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scheinlich zugleich als Hochstwert fiir Cy” dem
Neutralpunkt zwischen Siure und Base entspricht.
Sdmtliche iiblichen Gldser ligen demnach im sauren
Gebiet; Di- oder Tetra-Silikate konnen formell als saure
Salze auigefaBt werden.

Frl. H. Wittig danken wir fiir die Mithilfe bei der
Durchfiihrung der Analysen.

Zu besonderem Dank sind wir der Wirtschafts-
gruppe Glasindustrie verpilichtet fiir die freund-
liche Gewihrung eines Stipendiums. (14 243)
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Zur ,.inneren® Diampfung von Schwingungen in Werkstoffen.

Bemerkungen zu der Arbeit von K. Schuster:

,,Die schalltechnischen Eigenschaften des Glases*.")

Von Helmut Rotger, Jena,
(Mitteilung aus dem Jenaer Glaswerk Schott u. Gen.)
(Eingegangen am 23. 11. 1940.)

In der Kkiirzlich in dieser Zeitschrift erschienenen
Arbeit von K. Schuster wird in Bezug auf die
Frequenzabhingigkeit der ,inneren” Ddmpiung (S. 214
bis 215 und ihre Deutung S. 216) auf eine Arbeit von
Bennewitz und Rétger!) hingewiesen. Da dem
Verfasser offenbar eine spitere Arbeit der zitierten
Autoren mit der richtigen Erklirung dieses Frequenz-
effektes nicht bekannt ist, diese aber fiir die Deutung
der in der akustischen Literatur gebriuchlichen Material-
konstanten » wichtig ist, soll hier kurz darauf einge-
gangen werden.

Bei Biegeschwingungen von Stiben, deren Schwin-
gungsfrequenz durch Verinderung ihrer Lingen oder
ihrer trigen Masse variiert wurde, war experimentell
gefunden worden, daBl die Diampfung bei einer bestimm-
ten Frequenz ein ausgesprochenes Maximum hat, das oft
rd. den 10fachen Betrag des Wertes der Didmpiung in
groBerer Entlernung von dieser Absorptionsstelle aui-
weist. Die Kurven dieser Frequenzabhingigkeit lieGen
sich durch eine Theorie beschreiben, die allgemein den
zeitlich-raumlichen Ausgleich einer gewissen GroBe in-
nerhalb des schwingenden Stabes im Rhythmus desselben
behandelt. Ueber die physikalische Bedeutung dieser
GroBe wurde nur gesagt, daB sowohl Energietransport
durch Leitung von Wirme (also Wirmediilusion) als
auch Materietransport (also Masseditfusion, Ausgleich
von Fehlstellen) in Frage kdmen, Spiter wurde von
Zener?) gezeigt, daB tatsidchlich die Wirmeleitung fiir
den Effekt verantwortlich ist. Bei der Biegung wird da-
nach jeweils auf der einen Seite des Stabes Kompres-
sionswirme, auf der anderen Seite Diiatationsabkiihlung
hervorgerufen. Der zeitliche Ausgleich dieses Tempera-
turunterschiedes hidngt ab von der Dicke des Stabes,
von der Temperaturleitiiihigkeit desselben und von der
Schwingungsirequenz selbst. In den beiden Grenziillen
unendlich groBer Frequenz und der Frequenz Null findet
iiberhaupt kein Wairmetransport und damit auch keine
innere Dampfung durch Wairmediffusion statt (adiabati-
scher bzw. isothermer Grenziall). In dem mittleren Ge-
biet, in dem die Ausgleichszeit vergleichbar mit der
Schwingungsdauer wird, findet maximaler Wairmetrans-
port und damit maximale Ddmpfung durch Wirmeditiu-
sion statt. Die Frequenz v, des Diampiungsmaximums bei
Biegungsschwingungen ist fiir einen runden Stab ge-
geben durch?)

*) K. Schuster, Glastechn. Ber., 18 (1940), S. 213--220.

) K. Bennewitz und H. Rotger, Phys. Z., 37 (1936),
S. 578--588 (als Arbeit I zitiert).

?) Cl. Zener, Phys. Rev., 52 (1937), S. 230.

) K. Bennewitz u. H Rotger, Z.
19 (1938), S, 521—526.

techn, Phys.,

) a? a? = Temperaturleitidhigkeit
L ¥y =2130 5 o, Wirmeleitidhigkeit
~s.c ~ spez. Gew. X spez. Wirme

d = Stabdurchmesser
Die GroBe der maximalen Dimpiung berechnet sich zu?)
T e m Ed_‘Eiso .. I'E B2
% Ezul
¥ = natiirl. logarithmisches Dekrement
(entspr. M.Z in den Arbeiten von
Bennewitz und Rétger, wo
M = 2303 den Modul bedeutet)
= absolute Temperatur
— Elastizitdtsmodul
— linearer Ausdehnungskoeffizient
= spez. Gewicht
¢, = spez. Wirme bei konst. Druck
Die Frequenzabhingigkeit der Dampfung ¢ ist mit
diesen beiden Konstanten vollkommen zu beschréiben
nach der Formel*)

= 2
55.(3p

» = m -

3. 28 pax
§ = ————
v
v vV

0
» = MeBfrequenz (= ‘? in Arbeit I)

r, = Frequenz des Dampfungsmaximums
(= -~ in Arbeit I)
T

Zener hat die mit diesen unabhidngigen physikali-
schen Daten berechneten Kurven mit den in Arbeit I,
Fig. 9, experimentell gefundenen Werten verglichen und
in sehr guter Uebereinstimmung gefunden?®). Spiter
wurde von Bennewitz und Rétger die Anwendung
ihrer {iriiheren allgemeinen Theorie!) auf den Fall des
Wirmetransportes gegeben und die direkte Priifung der
Theorie an Neusilberstdben verschiedener Dicke vorge-
nommen®). Auch hier zeigte sich, daB in dem untersuch-
ten Frequenzgebiet (0,5—1000 Hertz) die Dampiung der
Biegeschwingungen fast 100%ig durch den Warmeeffekt
bedingt ist. Man sieht also, daBB der Unterschied zwischen
adiabatischem und isothermem Elastizititsmodul nach
Formel 2 in gewissen Fillen von entscheidender Bedeu-
tung sein kann im Gegensatz zu den Austithrungen von
Schuster (S. 214 nach Gl. 3).

Es hat sich nun gezeigt, daB3 insbesondere bei Glidsern
die experimentell gefundene innere Dimpfung ¢, , von
Biegeschwingungen nicht allein auf Wirmediffusion zu-
riickzufiihren ist, sondern sich aus zwei Dampfungsglie-
dern additiv zusammensetzt, dem obigen durch Wirme-
diffusion bedingten 9., (Wirmeeiiekt entsprechend einer
als thermische Reibung zu bezeichnenden Verlustzahl)

und einem weiteren Didmpiungsglied ¢, iiber dessen

*) Arbeit I, Gl (13).
4 Cl. Zener, W, Otis u. R. Nuckolls, Phys. Rev.,
53 (1938), S. 100.
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Natur noch sehr wenig bekannt ist. Moglicherweise ist
es, wie erwihnt, auf eine Massediffusion zuriickzufithren
und demnach als Masseeffekt zu kennzeichnen (entspre-
chend einer als eigentliche innere Reibung zu benennen-
den Verlustzahl®?)). Dem Werkstoif selbst wire demnach
nur diese Diampiung ¥, eigentiimlich, wihrend 9.,
durch die Werkstofform bedingt erscheint und in &hn-
licher Weise wie die #uBere Dampiung 9, durch die
Luft, die Haltevorrichtung usw. lediglich die Rolle €ines
Korrekturgliedes spielt. Im allgemeinen setzt sich also
die experimentell gefundene Ddmpiung 9, zusammen
aus Yoy, Hherm + P + P, Nur auf die GréBe
¢, sind die Ueberlegungen Schusters (S. 215/16)
anwendbar, und die von ihm benutzte Verlustzahl 7
wire als eigentliche innere Reibung 7 = %1 zu definieren.

Man muB also von der experimentell gefundenen
inneren Dimpfung ., auBer der &uBeren Dimp-
fung ¢, noch den Wairmeeifekt in Abzug bringen,
was dadurch geschehen kann, daB man in einem
Frequenzgebiet miBt, in dem der Warmeeffekt sehr klein
ist oder in dem man bei gegebener Frequenz den Stab-
querschnitt so wihlt, daB die Messung weit entfernt von
der maximalen Dampiung ¢,  gemidB Formel 2) erfolgt.
Erscheint dies nicht moglich, so 148t sich der Wéarme-
effekt .., auch nach Gleichung 3) berechnen und von
der Gesamtdimpiung in Abzug bringen, da die hierzu

erforderlichen GréB8en in fast allen Fillen bekannt seiii
werden.

5

%) Darauf wird in einer demnidchst zur Verdifentlichung
kommenden Arbeit ndher eingegangen.

Gegeniiber Metallen ist bei Glidsern der maximale
Warmeeffekt ¢, klein wegen des kleineren Ausdehnungs-
koeffizienten B fiir Gldser (vergl. Formel 2) und ferner
zu langsamen Frequenzen verschoben wegen der gerin-
geren Wirmeleitidhigkeit des Glases (gemdl3 Formel 1).
Bei der in Arbeit I, Bild 9, wiedergegebenen Kurve ist
er aber noch deutlich erkennbar, obwohl gerade dieses
Glas eine sehr groBe ¢ -Dampfung aufweist und der
Wirmeanteil hier auch relativ klein ausfillt. Es ergibt
sich ein &, ¢herm) = M. Apaxihermy = 1.107 bei theo-
risch », = 0.64 Hertz. Bei dieser Frequenz ist dagegen
der ,Masseeffekt &, = 12.8.10-3, Der maximale Warme-
anteil an der Gesamtddmpiung betrdgt also in diesem
Sonderfalle nur etwa 7—8%™).

Bei Stahl ist jedoch die von Bennewitz und
Rot ger' gefundene und in Bild 5 der Arbeit von
Schuster (S. 216) wiedergegebene Kurve am Maxi-
mum 82% durch den Wirmeeifekt bedingt, so daB der
in Tafel 2, S. 216, angegebene 7-Wert fiir die eigentliche
innere Reibung von Stahl etwa zu n = 0,24.10-% statt
n = 0,8.10-3 verbessert werden miiBte.

Allgemein sollte bei akustischen Problemen der Ein-
flul der Wairmediffusion auf die Dampifung von Biege-
schwingungen, die ja nach Schuster bei akustischen
Problemen eine groBe Rolle spielen, stets beachtet wet-
den, da dieser Wirmeeifekt in vielen Fillen um eine
GroBenordnung héher als der Betrag der eigentlichen
inneren Reibung sein” kann. (14 301)

*) Bei anderen Glidsern (z. B. Suprax) ist die Gesamt-
dampfung bei der Frequenz des Wiarmemaximums etwa 2.107%,
so daB hier der Wirmeanteil etwa 50% betrigt. Man kann
also auch bei Gldsern den Wirmeeffekt nicht vernachldssigen.

Referate.
(Einteilung s. in Jahrgang 1939, Heit 1, S, 16. — Das Zeichen [] bedeutet, daBl die betr. Veréifentlichung
in einem der nidchsten Heite der ,Glastechn, Ber.“ besprochen werden wird.) — Die halbfetten Zahlen rechts
iiber jedem Referat bzw. Zitat geben die Einteilung nach der

Niheres s. in Heft 1 des 13. Jg. 1935 S. 16—17,

2. Physikalische und chemische Grundlagen
der Glaserzeugung.

DK 536.41 : 666.32
Wirmeausdehnungsverhalten von Tonen und Keramischen
Massen wihrend des Anheizens, mit beigefiigten Angaben
iiber gimmerhaltige Tone. (Length changes of whiteware
clays and bodies during initial heating, with supplementary
data on mica.) R. F. Geller u. E. N. Bunting. J. Res.
Nat. Bur. Stand., 25 (1940), S. 15—40. — Die Arbeit gibt eine
sehr sorgfiltige dilatometrische Untersuchung des Wirmeaus-
dehnungsverhaltens von neun Kaolinen (darunter Zettlitzer
Kaolin), vier amerikanischen Ball-clays, und von drei tech-
nischen Massen (darunter eine Halbporzellanmasse, zwei
Steatitporzellanmassen), in Parallele zu den eingehenden Arbei-
ten von W. Steger!) u. a. Die verwendete Apparatur be-
steht aus einer Fiihlhebelanordnung; die unter geringem Feder-
andruck stehende Probe befindet sich in einem elektrischen
Widerstandsofen und betitigt eine empfindliche, unmittelbar die
Léangendnderung anzeigende MeBuhr. Die Anheizung der Pro-
ben kann mit verschiedenen Geschwindigkeiten genau ge-
regelt werden; als Eichsubstanz dient reinste geschmol-
zene Elektromagnesia nach den genauen Messungen von
R. A. Heindl und L. E. Mong?, die Eichung erstreckt
sich bis 1250°. — Sehr kennzeichnend ist der Unterschied von
glimmerhaltigen Kaolinen gegeniiber den glimmer-
freien im Ausdehnungsverhalten zwischen 500 und 900°; dies
ist in besonderer Uebereinstimmung mit den MeBergeb-
nissen von Steger, R. Rieke und P. Y. Wend),
nach welchen ein Glimmergehalt im genannten Bereich eine
Zunahme der Ausdehnung entgegen der sonst eintretenden

) W. Steger, Ber. D. Keram Ges., 19 (1938), S. 2—22.
) R. A, Heindl u. L. E. Mong, J. Res. Nat. Bur, Stand,
23 (1939, S. 427.

) W.Steger, R. Rieke u. P. Y. Wen, Ber. D. Keram.
Ges., 20 (1939), S, 43

Dezimalklassifikation (DK) an;
und in den Inhaltsverzeichnissen der letzten Jahrginge.

Kontraktion verursacht. Die Zusammenziehung zwischen 900
und 1000° ist eine Folge der vy-AlsOs-Umwandlung; sie ist
direkt abhdngig vom Tonerdegehalt des betreffenden Kaolins.
Oberhalb 1050° beginnt die Sinterung im erweichenden Kaolin
oder Ball-clay; besonders die Kornfeinheit des Materials ist
fiir den Betrag der entsprechenden Kontraktion maBgebend.
-— Beziiglich der Massen war vor allem der EinfluB der
Erhitzungsgeschwindigkeit sowie ein deutlicher EinfluB der
Art der Vorbearbeitung kennzeichnend; im Verlauf der Sin-
terung zeigten gepreBte Massen eine stirkere Schwindung
als solche, die plastisch bearbeitet worden waren, und zwar
sowohl in normaler Weise als auch unter Vakuumentliiftung.

W. Eitel / S.F.I. (14 257/2)

DK 669.183.48 : 669.184.28

Die Schlackenkunde als Grundlage der Metallurgie der
Eisenerzeugung. F. K6rber und W. Oelsen. Stahl u.
Eisen, 60 (1940), Nr. 42, S. 921—929, 948--955, 17 Abb. —
Ausgehend von dem reichen Grundlagenmaterial, welches die
heute bereits ausgearbeitet vorliegenden Zustandsdiagramme
der wichtigsten silikatischen Mehrstofisysteme enthalten, wird
auf die besondere Bedeutung der Gleichgewichte, und nicht
minder der U n gleichgewichte in den metallurgisch wichtigen
Schlacken hingewiesen. Es wird ferner an Hand der Dia-
gramme der Systeme Ca0-Si0,, Ca0-Al:03-Si0., CaO-FeO-
SiOs und CaO-CaF»-SiO, gezeigt, daB die Wirkung von Al»Og,
FeO und besonders von CaFs als FluBmittel bei Temperaturen
von 1600°, wie sie z. B. im Siemens-Martin-Pro-
ze B erreicht werden, einen hochbasischen Schlackenschmelz-
flub bedingt, in welchem entsprechend der. Isotherme fiir
1600° 2Ca0 .Si0, und insbesondere freier Kalk geldst
ist; dieser letztere ist durch diese FluBmittelwirkung wesent-
lich in seinem Reaktionsvermogen erschlossen. Demgegen-
iiber liegt die Isotherme von 1600° im System CaO-MgO-SiO,
so ungiinstig, daB nur 2Ca0O.Si0s, MgO und 2MgO . SiO.





