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groBere Schwankungen der Aktivitiat zu erwarten ge-
wesen. Das bedeutet, daBl sicher nur ein kleiner Teil
der vorhandenen Aktivitdt mit dem Niederschlag aus-
fallt. Weiter zeigt die Messung, da3 es moglich ist, zwei
verschiedene Luftmassen durch ihren verschiedenen
Gehalt an natiirlichen radioaktiven Beimengungen zu
unterscheiden.
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Die Untersuchung wurde mit Unterstiitzung der
Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rah-
men von Dauerregistrierungen der Ultrastrahlung
durchgefiihrt, wofiir wir auch an dieser Stelle danken
mochten. Weiter sind wir dem Institutsdirektor, Herrn
Prof. Dr. Gentner, fiir seine andauernde Forderung
der Arbeit zu Dank verpflichtet.
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Durch die formale Einfithrung einer Materialvorspannung in die Arbeitsbilanz perio-
discher Deformationen gelingt es, Frequenz- und Amplitudenabhingigkeit der inneren
Dampfung in guter Ubereinstimmung mit der Erfahrung elementar zu berechnen. Dabei
wird nur eine einzige diskrete Relaxationszeit angenommen. Die Vorspannung 1i8t sich
als Oberflichenspannung physikalisch deuten.

ie Zahl der experimentellen Untersuchungen
Dﬁber das Verhalten der inneren Dampfung von
periodisch beanspruchten Werkstoffen aller Art,
insbesondere auch der Kunststoffe, bei denen eine
offensichtliche Zeitabhéngigkeit der elastischen
Grundkonstanten vorliegt, ist in den letzten Jahren
sehr gewachsen. Sie haben eine verwirrende Fiille
von Beobachtungsmaterial geliefert, fiir das eine
einheitliche theoretische Deutung noch nicht gefun-
den werden konnte. Die gewohnte theoretische Be-
handlung der Relaxationserscheinungen ergibt fiir
lineare Systeme — sofern ein ,,Zusammenhalts-
mechanismus‘ mit einer einzigen diskreten Rela-
xationszeit zugrunde gelegt ist — {iber einer loga-
rithmisch geteilten Frequenzachse immer einen S-
formigen Verlauf der Elastizitéts-,, Konstanten und
einen ihm streng zugehorigen glockenférmigen Ver-
lauf der Dampfung, unabhingig von der Amplitude
der Beanspruchung. Die zahlreich zu beobachtenden
Abweichungen von diesem als ideal vorgestellten
Dampfungsverhalten werden gewéhnlich auf eine
Nichtlinearitat der Kraft-Formbeziehung zuriick-
gefithrt bzw. der Existenz eines mehr oder weniger
verschmierten Spektrums von Relaxationszeiten
zugeschrieben.

Die Schwierigkeiten der Deutung experimentell
gefundenen Dampfungsverhaltens haben anderer-
seits Veranlassung gegeben, zu seinem Verstdndnis
mechanische Beispiele heranzuziehen und die

1 K. Wolf, Kunststoffe 41, 89 [1951]; E. Klein und
E. Jenckel, Z. Naturforschg. 7a, 305 [1952] u. a.

Schwingungseigenschaften von allerlei Modellen
und ihren moglichen Kombinationen zu unter-
suchen?.

Dennoch konnte es geschehen, daBl ein zweifellos
einheitlicher physikalischer Vorgang — das Auf-
treten eines Ddmpfungsmaximums iiber der Tempe-
raturachse — theoretisch nur dadurch befriedigend
rekonstruiert werden konnte, dafl fiir die beiden
Flanken dieses Maximums zwei grundsatzlich ver-
schiedene Modellvorstellungen zugrunde gelegt wur-
den?.

Im folgenden soll nun versucht werden zu zeigen,
daB unter Annahme der einfachen Maxwell-
Kuhnschen Vorstellung von der zeitlichen Ver-
anderlichkeit elastischer Grundkonstanten nicht
nur die Frequenz- bzw. Temperaturabhingigkeit
der inneren Dampfung befriedigend gedeutet wird,
sondern dall auch die Abhéngigkeit des Damp-
fungsverlaufes von der Amplitude der Beanspru-
chung in deutlicher Ubereinstimmung mit der Er-
fahrung abgeleitet werden kann.

Dies gelingt nun freilich nur unter einer beson-
deren Voraussetzung, die in den gebriauchlichen Mo-
dellen nicht zum Ausdruck kommt: Es miissen in
der Arbeitsbilanz des Vorganges neben den zur De-
formation benétigten Wechselspannungen auch kon-
stante innere oder dullere Materialspannungen, hier
Vorspannungen genannt, beriicksichtigt werden.
Tatsdchlich wird es unter dieser Voraussetzung mog-

2 E.Jenckel u. E. Klein, Z. Naturforschg. 7a, 619
[1952].

@NOIS)

ND

Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung“) beabsichtigt,

um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu erméglichen.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veréffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



INNERE DAMPFUNG VORGESPANNTER MEDIEN

lich, die beobachteten Phinomene in elementarer
Weise zu beschreiben, und es ergibt sich, daB der
als ideal vorgestellte Dampfungsverlauf den Grenz-
fall fiir sehr kleine Beanspruchungen des Mediums
darstellt.

1. Die Deutung der Vorspannung

Die genannte Voraussetzung der Existenz von
Vorspannungen stellt keinen Verstof gegen die
grundsitzlich zu fordernde Linearitit der Kraft-
Formbeziehungen dar und 146t sich in jedem Falle
begriinden.

Bei reinen Kompressionsvorgingen z. B. ist die
gegen den (bzw. mit dem) im wesentlichen konstan-
ten Binnendruck® P = (a/x) T geleistete Volumarbeit
ein MaB fiir die Anderung der inneren Energie. Thr
Aquivalent findet diese Energieinderung nicht etwa
in der duleren Deformationsarbeit, sondern in der
Differenz zwischen dieser Arbeit und der latenten
Kompressionswirme, die die 4ullere (in cal gemes-
sene) Deformationsarbeit um Gréfenordnungen
iibersteigen kann.

Erst die Mitberiicksichtigung dieser inneren Ar-
beit fithrt zur richtigen GroBe und Frequenzab-
hangigkeit der sog. thermischen Dampfung?.

Aber auch bei solchen Deformationsvorgingen,
bei denen Voluménderungen und zugehérige latente
Kompressionswérmen zu vernachléssigen sind, mul3
eine innere Arbeit beriicksichtigt werden in der
Weise, dal man die Deformationsspannung als
Summe eines konstanten und eines periodischen
Gliedes ansetzt; dies ist z. B. dann notwendig,
wenn die Deformation von Anderungen der Ober-
flache begleitet ist>.

Denn solche Deformationen erwecken neben den
elastischen (deformationsproportionalen) Gegen-
kraften auch konstante Gegenkrifte, die von der
ihrem Wesen nach konstanten Oberflichenspannung
herrithren. Diese konstanten Gegenkrifte pflegt
man im allgemeinen zu vernachlissigen. Sie miissen
aber merklich werden, wenn die Beanspruchungen
klein und die Oberflichen im Vergleich mit dem be-
anspruchten Querschnitt grofl sind; man denke
z. B. an eine dehnende oder tordierende Deforma-

3 & = kub. Ausdehnungskoeffizient; x = kub. Kom-
pressibilitit; 77 = abs. Temperatur. Vgl. z. B. Hdb. d.
Physik Bd. IX, S. 454.

4 E. Schreuer, Z. Physik 131, 619 [1952].

5 Auch diese innere Arbeit hat ihr Aquivalent in
einer latenten Wiarme, die z. B. bei adiab. Vergrife-
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tion diinner Materialbiander. Der EinfluBl dieser
Oberflichenkrifte ist in jiingster Zeit von Schmie-
der und Wolf6 festgestellt worden, die den Tor-
sionsmodul an diinnen Kunststoffbindern unter-
suchten.

Dieser Einflul} ist nicht mehr iiberraschend, wenn
man bedenkt, dafl fiir die Beurteilung der Ober-
flichen nicht nur die geometrische Kalkulation von
Bedeutung ist. Wir wissen vielmehr, daf3 die physi-
kalische Oberfliche der festen Korper um vieles
groBer ist als die augenscheinliche und ferner, daf3
wir bei den realen Stoffen auch mit nichtidealer
Raumerfiillung, d.h. mit der Existenz innerer
Oberflichen zu rechnen haben.

Neben der Oberflichenspannung miissen ge-
gebenenfalls auch andere natiirlich (z. B. durch
Eigengewicht im Schwerefeld) oder kiinstlich er-
zeugte Vorspannungen beriicksichtigt werden.

Wenn in diesem Zusammenhang von ,,Konstanz‘
der Vorspannungen gesprochen wird, so gilt diese
Ausdrucksweise in voller Schérfe nur fiir solche Vor-
spannungen, die durch konstante dullere Krifte,
z. B. durch die Schwerkraft, erzeugt werden. Vor-
spannungen jedoch, die eingepragten Materialkraf-
ten ihr Dasein verdanken, unterliegen natiirlich dem
zeitlichen Ausgleichsbestreben, das als sog. Nach-
wirkung fiir alle elastischen AuBerungen realer
Stoffe charakteristisch ist. Wir werden uns im fol-
genden der naheliegenden Vorstellung bedienen, daf3
die Kraftwirkungen im Kérperinneren und an seiner
Oberfliche dem gleichen zeitlichen Nachwirkungs-
gesetz unterliegen. Eine solche Relaxation der Ober-
flichenspannung ist fiir den fliissigen Zustand seit
langem bekannt %2,

Die spérlichen in der Literatur zu findenden An-
gaben iiber die Oberflichenspannung der Kérper
im festen Zustand wiirden nach dieser Vorstellung
als die statischen Endwerte dieser Grof3e zu deuten
sein.

2. Die Dispersion der elastischen
Konstanten

Nach der Maxwell-K uhnschenVorstellung? 14t
sich die Zeitabhéingigkeit der Elastizitédtskonstanten
in beliebiger Naherung darstellen durch:

rung der Oberfliche eine Abkiihlung des Systems be-
wirkt; vgl. z. B. Hdb. d. Physik VII S. 393.

6 E. Schmieder u. K. Wolf, Physik. Verh. 5, 145
[1951].

6a ¥, Schmidt u. H. Steyer, Ann. Physik 79, 442
[1926].

7 W. Kuhn, Z. physik. Chemie, Abt. B 42, 1 [1939].
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+A,E-e T . (1)
Unter £ 146t sich nach Bedarf der Elastizitdtsmodul
oder der Schubmodul verstehen, die einander pro-
portional sind; die Verkniipfungsgrsf3e, die Poisson-
sche Querkontraktionszahl ;¢ bleibt nach Unter-
suchungen von Pulfrich® von den zeitlichen Aus-
gleichsvorgingen unberiihrt. Es sei jedoch darauf
hingewiesen, daf} die Relaxation dieser Elastizitats-
konstanten nicht der Relaxation des Kompressions-
moduls zugeordnet werden darf. Darauf hat Sku-
drzyk? in einer wichtigen Arbeit aufmerksam ge-
macht, in der die Folgen der Existenz zweier unab-
hangiger Reibungskonstanten diskutiert werden.

Wir begniigen uns hier mit der Existenz nur
zweier Glieder der in (1) angefiihrten Reihe und
stellen den zeitabhingigen Elastizitatsmodul in
erster Naherung dar durch

E(t)=E,+ AE - e ¥, (2)
d. h. durch die Summe zweier Teilmoduln, die mit
den Relaxationszeiten 4, = oo (statischer Anteil)
und 4, = /G = 1/k (Maxwellscher Vikositatsanteil)
zeitlich abklingen.

Der zu einem beliebigen Zeitpunkt wirksame
Elastizitdtsmodul ist von der jeweiligen Deforma-
tion und ihrer Anderungsgeschwindigkeit abhingig,
und zwar von deren Absolutwerten, da Reibungs-
krafte zugleich mit der Deformationsrichtung ihr
Vorzeichen wechseln. Stellen wir daher fiir eine har-
monisch gedachte Deformation die Zeit als Quotient
aus Weg und Geschwindigkeit dar, so 146t sich sofort
das zeitliche Mittel des Moduls wihrend einer Pe-
riode der Beanspruchung angeben. Wir erhalten
somit die Dispersion des wirksamen (dynamischen)
Elastizitdtsmoduls, d.h. seine Abhédngigkeit von
der Frequenz. Es ist (T = Schwingungsdauer)!?:

7
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8 C. Pulfrich, Wiedem. Ann. 28, 87 [1886].
9 E. Skudrzyk, Osterr. Ing. Arch. 3, 356 [1949].
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Diese Dispersionskurve des dynamischen Elastizi-
tatsmoduls ist in Abb. 1 als Funktion von log (k/w)
aufgetragen und zeigt einen S-formigen Verlauf zwi-
schen dem Maximum £, + A £ und dem Minimum
E,. Dispersionskurven solchen Typs werden be-
kanntlich bei zahlreichen Stoffen beobachtet und
verlaufen niemals steiler als die berechnete Kurve.
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Abb. 1. Frequenzabhingigkeit des dynamischen Elasti-
zitatsmoduls.

Dies hat schon Miiller!! festgestellt und experi-
mentell bestatigt. Liegen mehrere diskrete Relaxa-
tionszeiten vor, so erhédlt man durch Superposition
resultierende Kurven mit Zwischenstufen. Sinkt
eine beobachtete Kurve mit wachsendem k/w auf
beliebig kleine Werte herab, so ist das ein Kenn-
zeichen fiir echte Plastizitdt und es darf keine Rela-
xationszeit als co angesehen werden. Diesen Fall
wollen wir hier ausschlieen.

3. Die innere Dampfung

Wir wollen nun die Dampfung berechnen, die
dieser Dispersion des Elastizitdtsmoduls zuzuord-
nen ist. Da man jede beliebige Deformation in die
Grunddeformationen (Scherung, einseitige Deh-
nung, allseitige Kompression) zerlegen kann, ge-
niigt die Betrachtung einer Grunddeformation, fiir
die wir hier die einseitige Dehnung wéhlen wollen.

Fiir die Berechnung der Deformationsarbeit wird
die vereinfachende Annahme gemacht, es sei der
Querschnitt ¢, unabhingig von der Deformation
All,. Die Deformation wird dann wie bei einer er-
zwungenen Schwingung mit konstanter Amplitude
angesetzt, jedoch mit dem Merkmal der inneren
Verluste, dem zeitabhingigen Elastizitdtsmodul.

10 Sj und Ci = Integralsinus bzw. -cosinus des Argu-
mentes k/o.
11 K. H. Muller, Kunststofte 39, 215 [1949].
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Wir identifizieren dann die relativen Arbeitsver-
luste dieser fiktiven erzwungenen Schwingung mit
den relativen Verlusten der frei abklingenden ge-
dampften Schwingung. Integriert man den rela-
tiven Arbeitsverlust iiber eine halbe Periode, so er-
halt man die Dampfung, die dem bekannten Riick-
prallversuch entspricht. Die Integration iiber n Pe-
rioden ergibt fiir » - co den stationéren Wert der
Dampfung, da fiir eine amplitudenkonstante
Schwingung gilt

( A4 > ZAA,
= e
A Jstat. Ay,

Dabei entspricht 4, ganz allgemein dem Maximal-
wert der in der nm-ten Periode unserer fiktiven
Schwingung enthaltenen Energie. Da wir die Amp-
litude der Schwingung als Konstante vorgegeben
haben, ist ihr mdoglicher Energieinhalt durch den
zeitlichen Mittelwert des dynamischen Elastizitéts-
modulsin der jeweils betrachteten Periode bestimmt,
d. h. fir -0 durch den Ausdruck (3), fiir » > oo
dagegen durch den Endwert des Moduls, d. h. durch
E,. Ist die Dispersionsstufe, der Unterschied zwi-
schen Maximal- und Minimalwert des dynamischen
Elastizitatsmoduls, sehr klein, so kann der zeitliche
Mittelwert fiir jedes » durch irgendeinen der Ex-
tremalwerte ersetzt werden?!2.
Das Arbeitsintegral lautet zunéchst:

— 00.

l,+ 41
A= j
[

1 —1
40 B0)- (o + 7

)dl. )

Darin ist verabredungsgemill £ (¢) - ¢ die Vorspan-
nung, E (t)- (I — l,)/l, die deformierende Span-
nung. Mit Benutzung von (2) und fir I — [, = 41
-sin wt ergibt das Integral den aperiodischen Ar-
beitsverlust fiir » Periodendauern 7:

nT

Al
EAAn:jQO(Eo‘*‘AE'e_kt)(G—{--l—sin(ut)
0
0
2k
cwodlcoswtdt=(1—e "o ) (5)
yo AL AE V, (Al\: AE
1%0% 7, ok + ko T(T) W :
e
2w

Darin verschwindet fiirn — oo (stationdrer Zustand)
der Subtrahend der runden Klammer.

12 7. B. bei der thermischen Dampfung, wo
Eyq — Eigo ~ Eaq — Eiso
Eig Eqq )
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Setzen wir diesen Arbeitsverlust ins Verhaltnis
zum Endwert der Energie, zu 4, _, , = Voo (41/1,)
E, + Vy2 (A1/1,)? - E,, so erhalten wir den statio-
naren Dampfungsdruck

R L
(AA> Sl i el (6)
A Jstat. 1 41
Cty I
) AE 1
mit F, = E, ok + ko
1 AE 1
und F, =

2 E, o\
1+<?¢;)

Danach ist also die stationdre Dampfung nicht nur
frequenz-, sondern fiir ¢ + 0 auch amplitudenab-
hingig. Fiir Al/l, < o ergibt sich fiir die Dimpfung
der Grenzverlauf F,, fiir A1/l,> o der Verlauf F,.
Fiir Zwischenwerte dieses bestimmenden Verhélt-
nisses verteilt sich die Dampfung nach dem Schliissel

AA 1

auf beide Grenzfunktionen.
In Abb. 2 ist die Dampfung fiir dieWerte 0; 1; co
des Parameters

Alfl, Amplitude der Deformationsspannung
Y= T2 T

iiber log k/w aufgetragen.

2 x Betrag der Vorspannung

P = \
< 7N\
==/ \\

L~
///

L IR e

ao a1 10 0 % e 700

Abb. 2. Frequenzabhingigkeit der stationdren inneren
Dampfung fir verschiedene Werte des Parameters
y = (4llly)/20. Iy—>0; 11y = 1; IIT y - oo.

Man ist gewohnt, als Charakteristikum der Rela-
xationsddmpfung die symmetrische Glockenkurve
anzusehen und in der Tat wird bei den gewshnlich
mit sehr kleinen Beanspruchungen ermittelten sta-
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tiondren Dampfungen stets ein Verlauf gefunden,
der dem Glockentypus der Abb.2 nahe kommt.
Wir werden indessen sehen, dafl es Didmpfungsver-
suche gibt, die den Ubergang vom Glockentypus
zum S-Typus mit wachsender Beanspruchung deut-
lich zeigen. Als typischer Fall einer Glockenkurve
ist in Abb. 3 eine von Schmieder und Wolf1?
ermittelte Dampfungskurve fiir Torsionsschwingun-
gen einer bandférmigen Kunststoffprobe wiederge-
geben. Die zugehorige Dispersionskurve des Tor-
sionsmoduls zeigt den mit Abb. 1 iibereinstimmen-
den S-férmigen Verlauf zwischen nahezu konstanten
Extremalwerten.

6 14
17”10:‘ N :2'5
N 6\ 4 ]
St 1
< [ ]
109} 115

: N N
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50 0 50 700 750 000

Abb. 3. Torsionsmodul G und Dampfung A von ver-
netztem Polyesterharz als Funktion der Temperatur.
Entnommen aus?3.

Man wird hier einwenden kénnen, derartige Mes-
sungen diirften nicht zum Vergleich herangezogen
werden, da hier die Dispersion als Funktion nicht
der Frequenz, sondern der Temperatur ermittelt
sei. Indessen sind die experimentellen Schwierig-
keiten, Dispersion und Dampfung iiber den not-
wendigen Bereich von mehr als 4 Frequenzdekaden
am gleichen Material zu messen derart, daf solche
Messungen noch nicht existieren. Man zieht daher
oft vor, statt der Frequenz die Relaxationszeit zu
variieren, wofiir die Temperaturabhéingigkeit der
Viskositiat ein bequemes Mittel an die Hand gibt.
Wird bei einem solchen Versuch eine Dispersion der
elastischen Konstanten nach Art der Abb.1 ge-
funden, so darf man annehmen, dal bei der Tempe-
raturdnderung der Z usammenhaltmeohanismus als

13 K. Schmieder u. K. Wolf, hollold Z. 127, 65
[1952].

14 Da man fiur die Temperaturabhiangigkeit der Re-
laxationszeit in erster Naherung .= /,-exp (const/7T)
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solcher unbeeinflullit geblieben ist und lediglich die
innere Reibung und damit die Relaxationszeit ver-
andert worden sind. Die Temperaturdispersion ist
der Frequenzdispersion dquivalent!4, solange keine
grundsitzlichen Anderungen des Zusammenhalt-
mechanismus, etwa durch Plastisch-werden oder
Kristallisation der Substanz eintritt.

Wir diirfen daher erwarten, daf} sich der Damp-
fungsausdruck ¥, auf Abb. 3 anwenden laft. Fiir
die Maximaldampfung ergibt sich dann:

(;,’lA) 1 AE
A Jnax 2 E,

: darin ist nach Abb. 3

AE 1500
o~ T setzen.
0
Mit A,y =In V 1 ‘—{—WLTZ/'A’ )max Wird das log. Diamp-
fungsdekrement A, = ],"150 = 2,5. Der gemes-

sene Wert betrigt 2,65; die Ubereinstimmung ist
sehr befriedigend, und dies um so mehr, als bei der
geringen Anzahl beobachtbarer Schwingungen ein
stationdar gewordenes Dekrement noch nicht erwar-
tet werden darf.

4. Die Riickprallelastizitat als Sonderfall
der inneren Dampfung

Die Deutung der inneren Dampfung erfordert
beim sog. Riickprallversuch eine modifizierte Rech-
nung. Der Unterschied liegt nicht, wie zunachst
vermutet werden konnte, in der besonderen Form
der Stoffbeanspruchung durch den kugelférmigen
StoBkorper; diese Beanspruchung lafit sich, was
den Energieumsatz betrifft, grundsatzlich auf eine
rein einseitige Dehnung bzw. Stauchung reduzieren.
Vielmehr ist es die Einmaligkeit des StoBvorganges,
die dazu zwingt, ihn als einen nichtstationaren Pro-
zell zu betrachten.

Wie oben schon erwihnt, wird diese Dampfung
durch Integration des aperiodischen Verlustes iiber
eine halbe Periode der Anfangsschwingung ermit-
telt. Dieser Verlust /14, ist ins Verhéltnis zum Maxi-
malwert 4, der in die Schwingung investierbaren
Energie zu setzen. Gemil unserer oben angefiihrten
Uberlegung setzen wir:

1,441

Al lAl()
A4, = j 7o .Edyn(a + l—> dl

ly
Al
*VO- Edyn+ Vll< 0) Ed)n’

anzunehmen pflegt, entsprechen sich in der Funktions-
darstellung etwa der log (w/k) und die reziproke ab-
solute Temperatur.
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wobei Egy, durch die Beziehung (3) gegeben ist.
Wir erhalten so zunéchst die relativen aperiodischen
Verluste:

_kn
4,4 Voo Al 1+e o
4, 4, 1, a8 < ot B
(d.i. Verlustanteil der Oberflichenenergie) und
kn
A A Vo [ALN AE 1—e o .
4, T AN\ ©

T\

(d. i. Verlustanteil der quasielastischen Energie).
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it AE 1+ e o
Hi fl - Edyn ok + klo
_ krn
1 A4AE 1+e o
und‘fz:? Egyn ) k

b (%)2 |

Dieser Ausdruck geht fiir >k in den Grenzfall
iiber
AE

(AA0> y ;
Ao (.)))k_ 1+ V4 Edyn ’
max

Dieser Berechnung liegt nach

7

Voraussetzung eine Schwingung 1,00
zugrunde, die zur Zeit ¢ =0 20l

keine Elongation, aber volle De- 8
formationsgeschwindigkeit und — ®%F——1

S
daher volle kinetische Energie 370f

A

besitzt. ;50 N
Der Riickprallversuch aber be- sof /
s : . v/4
ginnt zur Zeit ¢ = 0 mit Elonga- » N /
tion und Geschwindigkeit 0, d. h.
die Schwingung wird zur Zeit £ar /
t =0 mit extremer Beschleuni- 20 W
gung angestoBen. Der Energiebi- 10k v \///
lanz ist daher noch vor Anwen- b B el g ¢ Pironll. i gl et
qoo1 001 a7 0 0 00 k ___ 1000
w

dung des Integrals (5) die Ver-
lustarbeit einer Viertelperiode hin-
zuzufiigen, die geleistet wird wah-
rend einer Zeit, die klein ist gegen
die Dauer einer Viertelperiode und iiber eine Weg-
strecke, die klein ist gegen die volle Elongation. Die
Korrektur betrifft demnach nur den Anteil (9), da
die Beschleunigungsarbeit wegen der verschwinden-
den Elongation nicht gegen die Oberflachenkrifte
zu leisten ist.

Da das Integral (5) fiir =0 bis auf die Integra-
tionskonstante den Energieinhalt des Systems dar-
stellt, ermittelt man den gesuchten Teilverlust

AE

leicht zu
Vo [ AL\
TSy
2w

Damit wird, wenn man wie gewohnlich nur die Ab-
solutbetrage der Verluste wertet,

Al
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4, 4, - 4
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l
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Abb. 4. Frequenzabhingigkeit der Riickprallddmpfung als Funktion
des Parameters y = (41/1,)/20. Iy—>0; IIy=1/3; IIIl y=1; IVy = 10.

er gilt fiir alle Riickprallversuche, bei denen die
StoBdauer als sehr klein gegeniiber der Relaxations-
zeit des Materials angesehen werden darf. Vgl. dazu
auch?®, wo die derart berechneten Riickprallelasti-
zitdten in sehr guter Ubereinstimmung mit MeB-
werten gefunden wurden.

Das Ergebnis (10) entspricht formal dem fiir die
stationdre Démpfung erhaltenen und zeigt die
gleiche Abhéngigkeit von der Amplitude. Jedoch
ist seine Frequenzabhingigkeit in charakteristischer
Weise verandert. Das Ergebnis von Riickprallver-
suchen wird gewdhnlich in der Form Riickprall-
hohe/Fallhéhe = 1 — A4,/4, angegeben. In der
Abb. 4 ist daher die Frequenz- und Amplituden-
abhéingigkeit der Riickpralldimpfung in der glei-
chen Form dargestellt. Die Werte des Parameters
y = (4l/ly)/20 wurden zu 0; 1/3;1; 10 gewihlt.
Fiir die Dispersionsstufe wurde AE = 10K, ange-

15 . Schreuer, Kolloid-Z. 129, 123 [1952].
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nommen; diese GroBenordnung wird bei zahl-
reichen Kunststoffen zutreffen. Verschwindende
Werte der Riickprallhohe entsprechen — darauf
haben Jenckel und Klein? aufmerksam gemacht
— dem aperiodischen Grenzfall der Schwingungs-
dampfung.

Da bei Fall- oder StoBversuchen die Frequenz
des Vorganges durch die Stofzeit (Beriihrungszeit)
charakterisiert ist, diese aber in weiten Grenzen zu
andern technisch &duBerst schwierig ist, kann ein
Vergleich unserer Rechnung mit experimentellen
Ergebnissen wiederum nur auf dem Umweg iiber
die bequemer zugéngliche Temperaturabhéingigkeit
gefiihrt werden. Dabei darf eine quantitative Uber-
einstimmung natiirlich nicht erwartet werden.
Unsere Rechnung soll nur die Dispersionsverluste,
nicht aber die unvermeidlichen Zusatzverluste er-
fassen, die auf andere Weise den Energievorrat
verkleinern.
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Abb. 5. Riuckprallelastizitiat — Temperaturkurven von
Polyvinylchlorid. Einfluf des Weichmachergehaltes
(10—409%,). Entnommen aus 6.

Untersuchungen der Temperaturabhingigkeit der
Riickprallddmpfung hat insbesondere Stocklin®
fiir zahlreiche Stoffe mit dem Schobschen StoB-
pendel durchgefiihrt. Die relativ sehr hohe spezi-
fische Beanspruchung des Stoffes bei diesem Ver-
such laBt erwarten, dafl hierbei niemals eine Glok-
kenkurve gemil3 Beispiel 1 unserer Abb.4 beob-
achtet wird. In der Tat weisen sdmtliche von Stock-
lin beobachteten Kurven einen Habitus auf, der
den Beispielen 2—4 entspricht. Dafiir gibt die
Abb. 5 ein Zeugnis, in der der Einflul} eines Weich-
machers auf die Riickprallelastizitit dargestellt

16 P, Stocklin, Kautschuk 18, 151 [1942]; 19, 3
(1943].
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ist. Nach unseren Ergebnissen sind die Kurven so
zu deuten, daBl der Weichmacher nicht nur die
innere Reibung herabsetzt und dadurch das Damp-
fungsmaximum auf der Temperaturachse ver-
schiebt, sondern auch den Parameter y veridndert,
der den EinfluB der Oberflichenspannung charak-
terisiert.

Dem Verf. ist bisher nur ein einziger Fall bekannt
geworden, bei dem die Masse des StoBkorpers und
damit die Beanspruchungsamplitude bei sonst glei-
chen Versuchsbedingungen variiert worden sind;
diese Untersuchung stammt von Jenckel und
Klein?2. Ihr Ergebnis ist in der Abb. 6 dargestellt
und bestatigt in tiberzeugender Weise die Aussagen
der hier durchgefiihrten elementaren Rechnung:
mit wachsender Beanspruchungsamplitude geht bei
ein und demselben Versuchskoérper der Dampfungs-
verlauf vom Glockentyp zum S-Typ tiber.
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Abb. 6. Die Ricksprunghohe in Abhingigkeit von der
Temperatur fiir verschiedene Kugelmassen bei 10,79,

vernetztem Polystyrol. Kugelgewicht 0,13 pd (0);
1,4 pd (e); 4,06 pd (A). Entnommen aus 2.

Nachdem solcherart deutlich geworden ist, dal3
je nach der spezifischen Beanspruchung des Stoffes
auch fir eine einzige diskrete Relaxationszeit
Dampfungsverldufe sehr unterschiedlichen Charak-
ters erwartet werden miissen, darf man erwarten,
daB der Spielraum der Relaxationszeiten, den man
bisher anzunehmen gezwungen war, erheblich ein-
geschrankt werden kann.

Die hier gefundenen Zusammenhéinge scheinen
dariiber hinaus ein neues Verstidndnis des unter-
schiedlichen Dampfungsverhaltens zu geben, das
man seit langem an Werkstoffen kennt, die je nach
ihrer thermischen Vorbehandlung als reich oder als
arm an inneren Spannungen anzusehen sind.



