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Dio Zugfest igkei t  yon  G l i m m e r  u n d  das P r o b l e m  der 
t e c h n i s c h e n  Fest igkeit .  

Von E. Orowan in Berlin-Charlo~enburg. 

Mit 15 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Februar 1933.) 

Zur ErklSrung der gr6L~enordnungsm~igen Diskrepanz zwischen der theoreti- 
schen und der technisohen Zerreiltfestigkeit pflegt man anzunehmen, dal~ un- 
sichtbare Materialfehler bzw. (bei Kristallen) UnregelmaBigkeiten des Gitters 
fiir die Herabsetzung der theoretischen Festigkeit verantwortlich sin& Es waren 
jedoch in keinem Falle eindeutige Anhaltspunkte daftir bekannt, ob es sich 
hierbei um'Oberf]~chenrisse handelt oder tun innere Materialfeh]er, insbesondere 
um ,,Lockerstellen", die nach der Lockerstrukturhypothese eine wesent]iche 
Eigenschaft der Realkristalle darstellen sollen. - -  Zur Priifung dieser Frage 
wurden breitere Glimmerbl~ttchen mit  Hilfe von sehmalen Klemmen so zerrissen, 
dab der Rand spa.nnungsfrei geblieben ist; dabei wurden Spannungen erreicht, 
die die tibliche technische Festigkeit des Glimmers urn das Zehnfache iibertreffen 
und deren I~l~ximalwert von etwa 32000kg/em 2 die hSchst.e bei kristal]inen 
Stoffen bisher beobaehtete Zug[estigkeit ist. Die 4blithe technische Zugfestigkeit 
des Glimmers ,~st also nicht durch ~nnere ,,Lockerstellen", sondern dwrch Risse an 
den Blatt~ndern bedingt. - -  ZerreiBt man andererseits in der tiblichen Weise 
sehmale Glimmerb~nder (deren R~inder also unter Spannung stehen), so er- 
weist sieh nieht nur die Zerreil3festigkeit, sondern auch die Art des Zerreil]ens 
als vonde r  Randbeschaffenheit abh~ingig; sowohl hier, a]s aueh beim Zerreil%n 
mit  der erw~hnten Randentlastung kann man das Auftre~en und die Wirkungs- 

weise von Obeffl~ehenrissen unmittelbar beobachten. 

1. Die Kohgsion (,,theoretisehe Zerreil3festigkeit") yon lessen KSrpern 

l~l]t sich bei heteropolaren Kristal len auf Grundlage der elektrostatisehen 

Gittertheorie bereehnenl);  sonst abet  allgemein nach einem von P o l a n y i  2) 

herrtihrenden Verfahren aus der 0berflaehenenergie und dem Elastizi t~ts-  

modul abschgtzen. Beide Wege fahren zu Ergebnissen, die um einige 

Zehnerpotenzen grSl3er sind als die wirklieh gemessene (,,teehnische") 

Zerreil~festigkeit; bei dem theore~isch und experimentell  am sorgfgltigsten 

untersuehten Steinsalz l i e g t  z .B .  die theoretisch ermit tel te  Koh~ision 

zwisehen 20000 und 40000 kg/em ~, wghrend die auf einige Prozente genau 

reproduzierbare technische Fest igkeit  20 kg/em 2 betrggta). Dadureh sind 

die beiden Grundprobleme der technischen Fest igkeit  gegeben: 

1) Was verursacht die Diskrepanz zwischen der theoretischen und der 

technischen Festigkeit ? 

~) F. Z w i e k y .  Phys. ZS. 24, 131, 1923. 
~) Siehe z. B. A u e r b a c h - H o r t ,  Handb. d. physikalischen u. technischen 

Meehanik, Bd. 4, 2. H~lfte, S. 7. 
s) F. B l a n k ,  ZS. f. Phys. 61, 727, 1930. Siehe aueh den unter Fuftnote 2 an- 

gefiihrten Band des Handbuehs von A u e r b a e h - H o r t  (Referat yon h. Smekal ) .  



236 E. Orowan, 

2) Wenn nicht die Koh~sion selbst, weIche sonstige Ursache bewirkt das 
Vorhandensein einer wohlde/inierten teehnischen Festigkeit? 

2. Es lieg~ nahe, die Versehiedenheit der theoretischen und der tech- 
nischen Festigkeit auf die Kerbwirkung unsiehtbarer Risse zurtiekzufiihren. 
Die-erste quantitative Untersuchung in dieser l~iehtung stammt yon In g 1 i s l) ; 
yon einer technischen Fragestellung ausgehend hat er die Risse als ellip- 
tische LSeher in einer (gespannten) Platte schematisiert und die strenge 
LSsung dieses elas~isehen Problems berechnet. Ist c die grofJe Halbachse der 
auf der Zugrichtung senkrecht stehenden Ellipse, Q der Krtimmungsradius 
des spitzen Scheitels und ~" die Spannung, die ohne Vorhandensein des 
Risses herrsehen wi~rde, so ergab sieh die (ira Kerbgrund auftretende) 
maximale SpannungserhShung zu 

= (1) 
V 

Dieselbe SpannungserhShung wiirde nach Ingl i s  aueh dutch Ober- 
fli~chenrisse yon der Tiefe c entstehen. 

Nach dieser Formel kSnn~e die Spannung bei hinreichend scbarfem 
Kerbgrund beliebig hohe Werte erreichen. In Wirklichkeit gibt es abet 
infolge des atomaren Aufbaues der Stoffe eine untere Grenze fiir den 
Kriimmungsradius, die etwa yon der GrSSenordnung der Atomabs~/~nde ist. 
Setzt man ftir ~) den mittleren Atomabstand a ein, so erh/ilt man fiir die 
grS$tmSgliche SpannungserhShung bei der Ril~l~nge 2 c den Weft 

a 2 (1 a) 

Eliminiert man aus dieser Gleichung und aus der Abschiitzungsformel 
yon P o l a n y i  

(~ = Oberfliichenenergie, 

a ~ 

2~ == 2~a ,  

E = Elastiziti~tsmodul) 

(3) 

den Atomabstand a, 

so entsteht (bis auf den Faktor ~ /~)  die bekannte Formel yon Griff i the) ,  

die er aus (1) ohne atomistische Betrachtungen abgelei~et hat. 

8. G r i f f i t h  konn~e die Riehtigkei~ seiner Formel durch Versuche miL 
kiinstlieh erzeugten Rissen naehweisen und aus ihr die zur ~)berbriiekung 

1) C.E. Inglis,  Transact. I~st. Naval Architects London 55 [lJ, 219, 1913. 
2) A.A. Grif f i th ,  Trans. Roy. Soc. (A) 221,180, 1920; II. Internat. Congr. 

for App1. Mechanics, Delft 1924, S. 61. 
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der theoretischen und der technischen Festigkeit yon Glas und Quarzglas 
erforderliche Ril31~nge zu etwa 1 bis g ~ berechnen. Damit ist es gelungen, 
die erste Grundfrage nach der Natur der technischen Festigkeit (vgl. w 1) 
bei diesen Stoffen befriedigend zu beantworten. Die zweite Frage, warum 
die technische Festigkeit einen so gut reproduzierb~ren Wert hat, mit 
anderen Worten, warum die L~nge der grSl~ten Risse immer so weitgehend 
k0nstant~ ist, bleibt allerdings noch vollkommen ungekl~rt. 

Versucht man die Formel (la) z. B. bei Steinsalz oder bei Zink- 
einkristallen anzuwenden, so erh~lt man Ril~l~ngen, die in der GrS~en- 
ordnung yon 0,1 his I cm liegen, also grSl~er sein kSnnen, a]s die Abmessungen 
des Kristalls selbst. Nun ist zwar die Ril31~nge nicht unmittelbar mal3gebend 
f~r die Beobachtbarkeit des Risses; wenn die Ril.tr~nder nicht klaffen, so 
dal~ ihr Abstand hinreichend tier unter der Wellenl~nge des Lichtes liegt, 
kSnnen selbst zentimeterlange Risse unsichtbar bleiben. Doch kann es 
Risse, die langer sind, als der KristM1, nicht geben; man nimmt 
deshalb an, die Gr i f f i thsche  Bruchtheorie sei in diesen F/~llen nicht 
anwendbar. Da man diese Aussage in der Literatur meist in der 
Form trifft, die Gr i f f i thsche  Theorie versage bei Kristallen, so sei 
bier nachdrticklich betont, dag ,,absurde" Gri f f i thsche  Riftls bei 
einem grol~en Teil der Kristalle hSchstwahrscheinlich nicht auftreten; so 
diirfte in dieser Beziehung zwischen Glas und Quarzglas einerseits, Berg- 
kristall, Gl~mmer (bei Beanspruchung parallel zur Hauptspaltebene) und 
Asbest (bei Beanspruchung in der Faserrichtung) andererseits kein Unter- 
schied bestehen. Das ,,Versagen" der GriHithschen Formel ist an das Vor- 
handensein einer (nicht i~ der Zugrichtung liegenden) Ebene merklicher Spalt- 
barkeit gebunden, keineswegs abet allgemein an die Kristallinit~t. 

4. Diese Schwierigkeit der Gri f f i thschen Theorie war der eigentliche 
Ausgangspunkt der ,,Lockerstrukturhypothese" von A. Smekal l ) .  Die 
Behauptung der Lockerstrukturhypothese besteht darin, dal~ die wirklichen 
Krist~lle stets mit Fehlern behaftet sind, die mit eine/r gewissen Gesetz- 
m~13igkeit auftreten und u.a.  als Gri f f i thsche Risse die mechanische 
Festigkeit bestimmen. 

Dal3 die zum Tell unter sehr ungOnstigen und unregelra~l~igen Bedin- 
gungen entstandenen Kristalle, die uns zur Verffigung stehen, kein geo- 
metrisch ideales Gitter haben, ist yon vornherein zu erwarten und in zahl- 
reichen F~llen init blol3em Auge sofort zu erkennen, wie z. B. beim Stein- 
salz an seiner meist vorhandenen makroskopischen Mosaikstruktur. Aller- 

1) Siehe z. B. Auerbach-Hort~ a. a. O. 
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dings wirkt diese (nicht immer vorhandene) Mosaikstruktur nicht festig- 
keitserniedrigend, sondern im Gegenteil [estigkeitserh6hend. Doeh gibt es 
in zahlreichen Fallen sicher auch Kristallfehler, die im Griffi thschen 
Sinne wirksam sind, also LScher bzw. Poren. Die ftir die Lockerstruktur- 
hypothese entscheidende Frage ist nun die: 1st die technische Festigkeit 
dutch solche, als ein wesentliches Attribut des Kristalls au/zu/assenden Locker- 
stellen bestintmt oder abet dutch mehr zu/i~llige Material/ehler bzw. Ober/liichen- 
risse? Es besteht ja die MSglicbkeit, dal~ (durch andere a ls Festigkeits- 
eigenschaften nachweisb~re) Lockerstellen tatsiichlieh vorhanden sind, ihre 
Kerbwirkung aber die technische ZerreiBfestigkeit des Kristalls nicht 
erkl~ren kann. In der Tat werden wir sehen, dal~ die Festigkeit des 
Glimmers bei Zugbeanspruchung parallel zur Hauptspaltebene nicht dutch 
innere FehIerstellen, also etwa Lockerstellen, sondern dutch Ober{lSzhenrisse ganz 
bestimmter Art bedingt ist, dab also in diesem Falle eventuelle Locker- 
stellen beim mechanischen Verhalten des Materials keine Rolle spielen. 

Man kann ferner yon vornherein einsehen, daB die Lockers~ellenhypothese 
die erwahnte Schwierigkeit der Gr i f f i th  sehen Theorie beseitigen kann. In der 
Griff i thsehen Formel ist auBer der Inglisschen Spannungsfeldberechnung 
nur der Energiesatz enthalten; sie gibt die maximal mSgliche Kerbwirkung 
einer Fehlerstelle bestimmter Lange an, gleichg[fltig, wie diese entstanden 
ist; sie gilt also fiir Lockerstellen ebenso, wie far andere Materialfehler. Auch 
yon der Superposition der Kerbwirkungen mehrerer benaehbarter Locker- 
stellen ist keine Abhilfe zu erwarten; die maximale Spannung im Kerbgrund 
nimmt auBerordentlieh rasch mit der Entfernung ab 1), so dab zwei Risse, die 
ganz nahe zueinander liegen, praktisch einen einzigen RiB bilden miissen, 
wenn die Superposition ihrer Kerbwirkungen merklieh sein soll. Wiiren 
zwei solehe giinstig liegenden Risse wirklieh vorhanden, so wtirde die dtinne 
Scheidewand zwischen ihnen schon bei kleinen Beanspruchungen auf- 
platzen und sie wtirden sich zu einem grSBeren l~iB vereinigen. Hat dieser 
auch noch nicht die v o n d e r  Griff i thsehen Formel verlangte L~nge 
(z. B. einige Millimeter), so mtissen in der unmittelbaren Naehbarsehaft 
noch weitere Risse liegen, damit der Bruch stattfinden kann. Man sieht, 
dab auf diese Weise der gr6Bte Teil des Querschnittes aus Lockerstellen 
bestehen miiBte; in diesem Falle wird erstens die Griff i thsche Formel nicht 
mehr anwendbar, da die Kerbwirkung verschwindet und die Risse nur 
durch die verursachte Quersehnittsschw~chung wirken; zweitens wird dann 
eine SehluBfolgerung mSglich, die experimentelle Priifung gestattet und 

1) C. E. Inglis,  a. a. O. 
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dutch bereits vorhandene Beobachtungen widerlegt wird. Sie soll sogleich 

im Anschlul~ an die sogenannte,,Blockstrukturhypothese" betraehtet werden. 
5. In ganz anderer Weise als die Gr i f f i thsehe  Theorie (einschlieBlich 

Lockerstrukturhypothese) will die ,,Blockstrukturhypothese" die Dis- 
krepanz zwischen teehniseher und theoretischer Festigkeit erklaren. Sie 
nimmt an, dab die Kristalle aus stSrungsfrei (ideal) gebauten ,,B15eken" 
bestehen, in deren Innerem die Festigkeit ihren theoretischen Weft hat. 
Die Koh~ision zwischen den einzelnen B15cken soll aber viel kleiner sein, 
namlich eben die teehnische Festigkeit. Diese Hypothese verzichtet also 
auf die tteranziehung der Kerbwirkung; dafiir ware sie imstande, die Frage, 
warum die Festigkei~ einen wohldefinierten Weft besitzt, zwanglos zu be- 
antworten. Sie gestattet, wie erwahnt, gemeinsam mit einer Abaft der 
Lockerstrukturhypothese, die die Zahl der Lockerstellen so hoch ansetzt, 
dal~ an Stelle der Kerbwirkung die Querschnittssehw~iehung tritt ,  einem 
Vergleieh mit der Erfahrung. Ist namlich die Kohasion zwisehen den B15eken 
nur ein kleiner Bruehteil der Kohasion des idealen Gitters, so mug (wegen 
der annahernd gleichbleibenden Reichweite der Gitterkrafte) aueh die zum 
Zerreil3en no~wendige Arbeit, also die Oberflachenenergie, auf etwa den 
gleichen Bruchteil des theoretisehen Wertes sinken. Es ist nun Obrei  mow 
gelungen, die Oberfl~ehenenergie tier Hauptspaltebene yon Glimmer zu 
messen, indem e r d i e  zum Spalten erforderliche Arbeit bestimmt hat. 
Die Zugfestigkeit des Glimmers senkreeht zu dieser Fl~che wurde noeh nie 
gemessen; wegen der groBen Neigung zum Zerblgttern dtirfte sie ziemlich 
niedrig sein. Jedenfalls ware es sehr sehwer, einen senkrecht zur Haupt- 
spaltebene orientierten Probestab herzustellen; wahrscheinlieh wfirde er sehon 
wahrend der Bearbeitung zerbreehen. Nach der Bloekstrukturhypothese 
miiBte man also eine recht niedrige Oberfl~ehenenergie erwarten. Dem- 
gegeniiber ergibt sich nach tier 0 b r eim o w schen Methode der aul~erordentlich 
hohe Weft yon 4500 erg/cm ~ 1). Aueh die Versuehe yon K u s n e z o w  und 
K u d r j  a w z e w a  2) an Steinsalz, die allerdings nut eine obere Sehranke far 
die Oberflgehenenergie liefern, scheinen darauf hinzuweisen, dal~ der gitter- 
theoretisch berechnete Weft der Oberfl~ehenenergie riehtig ist, wahrend die 
technisehe Festigkeit, wie erw~ihnt, hier nur ein Tausendstel der theoretisehen 
ist. Nur die Zerreil~festigkeit ist also kleiner, als beim idealen Gitter bzw. beim 

1) Der in der Obreimowschen Arbeit (fiir Vakuum) angeffihrte Wert yon 
20000 erg/cm 2 muff durch den bei Richtigstellung des Ausdrucks ffir das Quer- 
sehnittstr~igheitsmoment der Spaltlaraelle hinzutretenden Faktor 4 dividiert 
werden; der Wert 4500 ergibt sieh aus genaueren Messungen des Verf~sers. 
(Naheres in einer folgenden Mitteilung.) 

2) W.D. K u s n e z o w  u. W.M. Xu d r j a w z e w a ,  ZS.f. Phys. 42, 802, 19'27. 
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fehlerlosen Material, nieht aber die Zerreil3arbeit; die niedrige teehnische 
Festigkeit mul~ demnach yon ungleichm~13iger Spannungsverteilung her- 
rahren, im Gegensatz zur Auf'fassung der Blockstrukturhypothese und der 
letzterw/~hnten Abaft der Lockers~rukturhypothese. Natt~rlich darf man 
diese Beispiele nicht ohne weiteres verallgemeinern; Steinsalz geh/Srt abet 
zu den dutch Schlag am leichtesten spaltbaren Kristallen, so dal] die Ober- 
fl/~chenenergie, wenn irgendwo, dann hier die yon der Blockstrukturhypo- 
these verlangte Unterschreitung des theoretisehen Wer~es zeigen mal3te. 

6. Zusammenfassend kann man sagen, daI3 heute nut die Kerb- 
wirkungsauffassung, also die (Jr i ff i thsche Theorie als eine m6gliehe 
(~rundlage zur Erkl/~rung der t~echnisehen Festigkeit erseheint. Ihre beiden 
Hauptsehwierigkeiten sind: 

1) Die sehr grol?en l~iBl~ngen, die die (~riffithsehe Formel bei gut 
spaltbaren Kristallen verlangt; 

9.) Die mangelnde M6gliehkeit zur Erkl/~rung der Konstanz der tech- 
nisehen Festigkeit. 

Beide Sehwierigkeiten scheinen darauf zurttekzufNaren zu sein, dal3 
man yon der Natur und der Ents~ehung der Gri f f i thsehen l~isse keine 
Vorstellung hat. 

Der erste Sehritt zur Aufkl~rung der Natur der Risse mt~l~te nun sein, 
festzustellen, ob die ft~r das vorzeitige Zerreil3en verantwortliehen Risse 
~innere Fehler sind (wie die Loekerstrukturhypothese behauptet) oder 
Oberfl~ichenrisse. Zur Beantwort, ung dieser Frage hat Jo f f6  zwei bekannte 
Versuehe unternommen, die abet nieht zur gew~nsehten Entseheidung 
gef~hrt haben. Bei dem einen Versueh hat er Steinsalzst/~be zerrissen, 
w/~hrend ihre Oberfl/iehe dureh gleiehzeitiges Abl6sen in Wasser fortw~hrend 
erneuert wurde. Dabei steigt die Zugfes~igkeit auf den 20faehen Betragl); 
dieser ,,Joff6-Effekt" ist abet so vervdekelt, dab seine I)eutung noeh 
umstritten ist. IVI6glieherweise entsteht er nieht dutch eine AblSsung 
von Oberfl~ehenrissen. Bei seinem zweiten Versueh hat Jo f f6  eine 
Steinsalzkugel zuers~ in fl~issige Luft und dann unmittel'bar in ge- 
schmolzenes Blei getaueht; die Kugel konnte die hierbei auftre~enden W/~rme- 
spannungen, die naeh der yon Jof f6  benutz~en Bereehnung e~wa ein Drittel 
der theoretisehen Fes~igkeit be~ragen sollten, abet nut im Kugelinneren als 
Zugspanmmgen auftraten, ohne Brueh aushalten. Doeh erfolgen, wie 
P o l a n y i  es bemerkt hag, bei diesen Spannungen sehon plastisehe Defor- 
raationen, die die Spannungsverteilung abflaehen; da man sie nieht n/~her 

~) E. Sehmid u. O. Vaupel,  ZS. f. Phys. 56, 308, 1929; G. F. Sperling, 
ebenda 74, 476, 1932. 
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kennt, kann man aueh aus diesem Versueh keine sieheren Folgerungen 

ziehen. 
Irn folgenden soll nun gezeigt werden, dal3 es beim Glimmer mSglieh 

ist, mit Hilfe eines einfaehen Kunstgriffes zu einer eindeutigen Beant- 
wortu~g dieser Frage zu gelangen und dartiber hinaus manchen inter- 
essanLen Einbliek in den Meehanismus des ZerreiBens zu gewinnen. 

Glimmer verdankt seine ausgezeiehnete Spaltbarkdt, wie der Versueh 
yon Obre imow zeigt, nieht einer besonders kleinen Trennungsa.rbeit 
(Oberflgehenenergie) lgngs seiner Hauptspalt.ebene, sondern wohl nur seiner 
hohen Festigkeit senkrecht zu dieser; da- 
dureh kann man alas Bl~ttehen beim SpalLen 
stark kriimmen, ohne dab es senkreeht zur 
Spaltebene einreiBt. 

Wenn nun die tiauptspaltebene mecha- 
niseh so widerstandsfghig ist, dann ist 
zu erwarten, dab die Zugfestigkeit yon 
Glimmerblattehen, falls sie dureh Ober- 
flachenrisse und nieht dureh innere Locker- 
stellen erzeugt wird, durch ~Risse an den 
BZattr~ndern bestimmt ist. Aueh die I-Iaupt- 
spaltebene mag Risse enthalten oder w~h- 
rend des Zugversuehs bel~ommen; diese 
sollten abet kleiner sein und erst bei hSheren 
Spannungen zum Brueh fahren. Gelingt es 
also, ein Blatt Glimmer so zu zerreil~en, daiS 
die R~nder spannungsfrei bleiben, so maBte 

es eine erhShte Festigkeit zeigen. Nun Fig. 1. Bel~stete Glimmerlamelle 
gibt es hierffir eine sehr einfache MSglichkeit. mit sp~nnungsfreiem Rand.  

Man braueht nut die Breite des Blattes 
grSl~er zu ws als die Klemmen des Zerreil3apparates sind. (Diese 
Mal~nahme soll im folgenden als Einspannung mi~ ,,Schutzrand" oder mit 
,,l=tandentlastung" bezeichnet werden.) Der dabei entstehende Spannungs- 
zustand hat nichts mit dem (gleiehen Randbedingungen entsprechenden) 
ebenen Spannungszustand zu tun; schon bei kleiner Belastung biegen 
sich die Blattr/~nder rinnenfSrmig hoch (Fig. 1), wobei ihre zur Zug- 
richtung senkreehte Wel]ung zeigt, daiS sie vollkommen entspannt sind. 
Der unter Spannung stehende Teil des Blattes ist hSchstens 10 bis 15% 
breiter als die Klemmen des Apparates. Die im folgenden angegebenen 
Zerreil3sp~nnungen sind dureh Division der Zugkraft dureh Lamellendicke 

1B* 
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real Klemmenbreite bereehnet; da die Spannungsverteilung nieht ganz 
gleiehmi~6ig ist, dfirfte die tatsiichlieh ausgehaltene Beanspruchung eher 
etwas hSher sein, als die so bereehnete pauschale Spannung. 

Auf diese Weise bietet Glimmer die M5gliehkeit, den Einflul~ bestimmter 
Oberfl'hchen zu eliminieren; man hat dabei den Vorteil, da/3 keine tmkon- 
tro]lierbaren Einfltisse chemischer oder plastiseher Art das Resuttat 
beeintr~iehtigen kSnnen, wie z. ]3. beim ZerreiBen von Steinsalz unter Wasser. 

Die Versuchsanordnung. 

7. Die Versuehe wurden mit einem Schoppersehen ZerreiBapparat 
der iiblichen Bauart ausgefi/hr~. Dieser wurde nieh~ masehinell, sondern, 
urn Ersehiitterungen zu vermeiden, mit der Hand angetrieben. Die Ver- 
suehsdauer betrug einige Minuten. 

Zu den ersten Versuehen wurden einfaehe Klemmen, wie sie in Fig. 1 
zu sehen sind, benutzt. Sic bestanden aus je zwei Stahlplatten yon 
6 mm Dieke und 20 mm Breite, die mit einer Knebelsehraube aneinander- 
gepreBt wurden; ihre Enden waren an zwei pinzettenartig verlSteten Messing- 
streifen befestigt. Z~4schen diesen Klemmen und den ursprtingliehen Baeken 
des ZerreiBapparates war noeh zur Erreichung freier Einstellbarkeit je ein 
Drahtbiigel eingesehaltet. 

Das Einspannen der Glimn,erfolien in diese Klemme gesehah folgender- 
weise. Die unteren Baeken der Klemmen wurden in einen Sehraubstoek 
eingespannt, so dab sic in der riehtigen Entfernung einander gegentiber= 
lagen. Dann wurde die GIimmerfolie auf sie aufgelegt und die oberen Baeken 
dutch Festziehen der Knebelsehraube angepreBt. Ein grof~er Tell der Ver- 
suehe mit dem erwii,hnten Schutzrand wurde mit diesen Klemmen gemaeht. 
Die freie Liinge der Probe war 15 bis 80 ram. 

Diese Klemmen versagten abet bei dtinneren "Lamellen (etwa 1/loo mm 
und darunter), sowie bei nieht sehr dicken B/indern ohne Sehutzrand; oft 
gingen die B1/itter schon w/ihrend des Einspannens zugrunde, und in der 
Mehrzahl der iibrigen Fiille rissen sie iin Zerreil3apparat vorzeitig infolge 
offensiehtlieh mangelhafter Zentrierung. Da Glimmer wegen seiner Starr- 
heir (Elastizit/itsmodul 2800000kg/em 2) sehr empfindlieh gegen Zen- 
trierungsfehler ist, infolge der zum Einspammen notwendigen groBen 
Kr/ifte aber besonders schwer zu zentrieren ist, wurde naeh vielen Versuehen 
eine justierbare Fassung ausgebildet, die es erlaubt, jede bereits eingespannte 
Folie vor Ausftihrung des Versuchs genau zu zentrieren. 

Fig. 2 zeigt diese Fassung; sle besteht aus einer Grundplatte I yon 
niedrigem U-f6rmigem Quersehnitt aus gefr~stem Stahl; an ihr ist die 
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untere Baeke der oberen Klemme 3 fes~ angesehraubt. Die Verlfingerung 
dieser unteren Backen tr~gt einen Knopf 2, an dem tiber einen zwischen- 

geschalteten Drahtbfigel die obere Zugklemme des Zerreil3apparates an- 
greift. Die obere Baeke der Klemme 3 kann mit I-Iilfe der Mutterschraube 4 
angeprel3t werden. Gegen Verdrehung ist sie mit zwei Prisonstiften gesichert. 
Die Breite der Klemmen betrfigt auch 
bei dieser Fassung 20 ram. 

Die untere Klernme der Fassung 
bewegt sieh mit Hilfe einer Kugel- 
lagerung in der U-fSrmigen Grund- 
platte. Hierzu ist ihre untere Baeke als 
Vorsprung eines breiteren Sehlittens 5 
ausgebildet. Dieser Schlitten ist eine 
6 mm starke rechteckige Stahlplatte; 
fiber ihre Seitenriinder sind U-f6rmige 
Kugellagerk~fige geschoben, die je 
drei Reihen yon Stahlkugeln ent- 
halten, welehe den Sehlitten yon 
unten, von oben und yon der Seite 
ffihren. Jede Reihe enth./ilt 17 Kugeln 
yon 2 mm Durehmesser, so dab der 
Schhtten insgesamt dutch 102 Kugeln 
geftthrt wird. Die Kugellagerki~fige 
sind U-fSnnig gebogene ~iessingbleeh- 
streifen, deren drei Seiten auBen von 
aufgel6teten Messingbleehstreifen be- 
deekt sin& In jeder der auf diese 
Weise verdoppelten Seiten wurde Fig, 2. Justierbare Fassung. 

eine Reihe yon L6ehern gebohrt, deren Durchmesser etwas kleiner als 
diejenigen der Kugeln sind; die Lbcher wurden dann auf der einander 
zugekehrten Seite der Blechstreifen versenkt, so dal~ die Kugeln in 
doppelkegelfSrinigen ttohlrs sitzen. 

Die Deckplatten 6 and 7 halten den Schlitten in der Grundplatte fest. 
Die ebenfalls durch zwei Prisonstifte gegen Verdrehang gesicherte obere 
Baeke 8 der unteren Klemme wird mit der Mutterschraube 9 angeprel3t; 
den (auf der Riiekseite befindlichen) Kopf dieser Mutterschraube karm man 
yon unten her dutch eine 0ffnung der Grundplatte hindurch mit einem 
Steekschliissel fassen, so dab man die bewegliche untere Klemme fest- 
ziehen kann, ohne die Kugellagerfiihrung zu belasten. Um das beim Fest- 
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ziehen yon der Mutterschraube auf die Backen tibertragene Drehmoment 
mSglichst zu verkleinern, sind an Stelle von Untertegscheiben kleine 
L~ngskugellager 10 verwendet. 

Zum Einspannen wurde die Glimmerfolie zuerst in der unteren (am 
Schlitten befindlichen) und dann in der oberen Klemme festgeschraubt. 
Dabei tritt mit dem Anziehen der Schrauben immer eine winzige Verdrehtmg 
der Backen gegeneinander ein; ist die Lage der Folie naeh Festziehen der 
unteren Klemme fixiert, so erleidet sie beim Festziehen der oberen Klemme 
eine Verziehung, weil sie yon der sieh gegen die Grundplatte verdrehenden 
oberen Backe etwas mitgenommen wird. Diese Verziehung, die sieh leieht 
naebweisen l~iBt, wenn man das an der Folie gespiegelte Bild eines Fenster- 
kreuzes betrachtet, verursaeht eine ungleiehfSrmige Spannungsverteilung 
und damit eine F~lsehung der MeBergebnisse. Naehdem alle MaBnahmen, 
sie yon vornherein zu vermeiden, sieh wegen der zum Festklemmen erforder- 
lichen groBen Kriifte als wirkungslos erwiesen haben, wurde die Verziehung 
naeh effolgter Einspannung dadureh beseitigt, dab die obere Baeke der 
oberen Klemme dutch die an ihren Seitenfliiehen angreifenden Knebel- 
sehrauben 12 and 13 in ihre riehtige Lage zuriiekgedreht wurde, bis die 
Verzerrtmg des Reflexbildes verschwunden ist. 

Besondere Sorgfalt verlangte die Wahl des Baekenfutters; bei hartem 
Futter ist der Druek ~lgleiehm/iBig; welches Futter (Blei, Holz, Pappe) 
wird dagegen herausgequetseht und nimmt die Glimmerfolie re_it; dabei 
wird diese zwisehen den Baeken einer so starken Zugspannung unterworfen, 
dal] sie manchmal sehon w~hrend des Einspannens, meist abet am Anfang 
des Zugversuehes in der Klemme reiBt. Deshalb wurde ein aus zwei Sehichten 
zusammengesetztes Futter verwendet; es bestand aus a/a mm starkem, 
vorher nfit einigen tausend Atmosph~ren zusammengepreBtem NuBholz- 
fournier, auf dem eine einige zehntel Millimeter starke Glimmerscheibe 
aufgeklebt war. Dieses Futter ist senkreeht zu seiner Fliiche naehgiebig, 
tangential dagegen start. 

8. Ausgangsmaterial war ausgew~hlter indischer Muskovitglimmer 
(Ruby Mica); Einschliisse oder Fehler waren nicht zu beobaehten. Die 
1/3 bis 2/a mm starken Tafeln wurden zuniiehst mit einer Diamantens~ge, 
wie sie zum Sehneiden yon Gesteinen verwendet wird, in rechteekige Streifen 
zerschnitten; sie wurden, um Zerbliittern zu vermeiden, ganz sanft, fast nur 
dutch ihr eigenes Gewieht an die rotierende Scheibe gedriiekt. Von diesen 
reehteekigen Streifen wurden die zu den Zugversuehen verwendeten, 
1/2oo bis 1/~ 2 mm dieken Blfitter abgespalten; das Spalten wurde mit einer 
Rasierklinge eingeleitet, dann abet die Lamelle mit der Hand abgezogen, 
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um eine Beriihrung der zu beanspruehenden Teile zu vermeiden. ]~eim 
Spalten entstehen oft Treppen, die als leicht gekrtimmte kratzerartige 

Linien erseheinen. Bli~tter, die solehe enthielten, wurden nieht verwendet. 
9. Die Dieke der BlOtter wurde mit einem Zeissschen Optimeter 

gemessen; ein Skalenteil entspricht I ~. Der Beobachtungsfehler ist 
hSchstens ~ 0,1 ~z, da die Messungen innerhalb der Ablesungsgenauigkeit 
reproduzierbar sin& 

Bei der Diekenmessung bzw. der Querschnittsberechmmg ist es not- 
wendig, folgende Erseheinung zu beriieksiehtigen, die welter unten aus- 
fiihrlich erSrtert werden soll. AuBer den Lamellen mit ,,Schutzrand" 
wurden noch Zugversuche gemacht mit zwei versehiedenen Arten yon 
Glimmerb~ndern {deren Breite, wie die der Klemmen, 20 mm war) : erstens 
mit solehen, die unmittelbar aus 20 mm breiten Streifen gespalten 
wurden, deren Ritnder also v o n d e r  Diamantensiige erzeugt wurden 
(Lamellen mit ,,gesehliffenem Rand") ; zweitens mit B~ndern, deren Ri~nder 
nach dem Spalten mit der Sehere besehnitten wurden. Bei Lamellen mit 
Sehutzrand und Biindern mit geschnittenem Rand bilden sieh nun im Laufe 
des Zugversuches quer zur Spannungsriehtung verlaufende Oberfl~ehenrisse, 
die oft eine Abschiilung der betroffenen Oberflaehenschicht zur Folge haben. 
Damit ist eine u des tragenden Quersehnittes verbunden; man 
kann Mso die Zugfestigkeit entweder auf den hnfangsquersehnitt oder auf 
den Endquerschnitt beziehen. Bei den u mit Schutzrand, deren 
Aufgabe die Feststellung der hSchsten Zugspannung ist, die Glimmer iiber- 
haupt ertragen kann, ist vorwiegend die Reehnung mit dem Endquersehnitt 
yon Interesse. Bei den B~ndern mit gesehnittenem Rand, deren Festigkeit 
viel niedriger ist, kommt es darauf an, wie diese teehnisehe Festigkeit zu- 
stande kommt; hier sind also beide Zahlen gleieh wiehtig. 

Nieht immer gelingt es allerdings, den Endwert der Lamellendieke 
aueh nut angenahert zu ermitteln; oft ,,verheilt" die abgebl~tterte Ober- 
fl~iehensehicht im weiteren Verlauf des Versuehs so vollkommen mit tier 
iibrigen Lamelle, dab es nicht mehr mSglieh ist, sie voneinander zu trennen 
(s. weiter unten). Abet aueh wenn die Trennung gelingt, ist es hSchst 
unsieher, ob dabei wirklieh der dutch Oberfl~chenrisse entstandene kleinste 
Querschnitt getroffen wurde. In diesem Sinne stellen die erreehneten Werte 
nut untere Sehranken fiir die Zugfestigkeit dar. 

10. Die Zugfestigkeit des Glimmers ist in der iiblichen Weise yon 
R inne  1) bestimmt worden. Er hat 15 mm breite, einige zehntel Millimeter 

1) F. Rinne,  Centralbl. ~. Miner., Geol. u. Pal~ont. 1902, S. 262. 
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starke, mit der Sehere gesehnittene B~nder zerrissen und land als Mittel- 
wert aus vier Messungen die Zugfestigkeit von 8110kg/em 2, weml die 
Hauptlinie der Sehlagfigur parallel zur Zugriehtung orientiert war, und 

2520 kg/em 2, wenn sie senkrecht auf der Zugrichtung stand. (Bei den im 

folgenden besehriebenen Versuchen, yon denen ein Tell aueh unter/thnliehen 
Bedingungen gemaeht wurde, konnte eine 0rientierungsabh/~ngigkeit nicht 

gefunden werden.) Ungef~hr dieselbe Zugfestigkeit erhielten neulieh Jo f f6  

und W a l t h e r l ) ,  ebenfalls an sehmalen, mit der Sehere gesehnittenen 

B/indern. 
11. Tabelle 1 stellt die Ergebnisse yon Zugversuchen an Lamellen mit 

3chutzrand dar. Sie enth/~lt nur einen Tell der Versuehe, n/~mlich diejenigen, 
die besonders regelm~/~ig abgelaufen sind. Versuehe, bei denen die Brueh- 

stelle unmittelbar an der einen Klemme lag oder bei denen man vor dem 
ZerreiSen eine Unregelma/3igkeit der Spannungsverteilung beobaehten 

kormte, sind nieht berticksiehtigt. Die Versuchsergebnisse sind in zeitlieher 
Folge eingetragen; die gemessenen Werte der Zugfestigkeit erhShen sich 
im Mittel mit der fortschreitenden Verbessertmg der Versuchsteehnik. 

Bei allen Lamellen war die Hauptlinie der Sehlagfigur parallel zur 
Zugrichtung orientiert; einige in der Tabelle nicht angeffthrte Versuehe 
mit senkrecht orientierten Lamellen lieferten Werte der Zugfestigkeit, die 

im Mittel etwas niedriger waren, wahrscheinlich infolge kleiner Unregel- 
miil3igkeiten beim Zerrei$en; der Unterschied ist abet ~'iel kleiner als dio 

Streuung der Werte untereinander. 

Tabe]le 1. 
Zugversuche  an Lamel len  mi t  Sohutzrand.  

Versuehs- Lamellendicke Zugfestigkeit 
hummer in UlOO mm kg/em2 

B 1 
B 2 
B 5 
B 7 
B 8 
B 9 
B 10 
B l l  
D 1 
D 2 
D 3 
D 4 

1,03 
1,13 
1,20 
0,96 
0,88 
0,88 

1,21--1,02 
1~31 
1,25 

0,75--0,4 
1,20 
1,15 

17 800 
20 100 
20 400 
18 500 
19 100 
17 800 
32 400 
24 i00 
26 200 
23 000 
32 000 
27 200 

1) A. Joff6 u. A. Wal ther ,  Phys. ZS. d. Sowjet-Union 1, 132, 1932. 
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Die beiden doppelten Angaben der zweiten Spalte beziehen sich auf 
Anfangs- und Enddicke der Lamellen; in den iibrigen F/illen war die Ab- 
bl/itterung der Oberfl~chenschicht nicht so weitgehend, dal~ die Ernfittlung 
der Enddicke mSglich gewesen w~re. Bei der Lamelle D 4 verheilte die 
merklich abgebl~tterte Oberfl~chenschieh~ wieder mit der Lamelle, so dal~ 
die Messung der Enddicke auch hier nicht gelungen ist; tier angegebene 
Fes~igkeitswert ist auf den Angfangsquerschnitt bezogen, also zu klein. In 
den anderen F/illen ist die Zugfestigkeit aus dem Endquersehnitt 
bereehnet. 

Die hSchste Festigkeit von Lamellen mit Schutzrand ist nach Tabelle 1 
rund zehnmal so gro]3, wie die yon Rinne  sowie yon Joff6 und W a t t h e r  
bestimmte technische Zugfestigkeit; da hier ehemisehe Einwirkungen, wie 
beim Joff6-Effekt, nicht in Frage kommen und die zerrissenen Lamellen 
auch keine Spur plastiseher Form~nderung ze.igen, ist damit der Nachweis 
erbraeht, dal3 die techn@ehe Festigkeit des Glimmers (genauer, die Zug- 
festigkeit yon Glimmerb~ndern) aus der theoretischen Festigkei~ dureh 
StSrungen an den Blattriindern hervorgeht ; werden diese durch den Schutzrand 
ausgeschaltet, so steigt die Zugfestigkeit auf das Zehnfache, weft die in 
diesem Fall allein iibrigbleibende Begrenzung des gespannten Materials, 
die Hauptspaltebene, StSrungen (Rissen) gegeni~ber viel widerstands- 
f~higer ist. 

Bei diesen hohen Spannungen bewirkt die im Augenblick des Zerreiltens 
vorhandene gro~e elastisehe Energie oft ein explosionsartiges Auseinander- 
Iliegen der ganzen Lamelle; dieselbe Erseheinung hat Gr i f f i t h  bei seinen 
Versuehen an frisch gezogenen Glas- und Quarzglasst~ben beobachtet. 
Hierbei entstehen oft Bruchstt~cke, die allseitig kristallogaphisch begrenzt 
sind durch die Linien der Schlagfigur: eine besonders augenf/~llige Best/~tigung 
dafiir, dal~ die Linien der Schlagfigur tats~chlieh unvollkommene Spal~ebenen 
des Glimmers darstellen. Die iibrigt leibenden Ril~r/~nder sind meisfG voll- 
kommen zerfrans~, wobei die erw/~hn~en zur Hauptspaltebene (fast) senk- 
rechten Spaltebenenscharen der Sehlagfigur deuflich zu erkennen sind 
(Fig. 3). 

12. Tabelle 2 enth~lt die Ergebn@se yon Zugversuchen an 9~0mm 
breiten Glimmerbi~ndern mit ,,geschli]~enem" Rand, die also unmittelbar 
dutch s aus den mit der Diamantensage gesehnittenen Streifen 
hergestellt wurden. Fig. 4 zeig~ den Rand einer solehen Lamelle bei 50faeher 
VergrSl~erung (nut der mittlere Teil ist scharf eingesi~ellt); die schleifende 
Wirkung der DiamantenkSrner besteht in einer mikroskopiseh feinen Ab- 
brSekelmlg. 
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Auch m Tabelle 2 sind die Mei~ergebnisse in chronologischer Folge 
eingetragen; die ersten ~iessungen der Reihe C wurden mit dell einfachen 
Klemmen (Fig. 1) gemacht, die Reihe E dagegen mit all den oben be- 

Fig, 3. Krist~Uographiseh begrenzter Braehra~d eines Glimmerbl~ttehens. 
(50mal~ gekrelmte Nieols). 

Fig, 4. ~Gesehliffener" Rand eines GHmmerbandes (135real). 

schriebenen Vervollkommnungen (justierbare Klemme, Kugellagerunterleg- 
scheibe und zweischichtiges Backenfu~ter). 

Die mittlere Zugfestigkeit aller parallel orientierten Lamellen der 
Tabelle 2 ist 2750 kg/cm 2, diejenige der senkrecht orientierten 2660 kg/cm u. 
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Mittelt man nut die Ergebnisse der besonders zuverl~ssigen 3Ieg~reilfe E, 
so erhalt man 2640 kg/cm 2 ftir die parallele, 2850 kg/em u ffir die senkrechte 
Orientierung. Doch zeigen Fig. 5 und 6, daI~ diese 5.fittelwerte keine ab- 
solute, yon der Lamellendicke unabhangige Bedeutung haben. In diesen 
Abbildungen siud die ~el]ergebnisse der Tabelle 2 in Abh~ngigkeit yon der 
Lamellendicke aufgetragen; Fig. 5 enth~lt alle Werte der Tabelle, Fig. 6 
nur die besonders zuverlfissige ~'Iel~reihe E. Dic Punkte der Reihe E liegen 

s "t'"~" i 

r  

0 1 2 3 q 5 G 7 8 
/;7 7~o rnz~ Lomellen~'dre 

Fig .  5. 

@/c,~ 
300O 

2ooo , . /  

7000 

/ I 

l I ! 
I i I i 

I I--L 
: o parallel 
U~ientle~ung . senkreoh f 

I 

2 3 q 5 G 7 8 
4amellend/d<e in ~ rrLn~ 

Fig .  6. 

i~bc'rraschend genau au/ einer K,urve, die zwischen 0,03 und 0,04 mm Dicke 
ein Maximum der Festigkeit ergibt. Der Maximalwert betr~gt etwa 
8050 kg/cm ~. Nach kleineren und gr51~eren Dicken hin f~llt die Festigkeit 
ab; deshalb hat die Angabe einer mittleren Festigkeit nut einen relativen 
Sinn. Man erkenut auch, dal~ die Festigkeit yon der Orientierung nicht 
merklich abh~ingt; die Versclfiedenheit der oben angegebenen Mittelwerte 
ist eine Folge der zufMligen Verteilung der Proben auf verschiedene Lamellen- 
dieken. 

Zei t~ehr i f t  [iir P h v s i k .  Bd.  82. 1 
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13. Besonders aufschlul3reieh in bezug auf die Natur  der teehnischen 

Fest igkeit  ist  der Vergleieh der beiden Schaubilder Fig. 5 und 6. Dutch 

I-Iinzunahme der weniger pr/~zisen Messungen der Reihe C bleibt die Kurve  

offensiehtlich unge/~ndert, nut  die Streuung der Mel]punkte wird aul3er- 

ordentlich viel grSl]er. Dabei ist es auffallend, dab die Streuung nicht nur  

nach unten, sondern such naeh oben bin erfolgt. Das ist nieht  vereinbar mit  

der bisher stets als selbstverst~ndlich angesehenen Annahme, dal~ die 

Zerreil]festigkeit durch ungleichfSrmige Spannungsverteilung u . a .  nur 

erniedrigt werden kSnnte. Aus den Versuehen an Lamellen mit  Sehutzrand 

Tabelle 2. 
Z u g v e r s u c h e  an L a m e l l e n  m i t  g e s c h l i f f e n e m  R a n d .  

Versuchs- 0rientierung Lamellendicke Zugfestigkeit 
hummer in 1/loo mm kg/cm 2 

C 3  
C 4  
C 5 
C 8  
C 9  
C 10 
C 10a 
C 15 
C 18 
C19 
C20 
C21 
C 24 
C24a 
C26 
C28 
C32 
C 37 
C41 
E 3  
E 4  
E 5  

E 8  
E10 
E i l  
E13 
E14 
E l 5  
E l 6  
E17 

2_ 
A_ 
• 
II 
H 
I; 
II 

H 
[[ 
H 
II 
1 
2_ 
2_ 
• 
2_ 
i 

3,4 
3,4 
3,4 
8,0 
7,3 
7,0 
8,1 
8,1 
8,1 
3,8 
4,2 
4,2 
5,05 
5,05 
6,3 
6,3 
5,35 
4,0 
3,95 
1,8 
2,1 
2,0 
1,65 
1,6 
3,25 
3,25 
1,6 
0,8 
2,25 
6,6 
6,6 
4,0 
4,0 
5,3 

3160 
3160 
3130 
2340 
2400 
2520 
2200 
3380 
2320 
3500 
2950 
2800 
2630 
2740 
2780 
2700 
2070 
2450 
2350 
2480 

j] bedeutet:  Hauptlinie der Schlagfigur 
deutet:  t tauptlinie der Schlagfigur senkreeht 

3150 
2760 
2470 
2500 
3050 
2950 
2660 
2090 
2880 
2640 
2680 
3020 
3050 
2800 

parallel zur Zugrichtung, __lbe- 
zur Zu~ichtung. 
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folgt aber unmittelbar, dab beim Glimmer aueh die entgegengesetzte 
Wirkung eintreten kann. Tritt bei einer ungleiehfSrmigen Spannungs- 
verteilung die grSl3te Spannung am Rande auf, so wird die Tragfghigkei~ 

natiirlieh herabgesetzt; is~ aber die Spannung in der Mitte des Bandes am 
grSl3ten (was z. B. dadureh ein~reten kann, dab die Klemme an den Seiten 
etwas naehgib~, wenn die Baeken beim Potieren ein wenig konvex geworden 
sind~ oder wenn der in der Mit{e angreifende Druek der Klemmsehraube sieh 
nieht gleiehmal3ig vergeilt), so treten 8puren eines Sehutzrandeffektes auf, 
da ja ftlr das ZerreiBen nur die Randspannung mal3gebend ist, die jetzt 
unterhalb der mit.tleren Spannung liegt. 

Fig. 6 zeigt besonders eindringlieh, daft &~.rch Oberfiiichenrisse bestimmter 
Art (in diesem Falle sind sie gegeben dureh den Bearbeitungsvorgang mit 
der Diaman~ens~ge) eine ganz schar[ definierte tech•ische Festigkeit e ntstehen 
kann. Wie diese genau reproduzierbare Festigkeit entsteht,, d.h.  warum 
die grSl3ten ~isse in allen B~ndern so genau gleieh ,,lang" sind, ist noeh nieht 
verstiindlieh, wenn aueh der Umstand, dal3 in der Gri f f i thsehen Forme! 
nur die Quadratwurzel der Ril31~nge vorkommt, yon besonderer Be- 
deutung sein d~rfte. I)oeh liefer~ Fig. 6 wenigstens den Naehweis, daft 
eine seharfe Zerreigfestigkeig dureh Oberfl~tchenrisse zustande kommen 
kann und nieht erst einer Begriindung dureh stmkturelle Eigensehaf~en 
des Kristalls bedarf, wie es z. B. in der Blockstrukturhypothese ver- 
sucht wurde. 

14. Bei Lamellen, deren Riinder mit der Schere beschnitten wurden 

(Tabelle 8; die Breite der B~nder war 19 his 20 ram), ist die Neigung zur 
Oberfl~chenril~bildung und zum Abblittern der Oberfl~chensehieht, die bei 
B~ndern mit geschliffenem Rand sehr gering ist, so ausgesprochen, da[3 es 
hier meis~ mSglieh is~, den Endquersehnitt zn bes~immen. Fig. 7 zeig~ bei 
50facher VergrSgerung den stark zertrtimmerten tland einer solchen Lamelle 
vor  dem Zerreigversuch; trotz der seheinbar sehr unregelm~Bigen Rand- 
besehaffenheit ist die Streuung der Mel3wer~e klein, sogar etwas kleiner 
als bei den entspreehenden Megreihen der Tabelle 2 (gesehliffener Rand). 

Die Festigkeit der Bfinder mit gesehnittenem Rand ist erheblieh grSger 
als die der B~nder mi~ geschliffenem :Rand. Bezieht man die Zerreigfestig- 
kei~ auf den Anfangsquersehni~t,, so ergibt Tabelle 3 eine mittlere Fest-igkei~ 
yon 49.10 kg/cm 2, also tiber anderthalbmal soviel, wie die mittlere Festig- 
keit bei geschliffenem :Rand. Bezieht man sie auf den (nieht in allen F~llen 
ermittelbaren) Endquerschnitt, so ist sie im Mittel gar 21/2mal so hoeh 
wie bei B~indern mit geschliffenem l~and, n~mlieh 6840 kg/cm ~. Je nach 
der RandbeschaHenheit erhiilt man also bei Glimmerbiindern ohne Schutzrand 

17" 
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zwei verschiedene wohlde/inierte te&n,ische Festigkeiten, die beide tier unter  

der  mit  Schutzrand erreichbaren Festigkeit  liegen. Damit  ist sichergestellt, 

dab die technische Festigkeit  des Glimmers dutch die :Randbeschaffenheit 

best immt ist und dal3 je  nach dem Bearbeitungsvorgang bei der Erzeugung 

des :Randes verschiedene wohldefinierte Fest igkeiten entstehen. ~Vird die 

Fig.  7. , ,Geschni t tener  ~ Rand  eines  G l immerbandes  (50real). 

Wirkung der Randrisse durch einen Schutzmnd ausgeschaltet,  so miissen 

die den Bruch herbeiftihrenden Risse an der viel widerstandsfiihigeren 

Hauptspal tebene entstehen; die Festigkeit  wird dadurch um eine Zehner- 

potenz h6her. 
Tabelle 3. 

Z u g v e r s u c h e  an L a m e l l e n  m i t  g e s c h l i f f e n e m  Rand .  

Versuchs- 
hummer 

C 14 
C 30 
C31 
C 33 
C 34 
C 36 
C 40 
C 42 
E 1  
E 2  
E12 

[l 
deutet:  

Orien t i e rung  

[I 
A_ 
J_ 
A. 
A_ 
~[ 
II 
H 
X~ 

• 

2- 

Dicke in 1/~oo m m  

vo r  dem beim 
Yersuch  ZelTeiBen 

3,8 ? 
5,8 3,5 
5,9 4,1 
3,95 2,25 
2,05 ? 
3,1 1,75 
5,85 3,4 
4,0 3,1 
3,0 ? 
2,25 ? 
4,0 ? 

Zugfes t igke i t  in kg / cm 2 

aus Anfangs- aus E n d -  
querschni~ querschn i t t  

3570 
4090 6800 
5230 7530 
4260 7480 
4280 
4210 7450 
3400 5850 
4600 5940 
4130 
4310 
4025 

bedeutet: Hauptlinie der Schla,gfigur parallel zur Zugrichtung, L be- 
Hauptlinie der Schlagfigur senkrecht zur Zugrichtung. 
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15. In einer neueren Arbeit 1) fanden Jof f~  und Wal the r , , .  dal~ 

die Zugfestigkeit yon Glimmerb~ndern yon etwa 15 ~ Dicke abwi~rts 

rasch zunimmt. Es ist kaum mSglich, die vorliegenden Versuche mit den 

J o f f ~ - W a l t h e r s c h e n  zu vergleichen, da sie nut einen Megpunkt unter- 
halb 15 Ez Dicke enthalten; die oben besehriebenen, fiir groge Kr~fte kon- 
struierten Klemmen waren zu grob fiir diinnere Lamellen. ~rielleieht war 
das die Ursache des erw~hnten Abfalls der Festigkeit mit abnehmender 
Dicke (Fig. 5 und 6). Allerdings l~Bt die minimale Streuung yon Fig. 6 
eine solche Erkl~rung als unwahrscheinlich erseheinen. Wie aus dem folgen- 
den hervorgehen wird, verhalten sieh B~nder mit gesehnittenem Rand, 

wie es die yon Jo f f6  und Walther verwendeten waren, ganz anders, als 
solche mit geschliffenem Rand, auf die sich Fig. 6 bezieht. Es ist demnach 
denkbar, dal~ der yon Jo f f6  und W a l t h e r  gefundene Effek~ nur bei 
Biindern mit geschnittenem, nicht aber bei Bi~ndern mit gesehliffenem 

Rand auftritt. 

Das Auftreten yon Ober/lgchenrissen an gespanntcn Glimmerbldttern. 

16. Die yon G r i f f i t h  und seinen u angenommenen Risse 
waren bisher insoweit hypothetischer Natur, als man sie nur in ihren 

Wirkungen, nicht aber unmiggelbar, 

z.B. optiseh, beobachten konnte. 
Denn in dem Augenblick, als ein 
Rig grog genug geworden w~re zur 
Beobachtung, hat er sehon ins 
Innere des K6rpers fortschreitend 

den Bruch herbeigeftihrt. 
Dem Zusammenwirken meh- 

rerer merkwardiger Eigensehaften 
des Glimmers ist es zu verdanken, 
dag an ihm unter bestimmten Be- 
dingungen mit freiem Auge sieht- 
bare Oberfls entstehen 
kSnnen, ohne gleieh zum Brueh 
zu ftihren. 

Beim Erreichen einer be- 
stimmten Spannung treten auf dem 
Glimlnerblat~ nacheinander eine Anzahl feiner riBartiger, prakgiseh gerader 
Lillien auf, die auf der Spannungsrichtung senl/reeht stehen und yon der 

1) A. J o f f 6  u. A. W a l t h e r ,  Phys. ZS. der Sowjetunion 1, 132, 1932. 

Fig.  8. Oberfli~chenrisse an einem Gl immerband:  
beglnnende  Abschfilung der Oberfliichenschicht. 
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kristallographischen Orientierung unabhi~ngig sin& Im ersten Stadium ihres 
Entstehens kann man sie wegen ihrer iiul3ersten Feinheit nur entweder bei 
scharf seitlicher Beleuchtung, oder daran erkenuen, daJ~ in ihnen die Stellung 

der (urspri:lnglich ebenen) LamellenoberflAche sich unste~ig i~ndert, als wenn 
jede Linie der Grat eines Bergri:tckens w~re; das li~13t sich in reflektier~em 
Licht unmittelbar beobachten. Fig. 8 zeigt diese Erscheinung an einem 
mit der Schere beschnittenen 20 mm breiten Band; die sprunghafte)~nderung 
der Oberfl~chennormale auf den Querlinien l~t3t sich an der zickzackf6rmigen 

Grenze zwischen Licht und Schatten besonders gut beobachten. 
Bei Lamellen mit Schutzrand beginn~ diese Quers~reifung bei einer 

Spannung yon ungef~hr 6 his 8000 kg/cm u aufzutreten; sie beschr~nkt 

Fig. 9. Risse an einem Glimmerband mit  gesohliffenem Rand (50mal). 

sich auf den zwisehen den Klemmen liegenden gespannten Teil (greift also 
nicht auf den Schutzrand i~lber). An B~indern mit geschnittenem Rand 

~rit~ sie schon bei 4000kg/em 2 auf; die Linien sind hier besonders zahlreioh, 
ihr mi~tlerer Abstand kann 1 111111 und noch weniger werden. An Biindern 
mit geschliffenem l~and sind sie nur selten zu beobachten; man findet 

hSehstens einige schwache Querlinien, die yon einem Raud ausgehon und 
den anderen meis~ nich~ erreichen (Fig. 9). 

Diese Querlinien sind die erw~ihnten Oberfl~ichenrisse. DaB sie die zur 
Beobachtbarkeit notwendige GrSl3e erreiehen kSnnen, ohne Bruch zu ver- 
ursachen, liegt an folgendem~ Bei Glimmer ist die I-Iaupt.spaltebene wegen 
ihrer vollkommenen Spaltbarkeit so bevorzugt vor allen anderen Spaltebenen, 
dab der geringste Anlal~ geniigt, um den Oberfl~ichenril~ trotz seiner in bezug 
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auf die Spannungsriehtung ghnstigen Lage in die Hauptspaltebene abzulenken 

und dadureh unschadlich zu machen (da die Haup~spaltebene parallel zur 

Spannungsriehtung liegt). Als soleher Anlal] kann z. B. eine aufgebl~tterte 
Stelle in einer Hauptspaltebene wirken, auf die der Oberfliichenril3 w~hrend 
seines Fortsehreitens nach dem Inneren zu trifft. Sobald der erste Ansatz 
zur Ablenkung des ursprtinglieh auf der Hauptspaltebene senkrecht 
stehenden 0berfl~chenrisses vorhanden is~, se~zt ein eigentfimlicher Vorgang 

ein, der viel verwiekelter ist, als die bisher in der physikalisehen Fes~igkeits- 
theorie herangezogenen Uberlegungen zu sein wagten, der sieh aber Sehritt 

fiir Schritt beobachtend verfolgen l~l~t und deshalb als vollkommen gesiehert 
gelten kann. Er besteht in folgendem. 

17. Die Oberfliiehenschieht A B B A  der Lamelle A C C A  (Fig. 10) sei 

dutch einen ]~il~, der sieh bis zum Punkt 0 erstreek~, unterbroehen. Soll 
die Oberfli~ehenschieht den Zusammenhang mit der iibrigen 

Ix Lamelle behalten und ihre Dehnung mitmachen, so mui] c B '.A 
auf sie in der Ebene B B eine mi~ der Entfernung von 0 ] 

! 
abnehmende Schubspannung S wirken, da zwisehen den 
Ufem des 1),isses keine Zugspannung mehr iiber~ragen 
werden kann. Faint man die Oberfl~ehensehich~ als bieg- 
samen Balken mit der Aehse X X  auf, so sieh~ man un- 
mit~elbar, dal~ die Sehubspannung S in bezug auf die Aehse 

der 0berfli~ehensehieh~ ein Biegungsmoment hat, das die 
Schicht vonder  Lamelle wegzubiegen sucht. Dadureh wird 
zwischen beiden eine ebenfalts mit der Entfernung yon 0 

5" 
abnehmende ZugspannungZ gewee.kt, deren Biegungsmoment ~'~ 

demjenigen der Schubspannung S das Gleiehgewieht h~l~. Fig. 10. Vorgl~nge 
~J[it zunehmender Belastung waehsen diese Spannungen, bei der 0ber- flt~chenriBbildung. 

bis sehlieBlieh die aus der Sehub- und der Zugspannung 
zusammengesetzte Beanspruehung in der Ebene B B zum Brueh fiihrt: 
die Oberfl~ehenschicht platzt in der Umgebung von 0 v o n d e r  iibrigen 

Lamelle abl). Damit zieht sich die nunmehr entspannte 0berfl~ehenschich~ 

1) Die MSglichkeit, dal~ nach (~berschreitung einer kritischen Schubspan- 
nung zun~chst plastisches Gleiten in der Ebene B B  stattfindet, scheidet aus, 
da die Hauptspaltebene yon Glimmer nach allen bisherigen Erfahrungen voll- 
kommen translationsunf~hig ist. Das ist z. B. die Ursaehe daffir, dal~ er so leicht 
zerbl~ttert: Die bei Biegung eines Glimmerbl~ttehens in der ttauptspalt- 
ebene auftretende Schubspannung bewirkt keine Gleitung, also Biegun~plastizi- 
t~t, sondern sofort Verschiebun~bruch, also Anfbt~ttern. (Wegen der hohen 
Zu~estigkeit parallel zur Hauptspaltebene kann der fibliehe, dureh Normalspan- 
nungen verursachte Biegungsbruch nicht auftreten). - -  Diese Eigensehaft des 
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zusammen und der RiB beginnt zu klaffen. Da die Spannungsverh~ltnisse 
an tier Grenzr zwischen dem abgeplatzten und dem noch an der Lamelle 
haftenden Teil der Oberflgchensehicht im wesentlichen dieselben sind, wie 
sie beim Beginn des Abplatzens an der Stelle 0 waren, So wird sieh der 

Abtrennungsvorgang kontinuierlieh wiederholen und immer grSl~ere Gebiete 
um O herum ergreifen. Die RiBrander ktaffen immer mehr und der RiB 
wird sichtbar; unter Umstgnden kann man sogar beide RiBr~nder einzeln 

sehen. 

18. Wenn nun die  SpannungsverhMtnisse an der jeweiligen Grenze 
zwisehen dem abge~rennten und dent noeh intakten Tell der Oberfl~ehen- 
sch[cht sich stets reproduzieren, dann w~ire zu erwarten, daG der Abtrennungs- 

vorgang, nachdem er einmal losgegangen ist, die ganze Lamelle ergreift. 
DaB dies nicht der Fall ist, dab das Abplatzen vielmehr im allgemeinen auf 
die Naehbarschaft des l~isses beschr~inkt bleibt, ist die Folge einer merk- 

wt~rdigen Eigenschaft des Glimmers. 
Zieht man beim Spalten von Glimmer das Messer zurtick, so ,,ver- 

heilen" die beiden Blatth~lften (soweit sie nieht yon der Klinge verkratzt 
wurden) wieder, d.h.  sie vereinigen sieh, ohne eine sichtbare Spur zu hinter- 
lassen. Wie O b r e i m o w  (a. a. O.) feststellen konnte, ist die Arbeit, die man 

zum zweitmaligen Auftrennen der verheilten Stelle braucht, beim Spalten 
in Luft nieht wesentlich kleiner als die zum ersten Spalten notwendige. 
Nach Untersuehungen des Verfassers beruht das Verheilen nieht etwa 
darauf, dab die Gitterhs wieder in die richtige relative Lage kommen; 

vielmehr verheilen irgend zwei beliebig versehobene oder verdrehte Spalt- 
fl~ehen miteinander; aueh wenn man eine Spaltfl~che dutch Falten oder 
Zerschneiden sich mit sich selbst bertihren l'~Bt, erfolgt Verheilung, ja sogar, 
wenn man friseh gespaltene Fl~iehen zweier Glimmerbl~tter verschiedener 

Herkunft aufeinanderlegt. Ferner ergab sich, dab beim Verheilen die Trans- 
lationsunfiihigkeit der Hauptspaltflache erhalten bleibt: zwei verheilte 
Lamellen kSnnen nieht gegeneinander versehoben werden. 

Dieser Verheilungseffekt tritt nun in der l~egel naeh der (teilweisen) 
Lostrennung der Oberfl/ichensehieht yon der Lamelle ein. Die um den Ri~ 
herum abgeplatzte und entspannte Sehicht kann an einer Stelle die Lamelle 
ber~hren und mit ihr yon der Bert~hrungsstelle ausgehend, verheilen. Pflanzt 
sieh nun die Grenze des Abbls welter fort, so kommt die verheilte 

Glimmers spielt fibrigens eine wichtige Rol]e in der Geologie. Beim s~kularen 
Fliel~eu -con (kalten) Gesteinsmassen verh~ilt sich Quarz vollkommen plastisch, 
w~hrend GlimmerkSrner im Quarz keiner]ei p]astisehe Form~nderung zeigen 
und sich wie starre KSrper in einer z~hflfissigen Masse bewegen. 
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Fli~che wieder unter Schubspannung, entlastet dadurch die gerade ~och 
nicht abgeplatzte Stelle und bringt das Abblattern zum Stillstand. End- 

ergebnis des ganzen Vorganges ist also nut ein Klaffen und damit Sichtbar- 
werden des Risses. 

Ist die Lamelle (z. B. wegen ungleichfiirmiger Druckverteilung 
zwischen den Klemmen) etwas gewellt, so kommt es vor, dal3 die Verheilung 
in den Wetlent~lern nicht effolgen kann; einen solchen Fall zeigt Fig. 8. 
Die mit dem Pfeil bezeichneten hellen parabelfiirmigen Stellen sind dutch 
die Wellung der Lamelle unverheilt geblieben. 

Oft kann man beobachten, dal~ die Absch~lung der Oberfliiehenschicht 
mehrere Millimeter lang fortschreitet, bis sie (manchmal ganz plStzlich) 
mit der Lamelle zusammenheilt. 

Die im entspannten ZusCande mit der gespannten Lamelle verheilte 
Oberfli~ehenschicht wird bei Entlastung der Lamelle (z. B .nach  dem Zer- 
reil~en) unter Druekspannung gesetzt, wodurch eine Kriimmung der Lamelle 
entsteht, ithnlich dem Verhalten eines erw~irmten Bimetallstreifens. 

19. Wie bereits erw~hnt, verhalten sieh Lamellen mit geschliffenem, 
mit geschnittenem und mit Schutzrand ganz verschieden in bezug auf die 
Ausbildung yon Oberfliichenrissen und auf die Absch~ilung tier Oberfl~chen- 
schicht. Bei Lamellen mit geschliffenem Rand sind Oberfl~chenrisse vet- 
hi~ltnism~l~ig selten zu beobaehten; wenn ja, dann nur einige, die auch meist 
nicht durch die ganze Breite des Bandes hindurehgehen. Merkliche Ab- 
schMung kommt nicht vor. Fig. 9 zeigt den Rand eines solchen Bandes 
mit Oberfli~ehenrissen. I)al~ solche Risse auch an inneren Trennungsfliichen 
entstehen k(innen, sieht man aus Fig. 4; aus der Seharfeinstellung des 
(sehief gesehliffenen) Randes erkennt man, dal~ der iiul]erst feine Ril3 sich 
ungefi~hr in der Mitte des Blattes befindet. 

Bei Biindern mit geschnittenem Rand sind Oberfl~chenrisse sehr zahl- 
reich; die Risse starten vom einen Rand und gehen oft mit bequem beob- 
achtbarer Geschwindigkeit quer i~ber die Lamelle; sie entspringen offenbar 
aus l~andrissen, welche beim Schneiden mit der Schere entstanden sind 
(Fig. 11). Die Abbli~tterung ist sehr stark. 

Bei Lamellen mit Schutzrand sind die Querrisse viel feiner; sie befinden 
sich nur auf dem gespannten Teil, greifen also nicht auf den Schutzrand 
fiber. Sie werden in ihrer ganzen L~nge gleichzeitig beobaehtbar. Die 
Abbl~tterung ist nicht so stark wie bei B~ndern mit gesehnittenem Rand; 
auch ist die sich abschiilende Oberfliichenschicht im Durchschnitt ~iel 
d[mner. 
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Es entsteht also die Frage, wie dieses verschiedene Verhalten sowie die 
Verschiedenheit der Spannungen, bei denen die Oberfl~chenrisse zuerst 
bemerkbar werden, zu erkl~ren sind ? 

Zun~chst ist es klar, dal~ die Risse bei R~ndern mit geschnittenem und 
geschliffenem Rand friiher auftreten miissen, als bei Bl~ttern mit Schutz- 
rand. Nach Fig. 9 und 11 entstehen sie n~mlich hier aus Randrissen, die 
durch den Bearbeitungsvorgang erzeugt wurden; diese sind viel tiefer als 
eventuelle Risse der sehr vollkommenen Hauptspaltebene, yon der die 

Fig .  11. R i s se  an e i n e m  G l i m m e r b a n d  m i t  ~ g e s c h n i t t e n e m  ~ R a n d  (50real). 

Oberfl~chenrisse bei Verwendung des Schutzrandes ausgehen; sie kSnnen 
sich also im Sinne: der G r i f f i t  h schen Betrachtungen schon bei vielniedrigeren 
Spannungen ausbreiten. 

Warum die Ril~bildung und Absch~lung bei B~ndern mit geschnittenem 
Rand so intensiv ist im Gegensatz zu den B~ndern mit geschliffenem Rand, 
ist auch unschwer einzusehen. Durch die quetschende Wirkung der Scheren- 
schneiden bl~ttert sich der Rand weitgehend auf (vgl. die Interferenzfigur in 
Fig. 7 und 11). Die Randrisse der verschiedenen aufgsblatterten Schichten 
liegen natiirlich nicht g?nau iibereinander, sondern sie sind voneinander 
unabh~ngig verteilt. Breitet sich nun ein Randri• einer Schlcht nach dem 
Innern aus, so ist er offenbar auch jenseits d~r aufgebl~t~erten Randzone 
nicht mehr imstande, auf die Nac~hbarschichten iiberzugreifen; auch wenn 
er die angegriffene Schicht vollkommen zertrennt, bleiben noch die Nachbar- 
schichten iibrig, die den Zusammenhang der Lamelle in dem betreffenden 
Querschnitt aufrechterhalten. So kann eine grol~e Zahl yon sich fiber die 
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ganze Breite erstreckenden Rissen entstehen, ohne dab vollstiindiges Zer- 

reil3en erfolgt. 

In Gegensatz hierzu ist der Rand bei geschliffenen Biindern nicht 
merklich aufgebli~ttert; ist bier ein ausbreitungsfi~higer RiB an einer Stelle 
des Querschnit~es vorhanden, so wird er sich fiber den ganzen Querschnitt 
ausbreiten und Bruch herbeifiihren, falls er nicht doch auf eine zufiillig 
aufgebl~tter~e Stelle trifft oder ,,musehelig" auseinanderl~uft (s. Fig. 9). 

20. Ganz anders liegen die Verhiiltnisse bei Bl~ttern mit Schutzrand. 
Hier breiten sieh die Risse nieht yore einen Blattrand nach dem anderen 
hin aus, sondern yon der Seitenfli~ehe ausgehend nach Innen hin. Die Tat- 
saehe, dal3 ein Ri/] sich auf eine Teilsehieht der Lamelle besehr~nkt und 
nicht fiber den ganzen Quersehnit~ ausbreitet, konnte man bei geschnittenen 
R~ndern aus deren Aufbl'~tterung unmittelbar verstehen. Anders beim 
Schutzrand; hier ist man allein auf den in 17. besehriebenen Meehanismus 
angewiesen, wenn man die spontane Ablenkung der Querrisse in die Haupt- 
spaltebene erkl~ren will. Es fragt sich, ob diese Vorstellung der quantitativen 
Prtifung standhi~lt. 

Sei x ~ A B die Tiefe des Oberfl~chenrisses im Augenbliek, wo die 
Abseh~lung beginnt (Fig. 10); ~ die Oberfliiehenenergie der Hauptspalt- 
fl/~ehe je Quadratzentimeter, 0- die in der Lamelle herrsehende Zugspannung 
und E der Elastizit~tsmodul in der Zugrichtung. Die Arbeit, die bei der 
Abschs der Oberfli~ehenschicht zu leisten ist, ist dann 2 ~ erg je 
Quadratzentimeter. Gleichzeitig entspannt sich die abgesch~lte Ober- 
fl~chenschicht und die in ihr aufgespeieherte elas~ische Energie wird frei. 
Ist nun die Oberfli~ehensehicht diinn in Vergleieh zur iibrigen Lamelle, so 
mu~ die bei ihrer Entlastung frei werdende elastisehe Energie allein die 

~2 
Oberfl/~ehenarbeit deeken. Diese elastisehe Energie betr~gt ~ .  x erg je 

Quadratzentimeter; die energetische Bedingung ff~r die spontane Ab- 
lenkung des Querrisses in die Hauptspaltebene und somit ftir das Siehtbar- 
werden des :Risses lautet also: 

0-2 
9,~ ~ ~ .  x. (8) 

Die Versuche yon Obre imow (bzw. die naeh seiner Methode aus- 
gefiihrten Messungen des Verfassers) lieferten fiir 0~ den Wert 4500 erg/em 2, 
wenn das Spalten in Val~uum erfolgt (derselbe Weft gilt offenbar flit ganz 
rasches Spalten in Luft) und den Wert 375 erg/em u, wenn man ganz langsam 
in Luft spaltet. Zwisehen diesen Grenzen muI3 die hier einzusetzende Ober- 
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flgchenenergie liegen. Da E = 2300000 kg/cm 2 ist und die Spannung, 
bei der die Oberfl~chenrisse sichtbar werden, ungefghr 8000 kg/cm ~, liefert 

die Formel (8) 

x = 0,55 ~, wenn ~ = 375 und 
x = 6,6 ~, wenn ~ = 4500 gesetzt wird. 

In vollkommener Ubereinstimmung hiermit liegen die Dicken der ab- 

geblgtterten Oberflachenschicht bei Lamellen mi~ Schutzrand etwa zwischen 

2 und 4 ~. 

21. Aus der geschilderten Entstehungsweise der Oberflgchenrisse kann 

man die Verschiedenheit der Zerreil~festigkeiten yon Lamellen mit ge- 
schliffenem, geschnittenem und Schutzrand zwanglos erkl~ren. 

BSnder mit geschliHenem Rand haben die kleins~e Fes~igkeit, weil bei 
ihnen fast jeder ausbreitungsfahige Ril~ zmn Brueh ft~hrt; hier fehlt ja im 

allgemeinen die Aufbl~tterung des Randes, die den l~iB auf einen Tell des 

Querschnittes beschrgnken warde. Andererseits kann hier aueh keine ,,Aus- 
heilung" des Risses dutch spontane Abblgtterung der betroffenen Ober- 
flgchenschicht erfolgen, wie bei Lamellen mit Schutzrand; setzt man 
n'~mlich die mittlere Zerreil~festigkeit yon 9~700 kg/cm 2 in die Formel (8) ein, 

so ergibt sich mit dem mittleren Wert 2500 erg/cm ~ yon ~: 

x = 32~z 

als diinnste Oberfliichenschicht, die spontaner Abbliitterung f~hig ist; 

selbst bei den dicksten untersuchten LameUen ist das schon fast die H~lf~e 
der Lamcllendicke, so dal~ wegen der Querschnittsschw~chung eine Rettung 

nicht mehr m5glich w~re. 

Bei B(mdern mit geschnittenem Rand ist die Festigkeit hSher, weil hier 
ein RiI3 sich meist aaf eine (yore Schneiden her vorhandene) Aufbli~tterungs- 
schicht beschriinkt; die Wahrscheinlichkeit dafiir, dal~ im selben Querschnitt 
noch andere Schichten gef~hrliche Risse haben, ist nicht sehr groi], so dal~ 
die Spannung unter gleichzeitiger Bildung zahlreicher Risse welter ge- 

steigert werden kann, bis ein in einem geschw~chten Querschnitt vor- 
handener weniger scharfer ~il3 ausbreitungsf~hig wird. 

Am interessantesten sind die Verh~ltnisse bei Lamellen mit Schutzrand. 
Hier gehen die l~isse yon der sehr vollkommenen Hauptspaltebene aus. 
G~tbe es keine spontane Ablenkung yon Querrissen in die Hauptspaltebene 
und also keine sichtbare Querril]bildung, so wfirden solche Lamellen offenbar 
schon unter 8000 kg/cm u reil~en.. Da abet bei dieser ]when Spannung sc]wn 
eine kleine Rifitie/e gen~gt, um zuv Abschiilung der betro//enen Ober/lSchen- 
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schicht zu fit hren, werden die Risse, noch bevor sie tiefer werden kSnnten, 
ausgeheilt, so, dab nur eine geringe Querschnittsschw~tchung tibrig bleibt. 

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, d~13 die um den Rig herren entstandene 
kleine frisehe Oberfl:,iche einen gef/thrliehen tliB entMlt, ist klein, so dag 
die Spannung weiter erhSht werden kann. 

Die hohe Festigkeit der Glimmcrbliitter mit Schut,.rand entsteht ah'o 
dadurch, daft die schon bei 8000 kg/cm 2 im Gri//ithschen Sinne ge[~fltrlichen 
Ober/liichenrisse unler Bildung yon sichtbaren Rissen spontan in die Haupt- 
spaltebene abgelenkt werden. 

22. Die erhaltenen Ergebnisse erlauben es, eine wichtige Frage der 
Bruchtheorie in diesem Falle zu beantworten, n~tmlich die Frage, ob 
die Oberfliichenrisse, die den Bruch verursachen, zahlreich oder nut 

selten sind (z. B. im Verhfiltnis zum Atomabstand). Die Locker- 
strukturhypothese hat beispielsweise urspriinglich angenommen, da[~ der 
mittlere Abstand zweier Lockerstellen etwa 10 bis 100 Atomabstfinde be- 
tr~igtl). 

Demgegeniiber geht aus den obigen Versuchen eindeutig hervor, dab 

die gefiihrlichen Risse beim Glimmer ii~fierst selten sind. Bei der Bildung 
siehtbarer Querrisse kommt es manchmal vor, dag der Querschnitt der 
Lamelle infolge der Absch~lung auf die H~lfte sinkt; die Lfinge der ver- 

jiingten Stelle, deren Spannung damit verdoppelt wird, kann unter Um- 
st~nden mehrere Millimeter betragen; trotzdem ist es mSglich, dab der 
Brueh an einer anderen Stelle erfotgt, wo die Spannung nur halb so groB 
ist. Das wiire undenkbar, wenn auf jedem Millimeter Hunderttausende yon 

hn Gr i f f i thschen  Sinne wirksamen Fehlerstellen vorhanden w~iren. 
23. Eine oben schon kurz angedeutete Erscheinung soll noch etwas 

ausfflhrlicher beschrieben werden. Die Bildung eines Oberflfichenrisses 
erfolgt bei Lamellen mit geschnittenem Rand nicht gleichzeitig auf der 
ganzen Breite des Bandes; der an einem ttande entstandene Rig strebt 
viehnehr nfit einer Geschwindigkeit, die manchmal nic.ht gr613er als ein!ge 

Millimeter in der Sekunde ist, dem anderen tland zu. Sobald eine solche 
besonders langsame tligausbreitung bemerkt wurde, ist die Last nieht 

welter erhSht worden, mn die Erscheinung nicht durch die Erschtitterung 
befin Drehen des Triebrades zu stSren. In ftin[ solchen F~llen ist nun die 
Lamelle etwa eine halbe Minute, naehdem der tlil~ den anderen /land er- 
reicht hat, bei ungefinderter Last zerrissen, wobei ~ul3ere Erschiltterungen 
keine wesentliche I~olle spielen konnten. Das heil3t aber, dab das Zerreil3en 

1) Vgl. Phys. ZS. 26. 923,925, 1925. (I)iskussionsbemerkungvon A. Smekal).  
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hier nicht mehr als statisches Ph~nomen betrachtet werden kann, bei dem 
der Bruch nach ~berschreitung einer (zumindest ft~r eine individuelle 
Lamelle) ganz bestinnnten Spannung eintritt, vorher abet nicht. 

Bei technischen Zerreil~versuchen an polykristallinen 5Ietallen ist das 
Vorhandensein einer ,,dynamischen", bei stol3weiser Beanspruchung auf- 
tretenden und yon der ,,statischen" abweichenden Festigkeit tats~chlich 
bekannt; man erklart sie damit, dab bei der kurzdauernden Belastung das 
Metall keine plastischen Deformationen erleiden kann. Nach dieser Er- 
kl~rungsweise (die bei Metallen vielleicht das Wesentliche trifft) sollte man 
eine solche Erscheinung bei Einkristallen ~md bei Abwesenheit einer plasti- 
schen Deformation nicht erwarten; trotzdem zeigt der erw~ihnte Ver- 
zSgerungseffekt offenbar die Existenz einer dynamischen Festigkeit beim 
Glimmer. 

Zur Erkl'~rung dieses Effektes kommen augenscheinlich nur zwei 
MSglichkeiten in Betracht: Entweder ist die Ursache thermischer Natur 
oder sie wird dutch einen Diffusionsvorgang verursacht in einem sogleich 
naher zu erSrtemden Sinne. Eine thermische Wirkung ist aus verschiedenen 
Griinden nicht wahrscheinlich. Recht zwanglos erkl~rt sich aber die zeitliche 
VerzSgerung aus der von Obre imow entdeckten Tatsache, dal~ die zum 
Spalten yon Glimmer notwendige Arbeit in Luft nur etwa ein zehntel so 
grol~ ist, wie im vollkommenen Vakuum. Es ist also mSglich, d~13 bei vor- 
gegebenem Spannungszustand sich ein Rill wohl in der Luft, nicht aber 
im Vakuum ausbreiten kann; durch die Geschwindigkeit, mit der die Luft 
dutch den (ira Anfang aul]erordentlich engen) RiB nachdiffnndiert, ist dem- 
nach eine Ausbreitungsgeschwindigkeit des Risses gegeben. 

Anhang.  

Das Zerreiflen yon GlimmerblSttchen dutch einen reinen Spal~vorgang. 

Versucht man, eine Cellophan- oder Gelatinefolie mit den Fingern vom 
Rand aus zu zerreil~en, so entsteht in den meisten F~llen yon selbst ein 
Schutzrandeffekt vonder  Art des beim Glimmer kt~nstlich hervorgerufenen: 
der Rand dehnt sich aus, hebt sich hoch und bildet einen Saum; dadurch 
wird er entlastet ~md man braucht grol3e Kr~fte, um die Festigkeit des 
,,ges~umten" Randes zu fiberwinden. Macht man dagegen vorher einen 
kleinen Einschnitt mit der Schere, so geht das Zerreil~en mit auffallend 
geringem Kraftaufwand vor.sich; die Fo]ie wird dabei nicht im eigentlichen 
Sinne (praktisch momentan) zerrissen, sondern allm~hlich vom einen Rand 
bis zum anderen gespalten; bei diesem Vorgang legen die Hande einen sehr 
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groBen Weg zur~ck, so dab eine minimale Kraft ausreicht, urn die Trennullgs- 

arbeit zu leisten. (Deshalb l~Bt sich z. B. auch Papier trotz seiner recht 

hohen Zugfestigkeit so leieht ,,zerreiBen".) 

Besonders ausgepr~gt ist die letzterw~hute Erscheinung infolge seiner 
Starrheit und SprSdigkeit beim Glimmer. H'~lt man eine Glimmerfolie 
von 1/100 mm oder noch geringerer Dicke zwischen den Fingern oder in 
einer Pinzette, so muB man sich vorsiehtig bewegen, damit sie nicht infolge 
der LuftstrSmungen yon einem RandriB ausgehend zerreiBt. H~lt man sie 
zwisehen je zwei Fingern beider H~nde, so geni~gt oft das natiirliehe Zittern 

Fig. 12, 

der H~nde, um die Folie zu zerreil3en; dabei fiihlt man gar keine Kraft 
und man hat den Eindruck, als warde das Blatt von selbst zerfallen. Das- 

selbe Blatt kSrmte andererseits im ZerreiBapparat vielleieht eine Kraf~ 
yon 50 kg tragen. 

Die so entstehenden RiBr~nder sind Kurven yon schwacher, stetiger 
Krt~mmung; von der kristallographischen Orientierung sind sie unabh~ngig. 
Mit freiem Auge erscheinen sie ganz glatt, fast wie die l~nder  der bei hoher 
Spannung naeh Linien der Schtagfigur zerrissenen Lamellen (Fig. 3). Unter 
dem Mikroskop sieht man aber, dab sie aus vielen Treppenstufen mit fast 
p," ~llel verlaufender Treppenkante bestehen (Fig. 12); die Steigung der 

Trt ~e ist sehr klein und die ,,waagerechten" Treppenfl~chen sind dutch 
die 2_ uptspaltebene gebildet, so dab tier gr51~te Tell der beim ZerreiBen 
entstandenen Fl~chen Hauptspaltebenen sind. Der Vorgang des zerfall- 
artigen ZerreiBens ist also im wesentlichen ein reines Spalten nach der 
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HauptspMtebene; wegen der Kleinheit der neugebildeten Oberflgche und 
des grol3en Weges, den die H.ande beim Reil~en zur[lcldegen, ist die erforder- 

liche Kraft sehr kleir~. 

Fig. 1,S. 

Fig. 14. 

Weich~ die Ril~hlzie w~hrend des Zerreil]ens so aus, dab sie in eine in 
bezug auf die Kraftrichtung unganstige Lage kommt, so geht der Vorgang 
in das bekannte ruckhafte Zerreil3en ~ber. Die hierbei entstehenden Ril~- 
rgnder zeigt Fig. 18; der manchmal beobachtbare 13bergang zwischen den 
beiden Fallen ist eine eigenartige Wellung der Treppe (Fig. 14). 
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Man kSnnte fragen, ob die Treppenstufen nicht etwa dutch besonders 

pr~destinierte ,,Lockerebenen" gebildet werden; oder allgemeiner, ob 

Glimmer seine ausgezeichnete Spaltbarkeit nicht iiberhaupt solchen Locker- 

ebenen verdankt. Reil3t man ein auf die geschilderte Weise zerrissenes 
Glimmerblatt noehmals durch, so dal~ die beiden Risse sieh kreuzen, so sollte 
man in diesem FaIle erwarten, dal3 die beiden Treppensysteme geme~nsame 
Stufen enthalten, falls nur die Lockerebenen nicht viel diehter aufeinander- 
folgen als die Treppenstufen. Fig. 15 zeigt die Mikrophotographie eines 

Fig. 15. 

solchen Versuchs; der mittlere Abstand zweier Treppenstufen ist 1/2 ~. 
Im Originalabzug ist es klar erkennbar, dal~ keine gemeinsamen Treppen- 

stufen vorhanden sind. Die sich an der mit dem Pfeil bezeichneten Stelle 
treffenden Stufen haben einen Abstand, de rnur  ein kleiner Bruchteil des 
mittleren Stufenabstandes ist; sch~tzt man ihn auf 1/1 o ~, so w~rde er 

50 Identit~tsperioden des Glimmergitters enthMten. Da trotz zahlreicher 
solcher Versuche nicht ein einziger Fall gefunden wurde, bei dem zwei 
Treppenfl~chen zusammenfielen, mul~ man schliel~en, dal3 ein erheblicher 

Tei] aller Gitterebenen Loekerebenen sein mul3ten, falls es solche iiber- 
haupt gibt. 

Zusammen[assung. 

1. Zugversuche an 20 mm -breiten Glimmerb~ndern ergaben eine 
mittlere Zerreil~fes~igkeit von etwa 2700kg/cm 2 bei B~tndern, die mit tier 
Diamantens~ge und etwa 4200 kg/cm ~ bei B~ndern, die mit tier Sehere 

Zeitschrlf t  fiir Physik.  Bd. 82. 18 
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gesehnitten wurden. Beriieksichtigt man die Querschnittsabnahme infolge 
der Abschalung einer Oberfl~chenschieht, so erhalt man eine mittlere 
Festigkeit yon etwa 6800 kg/em 2 bei B~ndern, deren Rand mi~ der Sehere 

geschnitten wurde. Im Gegensatz zu den Versuchen yon R i n n e  war eine 
Orien~ierungsabhi~ngigkeit niSht zu bemerken. 

2. In einer weiteren Versuchsreihe wurden Lamellen untersucht, die 
breiter waren als die Zugklemmen und deren Rand aus diesem Grunde 

spannungsfrei geblieben ist. Hierbei konnten Festigkeiten bis iiber 
80000 kg/cm u beobaehtet werden. 

3. An den gespannten Glimmerlamellen wurde die Entstehung yon 
Oberfl~ehenrissen beobaehte~; diese Erseheinung konnte erkl~rt werden 
und liefert ihrerseits die Erkliirung fiir die Verschiedenheit der Festigkeiten 
yon Lamellen mit verschiedener Berandung. 

4. Die Verzehnfaehung der Zugfestigkeit bei der Entlastung des Randes 
sowie die Entstehungsweise der Oberfliichenrisse zeigt, dal3 die fibliehe 

technische Festigkeit von Glimmerb~ndern ohne Sehutzrand nicht durcb 
eine innere Lockerstruktur, sondern dureh B.isse am Rand bedingt ist. 

Dieselbe Folgerung ergibt sich aus der Wirkungsweise der Oberfl~ehenrisse 
far den Fall yon Lamellen mit Sehutzrand. 
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