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Die Zugfestigkeit von Glimmer und das Problem der
technischen Festigkeit.

Von E. Orowan in Berlin-Charlottenburg.
Mit 15 Abbildungen. (Eingegangen am 28. Februar 1933.)

Zur Erklirung der gréflenordnungsméBigen Diskrepanz zwischen der theoreti-
schen und der technischen ZerreiBfestigkeit pflegt man anzunehmen, dafl un-
sichtbare Materialfehler bzw. (bei Kristallen) UnregelméBigkeiten des Gitters
fiir die Herabsetzung der theoretischen Festigkeit verantwortlich sind. Es waren
jedoch in keinermn Falle eindeutige Anhaltspunkte dafiir bekannt, ob es sich
hierbei um' Oberflichenrisse handelt oder um innere Materialfehler, insbesondere
um ,,Lockerstellen’’, die nach der Lockerstrukturhypothese eine wesentliche
Figenschaft der Realkristalle darstellen sollen. — Zur Priifung dieser Frage
wurden breitere Glimmerblattchen mit Hilfe von schialen Klemmen so zerrissen,
daB der Rand spannungsfrei geblieben ist; dabei wurden Spannungen erreicht,
die die iibliche technische Festigkeit des Glimmers um das Zehnfache tibertreffen
und deren Maximalwert von etwa 32000 kg/em?® die héchste bei kristallinen
Stoffen bisher beobachtete Zugfestigkeit ist. Die iibliche technische Zugfestigkeit
des Glimmers ist also nicht durch innere ,,Lockerstellen”, sondern durch Risse an
den Blattrandern bedingt. — Zerreilt man andererseits in der iiblichen Weise
schmale Glimmerbédnder (deren Rénder also unter Spannung stehen), so er-
weist sich nicht nur die ZerreiBfestigkeit, sondern auch die Art des ZerreiBens
als von der Randbeschaffenheit abhiingig; sowohl hier, als auch beim Zerreifien
mit der erwihnten Randentlastung kann man das Auffreten und die Wirkungs-
weise von Oberflichenrissen unmittelbar beobachten.

1. Die Kohision (,,theoretische ZerreiBfestigkeit”) von festen Korpern
146t sich bei heteropolaren Kristallen auf Grundlage der elektrostatischen
Gittertheorie berechnenl); sonst aber allgemein nach einem von Polanyi?)
herrithrenden Verfahren aus der Oberflichenenergie und dem Elastizitats-
modul abschitzen. Beide Wege fithren zu Ergebnissen, die um einige
Zehnerpotenzen grifer sind als die wirklich gemessene (,technische’)
ZerreiBfestigkeit; bei dem theoretisch und experimentell am sorgfiltigsten
untersuchten Steinsalz "liegt z. B. die theoretisch ermittelte Kohésion
zwischen 20000 und 40000 kg/em?2, wihrend die auf einige Prozente genau
reproduzierbare technische Festigkeit 20 kg/om? betragt®). Dadurch sind
die beiden Grundprobleme der technischen Festigkeit gegeben:

1) Was verursacht die Diskrepanz zwischen der theoretischen und der
technischen Festighkeit ?

) F. Zwicky, Phys. ZS. 24, 131, 1923.

2) Siehe z. B. Auerbach-Hort, Handb. d. physikalischen u. technischen
Mechanik, Bd. 4, 2. Halfte, S. 7.

3) F.Blank, Z8.{. Phys. 61, 727, 1930. Siehe auch den unter Fuinote 2 an-
getfiihrten Band des Handbuchs von Auerbach-Hort (Referat von A. Smekal),
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2) Wenn micht die Kohdsion selbst, welche sonstige Ursache bewirkt das
Vorhandensein einer wohldefinierten techmischen Festigkeit?

2. Es liegt nahe, die Verschiedenheit der theoretischen und der tech-
nisehen Festigkeit auf die Kerbwirkung unsichtbarer Risse zuriickzufiihren,
Die-erste quantitative Untersuchung in dieser Richtung stammt von Inglisl);
von einer technischen Fragestellung ausgehend hat er die Risse als ellip-
tische Licher in einer (gespannten) Platte schematisiert und die strenge
Liosung dieses elastischen Problems berechnet. Ist ¢ die grofe Halbachse der
auf der Zugrichtung senkrecht stehenden Ellipse, o der Krimmungsradius
des spitzen Scheitels und ¢ die Spannung, die ohne Vorhandensein des
Risses herrschen wirde, so ergab sieh die {im Kerbgrund auftretende)
maximale Spannungserhéhung zu

S = 2]/‘1 (1)
G e

Dieselbe Spannunggerh6hung wiirde nach Inglis auch durch Ober-
flachenrisse von der Tiefe ¢ entstehen.

Nach dieser Formel kdnnte die Spannung bei hinreichend scharfem
Kerbgrund beliebig hohe Werte erreichen. In Wirklichkeit gibt es aber
infolge des atomaren Aufbaues der Stoffe eine untere Grenze fiir den
Kriimmungsradius, die etwa von der GroBenordnung der Atomabstinde ist.
Setzt man fiir p den mittleren Atornabstand @ ein, so erhdlt man fiir die
groftmogliche SpannungserhShung bei der Rifilinge 2 ¢ den Wert

LA 2‘/2‘ (a)
g a

Eliminiert man aus dieser Gleichung und aus der Abschatzungsformel
von Polanyi
0.2
Qo = Z’“E a, (2)
(@ = Oberflachenenergie, E = Klastizititsmodul) den Atomabstand a,

so entsteht (bis auf den Faktor V%) die bekannte Formel von Griffith2),

die er aus (1) ohne atomistische Betrachtungen abgeleitet hat.

8. Griffith konnte die Richtigkeit seiner Formel durch Versuche mit
kiinstlich erzeugten Rissen nachweisen und aus ihr die zur Uberbriickung

1) C.E. Inglis, Transact. Inst. Naval Architects London 55 [1], 219, 1918.
%) AL A, Griffith, Trans. Roy. Soc. (A) 221, 180, 1920; II. Internat. Congr.
for Appl. Mechanics, Delft 1924, S. 61.
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der theoretischen und der technischen Festigkeit von Glas und Quarzglas
erforderliche RiBlénge zu etwa 1 bis 2 . berechnen. Damit ist es gelungen,
die erste Grundfrage nach der Natur der technisehen Festigkeit (vgl. §1)
bei diesen Stoffen befriedigend zu beantworten. Die zweite Frage, warum
die technische Festigkeit einen so gut reproduzierbaren Wert hat, mit
anderen Worten, warum die Lénge der groBten Risse immer so weitgehend
konstant ist, bleibt allerdings noch vollkommen ungeklirt.

Versucht man die Formel (1a) z. B. bei Steinsalz oder bei Zink-
einkristallen anzuwenden, so erhilt man RiBlingen, die in der GroBen-
ordnung von 0,1 bis 1 e liegen, also gréBer sein kénnen, als die Abmessungen
des Kristalls selbst. Nun ist zwar die Rillinge nicht unmittelbar maBgebend
fiir die Beobachtbarkeit des Risses; wenn die Rifrinder nicht klaffen, so
daB ihr Abstand hinreichend tief unter der Wellenlénge des Lichtes liegt,
kénnen selbst zentimeterlange Risse unsichtbar bleiben. Doch kann es
Risse, die linger sind, als der Kristall, nicht geben; man nimmt
deshalb an, die Griffithsche Bruchtheorie sei in diesen Fillen nicht
anwendbar. Da man diese Aussage in der Literatur meist in der
Form trifft, die Griffithsche Theorie versage bei Kristallen, so sei
hier nachdriicklich betont, daf ,absurde” Gritfithsche RiBlangen bei
einem groBen Teil der Kristalle hochstwahrscheinlich nicht auftreten; so
diirfte in dieser Beziehung zwischen Glas und Quarzglas einerseits, Berg-
kristall, Glimmer (bei Beanspruchung parallel zur Hauptspaltebene) und
Asbest (bei Beanspruchung in der Faserrichtung) andererseits kein Unter-
schied bestehen. Das ,,Versagen der Griffithschen Formel ist an das Vor-
handensein einer (nicht in der Zugrichiung liegenden) Ebene merklicher Spali-
barkeit gebunden, keineswegs aber allgemein an die Kristallinitét.

4. Diese Sehwierigkeit der Griffithschen Theorie war der eigentliche
Ausgangspunkt der ,,Lockerstrukturhypothese” von A.Smekall). Die
Behauptung der Lockerstrukturhypothese besteht darin, daB die wirklichen
Kristalle stets mit Fehlern behaftet sind, die mit einer gewissen Gesetz-
mafPigkeit auftreten und u.a. als Griffithsche Risse die mechanische
Fostigkeit bestimmen. »

Dafi die zum Teil unter sehr ungiinstigen und unregelmiBigen Bedin-
gungen entstandenen Kristalle, die uns zur Verfiigung stehen, kein geo-
metrisch ideales Gitter haben, ist von vornherein zu erwarten und in zahl-
reichen Fillen mit bloBem 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 festigkeiiserhohend. Doch gibt es
in zahlreichen Fillen sicher auch Kristallfehler, die im Griffithschen
Sinne wirksam sind, also Locher bzw. Poren. Die fiir die Lockerstruktur-
hypothese entscheidende Frage ist nun die: Ist die technische Festigheit
durch solche, als ein wesentliches Attribut des Kristalls aufzufassenden Locker-
stellen bestimmi oder aber dwrch mehr zufdllige Materialfehler bzw. Oberflichen-
risse? s besteht ja die Moglichkeit, daB (durch andere als Festigkeits-
eigenschaften nachweisbare) Lockerstellen tatsachlich vorhanden sind, ihre
Kerbwirkung aber die techmische ZerreiBfestigkeit des Kristalls nicht
erklaren kann. In der Tat werden wir sehen, dal die Festigkeit des
Glimmers bei Zugbeanspruchung parallel zur Hauptspaltebene nicht durch
innere Fehlerstellen, also etwa Lockerstellen, sondern durch Oberflichenrisse ganz
bestimmter Art bedingt ist, daB also in diesem Falle eventuelle Locker-
stellen beim mechanischen Verhalten des Materials keine Rolle spielen.

Mankann ferner vonvornherein eingehen, daf die Lockerstellenhypothese
die erwéihnte Schwierigkeit der Griffithschen Theorie beseitigen kann. In der
Griffithschen Formel ist auBler der Inglisschen Spannungsfeldberechnung
nur der Energiesatz enthalten; sie gibt die maximal mogliche Kerbwirkung
einer Fehlerstelle bestimmter Linge an, gleichgiiltig, wie diese entstanden
ist; sie gilt also fiir Lockerstellen ebenso, wie fiir andere Materialfehler. Auch
von der Superposition der Kerbwirkungen mehrerer benachbarter Locker-
stellen ist keine Abhilfe zu erwarten; die maximale Spannung im Kerbgrund
nimmt auBerordentlich rasch mit der Entfernung ab?l), so daf zwei Risse, die
ganz nahe zueinander liegen, praktiseh einen einzigen Rif} bilden miissen,
wenn die Superposition ihrer Kerbwirkungen merklich sein soll. Wiren
zwei solche gitnstig liegenden Risse wirklich vorhanden, so wiirde die diinne
Scheidewand zwischen ihnen schon bei kleinen Beanspruchungen auf-
platzen und sie wiirden sich zu einem groBeren RiB vereinigen. Hat dieser
auch noch nicht die von der Griffithschen Formel verlangte Linge
{z. B. einige Millimeter), so miissen in der unmittelbaren Nachbarschaft
noch weitere Risse liegen, damit der Bruch stattfinden kann. Man sieht,
daB auf diese Weise der groBte Teil des Querschnittes aus Lockerstellen
bestehen miiBte; in diesem Falle wird erstens die Griffithsche Formel nicht
mehr anwendbar, da die Kerbwirkung verschwindet und die Risse nur
duarch die verursachte Querschnittsschwichung wirken; zweitens wird dann
eine Schlubfolgerung méglich, die experimentelle Prifung gestattet und

1) C. E. Inglis, a.a. O.
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durch bereits vorhandene Beobachtungen widerlegt wird. Sie soll sogleich
im Anschluf an die sogenannte ,,Blockstrukturhypothese betrachtet werden.

5. In ganz anderer Weise als die Griffithsche Theorie (einschlieBlich
Lockerstrukturhypothese) will die ,,Blockstrukturhypothese die Dis-
krepanz zwischen technischer und theoretischer Festigkeit erklaren. Sie
nimmt an, daB die Kristalle aus storungsfrei (ideal) gebauten ,,Blocken*
bestehen, in deren Innerem die Festigkeit ihren theoretischen Wert hat.
Die Kohiasion zwischen den einzelnen Blécken soll aber viel kleiner sein,
namlich eben die technische Festigkeit. Diese Hypothese verzichtet also
auf die Heranziehung der Kerbwirkung; dafiir wéare sie imstande, die Frage,
warum die Festigkeit einen wohldefinierten Wert besitat, zwanglos zu be-
antworten. Sie gestattet, wie erwihnt, gemeinsam mit einer Abart der
Lockerstrukturhypothese, die die Zahl der Lockerstellen so hoch ansetzt,
daB an Stelle der Kerbwirkung die Querschnittsschwichung tritt, einen.
Vergleich mit der Erfahrung. Ist ndmlich die Kohasion zwischen den Blocken
nur ein kleiner Bruchteil der Kohision des idealen Gitters, so mufl (wegen
der annihernd gleichbleibenden Reichweite der Gitterkrifte) auch die zum
Zerreilen notwendige Arbeit, also die Oberflachenenergie, auf etwa den
gleichen Bruchteil des theoretischen Wertes sinken. Es ist nun Obreimow
gelungen, die Oberflichenenergie der Hauptspaltebene von Glimmer zu
messen, indem er die zum Spalten erforderliche Arbeit bestimmt hat.
Die Zugfestigkeit des Glimmers senkrecht zu dieser Fldche wurde noeh nie
gemessen; wegen der groBen Neigung zum Zerblittern dirfte sie ziemlich
niedrig sein. Jedenfalls wire es sehr schwer, einen senkrecht zur Haupt-
spaltebene orientierten Probestab herzustellen ; wahrseheinlich wiirde er schon
withrend der Bearbeitung zerbrechen. Nach der Blockstrukturhypothese
miifite man also eine recht niedrige Oberflichenenergie erwarten. Dem-
gegeniiber ergibt sich nach der Obreim o wschen Methode der auBerordentlich
hohe Wert von 4500 erg/em?1). Auch die Versuche von Kusnezow und
Kudrjawzewa 2) an Steinsalz, die allerdings nur eine obere Schranke fir
die Oberflichenenergie liefern, scheinen darauf hinzuweisen, daf der gitter-
theoretisch berechnete Wert der Oberflachenenergie richtig ist, wihrend die
technische Festigkeit, wie erwihnt, hier nur ein Tausendstel der theoretischen
ist. Nur die ZerreiBifestighett ist also kleiner, als beim idealen Gitter bzw. beim

1} Der in der Obreimowschen Arbeit (fiir Vakuum) angefithrte Wert von
20000 erg/cm? mufl durch den bei Richtigstellung des Ausdrucks firr das Quer-
schnittstrigheitsmoment der Spaltlamelle hinzutretenden Faktor 4 dividiert
werden; der Wert 4500 ergibt sich aus genaueren Messungen des Verfassers.
(Naheres in einer folgenden Mitteilung.)

2y W.D.Kusnezow u. W.M.Kudrjawzewa, Z8.f. Phys. 42, 302, 1927.
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fehlerlosen Material, nieht aber die ZerreiBarbeit; die niedrige technische
Festigkeit mul demnach von ungleichméfBiger Spannungsverteilung her-
rithren, im Gegensatz zur Auffassung der Blockstrukturhypothese und der
letzterwiahnten Abart der Lockerstrukturhypothese. Natirlich darf man
diese Beispiele nicht ohne weiteres verallgemeinern; Steinsalz gehoért aber
zu den durch Schlag am leichtesten spaltbaren Kristallen, so dafi die Ober-
flichenenergie, wenn irgendwo, dann hier die von der Blockstrukturhypo-
these verlangte Unterschreitung des theoretischen Wertes zeigen miifite.

6. Zusammenfassend kann man sagen, dall heute nur die Kerb-
wirkungsauffassung, also die Griffithsche Theorie als eine mogliche
Grundlage zur Erklérung der technischen Festigkeit erscheint. Thre beiden
Hauptschwierigkeiten sind:

1) Die sehr grofen RiBlingen, die die Griffithsche Formel bei gut
spaltbaren Kristallen verlangt;

2) Die mangelnde Moéglichkeit zur Erklirung der Konstanz der tech-
nischen Festigkeit.

Beide Schwierigkeiten scheinen darauf zuriickzufithren zu sein, daB
man von der Natur und der Entstehung der Griffithschen Risse keine
Vorstellung hat.

Der erste Schritt zur Aufklarung der Natur der Risse miiite nun sein,
festzustellen, ob die fiir das vorgeitige Zerreien verantwortlichen Risse
innere Fehler sind (wie die Lockerstrukturhypothese behauptet) oder
Oberflichenrisse. Zur Beantwortung dieser Frage hat Joffé zwei bekannte
Versuche unternommen, die aber nicht zur gewiinschten Entscheidung
gefithrt haben. Bei dem einem Versuch hat er Steinsalzstibe zerrissen,
wihrend ihre Oberfliche durch gleichzeitiges Ablosen in Wasser fortwihrend
erneuert wurde. Dabei steigt die Zugfestigkeit auf den 20fachen Betragl);
dieser ,,Joifé-Effekt” ist aber so verwickelt, daB seine Deutung noch
umstritten ist. Moglicherweise entsteht er nichf durch eine Ablosung
von Oberflichenrissen. Bei seinem zweiten Versuch hat Joffé eine
Steinsalzkugel zuerst in {flussige Luft und dann unmittelbar in ge-
schmolzenes Blei getaucht ; die Kugel konnte die hierbei auftretenden Wirme-
spannungen, die nach der von Joffé benutzten Berechnung etwa ein Drittel
der theoretischen Festigkeit betragen sollten, aber nur im Kugelinneren als
Zugspannungen auftraten, ohne Brueh aushalten. Doch erfolgen, wie
Polanyi es bemerkt hat, bei diesen Spannungen schon plastische Defor-
mationen, die die Spannungsverteilung abflachen; da man sie nicht néher

) E. Schmid u. O. Vaupel, ZS. f. Phys. 56, 308, 1929; G. F. Sperling,
ebenda 74, 476, 1932,
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kennt, kann man auch aus diesem Versuch keine sicheren Folgerungen
ziehen.

Im folgenden soll nun gezeigt werden, dall es beim Glimmer méglich
ist, mit Hilfe eines einfachen Kunstgriffes zu einer eindeutigen Beant-
wortung dieser Fragé zu gelangen und darétber hinaus manchen inter-
essanten Hinblick in den Mechanismus des Zerreillens zu gewinnen.

Glimmer verdankt seine ausgezeichnete Spaltbarkeit, wie der Versuch
von Obreimow zeigt, nicht einer besonders kleinen Trennungsarbeit
(Oberflachenenergie) langs seiner Hauptspaltebene, sondern wohl nur seiner
hohen Festigkeit senkrecht zu dieser; da-
durch kann man das Blattchen beim Spalten
stark kritmmen, ohne daf es senkrecht zur
Spaltebene einreil3t.

‘Wenn nun die Hauptspaltebene mecha-
nisch so widerstandsfahig ist, dann ist
zu erwarten, dall die Zugfestigkeit von
(limmerblattchen, falls sie durch Ober-
flichenrisse und nicht durch innere Locker-
stellen erzeugt wird, durch Risse an den
Blattrandern bestimmt ist. Auch die Haupt-
spaltebene mag Risse enthalten oder wih-
rend des Zugversuchs bekommen; diese
sollten aber kleiner sein und erst bei htheren
Spannungen zum Bruch fithren. Gelingt es
also, ein Blatt Gimmer so zu zerreiBen, dal3
die Rander spannungsfrei bleiben, so miibte
es eine erhohte Festigkeit zeigen. Nun Fig. 1.

Belastete Glimmerlamelle
gibt es hierfiir eine sehr einfache Moglichkeit. mit spannungsfreiem Rand.

Man braucht nur die Breite des Blattes

grofler zu wahlen als die Klemmen des ZerreiBapparates sind. (Diese
MaBnahme soll im folgenden als Einspannung it ,,Schutzrand oder mit
,»Randentlastung‘‘ bezeichnet werden.) Der dabei entstehende Spannungs-
zustand hat nichts mit dem (gleichen Randbedingungen entsprechenden)
ebenen Spannungszustand zu tun; schon bei kleiner Belastung biegen
sich die Blattrénder rinnenformig hoch (Fig. 1), wobei ihre zur Zug-
richtung senkrechte Wellung zeigt, dal sie vollkommen entspannt sind.
Der unter Spannung stehende Teil des Blattes ist hochstens 10 bis 159,
breiter als die Klemmen des Apparates. Die im folgenden angegebenen
ZerreiBspannungen sind durch Division der Zugkraft durch Lamellendicke
16%
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mal Klemmenbreite berechnet; da die Spannungsverteilung nicht ganz
gleichméfBig ist, diirfte die tatsdchlich ausgehaltene Beanspruchung eher
etwas hoher sein, als die so berechnete pauschale Spannung.

Auf diese Weise bietet Glimmer die Moglichkeit, den EinfluB bestimmter
Oberflichen zu eliminieren; man hat dabei den Vorteil, da keine unkon-
trollierbaren Kinfliisse chemischer oder plastischer Art das Resultat
beeintrichtigen kénnen, wie z. B. beim ZerreiBlen von Steinsalz unter Wasser.

Die Versuchsanordnung.

7. Die Versuche wurden mit einem Schopperschen Zerreifapparat
der iblichen Bauart ausgefithrt. Dieser wurde nicht maschinell, sondern,
um Erschitterungen zu vermeiden, mit der Hand angetrieben. Die Ver-
suchsdauer betrug einige Minuten.

Zu den ersten Versuchen wurden einfache Klemmen, wie sie in Fig. 1
zu sehen sind, benutzt. Sie bestanden aus je zwei Stahlplatten von
6 mm Dicke und 20 mm Breite, die mit einer Knebelschraube aneinander-
gepreBt wurden; ihre Enden waren an zwei pinzettenartig verloteten Messing-
streifen befestigt. Zwischen diesen Klemmen und den urspriinglichen Backen
des ZerreiBapparates war noch zur Erreichung freier Kinstellbarkeit je ein
Drahthiigel eingeschaltet.

Das Einspannen der Glimnierfolien in diese Klemme geschah folgender-
weise. Die unteren Backen der Klemmen wurden in einen Schraubstock
eingespannt, so daB sie in der richtigen Entfernung einander gegeniiber-
lagen. Dann wurde die Glimmerfolie auf sie aufgelegt und die oberen Backen
durch Festziehen der Knebelschraube angepreBt. Ein groBer Teil der Ver-
suche mit dem erwihnten Schutzrand wurde mit diesen Klemmen gemacht.
Die freie Liénge der Probe war 15 bis 80 mm.

Diese Klemmen versagten aber bei ditnneren Lamellen (etwa 1/, mm
und darunter), sowie bei nicht sehr dicken Béndern ohme Schutzrand; oft
gingen die Blatter schon wahrend des Einspannens zugrunde, und in der
Mehrzah!l der iibrigen Fille rissen sie iin ZerreiBapparat vorzeitig infolge
offensichtlich mangelhafter Zentrierung. Da Glimmer wegen seiner Starr-
heit (Elastizititsmodul 2800000 kg/em?) sehr empfindlich gegen Zen-
trierungsfehler ist, infolge der zum Einspannnen notwendigen grofen
Krifte aber besonders schwer zu zentrieren ist, wurde nach vielen Versuchen
eine justierbare Fassung ausgebildet, die es erlaubt, jede bereits eingespannte
Folie vor Austithrung des Versuchs genau zu zentrieren.

Fig. 2 zeigt diese Fassung; sie besteht aus einer Grundplatte 1 von
niedrigem U-formigem Querschnitt aus gefriistem Stahl; an ihr ist die
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untere Backe der oberen Klemme 8 fest angeschraubt. Die Verlingerung
dieser unteren Backen trigt einen Knopf 2, an dem iber einen zwischen-
geschalteten Drahtbiigel die obere Zugklemme des ZerreiBapparates an-
greift. Die obere Backe der Klemme 3 kann mit Hilfe der Mutterschraube 4
angepreBt werden. Gegen Verdrehung ist sie mit zwei Prisonstiften gesichert.
Die Breite der Klemmen betragt auch
bei dieser Fassung 20 mm.

Die untere Klemme der Fassung
bewegt sich mit Hilfe einer Kugel-
lagerung in der U-férmigen Grund-
platte. Hierzu ist ihre untere Backe als
Vorsprung eines breiteren Schlittens 5
ausgebildet. Dieser Schlitten ist eine
6 mm starke rechteckige Stahlplatte;
tiber ihre Seitenvdnder sind U-f6rmige
Kugellagerkifige geschoben, die je
drei Reihen von Stahlkugeln ent-
halten, welche den Schlitten wvon
unten, von oben und von der Seite
tihren. Jede Reihe enthilt 17 Kugeln
von 2mm Durchmesser, so dal der
Schlitten insgesamt durch 102 Kugeln
gefithrt wird. Die Kugellagerkifige
sind U-formig gebogene Messingblech-
streifen, deren drei Seiten auBen von
aufgeldteten Messingblechstreifen be-
deckt gind. In jeder der auf diese
Weise verdoppelten Seiten wurde
eine Reihe von Lochern gebohrt, deren Durchmesser etwas kleiner als
diejenigen der Kugeln sind; die Licher wurden dann auf der einander
zugekehrten BSeite der Blechstreifen versenkt, so dal die Kugeln in
doppelkegelférmigen Hohlrdumen sitzen.

Die Deckplatten 6 und 7 halten den Schlitten in der Grundplatte fest.
Die ebenfalls durch zwei Prisonstifte gegen Verdrehung gesicherte obere
Backe 8 der unteren Klemme wird mit der Mutterschraube 9 angepreBt;
den (auf der Rickseite befindlichen) Kopt ‘dieser Mutterschraube kann man
von unten her durch eine Offnung der Grundplatte hindurch mit einera
Steckschliissel fassen, so daB man die bewegliche untere Klemme fest-
ziehen kann, ohne die Kugellagerfithrung zu belasten. Um duas beim Fest-

Fig. 2. Justierbare Fassung.
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ziechen von der Mutterschraube auf die Backen ubertragene Drehmoment
moglichst zu verkleinern, sind an Stelle von Unterlegscheiben kleine
Lingskugellager 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 Verdrehung
der Backen gegeneinander ein; ist die Lage der Folie nach Festzichen der
unteren Klemme fixiert, so erleidet sie beim Festziehen der oberen Klemme
eine Verzichung, weil sie von der sich gegen die Grundplatte verdrehenden
oberen Backe etwas mitgenommen wird. Diese Verziehung, die sich leicht
nachweisen 13£t, wenn man das an der Folie gespiegelte Bild eines Fenster-
kreuges betrachtet, verursacht eine ungleichfdrmige Spannungsverteilung
und damit eine Falschung der Mefergebnisse. Nachdem alle MaBnahmen,
sie von vornherein zu vermeiden, sich wegen der zum Festklemmen erforder-
lichen groBen Krifte als wirkungslos erwiesen haben, wurde die Verziehung
nach erfolgter Einspannung dadurch beseitigt, daB die obere Backe der
oberen Klemme durch die an ihren Seitenflichen angreifenden Knebel-
schrauben 12 und 18 in ihre richtige Lage zuriickgedreht wurde, bis die
Verzerrung des Reflexbildes verschwunden ist.

Besondere Sorgfalt verlangte die Wahl des Backenfutters; bei hartem
Futter ist der Druck ungleichmiBig; weiches Futter (Blei, Holz, Pappe)
wird dagegen herausgequetscht und nimmt die Glimmerfolie mit; dabei
wird diese zwischen den Backen einer so starken Zugspannung unterworfen,
daB sie manchmal schon wihrend des Einspannens, meist aber am Anfang
des Zugversuches in der Klemme reifit. Deshalb wurde ein aus zwei Schichten
zusammengesetztes Futter verwendet; es bestand aus 3/, mm starkem,
vorher mit einigen tausend Atmosphiren zusammengepreBtern NuBholz-
fournier, auf dem eine einige zehntel Millimeter starke Glimmerscheibe
aufgeklebt war. Dieses Futter ist senkrecht zu seiner Iliche nachgiebig,
tangential dagegen starr.

8. Ausgangsmaterial war ausgewihlter indischer Muskovitglimmer
(Ruby Mica); Einschliisse oder Fehler waren nicht zu beobachten. Die
1/, bis 2/, mm starken Tafeln wurden zunichst mit einer Diamantensige,
wie sie zum Schneiden von Gesteinen verwendet wird, in rechteckige Streifen
zerschnitten ; sie wurden, um Zerblittern zu vermeiden, ganz sanft, fast nur
durch ihr eigenes Gewicht an die rotierende Scheibe gedriickt. Von diesen
rechteckigen Streifen wurden die zu den Zugversuchen verwendeten,
1/ogp bis 1/ am dicken Blétter abgespalten; das Spalten wurde mit einer
Rasierklinge eingeleitet, dann aber die Lamelle mit der Hand abgezogen,



Zugfestigkeit von Glimmer und das Problem der technischen Festigkeit. 245

um eine Berithrung der zu beanspruchenden Teile zu vermeiden. Beim
Spalten entstehen oft Treppen, die als leicht gekriimmte kratzerartige
Linien erscheinen. Blatter, die solche enthielten, wurden nicht verwendet.

9. Die Dicke der Blatter wurde mit einem Zeissschen Optimeter
gemessen; ein Skalenteil entspricht 1 . Der Beobachtungsfehler ist
hochstens -+ 0,1 p, da die Messungen innerhalb der Ablesungsgenauigkeit
reproduzierbar sind.

Bei der Diekenmessung bzw. der Querschnittsberechnung ist es not-
wendig, folgende Erscheinung zu beriicksichtigen, die weiter unten aus-
fithrlich erdrtert werdem soll. AuBler den Lamellen mit ,,Schutzrand‘
wurden noch Zugversuche gemacht mit zwel verschiedenen Arten von
Glimmerbandern {deren Breite, wie die der Klemmen, 20 mm war): erstens
mit solchen, die unmittelbar aus 20 mm breiten Streifen gespalten
wurden, deren Riénder also von der Diamantensige erzeugt wurden
(Lamellen mit ,,geschliffenem Rand®); zweitens mit Bandern, deren Rander
nach dem Spalten mit der Schere beschnitten wurden. Bei Lamellen mit
Schutzrand und Bindern mit geschnittenem Rand bilden sich nun im Laufe
des Zugversuches quer zur Spannungsrichtung verlaufende Oberflichenrisse,
die oft eine Abschalung der betroffenen Oberflichenschicht zur Folge haben.
Damit ist eine Verkleinerung des tragenden Querschnittes verbunden; man
kann also die Zugfestigkeit entweder auf den Anfangsquerschnitt oder auf
den Endquerschnitt beziehen. Bei den Versuchen mit Schutzrand, deren
Aufgabe die Feststellung der hochsten Zugspannung ist, die Glimmer iber-
haupt ertragen kann, ist vorwiegend die Rechnung mit dem Endquerschnitt
von Interesse. Bei den Bindern mit geschnittenem Rand, deren Festigkeit
viel niedriger ist, kommt es darauf an, wie diese technische Festigkeit zu-
stande kommt; hier sind also beide Zahlen gleich wichtig.

Nicht immer gelingt es allerdings, den Endwert der Lamellendicke
auch nur angendhert zu ermitteln; oft ,,verheilt” die abgeblitterte Ober-
flichenschicht im weiteren Verlauf des Versuchs so vollkommen mit der
iibrigen Lamelle, daB es nicht mehr mdglich ist, sie voneinander zu trennen
(s. weiter unten). Aber auch wenn die Trennung gelingt, ist es hochst
unsicher, ob dabei wirklich der durch Oberflichenrisse entstandene kleinste
Querschnitt getroffen wurde. In diesem Sinne stellen die errechneten Werte
nur untere Schranken fiir die Zugfestigkeit dar.

10. Die Zugfestigkeit des Glimmers ist in der ublichen Weise von
Rinnel) bestimmt worden. Er hat 15 mm breite, einige zehntel Millimeter

1) F. Rinne, Centralbl. f. Miner., Geol. u. Paldont. 1902, S. 262.
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starke, mit der Schere geschnittene Binder zerrissen und fand als Mittel-
wert aus vier Messungen die Zugfestigkeit von 8110 kg/em?, wenn die
Hauptlinie der Schlagfigur parallel zur Zugrichtung orientiert war, und
2520 kg/em?, wenn sie senkrecht auf der Zugrichtung stand. (Bei den im
folgenden beschriebenen Versuchen, von denen ein Teil auch unter dhnlichen
Bedingungen gemacht wurde, konnte eine Orientierungsabhingigkeit nichi
gefunden werden.) Ungefihr dieselbe Zugfestigkeit erhielten neulich Joffé
und Walther?), ebenfalls an schmalen, mit der Schere geschnittenen
Bandern.

11. Tabelle 1 stellt die Ergebnisse von Zugrersucher an Lamellen mat
Schutzrand dar. Sie enthélt nur einen Teil der Versuche, namlich diejenigen,
die besonders regelméBig abgelaufen sind. Versuche, bei denen die Bruch-
stelle unmittelbar an der einen Klemme lag oder bei denen man vor dem
Zerreifien eine Unregelmifigkeit der Spannungsverteilung beobachten
konnte, sind nicht beriicksichtigt. Die Versuchsergebnisse sind in zeitlicher
Folge eingetragen; die gemessenen Werte der Zugfestigkeit erhohen sich
im Mittel mit der fortschreitenden Verbesserung der Versuchstechnik.

Bei allen Lamellen war die Hauptlinie der Schlagfigur parallel zur
Zugrichtung orientiert; einige in der Tabelle nicht angefithrte Versuche
mit senkrecht orientierten Lamellen lieferten Werte der Zugfestigkeit, die
im Mittel etwas niedriger waren, wahrscheinlich infolge kleiner Unregel-
maBigkeiten beim Zerreifen; der Unterschied ist aber viel kleiner als die
Streuung der Werte untereinander.

Tabelle 1.
Zugversuche an Lamellen mit Schutzrand.

Versuehs- Lamellendicke Zugfestigkeit

nummer in Y90 mm kglem?
B 1 1,03 17 800
B 2 1,13 20 100
B 5 1,20 20 400
B 7 0,96 18 500
B 8 0,88 19 100
B 9 0,88 17 800
B 10 1,21-—1,02 32 400
B1l 1,31 24 100
D1 1,25 26 200
D2 0,75—0,4 23 000
D 3 1,20 32 000
D 4 1,15 27 200

1 A, Joffé u. A, Walther, 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 Fallen war die Ab-
blatterung der Oberflachenschicht nicht so weitgehend, dafl die Ermittlung
der Enddicke moglich gewesen wire. Bei der Lamelle D 4 verheilte die
merklich abgeblitterte Oberflichenschicht wieder mit der Lamelle, so daB
die Messung der Enddicke auch hier nicht gelungen ist; der angegebene
Festigkeitswert ist auf den Angfangsquerschnitt bezogen, also zu klein. In
den anderen Fillen ist die Zugfestigkeit aus dem Endquerschnitt
berechnet.

Die hochste Festigkeit von Lamellen mit Schutzrand ist nach Tabelle 1
rund zehnmal so grofl, wie die von Rinne sowie von Joffé und Walther
bestimmte technische Zugfestigkeit; da hier chemische Einwirkungen, wie
beim Joffé-Effekt, nicht in Frage kommen und die zerrissenen Lamellen
auch keine Spur plastischer Formanderung zeigen, ist damit der Nachweis
erbracht, daB die technische Festigheit des Glimmers (genauer, die Zug-
festigkeit von Glimmerbindern) aus der theoretischen Festigkeit durch
Storungen an den Blattrdndern hervorgeht; werden diese durch den Schutzrand
ausgeschaltet, so steigt die Zugfestigkeit auf das Zehnfache, weil die in
diesem Fall allein tbrigbleibende Begrenzung des gespannten Materials,
die Hauptspaltebene, Storungen (Rissen) gegenitber viel widerstands-
fabiger ist.

Bei diesen hohen Spannungen bewirkt die im Augenblick des Zerreifiens
vorhandene groBe elastische Energie oft ein explosionsartiges Auseinander-
fliegen der ganzen Lamelle; dieselbe Frscheinung hat Griffith bei seinen
Versuchen an frisch gezogenen Glas- und Quarzglasstdben beobachtet.
Hierbei entstehen oft Bruchstiicke, die allseitig kristallographisch begrenzt
sind durch die Linien der Schlagfigur: eine besonders augenfillige Bestétigung
dafiir, daB die Linien der Schlagfigur tatsichlich unvollkommene Spaltebenen
des Glimmers darstellen. Die tibriglleibenden Riflrénder sind meist voll-
kommen zerfranst, wobei die erwihnten zur Hauptspaltebene (fast) senk-
rechten Spaltebenenscharen der Schlagfigur deutlich zu erkennen sind
(Fig. 8).

12. Tabelle 2 enthalt die Ergebnisse von Zugversuchen an 20 mm
breiten Glimmerbindern mit ,,geschliffenem” Rand, die also unmittelbar
durch Abspalten aus den mit der Diamantensége geschnittenen Streifen
hergestellt wurden. Fig. 4 zeigt den Rand einer solchen Lamelle bei 50facher
VergroBerung (nur der mittlere Teil ist scharf eingestellt); die schleifende
Wirkung der Diamantenkérner besteht in einer mikroskopisch feinen Ab-
brdckelung. ’
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Auch m Tabelle 2 sind die MeDergebnisse in chronologischer Folge
eingetragen; die ersten Messungen der Reihe ¢ wurden mit den einfachen
Klemmen (Fig. 1) gemacht, die Reihe ' dagegen wit all den oben be-

Fig. 3. XKristallographisch begrenzter Brrehrand eines Glimmerblittchens.
(50 mal, gekrenzte Nieols).

Fig. 4. ,Geschliffener* Rand eines Glimmerbandes (135mal).

schriebenen Vervollkommnungen (justierbare Klemme, Kugellagerunterleg-
scheibe und zweischichtiges Backenfutter).

Die mittlere Zugfestigkeit aller parallel orientierten Lamellen der
Tabelle 2 ist 2750 kg/em?, diejenige der senkrecht orientierten 2660 kg/om?.
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Mittelt man nur die Ergebnisse der besonders zuverlissigen Mefireihe E,
s0 erhilt man 2640 kg/em? fir die parallele, 2850 kg/em? fir die senkrechte
Orientierung. Doch zeigen Fig. 5 und 6, dal diese Mittelwerte keine ab-
solute, von der Lamellendicke unabhingige Bedeutung haben. In diesen
Abbildungen sind die MeBergebnisse der Tabelle 2 in Abhingigkeit von der
Lamellendicke aufgetragen; Fig.5 enthélt alle Werte der Tabelle, Fig. 6
nur die besonders zuverlissige MeBirethe K. Die Punkie der Reihe I licgen
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Fig. 6.

itberraschend genan auf einer Iurve, die zuischen 0,03 und 0,04 mm Dicke
ein Maximum der Festighkeit ergibt. Der Maximalwert betrigt etwa
8050 kg/em®. Nach kleineren und groBeren Dicken hin fillt die Festigkeit
ab; deshalb hat die Angabe einer mittleren Festigkeit nur einen relativen
Sinn. Man erkennt auch, daB die Festigkeit von der Orientierung nicht
merklich abhingt; die Verschiedenheit der oben angegebenen Mittelwerte
ist eine Folge der zufilligen Verteilung der Proben auf verschiedene Lamellen-
dicken.
Zeitschrift fir Phvsik. Bd. 82. 1”7
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18. Besonders aufschluBireich in bezug auf die Natur der technischen
Festigkeit ist der Vergleich der beiden Schaubilder Fig. 5 und 6. Durch
Hinzunahme der weniger prazisen Messungen der Reihe C' bleibt die Kurve
offensichtlich ungedndert, nur die Streuung der MeBpunkte wird auBer-
ordentlich viel grofer. Dabei ist es auffallend, daf die Strenung nicht nur
nach unten, sondern auch nach oben hin erfolgt. Das ist nicht vereinbar mit
der bisher stets als selbstverstindlich angesehenen Annahme, daB die
ZerreiBfestigkeit durch ungleichférmige Spannungsverteilung u. &. nur
ermiedrigt werden konnte. Aus den Versuchen an Lamellen mit Schutzrand

Tabelle 2.
Zugversuche an Lamellen mit geschliffenem Rand.
Versuchs- Orientierung Lamellendicke Zugfestigkeit
nummer in /190 mm kgjem2
l C1 i 3,4 3160
le e I 3.4 3160
lc s i 34 3130
C 4 i 8,0 2340
¢ 5 i 7.3 2400
C 8 I 7,0 2520
[ 9 It 8,1 2200
c10 I 8,1 3380
| ¢10a I 81 2320
15 I 3,8 3500
c18 I 4,2 2950
{ C19 I 4,2 2800
{ 20 Il 5,05 2630
c21 [ 5,05 2740
c24 Il 6,3 2780
{ C24a i 6,3 2700
026 £ 5,35 2070
28 L 40 2450
032 L 3,95 2350
037 I 1,8 2480
C41 I 2,1 3150
E 3 l 2,0 2760
E4 I 1,65 2470
E S5 i 1,6 2500
|E 6 I 3,25 3050
\E 7 I 3.95 2950
ES8 f 1,6 2660
E10 i 0,8 2090
Eil 1 2.95 2880
(E13 i 6.6 2640
| £14 £ 6,6 2680
E15 4 4,0 3020
{ E186 . 4,0 3050
E17 L 5,3 2800

]l bedeutet: Hauptlinie der Schlagfigur parallel zur Zugrichtung, I be-
deutet: Hauptlinie der Schlagfigur senkrecht zur Zugrichtung.
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folgt aber unmittelbar, daB beim Glimmer auch die entgegengesetzte
Wirkung eintreten kann. Tritt bei einer ungleichformigen Spannungs-
verteilung die grofite Spannung am Rande auf, so wird die Tragfihigkeit
natiirlich herabgesetzt; ist aber die Spannung in der Mitfe des Bandes am
grofiten (was z. B. dadurch eintreten kann, dafl die Klemme an den Seiten
etwas naehgibt, wenn die Backen beim Polieren ein wenig konvex geworden
sind, oder wenn der in der Mitte angreifende Druck der Klemmschraube sich
nicht gleichmiBig verteilt), so treten Spuren eines Schutzrandeffektes auf,
da ja fir das Zerreilen nur die Randspannung malgebend ist, die jetzt
unterhalb der mittleren Spannung liegt.

Fig. 6 zeigt besonders eindringlich, daff durch Oberflichenrisse bestimmier
Art (in diesem Falle sind sie gegeben durch den Bearbeitungsvorgang mit
der Diamantensige) eine ganz scharf definierte technische Festigkeit entstehen
kann. Wie diese genau reproduzierbare Festigkeit entsteht, d.h. warum
die groBten Rigse in allen Bindern go genau gleich ,,Jang® sind, ist noch nicht
verstindlich, wenn auch der Umstand, daBl in der Griffithschen Forme!
nur die Quodratwurzel der RiBlinge vorkommt, von besonderer Be-
deutung sein dirfte. Doch liefert Fig. 6 wenigstens den Nachweis, daff
eine scharfe ZerreiBfestigkeit durch Oberflichenrisse zustande kommen
kann und nicht erst einer Begriindung durch strukturelle Eigenschaften
des Kristalls bedarf, wie es z. B. in der Blockstrukturhypothese ver-
sucht wurde.

14, Bei Lamellen, deren Rdnder mit der Schere beschuiiten wurden
(Tabelle 3; die Breite der Bander war 19 bis 20 mm), ist die Neigung zur
Oberflachenrifbildung und zum Abblittern der Oberflachenschicht, die bei
Bindern mit geschliffenem Rand sehr gering ist, so ausgesprochen, dal es
hier meist moglich ist, den Endquersehnitt zu bestimmen. Fig. 7 zeigt bei
50facher VergroBerung den stark zertrimmerten Rand einer solchen Lamelle
vor dem ZerreiBversuch; trotz der scheinbar sehr unregelmifigen Rand-
beschaffenheit ist die Streuung der MeBwerte klein, sogar etwas kleiner
als bei den entsprechenden MeBreihen der Tabelle 2 (geschhffener Rand).

Die Festigkeit der Biander mit geschnittenem Rand ist erheblich groBer
ale die der Bander mit geschliffenem Rand. Bezieht man die Zerreififestig-
keit auf den Anfangsquerschnitt, so ergibt Tabelle 8 sine mittlere Festigkeit
von 4210 kg/em?, also tiber anderthalbmal soviel, wie die mittlere Festig-
keit bei geschliffenem Rand. Bezieht man sie auf den (nicht in allen Fallen
ermittelbaren) Endquerschnitt, so ist sie im Mittel gar 2'/,mal so hoch
wie bei Bindern mit geschliffenem Rand, némlich 6840 kg/em2. Je nach
der Randbeschaffenheit erhdlt man also bei Glimmerbandern ohne Schuizrand

17%
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zwei verschiedene wohldefinierte technische Festigkeiten, die beide tief unter
der mit Schutzrand erreichbaren Festigkeit liegen. Damit ist sichergestellt,
daf die technische Festigkeit des Glimmers durch die Randbeschaffenheit
bestimmt ist und dal je nach dem Bearbeitungsvorgang bei der Frzeugung
des Randes verschiedene wohldefinierte Festigkeiten entstehen. Wird die

Fig. 7. ,Geschnittener* Rand eines Glimmerbandes (50 mal).

Wirkung der Randrisse durch einen Schutzrand ausgeschaltet, so miissen
die den Bruch herbeifithrenden Risse an der viel widerstandsfahigeren
Hauptspaltebene entstehen; die Festigkeit wird dadurch um eine Zehner-
potenz hoéher.

Tabelle 3.
Zugversuche an Lamellen mit geschliffenem Rand.
Dicke in 1f{po mm ] Zugfestigkeit in kg'em?
Versuchs- || Qrientierang ‘
pummer vor dem l ~ beim \ aus Anfangs- aus End-
Versuch Zerreiflen querschnitt querschnitt
C14 II 3,8 ? 3570 —
C 30 a4 5,8 3,5 4090 6800
¢ 31 £+ 5,9 4,1 5230 7530
C 83 AL 3,95 2,25 4260 7480
034 L 2,05 ? 4280 —
C 36 I 3.1 1,75 4210 7450
C 40 I 5,85 3.4 3400 5850
C 42 It 4,0 3,1 4600 5940
E 1 i 3,0 ? 4130 —
E 2 4 J 2,25 ? 4310 —
E12 L | 4,0 ? 4025 -

[| bedeutet: Hauptlinie der Schlagfigur parallel zur Zugrichtung, | be-
deutet : Hauptlinie der Schlagfigur senkrecht zur Zugrichtung.



Zugfestigkeit von Glimmer und das Problem der technischen Festigkeit. 253

15. In einer neueren Arbeit!) fanden Joffé und Walther,. daB
die Zugfestigkeit von Glimmerbindern von etwa 15 u Dicke abwirts
rasch zunimmt. Es ist kaum moglich, die vorliegenden Versuche mit den
Joffé-Waltherschen zu vergleichen, da sie nur einen MeBpunkt unter-
halb 15 p Dicke enthalten; die oben beschriebenen, fiir groBe Krifte kon-
struierten Klemmen waren zu grob fir daunnere Lamellen. Vielleicht war
das die Ursache des erwihnten Abfalls der Festigkeit mit abnehmender
Dicke (Fig.5 und 6). Allerdings a6t die minimale Streuung von Fig. 6
eine solche Erklirung als unwahrscheinlich erscheinen. Wie aus dem folgen-
den hervorgehen wird, verhalten sich Binder mit geschnittenem Rand,
wie es die von Joffé und Walther verwendeten waren, ganz anders, als
solche mit geschliffenem Rand, anf die sich Fig. 6 bezieht. Es ist demnach
denkbar, daB der von Joffé und Walther gefundene KEffekt nur bei
Bindern mit geschnittenem, nicht aber bei Béndern mit geschliffenem
Rand auftritt.

Das Auftreten von Oberflichenrissen an gespannicn Glinumerbldttern.

16. Die von Griffith und seinen Vorgingern angenommenen Risse
waren bisher insoweit hypothetischer Natur, als man sie nur in ihren
Wirkungen, nicht aber unmittelbar,
z. B. optisch, beobachten konnte.
Denn in dem Augenblick, als ein
Rif} grof genug geworden wire zur
Beobachtung, hat er schon ins
Innere des Korpers fortschreitend
den Bruch herbeigefithrt.

Dem Zusammenwirken meh-
rerer merkwirdiger Eigenschaften
des Glimmers ist es zu verdanken,
daf an ihm unter bestimmten Be-
dingungen mit freiem Auge sicht-
bare Oberflichenrisse entstehen
konnen, ohne gleich zum Bruch

zu fihren.
v R . . Fig. 8. Oberflichenrisse an einem Glimmerband :
Beim FKrreichen einer be- beginnende Abschilung der Oberflichenschicht.
stimmten Spannung treten auf dem
Glimmerblatt nacheinander eine Anzahl feiner riartiger, praktisch gerader

Linien auf, die auf der Spannungsrichtung senkrecht stehen und von der

H A Joffé u. A. Walther, Phys. Z8. der Sowjetunion 1, 132, 1932.
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kristallographischen Orientierung unabhingig sind. Im ersten Stadium ihres
Entstehens kann man sie wegen ihrer dullersten Feinheit nur entweder bei
scharf seitlicher Beleuchtung, oder daran erkennen, daf in ihnen die Stellung
der (urspriinglich ebenen) Lamellenoberfliche sich unstetig dndert, als wenn
jede Linie der Grat eines Bergriickens wire; das 1486 sich in reflektiertem
Licht unmittelbar beobachten. Fig. 8 zeigt diese Erscheinung an einem
mit der Schere beschnittenen 20 mm breiten Band ; die sprunghafte Anderung
der Oberflichennormale auf den Querlinien 148t sich an der zickzack{Grmigen
Grenze zwischen Licht und Schatten besonders gut beobachten.

Bei Lamellen mit Schutzrand beginnt diese Querstreifung bel einer
Spannung von ungefihr 6 bis 8000 kg/em? aufzutreten; sie beschrankt

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

gich auf den zwischen den Klemmen liegenden gespannten Teil (greift also
nicht auf den Schutzrand tiber). An Béindern mit geschnittenem Rand
tritt sie schon bei 4000 kg/em? aunf; die Linien sind hier besonders zahlreich,
ihr mittlerer Abstand kann 1 mm und noch weniger werden. An Béndern
mit geschliffenem Rand sind sie nur selten zu beobachten; man findet
hochstens einige sechwache Querlinien, die von einem Rand ausgehen und
den anderen meist nicht erreichen (Fig. 9).

Diese Querlinien gind die erwéhnten Oberflichenrisse. Dalf} sie die zur
Beobachtbarkeit notwendige GroBe erreichen kénnen, ohne Bruch zu ver-
ursachen, liegt an folgendem:. Bei Glimmer ist die Hauptspaltebene wegen
ibrer vollkommenen Spaltbarkeit so bevorzugt vor allen anderen Spaltebenen,
daB der geringste AnlaB geniigt, um den Oberflichenri trotz seiner in bezug
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auf die Spannungsrichtung ginstigen Lage in die Hauptspaltebene abzulenken
und dadurch unschédlich zu machen (da die Hauptspaltebene parallel zur
Spannungsrichtung liegt). Als solcher Anlall kann z. B. eine aufgeblatterte
Stelle in einer Hauptspaltebene wirken, auf die der Oberflichenrill wihrend
seines Fortschreitens nach dem Inneren zu trifft. Sobald der erste Ansatz
zur Ablenkung des wurspriinglich auf der Hauptspaltebene senkrecht
stehenden Oberfléchenrisses vorhanden ist, setzt ein eigenttimlicher Vorgang
ein, der viel verwickelter ist, als die bisher in der physikalischen Festigkeits-
theorie herangezogenen Uberlegungen zu sein wagten, der sich aber Schritt
fiir Sehritt beobachtend verfolgen 148t und deshalb als vollkommen gesichert
gelten kann. Er besteht in folgendem.

17. Die Oberflachenschicht 4 BB A der Lamelle 4CCA (Fig. 10) sei
durch einen RiB3, der sich bis zum Punkt O erstreckt, unterbrochen. Soll
die Oberflachenschicht den Zusammenhang mit der iibrigen

Lamelle behalten und ihre Dehnung mitmachen, so muf , B!X 4
auf sie in der Ebene BB eine mit der Entfernung von O R

abnehmende Schubspannung S wirken, da zwischen den
Ufern des Risses keine Zugspanpung mehr ibertragen
werden kann. FalBt man die Oberflichenschicht als bieg-
samen Balken mit der Achse XX auf, so sieht man un-
mittelbar, dafl die Schubspannung S in bezug auf die Achse
der Oberflichenschicht ein Biegungsmoment hat, das die
Schicht von der Lamelle wegzubiegen sucht. Dadurch wird
zwischen beiden eine ebenfalls mit der Entfernung von O

C B4
abnehmende Zugspannung Z geweekt, deren Biegungsmoment b(

demjenigen der Schubspannung S das Gleichgewicht hilt. Fig. 10. Vorginge
bei der Ober-
» flichenriBbildung.

bis schlieBlich die aus der Schub- und der Zugspannung

zusammengesetzte Beanspruchung in der Ebene BB zum Bruch fihrt:
die Oberflachenschicht platzt in der Umgebung von O von der ibrigen
Lamelle abt). Damit zieht sich die nunmehr entspannte Oberflichenschicht

Mit zunehmender Belastung wachsen diese Spannungen

1) Die Moglichkeit, daB nach Uberschreitung einer kritischen Schubspan-
nung zunichst plastisches Gleiten in der Ebene B B stattfindet, scheidet aus,
da die Hauptspaltebene von Glimmer nach allen bisherigen Erfahrungen voll-
kommen translationsunféhig ist. Das ist z. B. die Ursache dafiir, da er so leicht
zerbliattert: Die bei Biegung eines Glimmerbldttchens in der Hauptspalt-
ebene auftretende Schubspannung bewirkt keine Gleitung, also Biegungsplastizi-
tét, sondern sofort Verschiebungsbruch, also Aufblittern. (Wegen der hohen
Zugfestigkeit parallel zur Hauptspaltebene kann der iibliche, durch Normalspan-
nungen verursachte Biegungsbruch nicht auftreten). — Diese Eigenschaft des
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zusammen und der Rifl beginnt zu klaffen. Da die Spannungsverhaltnisse
an der Grenze zwischen dem abgeplatzten und dem noch an der Lamelle
haftenden Teil der Oberflichenschicht im wesentlichen dieselben sind, wie
sie beim Beginn des Abplatzens an der Stelle O waren, so wird sich der
Abtrennungsvorgang kontinuierlich wiederholen und immer groBere Gebiete
um O herum ergreifen. Die RiBrander klaffen immer mehr und der Rif
wird sichtbar; unter Umstinden kann man sogar beide RiBrinder einzeln
sehen. :

18. Wenn nun die. Spannungsverhéltnisse an der jeweiligen Grenze
zwischen dem abgetrennten und dem noch intakten Teil der Oberflachen-
schicht sich stets reproduzieren, dann wire zu erwarten, dafl der Abtrennungs-
vorgang, nachdem er einmal losgegangen ist, die ganze Lamelle ergreift.
Daf} dies nicht der Fall ist, dal das Abplatzen vielmehr im allgemeinen auf
die Nachbarsehaft des Risses beschrénkt bleibt, ist die Folge einer merk-
wiirdigen Eigenschaft des Glimmers.

Zieht man beim Spalten von Glimmer das Messer zuriick, so ,,ver-
heilen die beiden Blatthalften (soweit sie nicht von der Klinge verkratzt
wurden) wieder, d. h. sie vereinigen sich, ohne eine sichtbare Spur zu hinter-
lassen. ‘Wie Obreimow (a. a. O0.) feststellen konnte, ist die Arbeit, die man
zum zweitmaligen Auftrennen der verheilten Stelle braucht, beim Spalten
in Luft nicht wesentlich kleiner als die zum ersten Spalten notwendige.
Nach Untersuchungen des Verfassers beruht das Verheilen nicht etwa
darauf, daB die Gitterhilften wieder in die richtige relative Liage kommen;
vielmehr verheilen irgend zwei beliebig verschobene oder verdrehte Spalt-
flichen miteinander; auch wenn man eine Spaltfliche durch Falten oder
Zerschneiden sich mit sich selbst berithren 1a8t, erfolgt Verheilung, ja sogar,
wenn man frisch gespaltene Flichen zweier Glimmerblitter verschiedener
Herkunft aufeinanderlegt. Ferner ergab sich, dal beim Verheilen die Trans-
lationsunfihigkeit der Hauptspaltfliche erhalten bleibt: zwei verheilte
Lamellen konnen nicht gegeneinander verschoben werden.

Dieser Verheilungseffekt tritt nun in der Regel nach der (teilweisen)
Lostrennung der Oberflachenschicht von der Lamelle ein. Die um den Rif
herum abgeplatzte und entspannte Schicht kann an einer Stelle die Lamelle
berithren und mit ihr von der Berithrungsstelle ausgehend, verheilen. Pflanzt
sich nun die Grenze des Abblitterns weiter fort, so kommt die verheilte

Glimmers spielt iibrigens eine wichtige Rolle in der Geologie. Beim sékularen
FlieBen von (kalten) Gesteinsmassen verhilt sich Quarz vollkommen plastisch,
wihrend Glimmerkérner im Quarz keinerlei plastische Forménderung zeigen
und sich wie starre Korper in einer zéhfliissigen Masse bewegen.
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Flache wieder unter Schubspannung, entlastet dadurch die gerade noch
nicht abgeplatzte Stelle und bringt das Abblattern zum Stillstand. FEnd-
ergebnis des ganzen Vorganges ist also nur ein Klaffen und damit Sichtbar-
werden des Risses.

Ist die Lamelle (z. B. wegen ungleichférmiger Druckverteilung
zwischen den Klemmen) etwas gewellt, so kommt es vor, daB die Verheilung
in den Wellentalern nicht erfolgen kann; einen solchen Fall zeigt Fig. 8.
Die mit dem Pfeil bezeichneten hellen parabelférmigen Stellen sind durch
die Wellung der Lamelle unverheilt geblieben.

Oft kann man beobachten, daf die Abschilung der Oberflachenschicht
mehrere Millimeter lang fortschreitet, bis sie (manchmal ganz plotzlich)
mit der Lamelle zusammenbheilt.

Die im entspannten Zustande mit der gespannten Lamelle verheilte
Oberflachenschicht wird bei Entlastung der Lamelle (z. B. nach dem Zer-
reiBen) unter Druckspannung gesetzt, wodurch eine Kriimmung der Lamelle
entsteht, dhnlich dem Verhalten eines erwirmten Bimetallstreifens.

19. Wie bereits erwihnt, verhalten sich Lamellen mit geschliffenem,
mit geschnittenem und mit Schutzrand ganz verschieden in bezug auf die
Ausbildung von Oberflichenrissen und auf die Abschilung der Oberflichen-
schicht. Bei Lamellen mit geschliffenem Rand sind Oberflachenrisse ver-
hiltnismiBig selten zu beobachten ; wenn ja, dann nur einige, die auch meist
nicht durch die ganze Breite des Bandes hindurchgehen. Merkliche Ab-
schilung kommt nicht vor. Fig. 9 zeigt den Rand eines solchen Bandes
mit Oberflachenrissen. DaB solche Risse auch an inneren Trennungsflichen
entstehen konnen, sieht man aus Fig.4; aus der Scharfeinstellung des
(schief geschliffenen) Randes erkennt man, dafl der duBerst feine Rif sich
ungefahr in der Mitte des Blattes befindet.

Bei Bandern mit geschnittenemn Rand sind Oberflichenrisse sehr zahl-
reich; die Risse starten vom einen Rand und gehen oft mit bequem beob-
achtbarer Geschwindigkeit quer tiber die Lamelle; sie entspringen offenbar
aus Randrissen, welche beim Schneiden mit der Schere entstanden sind
(Fig. 11). Die Abblatterung ist sehr stark.

Bei Lamellen mit Schutzrand sind die Querrisse viel feiner; sie befinden
gich nur auf dem gespannten Teil, greifen also nicht auf den Schutzrand
itber. Sie werden in ihrer ganzen Lénge gleichzeitig beobachtbar. Die
Abblatterung ist nicht so stark wie bei Bindern mit geschnittenem Rand;
auch ist die sich abschdlende Oberfléchenschicht im Durchschnitt viel
dimner.
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Es entsteht also die Frage, wie dieses verschiedene Verhalten sowie die
Verschiedenheit der Spannungen, bei denen die Oberflichenrisse zuerst
bemerkbar werden, zu erkliaren sind?

Zunachst ist es klar, dafl die Risse bei Réndern mit geschnittenem und
geschliffenem Rand frither auftreten missen, als bei Blattern mit Schutz-
rand. Nach Fig. 9 und 11 entstehen sie namlich hier aus Randrissen, die
durch den Bearbeitungsvorgang erzeugt wurden; diese sind viel tiefer als
eventuelle Risse der sehr vollkommenen Hauptspaltebene, von der die

Fig. 11. Risse an einem Glimmerband mit ,geschnittenem® Rand (50 mal).

Oberflichenrisse bei Verwendung des Schutzrandes ausgehen; sie konnen
sich also im Sinneder Griffithschen Betrachtungen schon bei vielniedrigeren
Spannungen ausbreiten.

Warum die RiBbildung und Abschilung bei Bandern mit geschnittenem
Rand so intensiv ist im Gegensatz zu den Béndern mit geschliffenem Rand,
ist auch unschwer einzusehen. Durch die quetschende Wirkung der Scheren-
schneiden blittert sich der Band weitgehend auf (vgl. die Interferenzfigur in
Fig.7 und 11). Die Randrisse der verschiedenen aufgeblitterten Schichten
liegen natiirlich nicht genau #bereinander, sondern sie sind voneinander
unabhingig verteilt. Breitet sich nun ein Randrif§ einer Schicht nach dem
Innern aus, so ist er offenbar auch jenseits dér. aufgeblitterten Randzone
nicht mehr imstande, auf die Nachbarschichten iiberzugteifen; 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 groBe Zahl von sich aber die
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ganze Breite erstreckenden Rissen entstehen, ohne daB vollstindiges Zer-
reiBlen erfolgt.

In Gegensatz hierzu ist der Rand bei geschliffenen Béindern nicht
merklich aufgeblattert; ist hier ein ausbreitungsfihiger RiB an einer Stelle
des Querschnittes vorhanden, so wird er sich iiber den ganzen Querschnitt
ausbreiten und Bruch herbeifithren, falls er nicht doch auf eine zufillig
aufgeblitterte Stelle trifft oder ,muschelig” auseinanderliuft (s. Fig. 9).

20. Ganz anders liegen die Verhiltnisse bei Blattern mit Schutzrand.
Hier breiten sich die Risse nicht vom einen Blattrand nach dem anderen
hin aus, sondern von der Seitenfliche ausgehend nach Innen hin. Die Tat-
sache, daBl ein RiB sich auf eine Teilschicht der Lamelle beschrinkt und
nicht iiber den ganzen Querschnitt ausbreitet, konnte man bei geschnittenen
Réindern aus deren Aufblitterung unmittelbar verstehen. Anders beim
Schutzrand ; hier ist man allein auf den in 17. beschriebenen Mechanismus
angewiesen, wenn man die spontane Ablenkung der Querrisse in die Haupt-
spaltebene erkléren will. Es fragt sich, ob diese Vorstellung der quantitativen
Pritfung standhalt.

Sei © = AB die Tiefe des Oberflichenrisses im Augenblick, wo die
Abschélung beginnt (Fig. 10); ‘o die Oberfldchenenergie der Hauptspalt-
flache je Quadratzentimeter, ¢ die in der Lamelle herrschende Zugspannung
und E der Elastizititsmodul in der Zugrichtung. Die Arbeit, die bei der
Abschélung der Oberflachenschicht zu leisten ist, ist dann 2o erg je
Quadratzentimeter.  Gleichzeitig entspannt sich die abgeschilte Ober-
flichenschicht und die in ihr aufgespeicherte elastische Energie wird frei.
Ist nun die Oberflachenschicht diinn in Vergleich zur ibrigen Lamelle, so

mub} die bei ihrer Entlastung frei werdende elastische Energie allein die
2
Oberflachenarbeit decken. Diese elastische Energie betragt ;bE' x erg je

Quadratzentimeter; die energetische Bedingung fiir die spontane Ab-
lenkung des Querrisses in die Hauptspaltebene und somit fiir das Sichtbar-
werden des Risses lautet also:

g

2
2 (8)

Qo 5

IA

Die Versuche von Obreimow (bzw. die nach seiner Methode aus-
gefithrten Messungen des Verfassers) lieferten fiir o den Wert 4500 erg/cm?,
wenn das Spalten in Vakuum erfolgt (derselbe Wert gilt offenbar fiir ganz
rasches Spalten in Luft) und den Wert 875 erg/em?, wenn man ganz langsam
in Luft spaltet. Zwischen diesen Grenzen mubB die hier einzusetzende Ober-
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flichenenergie liegen. Da E = 2800000 kg/ecm? ist und die Spannung,
bei der die Oberflachenrisse sichtbar werden, ungefahr 8000 kg/em?, Liefert
die Formel (8)

z = 0,55 p, wenn o = 3756 und
z=06,6 u, wenn o = 4500 gesetzt wird.

In vollkommnener Ubereinstimmung hiermit liegen die Dicken der ab-
geblatterten Oberflichenschicht bei Lamellen mit Schutzrand etwa zwischen
2 und 4 p.

21. Aus der geschilderten Entstehungsweise der Oberflichenrisse kann
man die Verschiedenheit der ZerreiBfestigkeiten von Lamellen mit ge-
sehliffenem, geschnittenem und Schutzrand zwanglos erkliren.

Biinder mit geschliffenem Rand haben die kleinste Festigkeit, weil bei
ihnen fast jeder ausbreitungsfihige Rif zum Bruch fithrt; hier feblt ja im
allgemeinen die Aufblétterung des Randes, die den Rif auf einen Teil des
Querschnittes beschriinken wiirde. Andererseits kann hier auch keine ,,Aus-
heilung” des Risses durch spontane Abblétterung der betroffenen Ober-
flachenschicht erfolgen, wie bei Lamellen mit Schutzrand; setzt man
namlich die mittlere ZerreiBfestigkeit von 2700 kg/em? in die Formel (3) ein,
so ergibt sich mit dem mittleren Wert 2500 erg/em? von o:

=132y

als dinnste Oberflichenschicht, die spontaner Abblatterung fahig ist;
selbst bei den dicksten untersuchten Lamellen ist das schon fast die Hilfte
der Lamellendicke, so dal wegen der Querschnittsschwichung eine Rettung
nicht mehr moglich wire.

Bei Bindern mit geschnitienem Rand ist die Festigkeit hoher, weil hier
ein Rif sich meist auf eine (vom Schneiden her vorhandene) Aufblitterungs-
schicht beschrankt; die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf im selben Querschnitt
noch andere Schichten gefihrliche Risse haben, ist nicht sehr groB, so daB
die Spannung unter gleichzeitiger Bildung zahlreicher Risse weiter ge-
steigert werden kann, bis ein in einem geschwichten Querschnitt vor-
handener weniger scharfer Rifl ausbreitungsfihig wird.

Am interessantesten sind die Verhéltnisse bei Lamellen mit Schutzrand.
Hier gehen die Risse von der sehr vollkommenen Hauptspaltebene aus.
Gibe es keine spontane Ablenkung von Querrissen in die Hauptspaltebene
und also keine sichtbare QuerriBbildung, so wiirden solche Lamellen offenbar
schon unter 8000 kg/em? reiflen.. Da aber bev dieser hohen Spannung schon
eine kleine Riftiefe gemiigt, wm zur Abschilung der betroffenen Oberflichen-
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schacht zuw fithven, werden die Risse, noch bevor sie tiefer werden konnten,
ausgeheilt, so, dall nur eine geringe Querschnittsschwichung abrig bleibt.
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dab die wn den Rifi heruin entstandene
kleine frische Oberfliche einen gefihrlichen Rifi enthilt, ist klein, so dal
die Spannung weiter erhoht werden kann.

Die hohe Festigkeit der Glimmerbldtter mit Schutzrand entsteht also
dadurch, daff die schon bei 8000 kg/cm?® im Griffithschen Sinne gefdlrlichen
Oberflichenrisse unter Bildung von sichtbaren Rissen spontan in die Haupi-
spaltebene abgelenkt werden.

22. Die erhaltenen Frgebnisse erlauben es, eine wichtige Frage der
Bruchtheorie in diesem Falle zu beantworten, nimlich die Frage, ob
die Oberflichenrisse, die den Bruch verursachen, zahlreich oder nur
selten sind (z. B. im Verhdltnis zum Atomabstand). Die Locker-
strukturhypothese hat Dbeispielsweise urspriinglich angenommen, dafl der
mittlere Abstand zweier Lockerstellen etwa 10 bis 100 Atomabstinde be-
tragtl).

Demgegeniiber geht aus den obigen Versuchen eindeutig hervor, dab
die gefahrlichen Risse beim Glimmer duferst selten sind. Bei der Bildung
sichtbarer Querrisse kommt es manchmal vor, daB der Querschnitt der
Lamelle infolge der Abschilung auf die Halfte sinkt; die Lange der ver-
jungten Stelle, deren Spannung damit verdoppelt wird, kann unter Um-
stinden mehrere Millimeter betragen; trotzdem ist es moglich, dafl der
Bruch an einer anderen Stelle erfolgt, wo die Spannung nur halb so grof
ist. Das wire undenkbar, wenn auf jedem Millimeter Hunderttausende von
im Griffithschen Binne wirksamen Fehlerstellen vorhanden wéren.

23. Eine oben schon kurz angedeutete Erscheinung soll noch etwas
ausfithrlicher beschrieben werden. Die Bildung eines Oberflédchenrisses
erfolgt bei Lamellen mit geschnittenem Rand nicht gleichzeitig auf der
ganzen Breite des Bandes; der an einem Rande entstandene Rif} strebt
vielmehr mit einer Geschwindigkeit, die manchmal nicht groler als einige
Millimeter in der Sekunde ist, dem anderen Rand zu. Sobald eine solche
besonders langsame RiBausbreitung bemerkt wurde, ist die Last nicht
weiter erhoht worden, um die Erscheinung nicht durch die Erschutterung
beim Drehen des Triebrades zu storen. In fiinf solehen Fiéllen ist nun die
Lamelle etwa eine halbe Minute, nachdem der Rif} den anderen Rand er-
reicht hat, bei ungednderter Last zerrissen, wobei dufiere Erschiitterungen
keine wesentliche Rolle spielen konnten. Das heilit aber, daB das Zerreiflen

1) Vgl. Phys. 7ZS. 26. 923, 925, 1925. (Biskussionsbemerkungvon A. Smekal).
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hier nicht mehr als stattsehes Phinomen betrachtet werden kann, bei dem
der Bruch nach Uberschreitung einer (zumindest fir eine individuelle
Lamelle) ganz bestimmten Spannung eintritt, vorher aber nicht.

Bei technischen Zerreilversuchen an polykristallinen Metallen ist das
Vorhandensein einer ,,dynamischen’, bei stoBweiser Beanspruchung auf-
tretenden und von der ,statischen” abweichenden Festigkeit tatséchlich
bekannt; man erklart sie damit, dafl bei der kurzdauernden Belastung das
Metall keine plastischen Deformationen erleiden kann. Nach dieser Er-
kldrungsweise (die bei Metallen vielleicht das Wesentliche trifft) sollte man
eine solche Erscheinung bei Einkristallen und bei Abwesenheit einer plasti-
schen Deformation nicht erwarten; trotzdem zeigt der erwihnte Ver-
zogerungseffekt offenbar die Existenz einer dynamischen Festigkeit beim
Glimmer.

Zur Erklarung dieses Effektes kommen augenscheinlich nur zwei
Moglichkeiten in Betracht: Entweder ist die Ursache thermischer Natur
oder sie wird durch einen Diffusionsvorgang verursacht in einem sogleich
néher zu erorternden Sinne. Eine thermische Wirkung ist aus verschiedenen
Griinden nicht wahrscheinlich. Recht zwanglos erklirt sich aber die zeitliche
Verzogerung aus der von Obreimow entdeckten Tatsache, daB die zum
Spalten von Glimmer notwendige Arbeit in Luft nur etwa ein zehntel so
grof} ist, wie im vollkommenen Vakuum. Es ist also moglich, daf bei vor-
gegebenem Spannungszustand sich ein RiB wohl in der Luft, nicht aber
im Vakuum ausbreiten kann; durch die Geschwindigkeit, mit der die Luft
durch den (im Anfang auBerordentlich engen) Rif nachdiffundiert, ist dem-
nach eine Ausbreitungsgeschwindigkeit des Risses gegeben.

Anhang.

Das Zerreifen von Glimmerblittchen durch einen reinen Spaltvorgang.

Versucht man, eine Cellophan- oder Gelatinefolie mit den Fingern vom
Rand aus zu zerreiBlen, so entsteht in den meisten Fillen von selbst ein
Schutzrandeffekt von der Art des beim Glinmmer kimnstlich hervorgerufenen:
der Rand dehnt sich aus, hebt sich hoch und bildet einen Saum; dadurch
wird er entlastet und man braucht groBe Krifte, um die Festigkeit des
,.gesdumten’ Randes zu tberwinden. Macht man dagegen vorher einen
kleinen Einschnitt mit der Schere, so geht das Zerreiflen mit auffallend
geringem Kraftaufwand vor sich; die Folie wird dabei nicht im eigentlichen
Sinne (praktisch momentan) zerrissen, sondern allméhlich vom einen Rand
bis zum anderen gespalten; bei diesem Vorgang legen die Hénde einen sehr
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groBen Weg zuriick, so dal eine minimale Kraft ausreicht, um die Trennungs-
arbeit zu leisten. (Deshalb laBt sich z. B. auch Papier trotz seiner recht
hohen Zugfestigkeit so leicht , zerreilen®.)

Besonders ausgeprigt ist die letzterwahnte Frscheinung infolge seiner
Starrheit und Sprodigkeit beim Glinner. Hélt man eine Glimmerfolie
von 1/, mm oder noch geringerer Dicke zwischen den Fingern oder in
einer Pinzette, so mull man sich vorsichtig bewegen, damit sie nicht infolge
der Luftstromungen von einem Randril ausgehend zerreifit. Halt man sie
zwischen je zwei Fingern beider Hénde, so geniigt oft das natiirliche Zittern

Fig. 12,

der Hénde, um die Folie zu zerreifen; dabei filhlt man gar keine Kraft
und man hat den Eindruck, als wiirde das Blatt von selbst zerfallen. Das-
selbe Blatt koénnte andererseits im ZerreiBapparat vielleicht eine Kraft
von 50 kg tragen.

Die so entstehenden RiBrinder sind Kurven von schwacher, stetiger
Kritmmung; von der kristallographischen Orientierung sind sie unabhingig.
Mit freiem Auge erscheinen sie ganz glatt, fast wie die Réander der bei hoher
Spannung nach Linien der Schlagfigur zerrissenen Lamellen (Fig. 8). Unter
dem Mikroskop sieht man aber, daB sie aus vielen Treppenstufen mit fast
po-Mlel verlaufender Treppenkante bestehen (Fig.12); die Steigung der
Tre oe ist sehr klein und die ,,waagerechten' Treppenflichen sind durch
die L uptspaltebene gebildet, so dal der groBte Teil der beim ZerreiBen
entstandenen Flichen Hauptspaltebenen sind. Der Vorgang des zerfall-
artigen ZerreiBens ist also im wesentlichen ein reines Spalten nach der
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Hauptspaltebene; wegen der Kleinheit der neugebildeten Oberfliche und
des groBen Weges, den die Hande beim Reifien zuriicklegen, ist die erforder-
liche Kraft sehr klein.

Fig. 14.

Weicht die RiBlinie wihrend des ZerreiBens so aus, dafl sie in eine in
bezug auf die Kraftrichtung ungiinstige Liage kommt, so geht der Vorgang
in das bekannte ruckhafte Zerreifien iiber. Die hierbei entstehenden Rif-
rinder zeigt Fig. 13; der manchmal beobachtbare Ubergang zwischen den
beiden Fillen ist eine eigenartige Wellung der Treppe (Fig. 14).
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Man konnte fragen, ob die Treppenstufen nicht etwa durch besonders
pradestinierte ,,Lockerebenen gebildet werden; oder allgemeiner, ob
Glimmer seine ausgezeichnete Spaltbarkeit nieht iberhaupt solchen Locker-
ebenen verdankt. Reifit man ein auf die geschilderte Weise zerrissenes
Glimmerblatt nochmals durch, so dal die beiden Risse sich kreuzen, so sollte
man in diesem Falle erwarten, daf die beiden Treppensysteme gemeinsame
Stufen enthalten, falls nur die Lockerebenen nicht viel dichter aufeinander-
folgen als die Treppenstufen. Fig.15 zeigt die Mikrophotographie eines

Fig. 15.

solchen Versuchs; der mittlere Abstand zweier Treppenstufen ist 1/, p.
Im Originalabzug ist es klar erkennbar, dall keine gemeinsamen Treppen-
stufen vorhanden sind. Die sich an der mit dem Pfeil bezeichneten Stelle
treffenden Stufen haben einen Abstand, der nur ein kleiner Bruchteil des
mittleren Stufenabstandes ist; schitzt man ihn auf o s s0 wiirde er
50 Identitatsperioden des Glimmergitters enthalten. Da trotz zahlreicher
solcher Versuche nicht ein einziger ¥all gefunden wurde, bei dem zwei
Treppenflichen zusammentielen, muB man schliefen, dafl ein erheblicher
Teil aller Gitterebenen Lockerebenen sein mufiten, falls es solche tber-
haupt gibt.
Zusammenfassung.

1. Zugversuche an 20 mm breiten Glimmerbindern ergaben eine

mittlere Zerreififessigkeit von etwa 2700kg/em? bei Bindern, die mit der

Diamantensige und etwa 4200 kg/em? bei Béndern, die mit der Schere
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 82. 18
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geschnitten wurden. Beriicksichtigt man die Querschnittsabnahme infolge
der Abschilung einer Oberflichenschicht, so erhilt man eine mittlere
Festigkeit von etwa 6800 kg/em? bei Bandern, deren Rand mit der Schere
geschnitten wurde. Im Gegensatz zu den Versuchen von Rinne war eine
Orientierungsabhingigkeit nitht zu bemerken.

2. In einer weiteren Versuchsrethe wurden Lamellen untersucht, die
breiter waren als die Zugklemmen und deren Rand aus diesemn Grunde
spannungsfrei geblieben ist. Hierbei konnten Festigkeiten bis iiber
80000 kg/em? beobachtet werden.

8. An den gespannten Glimmerlamellen wurde die Entstehung von
Oberflichenrissen beobachtet; diese Erscheinung konnte erklart werden
und liefert ihrerseits die Erklarung fir die Verschiedenheit der Festigkeiten
von Lamellen mit verschiedener Berandung.

4. Die Verzehnfachung der Zugfestigkeit bei der Entlastung des Randes
sowie die Entstehungsweise der Oberflachenrisse zeigt, dall die ibliche
technische Festigkeit von Glimmerbéindern ohne Schutzrand nicht durch
eine innere Lockerstruktur, sondern durch Risse am Rand bedingt ist.
Dieselbe Folgerung ergibt sich aus der Wirkungsweise der Oberfléchenrisse
tar den Fall von Lamellen mit Schutzrand.

Ieh freue mich sehr, an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. R. Becker, der die
Entstehung dieser Arbeit ermoglicht hat, herzlichst danken zu kénnen.
Die Arbeit wurde im Mineralogischen Institut der Technischen Hochschule
Berhin ausgefithrt; dem Vorstand des Instituts, Herrn Prof. Dr. W. Schmidt
und seinen Mitarbeitern maochte ich fir ihre Gastfreundlichkeit und wert-
volle Unterstitzung herzlichst danken.

Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft danke ich bestens
fir die Uberlassung des Schopperapparates.

Berlin-Charlottenburg, Institut fir theoretische Physik der Technischen
Hochschule.




