RELAXATIONSZEITEN AUS FREIEN TORSIONSSCHWINGUNGEN

jedoch 1aBt sich auf folgende Weise errechnen: Die
erste Anregungsenergie des Ammoniaks liegt, wie
aus Absorptionsversuchen bekannt ist, bei etwa
2300 A. Nimmt man, ungiinstig, an, da bereits bei
dieser Anregung eine Dissoziation des Ammoniaks
in Bruchstiicke eintritt, die mit Folgereaktionen zur
Bildung von Hydrazin fiithren, dann ergibt sich bei
einer Ausbeute von 13 g Hydrazin pro kWh, daf
5,8%, der gesamten elektrischen Entladungsenergie
fiir die Bildung von Hdrazin verbraucht wird. Dieser
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eines Hydrazinmolekiils benstigt. Immerhin zeigt
auch der Minimalwert von 5,89, bereits eine beacht-
liche Ausnutzung der gesamten Entladungsenergie
fiir chemische Umsetzungen.

Die auffallende Uberlegenheit der Glimmentla-
dung gegeniiber Bogen und Ozonisator in bezug auf
chemische Reaktionen in Entladungen, wie sie hier
fiir den Fall des Hydrazins gefunden wurde, legt
die Vermutung nahe, daBl auch in anderen Féllen
die Glimmentladung, und dort vor allem die posi-

Prozentsatz verdoppelt sich natiirlich, wenn man
zwes angeregte Ammoniakmolekiile zur Herstellung

“tive Siule, dhnlich giinstige Resultate liefern wird.

Die Berechnung von Relaxationszeiten aus freien Torsionsschwingungen
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der Technischen Hochschule Aachen
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Es wird gezeigt, wie man unter Zugrundelegung der Theorie der freien Schwingung
Maxwellscher Korper? die Dampfungsmessung hochmolekularer Stoffe zur Berechnung
der Relaxationszeiten als Funktion der Temperatur sowie zur Bestimmung der Schub-
moduli auswerten kann.

Diese Ergebnisse werden auf Messungen des logarithmischen Dekrementes in Abhéngig-
keit von der Temperatur den Stoffen Polyurethan mit verschiedener Vorbehandlung
(Streckung, Temperung), Polystyrol, Astralon und Cellon angewandt. Man kann die
Materialkonstanten, die Schubmoduli, die Relaxationszeiten und die aus deren expo-
nentieller Temperaturabhingigkeit folgenden Aktivierungswirmen angeben, die zur
Beschreibung des mechanischen Verhaltens ausreichen.

Wihrend mit der maximalen Dampfung, die fast alle untersuchten Stoffe zeigen, die
Einfriertemperatur in keinem inneren Zusammenhang steht, ergibt sie sich jedoch eindeu-
tig als die Temperatur, bei der sich die Temperaturkoeffizienten der Relaxationszeiten

nahezu sprunghaft dndern.

ie Bestimmung des logarithmischen Dekre-

mentes freier Torsionsschwingungen in Ab-
hangigkeit von der Temperatur ist eine der emp-
findlichsten Methoden, charakteristische Angaben
iiber das mechanische Verhalten hochmolekularer
Stoffe zu gewinnen?2:3,

Im folgenden wird zunéchst angegeben, wie diese
Messungen zur Berechnung der Materialkonstanten,
ndmlich der Schubmoduli und der Relaxationszei-
ten, sowie deren Aktivierungswirmen ausgewertet
werden konnen. Hierzu wird auf eine frithere Arbeit
von Klein und Jenckel hingewiesen, in der unter
Zugrundelegung der Maxwellschen Theorie pla-
stisch-elastischer Korper, die Berechnung freier
Schwingungen abgeleitet wurde®.

Es werden die experimentellen Ergebnisse von

1 . Jenckel, Kunststoffe 40, 98 [1950]; Disser-

tation H. Hertog, Aachen 1949.
2 K. Wolf, Kolloid-Z. 120, 133 [1951].

Polystyrol, Polyvinylchlorid, Cellulose und ver-
strecktem und unverstrecktem Polyurethan mit-
geteilt und nach der Theorie ausgewertet.

I.Theoretische Grundlagen zur Auswertung
freier Torsionsschwingungen

Nach der Maxwellschen Theorie des plastisch-
elastischen Verhaltens verhalt sich ein Stoff im
einfachsten Fall ebenso wie ein Modell aus einer
Feder mit einer bestimmten Direktionskraft und
einem mit Reibung beweglichen Kolben, gekenn-
zeichnet durch eine Relaxationszeit 7, die hinter-
einander geschaltet sind. Im allgemeinen sind meh-
rere solcher ,,plastisch-elastischer Mechanismen®
nebeneinander zu schalten mit verschiedenen Di-
rektionskriften und verschiedenen 7.

3 K. Wolf, Kunststofte 41, 2 [1951].
4 E.Kleinu. E.Jenckel, Z. Naturforschg. 7a, 305
[1952]. :
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In einer fritheren Arbeit?* wurden die freien
Schwingungen solcher Systeme berechnet. Dabei
zeigte sich allgemein, dafl sich iiber einen Ein-
schwingvorgang eine neue Nullage der Schwingung
einstellt, in bezug auf die dann eine gedampfte har-
monische Schwingung resultiert. Das logarithmi-
sche Dekrement (A) laBt sich auf die Direktions-
krifte, die Relaxationszeiten, sowie die schwingende
Masse (m) zuriickfithren (s. Gl. 9a—c)*. Bei Tor-
sionsschwingungen tritt an Stelle der Direktions-

kraft das Direktionsmoment (im folgenden auch mit

D bezeichnet) und an Stelle der Masse das Trag-
heitsmoment (6) in bezug auf die Achse der
Schwingung; hierbei wird das Tragheitsmoment des
Materials (diinner Faden) vernachldssigt. Das Di-
rektionsmoment 146t sich iiber die Abmessungen
des Versuchskorpers in die Materialkonstante, den
Schubmodul (&), umrechnen, der seinerseits iiber
die Poissonsche Zahl mit dem E-Modul in direkter
Beziehung steht (vgl. 1. 4).

Wie in einer weiteren Arbeit® gezeigt wurde, ist
der Elastizitatsmodul, abgesehen von seinem sta-
tistischen Anteil, als temperaturunabhéngig anzu-
sehen, so daf} die Temperaturabhingigkeit des loga-
rithmischen Dekrementes nur auf die der Rela-
xationszeiten zuriickgeht.

Die exakte sowie die ndherungsweise Wiedergabe
des logarithmischen Dekrementes als Funktion der
Relaxationszeit (entspricht der Abhéngigkeit von
der Temperatur) bei bekannten D- und @-Werten
wird im folgenden behandelt. (Fiir die Berechnung
von D aus dem Experiment vgl. Abschn. I, 2; der
©-Wert wird im Experiment vorgegeben.) Dabei ist
als Ordinate stets nicht 7 selbst, sondern — log
gewihlt, weil diese Achse der Temperaturachse ent-
spricht. (v wird mit steigender Temperatur expo-
nentiell abnehmen.)

1.Das logarithmische Dekrement als Funk-
tion der Relaxationszeiten

a) Ein plastisch-elastischer Mechanismus

Nach Gl. (9a)* folgt fiir das logarithmische De-
krement (mit @ statt m):

* Die mit Stern versehenen Groflen beziehen sich
auf die angefithrte Arbeit.

5E. Klein u. E. Jenckel, Z. Naturforschg., 7a,
800 [1952] (Abhingigkeit des E-Moduls von der Tempe-
ratur).

52 Die Berechnung von /A in diesem speziellen Mo-
dell geht auf eine Differentialgleichung dritter Ord-
nung zuriick. Auf Grund einer andersartigen Betrach-
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{ = - 1

T Vapee—1 1)
Als Funktion von — log 7 ergibt sich fiir A ein
monotoner Anstieg (Abb. 1) mit einer Unendlich-
keitsstelle, die bestimmt ist durch:

v=|0/4D. (1a)

Die Schwingung ist also fiir groBe 7-Werte nahezu
ungeddmpft, um dann iiber wachsende Dampfung
aperiodisch zu werden. '

1
T |
|
A I
|
I
|
: Abb. 1. Das logarith-
I mische Dekrement
J’ in Abhéngigkeit von
-lgT — —log T fiir den ein-

fachen Maxwell-Kor-

tiefe Temperstur :
per (schematisch).

hohe Temperatur
groBe Relax-Zeifen

Kleine Relsx.-Zeiten

b) Zwei plastisch-elastische Mechanismen

o) Exakte Losung
Fiir A gilt nach Gl. (9b)* (mit O statt m)
27 3u+ 3v -+ 2»
A= 3 :
Hierin bedeutet

wo=|/—qs Ve + e,

v3 &y 0 & y?
Q4ﬁ‘?+ﬂm:%*ﬂ

und schlieBlich

I3 u—v

,~(_1—_1_ l).}__:( 1 I)1+D2)

7y Tl T Ty o
_1(D, | D,
) T, T4

womit A auf die GréBen D,, D,, 7,, T, und O zu-
riickgefiihrt ist >2.

Hierin ist es vom Verhéltnis der beiden Direk-
tionskrafte D,/D, sowie der Relaxationszeiten 7,/t,
abhingig, ob man fiir A den Verlauf nach Abb. 2a
oder 2b erhalt.

tung, in der die Dampfung auf Diffusion (K. Benne -
witz u. H. Roetger, Physik. Z. 87, 578 [1936]) oder
auf Warmeleitung (M. Pasler, Z. Physik 124, 105
[1944], Ann. Physik [6] 4, 14 [1848]) zuriickgefiihrt
wird, kamen diese Autoren ebenfalls auf eine Diffe-
rentialgleichung dritter Ordnung und dementspre-
chend auf ahnliche Ausdricke fiir 4, worauf hinge-
wiesen sei.
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Fiir groBes 7, und 7, wird A =0, fiir kleines 7,
und 7, geht A gegen Unendlich (Unstetigkeitsstelle).

Wihrend in Abb. 2a eine Verzerrung oder sogar
ein ausgepriagtes Maximum auftritt, umschlieBen
in Abb. 2b Anstieg und Abfall von A einen Un-
stetigkeitsbereich.

1
“lyn—

-y,
Abb. 2a und 2b. 4 in Abhingigkeit von —logz fiir den
doppelten Maxwell-Korper (schematisch).

Die analytischen Angaben fiir die Bedingungen,
die diese Kurven liefern, sind wegen der Kompli-
ziertheit der Funktion in allgemeiner Form nicht
anzugeben.

Zahlenrechnungen ergaben jedoch folgende Uber-
sicht: Ist D, groBBer oder nur wenig kleiner als D,,
so erhidlt man ein definiertes Maximum fiir A. Ist
dann 7, wesentlich groBer als 7, so geht A zunachst
wieder auf Null (ungedampfte Schwingung auf Ko-
sten von D,, da die durch D, bedingte elastische
Kraft schnell im Vergleich zur Versuchszeit auf Null
abklingt), um dann wieder mit steigendem -log 7,
(steigende Relaxation im zweiten Dampfungsmecha-
nismus)anzusteigen,wobei als Grenze eine Unendlich-
keitsstelle existiert (Abb. 2a, ausgezogene Kurve).

Wird nach dem 1. Maximum 7, jedoch mit 7,
kommensurabel, so erreicht A nur ein Minimum,
um dann wieder anzusteigen (Abb. 2a gestrichelte
Kurve).

Ist D,< Dy, so wird kein Maximum ausgebildet,
die Funktion ist in einem gewissen Bereich unstetig.
(A=o00; im allgemeinen zwei, im Grenzfall eine
Unendlichkeitsstelle) (Abb. 2b).

Der Abfall von A liefert dann wieder je nach dem
Verhiltnis von 7,/7, iiber einen gewissen Bereich den
Wert Null (ausgezogene Kurve) bzw. ein ausgeprag-
tes Minimum mit anschlieBendem Anstieg (Grenze:
Unendlichkeitsstelle) (gestrichelte Kurve).

f) Ndaherungen

1. A =A,,und A = 0.

Tritt im Falle Abb. 2a nach einer maximalen
Dampfung wieder eine ungeddmpfte Schwingung
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auf (A =0, ausgezogene Kurve), so kann man sicher
folgern, daBl in diesem Bereich 7, gegeniiber der
Schwingungsdauer unendlich groB ist, d.h. der
Kurvenzug ist bis zum beginnenden neuen Anstieg
von A durch ein Modell entsprechend GIl. (9c)*
wiederzugeben (ein plastisch-elastischer und ein rein
elastischer Mechanismus):

2x 3w + 3v + 2

A= 373 w —

wobei w’, v’, ¢, p’ die gleiche Form wie unter Gl. (2)
angegeben besitzen; ferner ist dann aber »' =1/7;
&= (D, + D,/0); o’ =D,/r,0. Fiir den erneuten
Anstieg von A gilt ein Modell entsprechend GI. (1)
mit D= D, und 7 =7, (ein einziger plastisch-elasti-
scher Mechanismus), es entsteht aus dem vollstén-
digen Modell, wenn 7, gegen null strebt.

2. A=0o0 und 4= 0.

Wird A in einem gewissen Bereich unendlich
(Abb. 2b) (D;>D,), so kann man die ansteigenden
und abfallenden Kurvenéste um den Unstetigkeits-
bereich sowohl nach Gl. (2a) geschlossen, aber mit
vollkommen ausreichender Genauigkeit auch durch
folgende Gleichungen einzeln berechnen. Fiir den
ansteigenden Ast gilt Gl. (1) (ein einziger plastisch-
elastischer Mechanismus) mit D=D; und 7=7,.
Fiir den Abfall verwendet man eine Naherung, die
in einer fritheren Arbeit® bereits abgeleitet wurde
[vgl. dort Gl. (4c)]. Man erhélt dann

2n

5 (2 a’)

A= 3
V4D,6/D272—1 3)

mit der Unendlichkeitsstelle
v = (4D,0/D? (3b)

A &
- -

o N
2 0 0 1 2z 3
-logt —
Abb. 3. A als Funktion von —logt berechnet nach
Gl. (2a) (Punkte); nach Gl. 1 bzw. 3 (ausgezogene
Kurve); (0 = 1g ecm?; D, = 1; D, = 10~2 [g cm? -
sec—?]).

In Abb. 3 ist fir D, =1; D,=10"%[g cm? sec™2];
0 =1 [gem?] der Kurvenzug geschlossen nach Gl.
(2a) wie auch nach den Naherungen ausgerechnet.

6 E. Jenckel u. E. Klein, Z. Naturforschg. 7a.
619[1952] (Relaxationszeiten aus Riickprallelastizitiat).
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Die beiden Unendlichkeitsstellen ergeben sich aus
der Bedingung ¢’2+4 p’3=0 (aperiodischer Grenz-
fall), was in 1/7, eine reduzierbare Gleichung vierten
Grades liefert. Wird nun sowohl in Abb. 2a wie 2b
beim Abfall von A nur ein Minimum erreicht, so
laBt sich fiir den Kurventeil in der Umgebung des
Minimums keine Nédherung angeben. [Aus Gl. (2)
folgt, daB sich dieser Kurventeil nicht additiv aus
Gl. (2a) und (1) zusammensetzt.]

Es folgt nun aus dem Vergleich von Gl. (1) und
(3), daB3 derselbe Funktionswert A erhalten wird bei
—log 7, und (logz, — 1/2 log (D,0?D,?)), woraus
die Symmetrie der beiden Funktionen in bezug auf
— 1/4log (D,0?/D,3) folgt (vgl. Abb.3, Symmetrie
in bezug auf — log7=0,5).

1 8
— log Tsymm. — — g log (D,©%/D,3) . (3¢)

Dieser Hinweis erleichtert die Berechnung.
Fiir den erneuten Anstieg von A in Abb. 2b gilt
analog Abb. 2a Gl. (1) mit D=D,:7=r1,.

¢) Drei plastisch-elastische Mechanismen
«) Exakte Losung

Die in diesem Falle auftretenden Kurvenziige
sind exakt durch ein Maxwellsches Dreiermodell
wiederzugeben, das jedoch auf eine Gleichung vier-
ten Grades fithrt und nur dullerst umsténdlich zu
berechnen ist.

Es schlieit sich an einen der moglichen Kurven-
ziige der Abb. 2a und 2b ein erneuter Abfall von A
auf Null bzw. ein Minimum mit nachfolgendem
Wiederanstieg je nach dem Verhéltnis von D,/D,
zu einem Unstetigkeitsbereich (Abb.4) oder zu
einem ausgeprigten zweiten Maximum an.

!

A

S e S A e,

-lgty —
-log
~lgT,
Abb. 4. A in Abhingigkeit von —logt fiir den drei-
fachen Maxwell-Koérper (schematisch).

p) Naherungen

Es werden sinngemél} die unter 1bj angegebenen
Néaherungen verwandt. Nach jedem Maximum bzw.
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nach jeder Unstetigkeitsstelle mége A wieder auf
Null zuriickgehen. Dann sind in der Umgebung des
1. Maximums 7, und 7, sehr grof}, so dal das Modell
ein plastisch-elastischer (7,, D,) und ein rein elasti-
scher (D,+ D,) Mechanismus verwandt werden
kann. Es ist also Gl. (2a) zu verwenden, jedoch mit

D,+D,+ Dy D, + D,
6 =)

In der Umgebung des zweiten Maximums wird 7,
sehr klein, 7, noch sehr grol3 sein, so dall wieder das
gleiche Modell mit einem plastisch-elastischen
(79, Dy)- und einem rein elastischen (D,)-Mechanis-
mus zugrunde gelegt werden kann. Gl. (2a) ist also
jetzt mit

. S
T,

P = 8 £ = 0o =

Ty ] "
zu verwenden.

Liegen statt der Maxima Unstetigkeitsbereiche
vor, und das ist nur méglich, wenn D,> D, bzw.
D,>D,, so kann man den Anstieg nach dem ein-
fachen Modell berechnen und erhilt gemafl Gl. (1)
fiir den ersten Bereich

A

1 Dy+ Dy

2x
V4D, 26 —1

Der zugehorige Abfall ist symmetrisch gemil fol-
gender Bedingung, die sich aus GIl. (3c¢) ergibht,

— log Teymm, = — 1/4log (D,02%/D.3). Fiir den
Anstieg im zweiten Bereich gilt entspr. nach Gl. (1)
A= -

Der zugehorige Abfall ist dazu symmetrisch gemaf}
der Bedingung

1
— log Teymm. — — 1 IOg (D, 92/‘023) ~

Der Anstieg zur letzten Unstetigkeit 1at sich in
jedem Falle durch das einfache Modell wieder-
geben, so dal gemdf Gl. (1) wird

\ 2x

AT oo —1

2. Die Bestimmung der D-Werte
aus dem Experiment

Da die Relaxationszeiten Funktionen der Tempe-
ratur sind, und zwar mit steigender Temperatur ab-
nehmen, mull man experimentell durch Erniedri-
gung der Temperatur stets den Fall erreichen kon-
nen, wo A = 0 wird, weil alle Relaxationszeiten grof}
geworden sind (vgl. Abb.1—4): dann aber gelten
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die Gesetze einer ungeddmpften Schwingung mit
dem Gesamtdirektionsmoment

Dges =2 D;. (4)

Ist die Schwingungsdauer bei dieser Temperatur 9,
so gilt also auch:

Dyos = 472 O)02. (5)

Wird mit steigender Temperatur die Schwingung
" ein weiteres Mal ungedidmpft, weil 7, schon sehr
klein geworden ist, und die iibrigen Relaxations-
zeiten noch sehr groB sind, so kann man analog aus
der entsprechenden Schwingungsdauer #," dann D,
(Abb. 2a und 2b) bzw. D,+ D, (Abb. 4) und aus
¥, bei einer weiteren Nullstelle schlieSlich D, be-
stimmen, womit alle Direktionsmomente gewonnen
sind.

Tritt jedoch mit Temperaturerhohung der Fall
A = 0 nicht mehr auf, so kann man die Direktions-
kriafte aus der Hohe der erreichten Maxima errech-
nen (das ist allerdings nur dann méglich, wenn die
Kurve am Maximum nicht durch Uberlagerung der
benachbarten Kurvenanstiege verzerrt ist, d. h.
wenn das Minimum nicht zu hoch liegt), die eine
eindeutige Funktion des Parameters D,/D, fir
D, + D,=const z. B. fiir Abb. 2a ist. Hierzu be-

.rechnet man nach Gleichung (2a) die Glockenkur-
ven A = f(t) fiir vorgegebene Parameter D, /D, und
entnimmt ihnen A ,v=¢ (D,/D,).

Diese Funktion ergibt mit den experimentellen
Werten A, den zugehorigen Wert D,/D, und da-
mit iiber D, + D, = const (Gl. 4) auch die einzelnen
Werte D, und D,.

Entsprechendes gilt fiir drei plastisch-elastische
Mechanismen mit zwei definierten Maxima. Die
Hohe des ersten Maximums liefert D, und (D, + D),
in dem man mit A =f(r,) nach Gl. (2a) bei dem
Parameter D,/D,-+ D, bei D;+ D,-+ D,= const
vergleicht. Aus dem zweiten Maximum errechnen
sich analog mit dem Parameter D,/D, bei konstan-
ten (D, -+ D,) die Werte D, und D,.

Tritt mit steigender Temperatur zunichst eine
Unstetigkeitsstelle auf (Abb. 2b), so ist die Berech-
nung von D; und D, nur recht ungenau méglich.
Man muB} dann versuchen, aus der Darstellung der
Schwingungsdauer gegen die Temperatur den
Grenzwert der Schwingungsdauer zu extrapolieren,
der auftreten wiirde, wenn die Schwingung wieder

6a Vgl. hierzu auch Bennewitz u. Rotger52 sowie
W. Kubn u. Mitarbeiter, Helv. chim. Acta 30, 307,
164, 839 [1947].
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ungedampft wird (7,>7,); Analoges gilt fiir drei
Mechanismen.

3. Die Bestimmung der Relaxationszeit als
Funktion der Temperatur

Das experimentelle Ergebnis iiber die Abhéngig-
keit des logarithmischen Dekrementes A von der
Temperatur vergleicht man mit den theoretischen
Kurvenziigen nach Abschnitt I, 1 und ordnet zu-
nichst dem Material das entsprechende Maxwell-
sche Modell zu.

Mit Hilfe der nach Abschnitt I, 2 gewonnenen
D-Werte wird dann in der angegebenen Weise die
theoretische A-Kurve fiir vorgegebene Relaxations-
zeiten berechnet. Man kann dann die im Experiment
gefundenen A-Werte bei einer bestimmten Tempe-
ratur den entsprechenden 7-Werten zuordnen, womit
die Funktion 7 = f(r) gewonnen ist.

4. Uber die Abhingigkeit der Diampfung
von der Schwingungsdauer$?®

Die Dampfung hiangt bei allen Modellen von der
Schwingungsdauer ab, wie die Gln. (1)—(3) zeigen,
wegen A=f(w) mit o = (@, Dy, ..., 7y, ...),
(w = Kreisfrequenz).

Das gilt insbesondere auch dann, wenn die Tem-
peratur und damit die 7-Werte konstant sind. In
der vorliegenden Arbeit ist diese Abhangigkeit der
Dampfung von der Schwingungsdauer bei konstan-
ter Temperatur nicht systematisch untersucht wor-
den. Man fand jedoch an einem Beispiel (Polyure-
than bei 20° C) erstaunlicherweise dieselbe Damp-
fung bei kleiner und groBer Schwingungsdauer,
gleichgiiltig ob letztere durch Veridnderung der
Fadenlinge oder des Triagheitsmomentes verursacht
war (vgl. Tab. 4). Die beobachtete Schwingungs-
dauer dagegen stimmt mit der Theorie iiberein. Wir
hoffen auf diesen Punkt spéter zuriickkommen zu
koénnen??.

In den weiter unten folgenden MeBergebnissen
haben wir daher die geometrischen Dimensionen,
das Trigheitsmoment und die Schwingungsdauer
angegeben.

Unter diesen Umstédnden ist es eigentlich sehr
iiberraschend, dall man mit zwei Mechanismen, wie
sich zeigen wird, die experimentellen Werte der
Schwingungsdampfung so gut wiedergeben kann,

7a Vgl. auch K.Schmieder u. K. Wolf, Kolloid-Z.
127, 65 [1952].
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wihrend doch das Abklingen der Spannung bei kon-
stanter Verformung ohne die Annahme eines kon-
tinuierlich verteilten Spektrums von Relaxations-
zeiten nicht zu deuten ist 7", Tm {ibrigen gelten alle
angefiithrten Ndherungen natiirlich um so genauer,
je mehr sich die beiden Relaxationszeiten vonein-
ander unterscheiden. Man kann noch folgende grobe
Abschitzung treffen: Andert man die 7-Werte in
den theoretischen Gleichungen in kleinen Bereichen,
so verschiebt sich im allgemeinen der Kurvenzug
nur parallel zur Abszisse. Bei Verdnderung der D-
Werte dndert sich die Hohe der A-Kurve.

5. Berechnung der Schubmoduli

Jedem Direktionsmoment D; eines Maxwellschen
Mechanismus kommt ein Schubmodul G; zu, der
hier auf den Gesamtquerschnitt bezogen werden
soll, womit dann gilt: X' G; = Gy. Besitzt der tor-
dierte Faden einen kreisformigen Querschnitt mit
dem Radius 7, so gilt fiir den Zusammenhang zwi-
schen G-Modul und Direktionsmoment

4
r
3 TRRLI

21 g,

(6a)

wobei [ die Linge des Fadens bedeutet.

Fiir einen Rechteck-Querschnitt mit der Breite b
und der Dicke d gilt nach St. Venant?® fiir den
Falld<'/,b

bd? (1 — 0,63 d/b)

D= 37 G, (6b)
somit fiir sehr diinne Biander:
bd?
D=——@. 6¢)

Die GIn. (6a—c) gelten fiir den Fall, daBl die
schwingende Masse am Ende des Fadens befestigt
ist, wihrend sie in den vorliegenden Versuchen in
der Mitte des Fadens angebracht war. Diesen letz-
teren Fall kann man auf den ersten zuriickfiihren,
wenn man zwei Faden halber Léinge nebeneinander
eingespannt denkt, die sich dann entsprechend der
Schwingung der nun am Ende befestigten Masse
tordieren. Hierbei kime jedem Faden bei der Lénge
1/2 das Direktionsmoment D/2 zu. Man gewinnt dann
die folgenden Gleichungen, wobei D das gemessene
Direktionsmoment des gesamten Fadens der Linge
| mit der Masse in der Mitte bedeutet:

b K. Jenckel u.
Chem. 1, 203 [1943].

f Auerbach u.Winkelmann, Handbuch der Phy-
sik, 2. Auflage T 1908, S. 664.

J. Fiuhles. J. makromolekulare

E. JENCKEL, H. HERTOG UND E.

KLEIN

Fiir kreisformigen Querschnitt:

D
G= 2art (7a)
Fiir rechteckigen Querschnitt:
31D
G = (7b)

4bd® (1 —0,63d/b) *
Fiir sehr diinne Béander:

/] 50 100 150
Temp. [°] —
Abb. 5. A in Abhingigkeit von der Temperatur fir
verstrecktes und verschieden stark getempertes Poly-
urethan: :
(€] r l D
[gem?]| [em] | [em] [sec]
1| - - - ungetempert |102 0,015 48 8 bis 12
2|x 20h bei110°C| 20,5 % ¥ 4 bis 10
3|4- 17h Dbei 130°C| ., 53 5 4 bis 8
4|A 17h Dbei 130°C| ,, - s 4 bis 8
5|@ 1 min bei 145°C| ,, 55 sy 4 bis 10
6|017h Dbei165°C| ., - s 4 bis 10
710 5h Dbei175°C| ., . " 4 bis 12

1I. Experimentelle Ergebnisse

Von den folgenden Materialien wurde das loga-
rithmische Dekrement bei Torsinsschwingungen in
Abhingigkeit von der Temperatur bestimmt (Abb.
5-8).

Polyurethan (techn., aus Butandiol und Hexamethy-

len-diisocyanat, Faden mit Radius » = 0,01 bis
0,03 cm).

a) bei Zimmertemp. verstreckt, verschieden stark
getempert (Abb. 5).
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b) unverstreckt, verschieden stark getempert
(Abb. 6),
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Unverstrecktes sowie verstrecktes Polyurethan
zeigt bei 40°C ein ausgesprochenes Maximum der

85>

¢) mit Phenol weich gemacht (Abb. 7). Dampfung.
Polystyrol (techn., durch Tempern geschrumpft.)
(Abb. 8). -
_ os—
Astralon (techn., K 3030, im Anlieferungszustand) f / \\
(Abb.8) (Mischpolymerisat, im wesentlichen Poly- g ,’ !\ Lo
vinylchlorid). ot [/ \ A
/
Cellon (techn. im Anlieferungszustand) (Acetylcel- \\ .
lulose) (Abb. 8). \ N
93 ‘\ /
\
N\,
0,2 = Se
7 [l -
. \
- 0'120 50 700 750
2 Tema 6] —~
5

Abb. 7. 4 in Abhingigkeit von der Temperatur fir
weichgemachtes Polyurethan (mit Phepol):

(0] 4
[g em?]| [em] & [sec]

@ unverstreckt 102 48 5,5 bis 6 sec

O verstreckt 5 53 2 bis 8 sec

- - - Weichmacher-

frei
50
Temp.[%C]
Abb. 6. A in Abhingigkeit von der Temperatur fur
unverstrecktes und verschieden stark getempertes A ‘f
Polyurethan: T { p
10 } s
(] r l 9 ~
[gem?)| [em] |[cm] [sec]
1 (] ungetempert 102 [0,038| 48 | 1,5 bis 10
2| @ 1 min bei 150°C - % » |1 bis2,5
31A 15h bei 110°C| ., o » (1 bis 4 a5 /4
4|+ 18h Dbei 160°C| ., w | s |1 Dbis 4 /
5|x 17h bei 170°C| ., 55 » |1 his 3,5 »/" !
6|0 17h bei 170°C s o . |1 Dbis 7 +/+/ §
Lo

Von diesen drei Stoffen wurden Biander der Breite
b=0,1 bis 0,3 cm und der Dicke d = 0,01 bis 0,1 cm
verwandt.

Die Stoffe besitzen ganz allgemein bei bestimm-
ten Temperaturen besonders hohes Dampfungsver-
mogen.

Bei Polystyrol, Astralon und Cellon (Abb. 8) wird
in der Umgebung von 95, 80 bzw. 110°C die
Schwingung sogar aperiodisch oder unterbleibt
ganz, das logarithmische Dekrement wird also hier
unendlich.

0 150
Temp.[?C] —>

Abb. 8. A4 in Abhingigkeit von der Temperatur fiur
Polystyrol, Cellon und Astralon:

6 b d {
[gem?)| [em] | [em] | fem) | 7 [5ec]
O Polystyrol 41 (0,246 |0,0146| 28 |2 Dbis3
[ ] - 41 10,0873(0,0243| 28 3 Dbis4
X 5% 102 |0,1983|0,136 8 |9 bis9,5
+ Cellon 102 (0,08 0,031 28 1,5 bis 7
/\ Astralon 102 {0,131 [0,0368] 28 |1 bis20
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Weiter wurde zwischen 20 und 200°C die Damp-
fung von Silikatglas, Quarzglas, Kupfer und Eisen
bestimmt (Abb. 9a und b). Beim Silikatglas nimmt
die Dampfung sehr viel starker zu als beim Quarz-
glas entsprechend den Einfriertemperaturen von
etwa 450°C bzw. 1000°C, bei denen man jedenfalls

405
-
A p

a2 //
am-/ o

50

750
Temp. [%C] —>

Abb. 9a. A in Abhingigkeit von der Temperatur fur
Silikatglas und Quarzglas:

(©] r l ;

[gem?]| fem] | fem] | P150¢)
O Silikatglas 102 | 0,011 48 2,9 bis 3,0
® Quarzglas 5 0,009 55 4,39 bis 4,42

/

/—.‘/‘—___.—n"

et Wy

50 150
Temp.[%C] —>

Abb. 9b. A4 in Abhangigkeit von der Temperatur fir
Kupfer und Eisen:

o 2 4 B 9 [sec]
[gem?]| [em] | [em]
O Kupfer 102 (0,0048| 48 10,7 bis 11,5
@® Eisen s 0,005 <5 8,3 bis 8,6

JENCKEL, H. HERTOG UND E. KLEIN

sehr gro3e Dampfung erwarten muf3. Ebenso nimmt
beim Kupfer die Dampfung stérker zu als beim
Eisen; sie erreicht groB3e Werte vermutlich bei den
Rekristallisationstemperaturen von 200-230 bzw.
von 350—450° C, die als Temperatur beginnender
Beweglichkeit im Kristallgitter der Einfriertempe-
ratur der Gliser an die Seite gestellt werden diirfen.

III. Auswertung der Mellergebnisse
1. Polyurethan (Abb. 5, 6)

a) verstrecktes Polyurethan

Es soll zundchst am Beispiel des verstreckten
und verschieden stark getemperten Polyurethans
der Gang der Auswertung im einzelnen gezeigt wer-
den (Abb. 5).

a) Bestimmung der D-Werte

Da die Versuche nicht bis zu so tiefen Tempera-
turen durchgefiihrt wurden, dall A =0 wurde, tragt
man zunidchst die Schwingungsdauer ¢ in Ab-
hangigkeit von der Temperatur auf und extrapo-
liert auf 9, die Schwingungsdauer, auf die der Stoft
zu tiefen Temperaturen hinzustreben scheint; das
mul} die zu A =0 (7 -+ o0) gehorige Schwingungs-
dauer sein, die also bis zu beliebig tiefen Tempera-
turen hin konstant bleibt. Aus ¥, folgt nach Ab-
schn. I, 2, Gl. (5), das Gesamtdirektionsmoment
Dy (Das Trigheitsmoment € errechnet sich
durch Multiplikation der Gewichte g (vgl. Abb. 12),
die den Hauptanteil zum Trégheitsmoment liefern,
mit dem Quadrat des Abstandes f vom Faden:
O = 2g-f2) In unserem Beispiel ergab sich #,= 4 sec
bei @ =20,5[g cm?] und somit Dy, =50 [g cm? -
sec™2]. Da die verschieden verstreckten Faden alle
zum gleichen Wert ¢, hinstreben, haben sie auch
alle den gleichen Wert D,. (Die D-Werte sind keine
Stoffkonstanten, sondern von den Dimensionen des
Versuchskorpers abhangig [vgl. I, 4].)

Wie der Versuch zeigt, tritt der Fall A= 0 bei
hoheren Temperaturen nicht mehr auf (vgl. I, 2),
daher mufl man nun D, und D, (D, + D, = D,,)
aus der Hohe der erreichten Maxima berechnen.

Der gesamte experimentell gefundene Kurven-
verlauf von A laf3t auf zwei plastisch-elastische Zu-
sammenhaltsmechanismen schlieBen, denen die Gl.
(2) Geniige leistet. Man kann aber den Anstieg von
A zum Maximum und den folgenden Abfall bis in
die Ndhe des Minimums nach Gl. (2a) beschreiben
(T, noch praktisch unendlich groB}). Man berechnet
nun A als Funktion von —logt nach Gl. (2a) fiir
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konstantes D, -+ D,= D,,, mit willkiirlich vorge-
gebenem Parameter D,/D, und erhilt eine Kurven-
schar analog zu Abb. 10a. Das Maximum dieser
Kurven liegt beim gleichen 7-Wert. Man kann dieser
Darstellung nun die Funktion A,,, in Abhingig-
keit von D,/D, entnehmen, die sich nahezu als Ge-
rade ergibt. Einem experimentell gefundenen A, -
Wert entspricht also ein bestimmter D,/D,-Wert,
mit dessen Hilfe man nun D, in D, und D, auf-
teilen kann. In Tab.1 sind die Ergebnisse zusam-
mengefaB3t. Es sind hier auch die aus den D-Werten
nach Gl. (7a) folgenden Schubmoduli G (Material-
konstanten) angegeben.
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Abb. 10a; jede Kurve entspricht einem Faden be-
stimmter Vorbehandlung. Diese theoretisch berech-
neten Kurven kénnen nun mit dem Experiment
verglichen werden. Aus der Messung entnimmt man
z. B. fiir die Kurve 7 (Abb. 5) ein A von 0,53 bei
250C. In der theoretischen Kurve (Abb. 10a) gehort
zu diesem A-Wert ein — log 7 von + 0,14 und somit
log 7 = —0,14. Diese Auswertung laft sich fiir den
gesamten Kurvenzug analog durchfiihren, wodurch
man die Funktion 7 = f (7') gewinnt. Wie Abb. 10b,
Kurve 1, zeigt, erhdlt man fiir log 7 eine lineare Ab-
hingigkeit von 1/7'; man kann also die gesuchte
Funktion in der folgenden Form wiedergeben:

Dges = 50 [g cm? - sec—2]

Abb. 5 ; = =
Kirve Amax D,|D, D, D, G, [dyn cm—2] G, [dyn - cm—3]
1 0,29 0,22 9 41 1,36 - 10° 6,19 - 10°

2 0,34 0,26 10,3 39,7 1,56 5,99
3 0,48 0,37 13,5 36,5 2,04 5,561
4 0,46 0,35 12,9 37,1 1,95 5,60
5 0,515 0,39 14 36 2,11 5,44
6 0,56 0,43 15 35 2,27 5,28
7 0,62 0,47 16 34 2,42 5,13

Tab. 1. Die Schubmoduli fiir verstrecktes Polyurethan aus der maximalen Dimpfung und den Direktions-
momenten berechnet.

p) Bestimmung von 7 = f (7))

Mit den somit gewonnenen D,- und D,-Werten
werden nun nach Gl. (2a) die Funktionen A =f
(— log7) berechnet. Man findet die Kurven der

If
a5
ar
7 7 + 2
-lgT —>

Abb. 10a. A als Funktion von —logr fir die Direk-
tionsmomente des verstreckten und verschieden stark
getemperten Polyurethans theoretisch nach Gl. (2a)
berechnet. Die Numerierung entspricht Abb. 5; die
Parameter D,/D, enthalt Tab. 1.

/RT

(8)

Im besprochenen Beispiel erhilt mant,= 10-%,3sec.;
A = 8600 cal.

Es gilt T =14€

b) Unverstrecktes Polyurethan (Abb. 6)

In ganz analoger Weise erfolgt die Auswertung
der Messungen an unverstrecktem und verschieden
stark getempertem Polyurethan. Fiir die D-Werte
erhdlt man folgendes:

Dges = 4 - 10% [g cm? - sec—?]

Abb. 6 ) )
Kurve) G, [dyn cm=?] G, [dyn cm—2]

1 5,05 - 10° 9,65 - 10

- 4,9 9.8

3 4,1 10,6

- 3,48 11,22

& 3,48 11,22

8 3,29 11,41

Tab. 2. Die Schubmoduli fiir unverstrecktes
Polyurethan.,
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Nach Abb. 10b, Kurve 2, ergibt sich fiir logt
gegen 1/T wieder eine lineare Abhéngigkeit, so dal3
eine Beziehung entsprechend Gl. (8) mit 7, =
107637 sec und 4 = 7750 cal gilt.

sl
M

Abb. 10b. logr in Abhingigkeit von der reziproken
absoluten Temperatur fiir verstrecktes und unver-
strecktes Polyurethan:

1. O aus Abb. 5, Kurve 2; @ aus Abb. 5, Kurve 7.
2. O aus Abb. 6, Kurve 1; @ aus Abb. 6, Kurve 6.

Da sich in der Umgebung des Minimums die be-
rechneten Funktionen von A =f(— logz,;) nach
Gl. (2a) mit einer weiteren Funktion A = f (—logz,)
[nachGl. (1); 7,—0; erneuter Anstieg von A] iiber-
lagern werden und der ansteigende Kurventeil, der
von Uberlagerung frei sein wiirde, der Messung nicht
mehr zugénglich war, so ist eine Auswertung in be-
zug auf 7,=f (T) beim Polyurethan bisher nicht
moglich.

c) Der EinfluB von Verstreckung und
Temperung beim Polyurethan

Wie die Abb. 10b zeigt, ist der Verlauf der Funk-
tion T=/f (T) innerhalb der Fehlergrenzen vom
Grade der Temperung unabhéngig, selbst fiir ver-
strecktes und unverstrecktes Material ist er nicht
wesentlich verschieden. Der Gesamtschubmodul er-
rechnet sich fiir verstrecktes Polyurethan tiefer als
fiir unverstrecktes, er bleibt jedoch fiir verschiedene
Temperung konstant. Hierbei ist zu beriicksich-
tigen, dall die Extrapolation der Schwingungsdauer
fir A =0, (9 =49,), auf die die Berechnung von D,
bzw. von Gy zuriickgeht, recht ungenau ist, und
exakte Angaben hierzu nur nach Messungen bei tie-
fen Temperaturen gemacht werden kénnen. Unab-
héngig von der Ungenauigkeit, nach der G, be-
stimmt ist, ergibt sich eindeutig der verschiedene
Richtungssinn, mit dem sich durch Temperung die
Aufteilung von Gy in G4 und @, verschiebt. Wih-
rend beim kaltverstreckten Polyurethan G, durch
Temperung abnimmt, nimmt (, beim unverstreck-
ten Urethan zu — und das Umgekehrte gilt fiir G;.

JENCKEL, H. HERTOG UND E. KLEIN

Man wird sicher annehmen koénnen, daB durch
Temperung die Kristallisation des Urethans ver-
andert wird, z. B. kann der Anteil kristalliner Be-
reiche zu- oder abnehmen, oder der Gitterbau wird
verbessert oder verschlechtert. Dann wiirde man
die G-Werte dem molekularen Geschehen im gla-
sigen bzw. kristallinen Anteil zuordnen; dabei
wiirde die kleinere Relaxationszeit 7, mit dem G-
Modul G, zum glasigen Anteil und daher 7, mit
G, zum kristallinen Anteil gehéren. Es ist auch
moglich, dal der zweite Mechanismus 7, und G,
nur auf die Vernetzung des glasigen Materials durch
kristalline Bereiche zuriickzufiihren ist; wenn auch
im einzelnen keine sicheren Angaben hierzu ge-
macht werden konnen, so sei doch auf diese Mog-
lichkeit hingewiesen, aus Dampfungsmessungen auf
den molekularen Ursprung des mechanischen Ver-
haltens zu schlielen.

2. Polystyrol, Astralon, Cellon

Fiir die Stoffe Polystyrol und Astralon zeigt A
in Abhingigkeit von der Temperatur das gleiche
Kurvenbild, der Anstieg und Abfall von A um-
schlieft einen Unstetigkeitsbereich (Abb. 8); zu
tiefen und hohen Temperaturen hin erreicht A
nahezu den Wert Null. Cellon ergibt auch bei Zim-
mertemperatur noch eine verhiltnismaflig hohe
Dampfung; der Abfall von A im Anschluf3 an den
Unstetigkeitsbereich konnte nur iiber einen ge-
ringen Temperaturbereich verfolgt werden, der zur
Auswertung nicht geniigt. Aus 9, bzw. @, fiir
A =0 bei tiefen bzw. hohen Temperaturen (bei Cel-

2
T %/
w7 4"( "
T JaE———
4 - : \ 50 20
T T T T T T

_7 J
-2

-3 /
Abb. 11. logz in Abhédngigkeit von der reziproken ab-

soluten Temperatur fiir Polystyrol O, Astralon @,
Cellon .
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lon wurde ¢, durch Extrapolation gewonnen) folgen
die Direktionsmomente D, und D,. Fiir die anstei-
genden Kurventeile gilt als Naherung GI. (1) entspr.
Abschn.I,1.b,#; hieraus kann man den abfallenden
Kurventeil der Symmetrie wegen herleiten [vgl. GI.
(3¢)]. (Fiir Polystyrol wurden im Laufe der Mes-
sung die Triagheitsmomente geéndert, vgl. Abb. 8.
Es mufBl daher jeder Kurventeil gesondert theo-
retisch berechnet werden.) Diese berechneten Kur-
ven werden, wie unter III, 1, a, § bereits gezeigt,
mit dem Experiment verglichen. Man erhilt die
Kurven der Abb. 11 (logt gegen 1/7).

Die Schubmoduli der Materialien sind in der fol-
genden Tab.3 zusammengefalt [berechnet nach
Gl. (7a), (7b), bzw. (7¢c)].

G, [dyn - cm—3] G, [dyn - cm—2]
Polystyrol 5,6 - 10° 5,8 - 10°%
Astralon 7,2 - 10° 3,7 - 107
Cellon 2,4 - 1010 —

Tab. 3. Die Schubmoduli fur Polystyrol, Astralon und
Cellon.

3. Der Einflull von Weichmacherzusatz

In Abb. 7 ist die Dampfungsmessung eines mit
einer nicht genau bestimmten Menge Phenol weich
gemachten Polyurethans mitgeteilt, erhalten durch
Quellung in wéasserigem Phenol. Man entnimmt der
Darstellung, dafl Weichmacherzusatz sicherlich im
Sinne einer Temperaturerhéhung, d. h. also einer
Verschiebung des Kurvenbildes zu kleineren 7-Wer-
ten hin, wirkt; ob hierbei der Kurvenzug nur durch
Parallelverschiebung entsteht, kann man diesem
einen experimentellen Versuch nicht entnehmen?3.

4. Schwingungsdampfung und Einfrier-
temperatur

FafBt man die Berechnungen dieser und der ver-
gangenen,® Arbeiten zusammen, so kann man ganz
allgemein folgern, dafl ein Maximum der Dampfung
oder gar ein Unstetigkeitsbereich ausschlieflich da-
durch entsteht, daB eine Relaxationszeit v mit der
Schwingungsdauer ¢ kommensurabel wird. Mit dem
Einfrieren und der Einfriertemperatur stehen die
Ableitungen in gar keiner Beziehung.

9 E. Jenckel, Kolloid-Z. 120, 160 [1951] (Zusam-
menfassung).

** An Astralon beobachtet man zu héheren Tempe-
raturen hin wieder eine Abnahme des Temperatur-
koeffizienten. An sehr vielen Substanzen wurde be-
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Die Erfahrung zeigt jedoch, dafl die Einfrier-
temperatur der Temperatur des Maximums oder
der Symmetrielage des Unstetigkeitsbereiches sehr
nahe kommt, wenn die Schwingungsdauer in der
GroBenordnung von einigen Sekunden liegt. Man
konnte daher einen unmittelbaren Zusammenhang
zwischen beiden Erscheinungen vermuten.

DasWesen des Einfrierens liegt bekanntlich darin,
daB bei gewohnlichem Abkiihlen einer Schmelze die
zur Verfiigung stehende Zeit nicht mehr zur Ein-
stellung des Gleichgewichtszustandes ausreicht;
hierbei nehmen bei der sogenannten Einfriertempe-
ratur, bei der die Substanz in den Zustand des ein-
gefrorenen Glases iibergeht, die Temperaturkoeffi-
zienten gewisser Eigenschaften ab®. So dndert sich
z. B. das Volumen und der Wirmeinhalt und auch
die Relaxationszeit und damit die Viskositat ober-
halb der Einfriertemperatur stark mit der Tempe-
ratur, unterhalb nur wenig. In vorziiglicher Uber-
einstimmung hiermit beobachtet man an Polystyrol
und Astralon, wie Abb. 11 zeigt, unterhalb 849 C
bzw. 65°C einen kleinen, oberhalb einen groBen
Temperaturkoeffizient der Relaxationszeit **. Beim
Polystyrol betragen die entsprechenden Aktivie-
rungswarmen [nach Gl. (8)] 4000 bzw. 69000 cal.

Der Schnittpunkt der beiden Geraden logz in
Abhéangigkeit von 1/7" bei 84° bzw. 65°C liefert also
die Temperatur, bei der unter normaler Abkiihlung
in der Apparatur der Faden einfriert. Diese Tempe-
ratur stimmt beim Polystyrol sehr genau mit der
aus dem Volumen ermittelten Einfriertemperatur
iiberein, beim Astralon, einem Mischpolymerisat
mit 909, Vinylchlorid (dessen Einfriertemperatur
750 ist), erscheint sie plausibel.

Die Symmetrielage des Unstetigkeitsbereiches
(vgl. Abb. 8) liegt dagegen hoher, namlich bei Poly-
styrol bei 949, bei Astralon bei 80°C. Sie wiirde,
wie man aus Gl. (1) und (3) leicht entnimmt, um so
hoher liegen, je kiirzer die Schwingungszeit wird.
An Messungen der dielektrischen Verluste kann man
das in der Tat zeigen, da man hier sehr viel leichter
kleinere Schwingungsdauern erreichen kann. (Die
Berechnung erfolgt allerdings nach etwas anderen
Gleichungen, da es sich um erzwungene Schwingun-
gen handelt.) Man konnte andererseits die Schwin-
gungsdauer so wahlen, dal das Maximum der

reits gezeigt, daBl der Temperaturkoeffizient der Rela-
xationszeit und damit der Viskositit mit steigender
Temperatur allmihlich wieder kleiner wird 0.

10 E. Jenckel, Z. physik. Chem., Abt. A 184, 309
[1939].
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Déampfung und die Einfriertemperatur zusammen-
fallen ; dann wiirde die Schwingungsdauer vergleich-
bar sein mit der Zeit, in der normale Abkiihlung
erfolgt. Im allgemeinen ist das jedoch nicht der
Fall und Diampfungsmaximum und Einfriertempe-
ratur unterscheiden sich grundsétzlich.

Abb. 12. Die Apparatur
zur Messung des logarith-
mischen Dekrementes A
vonfreienTorsionsschwin-
gungen:

2
-t

Aufsatz
Fassung
Formstick
Klammer
Arme
Gewichte
Eisendraht
Spulen
Kappen
Spiegel
Thermoelemente

cr SRR LT

V.Experimentelles

Die Dampfung der Tor-
sionsschwingungen wurde
in folgendem Apparat ge-
messen (Abb. 12). Der
zu untersuchende Faden
wird, nachdem er an dem
einenr Enden den Aufsatz
a, am anderen Endein das
Formstiick ¢ eingeklemmt
ist, in ein etwa 600 mm
langesAluminiumrohrein-
gefiihrt. Das vierkantige
Formstiick ¢ pafit gut in
die Fassung d ; in die Fuge
zwischen beiden Teilen
wird ein Tropfen dickfliis-
sigen Maschinenols ge-
bracht, welches Torsions-
bewegungen von ¢ verhin-
dert, nicht aber die durch
thermische Ausdehnung
des Fadens bedingte Verschiebung in der Lingsachse.
In der Mitte des Fadens werden mit einer Klammer d
zwei Arme f mit einem Spiegel s an den Faden ange-
klemmt. Die Arme f tragen am Ende die Gewichte g,
die den wesentlichen Beitrag zum Tragheitsmoment
liefern. Auflerdem triagt die Klammer den Eisendraht
h. Durch einen Stromstofl durch die Spulen k wird die
Schwingung magnetisch angestoBen. Die Schwingun-
gen werden mit einem Lichtzeiger auf einer Skala im
Abstande von 130 em vom Spiegel abgelesen. In-
zwischen wurde die Apparatur verbessert, woriiber
demnéchst berichtet wird. Die Arme f sind durch
Schutzkappen [ abgedeckt, die zu 6ffnen sind. Das
Aluminiumrohr ist in seiner oberen und unteren
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Halfte mit je einer bifilaren Heizwicklung versehen
und wird mit Wechselstrom geheizt. Die Temperatur
wird am oberen und unteren Ende durch Thermo-
elemente gemessen.

Die ganze Anordnung steht, an einem Stativ be-
festigt, auf einer etwa 50 kg schweren Eisenplatte, die
ihrerseits wiederum mittels vier Stahldrahten an einer
starken Feder an einem in die Wand eingelassenen
Trager aufgehingt ist. Die Eisenplatte hangt etwa
50 mm iiber einem Steintisch. In diesem Zwischen-
raum liegt ein Fadenbausch zur Dampfung von
Schwingungen. Das Ganze ist umgeben von einem
gegen Luftstrome isolierenden Kasten, der vorn ein
Glasfenster tragt.

Die Schwingung sei durch die bekannte Gleichung

@ = @y e Vtsinwt

beschrieben. Dann gilt wenigstens angenédhert fir die
Maximalausschlage

7S
Pn = @€ 7[/!/,

wobei n die Anzahl der Maximalausschlige angibt
(# = Schwingungszeit). Fithren wir weiter noch ein,
-9 = A, so erhalten wir schliefllich

Pn = @y e "

Trigt man daher log ¢, gegen n auf, so ergibt die
Steigung den Wert A, das logarithmische Dekrement.
Wir fanden stets von der kleinsten bis zur griéBten
Amplitude ausnahmslos Geraden; ebensowenig &n-
derte sich die Schwingungsdauer.

Die Faden wurden gewohnlich mit 50 g Zugspan-
nung belastet; Belastungen bis 200 g brachten wenig-
stens beim Polyurethan bei 20° C keine Anderung der
Dampfung A und der Schwingungsdauer ¢#. Wie
schon oben erwihnt, und in Tab. 4 niher belegt wird,
andert sich A nicht mit der Schwingungsdauer, ob-
wohl die letztere der Formel

. /’/ )
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a2 + A) ~ 27 ],/7(3 ,
vgl. Gl. (5), gehorcht. Ferner gilt

D ~ % , vgl. GL. (6a—c).

l[cm] |©[gcm?]| & [sec] A 8Vt | 9/V6
50 ' 16 6,79 0,210 | 0,960 —-
25 16 4,88 0,215 | 0,977 —
52 28,2 2,563 0,434 — 0,477
52 280,0 8,04 0,427 — 0,480

Tab. 4. A fir verschiedene Fadenliange und verschieden
groBes Tragheitsmoment (Polyurethan bei 20°C).

Wir danken fur die Unterstiitzung durch die Mar-
shall-Plan-Verwaltung, die Deutsche For-
schungsgemeinschaft und den Fond fiir Che-
mie.



