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Untersuchungen fiher magnetische Hysteresis.
Von Dr.-Jng. Fritz Holm.

Die vorliegende Arbeit schlof sich an Versuche an, die ich auf Anregung
des Hrn. Privatdozenten Dr. Breslauer iiber die Verzerrung der Wechselstrom-
kurve bei magnetischer Verkettung mit Gleichstrom anstellte. Indem ich die
hierbei gefundenen Ergebnisse mit den bisher allgemein anerkannten Anschau-
ungen iiber magnetische Vorgiinge verglich, sie insbesondere durch die von
Steinmetz aufgestellten Gesetze nachzupriifen versuehte, stieff ich zum Teil auf
Widerspriiche zwischen diesen Gesetzen und meinen Ergebnissen. Wiihrend sich
nidmlich stets in befriedigender Uebereinstimmung mit dem schon oft nach-
gepriiften und zumeist bestitigten ersten Steinmetzschen Gesetz') ergab, daB
der Arbeitsverlust durch Hysteresis bei einem vollen magnetischen Kreisprozef
zwischen 2 Siittigungsgrenzen -+ Bmex Und —Buax fast genan der 1,6. Potenz der
grofiten Induktion proportional war:

AnBrg
Vﬁﬁm

=1 Bmaxl’B,

standen andere Ergebnisse nicht im Einklang mit dem von Steinmetz auf Grund
einer grofien Zahl von Messungen erweiterten (zweiten) Satz?), »daf} der Energie-
verlust durch magnetische Hysteresis nur von dem Unterschied der Grenzwerte
der magnetischen Induktion abhingt, nicht aber von deren absoluten Werten,
so dafi der Energieverlust durch Hysteresis derselbe ist, so lange die Amplitude
des magnetischen Kreisprozesses dieselbe ist:

aFre (31 —Bz)"“ «

yeem 2 *

So war es gerechtfertigt, in dieser Richtung systematische Untersuchungen
anzustellen, die vielleicht nicht nur zur Klirung der besonderen Frage bei-
tragen, sondern auch unsere Erkenntnis der magnetischen Erscheinungen im
allgemeinen fordern knnten.

Als Versuchstoft wihlte ich gewdshnliches weiches Eisen, wie auch Stein-
metz bei seinen Untersuchungen stets von diesem Stoff ausgegangen ist. Da-
gegen erschien mir das von Steinmetz angewandte Mefiverfahren mittels Wechsel-
stromes fiir meine Zwecke zu ungenau. Ich beschriinkte mich deshalb aut
einige Versuche mit Wechselstrom, die gegen Schluff dieser Arbeit beschrieben
sind, und legte allen anderen Messungen das ballistische Verfahren unter Ver-
wendung ringformigen Eisens zu Grunde, da es einmal alle Nebeneinfliisse wie
die Wirkung von Stabenden ausschlieft und auch in weitestgehendem MaBe
gestattet, die Empfindlichkeit des MeBgerites durch Veriinderung des Vor-
schaltwiderstandes je nach Bedarf zu #ndern.

) ETZ 1892 S, 136.

%) BTZ 1892 S. 519.
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Bei simtlichen Versuchen wurde ein Paket von 99 gestanzten, einseitig
mit Papier beklebten Blechringen benutzt, die im Mittel o,5 mm stark waren
und einen #HuBeren Durchmesser von 420 mm, einen Innendurchmesser von
399,8 mm hatten. Der reine Eisenquerschnitt betrug also 5 qem. Bei der im
Verhdltnis zu Durchmesser und Hohe geringen Breite des Ringes konnte in grofiter

Anndherung mit einer dem mittleren Kraftlinienweg =ﬂ+23i’8 7 = 1287 mm

entsprechenden, iiber den ganzen Querschnitt gleichmiBigen Induktion gerechnet
werden. Die nach Bedarf iiber den Ring gelegten Wicklungen wurden immer
gleichmiiig iiber den ganzen Umfang verteilt und bestanden aus doppelt
besponnenen Kupferdrihten von 1 mm Dmr, die gegen den Eisenkorper noch
besonders sorgfiltig isoliert waren.

Die Eichung des Galvanometers.

Es wurde ein Spiegelgalvanometer von Edelmanns neuerer Bauart mit
einem inneren Widerstand w, = 300 £ benutzt. Die verhiiltnismifig kleine
Schwingungsdauer z = 4,025 sk war bei den Versuchen sehr vorteilhaft, da diese
aus spiter ersichtlichen Griinden ein moglichst schnelles Arbeiten erforderten.
Zu den Strom- und Spannungsmessungen wurden Prizisionsinstrumente von
Siemens & Halske verwandt. Zur Bestimmung der Galvanometerkonstanten c

wurden dem Instrument bei einer Klemmenspannung E, = 38,9 Millivolt und
bei 5 verschiedenen Vorschaltwiderstinden w verschiedene Stréme J—= —f” Zu-
w + Wy
gefiihrt und die zugehdrigen Einstellungen nach links und rechts (nach Kommu-
tierung) abgelesen. Unter der Annahme, da bei einer Entfernung von 2 m zwi-
schen Skala und Spiegel und bei den geringen Ausschligen Proportionalitit
zwischen der Stromstiirke und der Ablenkung in Skalenteilen n besteht, ergibt
sich die Galvanometerkonstante
Ep

C=———,
(w+ wy)n

Die Mittelwerte aus mehrfachen Wiederholungen dieser Versuche sind in
der Zahlentafel I zusammengestellt und ergeben ¢ = 1,732 - 10—9,

Zahlentafel 1.

links rechts
Ep w -
Millivolt Q " ¢ " ©
300 000 74,7 1,73+ 10—9 75,0 | %,727-10—9
8 2,50 000 89,5 1,736 90,1 | 1,726
38,9 2,00 000 111,7 1,737 112,0 | 1,732
150 000 149,0 1,737 149,0 | 1,737
100 000 223,0 1,739 227,0 | 1,716

Die D#mpfung k des Galvanometers wurde fiir 9 verschiedene Vorschalt-
widerstinde w bestimmt, die bei den spiteren Messungen vornehmlich verwandt
werden sollten. AuBler diesen Widerstinden war in den Kreis, iiber den das
Galvanometer wihrend des Ausschwingens geschlossen wurde, bereits eine Spule
eingeschaltet, die in 50 Windungen um den Ring gelegt und zum Anschlufl des
Galvanometers bei den spiéteren Messungen bestimmt war. Die Verhéltniswerte
von je zwei aufeinander folgenden Ausschligen wihrend des Ausschwingens
sind fiir die einzelnen Vorschaltwiderstiinde in Zahlentafel IT zusammengestelit.



War die Zahl der Werte beim einmaligen Ausschwingen zu klein, um aus ihnen
mit der gewlinschten Genauigkeit den Dimpfungsfaktor ¥ zu ermitteln, so wurde
der Versuch wiederholt.

Zahlentafel II

w =200 000 £ | w= 150000 & | w= 100000 £ | w=170000 £ | w=40000 £ | w=25 000 2
1,085 1,083 1,075 1,112 1,125 1,165
1,053 1,067 1,100 1,092 1,123 1,153
1,084 1,085 1,069 1,092 1,119 1,163
1,064 1,078 1,097 1,082 1,133 1,152
1,083 1,070 1,069 1,100 1,099 1,162
1,059 1,078 1,100 1,100 1,139 1,155
1,080 1,063 1,053 1,083 1,108 1,162
1,050 1,105 1,119 1,105 1,140 1,168
1,110 1,058 1,063 1,102 1,096 1,153
1,058 1,080 1,103 1,079 1,166

k=1,073 | k=1,076 k= 1,083 | k=1,095 k=112 k=1,16

w=10000 £ | w= 6000 £ w = 5000 £
1,321 1,50 1,58
1,333 1,55 1,63
1,322 1,475 1,66
1,340 1,575 1,57
1,310 1,435 1,613
1,380 1,640 1,61
1,310 1,528 1,643
1,332 1,462 1,608
1,335 1,623 1,65

k=1,334 | k=1,533 I k=17618

Abb. I,

Unter Beriicksichtigung der Didmpfung durch den Faktor (1 41,16 lg %),
der fiir jeden Vorschaltwiderstand w aus der Abb. 1 entnommen werden kann,
ist der durch den Galvanometerausschlag n angezeigte Sittigungswechsel

AB=w2crn(I+I,ﬂgi)I

es bedeutet

Qzm

of[cg s];

we den Widerstand des Galvanometerkreises,
¢ die Galvanometerkonstante,

1*



7z die Galvanometerschwingungsdauer,
den Dimpfungsfaktor fiir den betreffenden Vorschaltwiderstand w,
z; die Zahl der an das Galvanometer angeschlossenen Windungen (= 50),
g den Eisenquerschnitt (= 5 qem).
Durch Einsetzen ergibt sich
1,732 - 10—9 . 4,025
~ sesom
Der Faktor 0,888« 103w, (1 + 1,16 1g k) ist in Zahlentafel III fiir stimtliche
spiter verwandten Vorschaltwiderstinde w berechnet.
Zahlentafel III.

4 B = we (1 + 1,16 1g k) n10* = 0,888 : 107 ws (1 4+ 1,16 1g k) .

?!4)' J 0,888 - 103 wy (T + 1,16 log k)
175 000 | 161,4
150 000 138,5
12§ 000 115,85
100 000 92,7

75 000 69,9
50 000 47,0
40 000 37,9
30 000 28,7
25 000 24,2
20 000 19,65
15 000 15,10
10 000 10,50
§ 000 5,90

Mit dem so geeichten Galvanometer wurde in einer ersten Versuchsreihe
eine Anzahl
symmetrischer Magnetisierungszyklen

aufgenommen, die naturgemif die Grundlage jeder magnetischen Messung bilden
miissen. Unter Benutzung der von Evershed und Vignoles vorgeschlagenen und
von Heinke im »Handbuch der Elektrotechnik, Band II« empfohlenen Anordnung
gestaltete sich das Schaltungsschema nach der Abb. 2.

Der Versuchsring trug 3 Wicklungen, die — jede fiir sich — gleichmiBig
iiber den ganzen Umfang verteilt waren und zu drei verschiedenen Strom-
kreisen I, II und III gehorten. Eine dieser Wicklungen (mit z; = 50 Windungen)
war fiber einen verinderlichen Vorschaltwiderstand w an das Galvanometer
angeschlossen. Die beiden anderen Wicklungen mit 2z — 500 und 2z =2z



= 1000 Windungen wurden getrennt iiber kontinuierlich regelbare Vorschaltwider-
stinde r und 7 von Akkumulatoren aus durch Stréme ¢ und é erregt, und
zwar waren Stromkreis I und I so geschaltet, daf sie sich bei der Induktion
des Eisens entgegenwirkten, d. h. daf jeweilig der Unterschied beider Einfliisse
zur Geltung kam. Es war also stets mit den resultierenden Amperewindungen

0,47 21 (¢ — 2 4)

(il 21— Zz) = (Zl 21— 13 221> und einer Feldstirke Hres = :4,885 (i1—2i2)

zu rechnen.

Zur Aufnahme einer Hysteresisschleife zwischen zwei Grenzwerten + Bumax
und — Buax, Abb. 3, wurde zuniichst durch einen Strom J; die gewiinschte
Induktion + Buax hergestelit und mehrmals durch Kommutation des Stromes
nach dem einfachen ballistischen Vertahren bestimmt. Wurde sodann durch
SchlieBen des Schalters s im Stromkreise II ein zunichst kleiner Strom ¢ ein-
0,4 T 21 1 auf O,4l7z 2 (i —2.’52)

geschaltet, so fiel die Feldsttirke augenblicklich von

und die Induktion von -+ Bm.= um 4 B; auf einen Wert B;. Beim Oeffnen des
Stromkreises 1I wurde der Kreisprozel P— P, riickwirts geschlossen, und es
stellte sich wieder der erste Zustand ein. Das Galvanometer zeigte beim
Schliefen und Oeffnen des Stromes die Induktionstinderung — </ B, und + 4B, an.
Auf diese Weise wurden unter jedesmaliger Verkleinerung des Wider-
standes »; durch Schlielen und Oeffnen des Stromkreises II weitere Punkte der
gewiinschten Hysteresisschlieife anfgenommen, bis der Punkt P’ erreicht war, wo
#y=J1 wurde und das Galvanometer wieder den gleichen Ausschlag anzeigte
wie zu Beginn der Versuchsreihe bei einfacher Kommutation des Stromes Ji.
Durch Uebertragen des aunfgenommenen Kurvenzuges nach der anderen Seite
wurde schliefilich die Schleife vervollstindigt. Im ganzen wurden fiir 8 In-
duktionsstufen die Magnetisierungskurven ermittelt. Es wurde im Stromkreise I
sorgfiltig auf stets gleichen Strom gehalten, auch durch hiufiges Nachpriifen
festgestellt, dafl das Eisen nach Unterbrechung des Stromkreises II immer wieder
in den durch Punkt P gekennzeichneten Anfangzustand zuriickkehrte. Die
Vorteile des Evershed-Vignolesschen vor dem einfachen ballistischen Verfahren
wurden im weitesten Umfang ausgenutzt, indem durch wiederholtes Schalten
vor der eigentlichen Messung eine vollkommene molekulare Akkomodation des
Eisens erreicht, jede Einzelmessung mehrfach nachgepriiit und dureh zweck-
miBige Regelung des Galvanometervorschaltwiderstandes wihrend des ganzen
Verlauts der Versuchsreihe aul moglichst grofie Ausschlige des Galvanometers
gehalten wurde.
In der Zahlentafel IV sind die die Grundlage fiir Abb. 4 bildenden Versuchs-
reihen zusammengestellt. s bedeuten:
Ji den Strom im Stromkreise I (21 = 500 Windungen),
H, die den J,z1 Amperewindungen entsprechende Feldstirke,
-+ Bumax die bei der Feldstiirke H, erzielte und durch Kommutation von
J: gemessene Induktion — entsprechend einem Galvanometerausschlag
von n; Skalenteilen bei w; & Vorschaltwiderstand,
iy den beim Schlieflen des Stromkreises II (22 = 1cco Windungen) sich
einstellenden Strom,
Hyes die gemeinsam von J; und é; erzeugte Feldstirke == 4,885 (J1 — 24),
n den Galvanometerausschlag bei SchlieBen und Oeffnen des Strom-
kreises II,
w den hierbei verwandten Galvanometer-Vorschaltwiderstand,
4B die durch das Galvanometer angezeigte Induktionsinderung.



Zahlentafel IV.

a) J; = 6,00 Amp b) Jj = 4,00 Amp
H; =+ 29,31 [cgs] H = + 19,54 [cgq]
n = 190,5 n = 182,0
wy == 175 ooo & w; = 175 000 2
+ Bmax = + 15380 [cgs] + Brex = + 14700 [cgs)
2y Hres n w 4B iy Hres n w 4B
1,52 +14,46 121,5 5 000 717 1,005 | + 9,72 116,0 5 000 684
2,538 | + 4,54 | 163,5 | 15000 | 2470 2,05 | — 0,489 | 188,5 | 40000 | 7150
3,015 | — 0,147 | 177,5 40 o000 6 730 2,165 | — 1,612 | 185,5 | T00 000 | 17 200
3,I35 | — 1,319 | 153,5 | I00000 | I4 220 2,21 | — 2,05 | 168,0 | 125000 | 19 400
3,16 | — 1,563 | 181,5 | 100000 | 16 820 2,33 | — 3,223 | 194,5 | 125000 | 22 450
3,24 — 2,393 | 177,5 | 125000 | 20 500 2,70 — 6,84 191,0 | 150000 | 26 450
3,63 | — 6,16 190,5 | 150000 | 26 400 4,00 | — 19,54 | 183,5 | 175000 | 29 650
4,52 | —14,80 | 182,0 | 175000 | 29 400
6,00 | —29,31 190,5 | 175 000 | 30 760
c) J; = 2,50 Amp d) Jy = 1,50 Amp
Hy =+ 12,22 [cgs] H = + 7,328 [cgs]
nyp = I95,0 ny = 2045,§
wy = I50 000 £2 wy = 125 0oco 2
+ Bmax = + 13500 [cgs] + Bmex == + 11875 [cgs]
0,76 | + 4,79 | 158 5 000 ! 932 0,607 | +1,397 | 157,0 | 10000 1650
1,26 | — 0,098 | 197 25000 | 4770 0,75 0,00 168 20 000 3 300
5,35 | — 0,978 | 193 50000 | 9075 085 | —0,977 | 1755 | 40000 | 6650
1,40 | — 1,466 | 200 75 000 | 14 000 0,90 —1,465 | 172,5 75 000 | 12050
1,47 | — 2,15 198 100000 | 18 350 0,98 —1,954 | 170 100 000 | 15760
1,56 | — 3,03 182 125 000 | 2I 020 1,15 ’ —3,91 183,5 | 125 000 | 21 200
1,768 | — 5,08 173,5 | 150000 | 24 000 1,50 | —7,328 | 205,5 | 125 ooo | 23 750
2,50 | —I222 | 197 | 150000 | 27 300 k
e) J1=0,75 Amp f) J!=0,5 Amp
Hy = + 3,665 [cgs] Hy= + 2,443 [cgs]
ny = I92 n = 192
wy = 100 000 £2 w) = 75 600 2
+ Bmax = + 8900 [cgs] + Bmax = + 6700 [cgs)
0,30 | +0,733 | 1585 5 000 935 0,2 +0,489 | 107,5 | 5000 634
0,40 —0,244 | 136,5 I5 000 2,060 0,3 —0,489 | 177 10 000 1 860
0,451 | —0,733 | 175,0 | 20000 | 3440 9,353 | —I,007 | I93 25 000 4 670
0,50 —1,22I | 200,0 40 000 7 580 0,375 | —1,22I | 200 40 000 7 580
0,557 | —1,778 | 176,35 75000 | 12330 0,426 | —I,71 153 75000 | Io %700
0,75 —3,665 | 191,0 | TOO 00O | 17 700 0,50 —2,443 | 191,5 | 75000 | 13380
g) Jy = 0,3 Amp h) Jp = 0,206 Amp
Hy =+ 1,465 [cgs] Hy =.+ 1,007 [cgs]
n = 149 n) = 18§
wy = 50 000 2 w; = 15000 £
+ Bmax = + 3500 [cgs] + Bmax = + 1395 [cgs]
0,I§ 40,00 106,5 | 5000 629 0,065 | +0,371 30,5 5 000 180
0,23 —o,782 | 168 15 000 2540 0,090 | +0,127 54,5 5 000 322
0,24 —0,879 | 211,5 | 15000 3190 0,103 | =£0,00 74,5 5 000 440
0,251 | —0,977 | 154 25 000 3730 0,181 | —o,752 | 185,0 | 10 00O 1940
0,27 —1,172 | 183,5 | 30000 5260 0,206 | —1,007 | 183,5 | 15000 2770
0,3 —1,465 | 142 50 000 6670

Der Flicheninhalt f der Hysteresisschleifen (s. Zahlentafel V) wurde mit
dem Coradischen Prizisions-Scheibenplanimeter gemessen. Teilung des Flichen-
inhalts durch 47 unter Berticksichtigung der Mafstibe fiir B und H ergab die
Hysteresisarbeit ¢ in Erg fiir 1 ¢em Eisen. 7 stellt den Steinmetzschen Koeffizienten



Abb. 4.
Zahlentafel V.
\

Bimox l q:{m i E‘:'g K
15 380 23,62 9400 0,00188
14 700 21,04 8375 179
13575 13,48 7355 180
11 875 14,62 5820 176
83875 9,35 3720 179
6 700 5,80 2309 175
3 418 2,15 856 190
I 390 0,515 205 192

u
=" dar. Der erste und die beiden letzten Werte unterscheiden sich nicht

mxan.xl’6

unwesentlich von den Werten 2 bis 6, welche in befriedigender Uebereinstimmung

mit dem ersten Steinmetzschen Gesetz (17 =3 ‘ ) keine erhebliche Abweichung

max"e
von ihrem Mittelwert #, = o,00178 aufweisen’). Die Uebereinstimmung ist sogar
iiberraschend gut in Anbetracht der mannigfachen Fehlerquellen, namentlich
der Unvollkommenheit unserer zeichnerischen Darstellung. Es ist ein Beweis fiir
die Zuverlidssigkeit der Evershed-Vignolesschen Anordnung, dafl — wie die Abb. 4
zeigt — fast keine einzige Messung auch nur um ein Geringes aus ihrer Versuchs-
reihe herausfillt. Eine derartige Genauigkeit ist mit keinem anderen magnetischen
MeBverfahren erreichbar, auch nicht mit dem einfachen ballistischen Verfahren, bei
dem magnetische Nachwirkungen zwischen den einzelnen Beobachtungen un-
vermeidlich sind und durch die Summierung aller Fehler selten ein SchlieBen

der Kreisprozesse erreicht wird. Es darf aber nicht verschwiegen werden, daf

1) Gumlieh und Rose (ETZ 1905 8. 503 ff) haben bei ihren Versuchen fiir die griSten und
kleinsten Induktionen dieselbe Zunahme des Steinmetzschen Koeffizienten beobachtet.



diese Genauigkeit von Evershed und Vignoles doch mit einer nicht unwesent-
lichen Verwicklung der Versuchsanordnung namentlich durch Hinzuffigung eines
neuen Stromkreises mit eigenem Regulier- und Mefigeriit erkauft wird. Der
Verfasser bedurfte bei den Messungen dauernd der Unterstiitzung eines gewand-
ten Hiilfsarbeiters zur Beobachtung und Regelung der Strome sowie zur Bedie-
nung der Schalter. Namentlich bereitete zuerst die Erscheinung Schwierig-
keiten, daf nimlich nach Einschalten eines Stromes und nach der Messung
infolge der durch die Stromwirme bedingten Erhthung des Ohmschen Wider-
standes die Stromstirke zuriickging und dadurch auch der magnetische Zustand
nachtriglich geiindert wurde. Besonders stdrend war dieser Vorgang an den
Stellen der Hysteresisschleifen, wo die Kurve fast senkrecht ansteigt und schon
die geringste — selbst mit den feinen Prizisionsgerdten kaum meBbare —
Aenderung des Stromes erhebliche Aenderungen der Induktion zur Folge hat.
Nach langwierigen Vorversuchen erwies sich schlieBlich das folgende Mef-
verfahren als vorteilhaft. Strom /i und 4 wurden eingestellt und so lange in
ihrer vollen Stirke belassen, bis unter dem Einfluf der Stromwirme ein Dauer-
zustand sicher erreicht war. Sodann erst wurde in moglichst kurzer Zeit nach
mehrmaligem Kommutieren und Schalten die eigentliche Messung vorgenommen.
Mit einiger Uebung des Hiilfsarbeiters lief es sich erreichen, daf tatséichlich die
anfangs sehr stérende Erscheinung fast vollkommen ausgeschaltet wurde, nicht
zum wenigsten — wie schon frither angedeutet — infolge der kurzen Schwin-
gungsdauer des Galvanometers. Der Einflul einer grofien Schwingungsdauer
machte sich sehr unangenehm bemerkbar, als die soeben beschriebenen und
auch die spiteren Versuche mit einem anderen — im Elektrotechnischen Labo-
ratorium der hiesigen Hochschule selbst gefertigten — Galvanometer nach-
gepriift wurden. Dieses Galvanometer enthielt 2 schwere astatische Stab-
magnete und besa im Gegensatz zum ersten die auBlerordentlich groSe

Schwingungsdauer 7 = 10,47 sk bei einer Didmpfung k = 1,287 bis 1,365 (Vor-
y-4
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Abb. 5.

schaltwiderstand w = 1cooo bis 50 £). Die viel geringere Kmpfindlichkeit
¢ = 4,475 -10~8 erforderte 250 statt der bisherigen 5o Windungen fiir den Gal-
vanometerkreis. Das genaue Arbeiten mit diesem zweiten Galvanometer stellte
noch grofiere Anforderungen, da es noch schwieriger war, wihrend der langen
Schwingungszeit einen vollkommenen Dauerzustand aufrecht zu erhalten. Durch
einige Kunstgriffe z. B. schnelles Bremsen mittels eines Gegenstromes gelang es
aber doch schlieilich, einwandfreie Messungen zu erreichen, die dann auch mit
den friiher unter wesentlich anderen Mefibedingungen erhaltenen Werten genii-



gend iibereinstimmten. Als Beispiel seien von den vielen Kontrollmessungen
nur die mit beiden Galvanometern aufgenommenen Werte fiir die Magneti-
sierungskurven und die aus den Schleifen ermittelten Hysteresiskoeffizienten in
Zahlentafel VI und Abb. 5 einander gegeniibergestellt.

Zahlentatel VI.

Galvanometer I Galvanometer 1I
B H | n B ‘ H i

15 380 ! 29,31 0,00188 15 500 29,31 0,00198
14760 | 19,54 179 14790 | 19,54 194
13§75 12,22, 180 12 870 9,77 184
11 875 7,328 176 10 300 4,885 178

8875 3,665 179 6 650 2,443 176

6 700 2,443 175

3418 1,463 190

I 390 1,007 192

Die zweite Versuchsreihe, die Aufnahme
unsymmetrischer Magnetisierungszyklen,

schloff sich zunichst dem Steinmetzschen Vorbild an, indem bei den sidmtlichen
magnetischen Zyklen stets von demselben magnetischen Zustand des Eisens
ausgegangen und nur das Magnetisierungsintervall verindert wurde. Steinmetz
hat diese Kurven fiir Gufeisen, GuBstahl usw. magnetometrisch aufgenommen.
Sollte demgegeniiber auch bei diesen Versuchen das Evershed-Vignolessche
Verfahren zur Anwendung kommen, so galt es zunichst, es so zu erweitern,
dafl es die punktweise Ermittelung auch des riickliufigen Kurvenzuges er-
moglichte. Abb. 6 zeigt eine solche Kurve mit der Amplitude B—B. Punkt P
bezeichnet den gemeinsamen magnetischen Anfangszustand fiir die ganze Versuchs-

Abb. 6.

reihe und kann durch Kommutation des zugehdrigen Stremes J, jederzeit leicht
gepriift werden. Angenommen, der hinlaufende Kurvenzug sei in der bekannten
Weise bis zum Punkt P mit Hiilfe des unveridnderlichen Stromes J, und eines
zweiten stufenweise bis zur Grofe J; erhShten Stromes unter Oeffnen und
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Schliefen des Kreises II aufgenommen worden. Man gelangt dann offenbar
auf dem riickliufigen Kurvenzug nach P zuriick durch Verkleinerung des
Stromes J.

Zur praktischen Austiihrung dieses Gedankens wurde die Evershed-Vignoles-
sche Schaltung gemiB Abb. 7 durch einen Widerstand ' mit einem Kurzschluf
s' erweitert, der zu Beginn der Mefreihe geschlossen blieb, bis durch einen

Abb. 7.

Strom J; der Punkt P’ erreicht war. Wurde dann s getffnet, so wurde augen-
blicklich der Gesamtwiderstand des Kreises II durch den Widerstand =’ ver-
groBert, d. h. J: sank auf irgend einen kleineren Wert é;. Es wurde also ein
Punkt des riickliiufigen Kurvenzuges z. B. P’ erreicht entsprechend einem
Induktionssto 4B — (B'—By'), der vom Galvanometer durch einen Ausschlag
von n Teilstrichen angezeigt wurde. Beim Schliefen von s stellte sich auf
dem in Abb. 6 angedeuteten Wege der frithere magnetische Zustand (Punkt P')
wieder her. Jedesmal, wenn nach VergrtBerung des Widerstandes »s' der
Schalter s' von neuem getifnet wurde, ergab sich ein weiterer Punkt, beispiels-
weise P,' usw., bis schlieflich beim Oefinen des Schalters s der Widerstand des
Kreises II = o« wurde und der Punkt P wieder erreicht war.

Nach diesem Verfahren wurden 9 Magnetisierungsschleifen (Abb. 8) aui-
genommen. Da die grifite Schleife in dieser Reihe mit der symmetrischen

Abb. 8.
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Zahlentafel VII.

a) Jy = 4,0 Amp b) Jy = 3,0 Amp
Hy = — 19,54 [cgs] Hy =—9,77 [cgsl
ng = ISI,S ng = 170
wy = 175 000 & wy = 175 000 £
B — B' =129 300 [cgs] B— B'=127 450 [egs]

73 Hres n w l 4B i Hres n w 4B
3,005 | — 9,82 64 10 000 ’ 672 2,40 | —3,91 80,5 10 000 845
2,275 | — 2,687 | 134,3 20000 | 2640 2,00 | =£0,00 201 2,0 000 3 950
1,96 + 0,391 | 165,85 40000 | 6270 1,90 | +0,977 | 212,5 | 40000 8 050
1,855 , 4+ 1,416 | I50,5 | 100000 | I3 960 1,78 | +2,442 | 198,3 | 100000 | I8 400
1,675 | + 3,175 | 165,0 | 150000 | 22 850 1,46 | +5,28 166,5 | 150000 | 23 070
0,90 | +10,75 171,5 | 175000 | 27 700
c) J2 = 2,5 Amp d) J3 = 2,26 Amp

H = — 4,885 [cgs] Hy = ~— 2,54 [cgs]
ny =177 ng = I76
wy = 150 000 £ wg = 125 000 £
B— B =124 520 [cgs] B — B' =20 320 [cgs]
[ |
2,156 | —1,515% 75 10 000 [ 788 2,00 | & 0,00 109,5 10 000 1150
1,90 +0,977 211 30 000 | 6 0§50 1,904 -+ 0,977 2I4 20 000 4 200
1,852 | +1,466 | 161 75000 | 11250 1,872 | 4+ 1,27 | 167,5 | 50000 | 7870
1,702 | +2,932 | 151,3 | 125 000 | 17 480 1,75 | + 2,442 | 187,5 | 75000 | 13 100
1,00 +9,77 164,5 | 150 000 ‘ 22, 800 1,502 | + 4,885 | 172,85 | 100000 | 16000
0,73 +12,41 | 164,5 | 125000 | 19000
e) Jp = 2,18 Amp 1) Jz = 2,125 Amp
Hy=—1,758 [cgs] Hy =— 1,22 [cgs)
ng = Id81 ng = I7L
wy = 100 000 2 we = 75 000 &
B— B =16780 [cgs] B—B' =11950 [cgs]
2,002 | -L0,00 74 10 000 777 2,004 | & 0,00 42,5 | 10 000 446
1,92 +0,782 | 142,5 | 20000 | 2 800 1,900 | + 0,977 | 148,5 | 20000 2 920
1,846 | +1,515 | 197,5 | 40000 | 7480 1,750 | + 2,442 | 140 40 000 5 300
1,54 +4,50 171,5 75 000 | I2 000 1,500 | + 4,885 | 159 50 000 7 480
1,00 +9,77 161,0 | 100000 | 14950 0,748 | +12,21 156,5 | 75000 | 10920
g) Jg = 2,10 Amp h) Jy = 2,00 Amp
Hy = — 0,977 [cgs] Hy = = 0,00 [cgs]
73 =193,5 By = 147
wy = 50 000 £ wg = 40 000 £
B — B'=9100 [cgs] B — B' = 5565 [cgs]
1,840 | + 1,563 | 179,5 | I0000 1885 1,750 | + 2,443 | 112 5 000 661
1,660 | + 3,32 185 20 000 3635 1,500 | + 4,885 | 187,3 | 10000 1967
1,240 | + 7,42 166,5 | 40000 6310 1,250 | + 7,328 | 127 25 000 3070
0,740 | +12,30 | 166 50000 | 7800 0,750 | +12,20 | 116,5 | 40 000 4415
i) J2=‘I,76 Amp
Hy =+ 2,347 [cgs]
ng = 187
we = 1§ 000 &£
B—B'=2820 [cgs]
1,498 | + 4,885 | 53,5 | 5000 316
1,100 | + 8,79 | 205 5 000 1210
o,600 | +13,67 | 142 15 000 2143
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Kurve b aus Abb. 4 identisch ist, gestattet sie einen guten Vergleich der beiden
Anordnungen. Die Versuchswerte nach Zahlentafel IV sind, dureh einen vollen
Punkt kenntlich gemacht, auch hier wieder eingetragen, Die Spitze dieser
Schleife ist der durch Kommutierung des Stromes J: =4 Amp stets wieder-
gewonnene Ausgangspunkt auch aller anderen Magnetisierungsprozesse, so daf
diese sich simtlich fiir den Hinlauf decken. Die Versuchswerte fiir die rtick-
laufenden Kurvenziige sind unter Verwendung der oben gebrauchten Bezeich-
nungen in Zahlentafel VII zusammengestellt. J;, der Strom im Kreise I, war
wihrend aller Versuche unvertinderlich = 4 Amp, die ihm entsprechende Feld-
stirke H) = 19,54, die mit ihm erzielte Induktion B also fiir alle Schleifen = 14 700.

J» bedeutet fiir den Stromkreis II den Hochststrom, der zu Beginn und
am Schlufl jeder Versuchsreihe durch den Schalter s ein- und aus-
geschaltet wird,

ny den dabei stattfindenden Galvanometerausschlag (Vorschaltwiderstand
— w»), entsprechend der Amplitude (B—B') der betreffenden Schleife,

H; die von J; und J; gemeinsam erzeugte Feldstirke,

% den Stromwert, auf den der Strom im Kreise II beim Oeffnen des
Schalters §' zuriickgeht,

Hyes die dann von J; und 4 gemeinsam erzeugte Feldstiirke,

n den Galvanometerausschlag beim Oeffnen und Schliefien des Schalters s,

w den zugehorigen Galvanometer-Vorschaltwiderstand,

4 B die durch den Galvanometeraussehlag angezeigte Induktionséinderung.

Wenn bei diesen letzten Versuchen nicht die gleiche Genaunigkeit erreicht
wurde wie friilher und einzelne Punkte aus ihren Kurvenziigen herausfallen, so
ist der Grund wohl darin zu sehen, dafi die Umkehrpunkte (P') fast aller dieser
Kurven auf dem steilen Ast der Magnetisierungskurve liegen, wo die unschein-
barste Strom#nderung bereits eine grofie Induktionsinderung zur Folge hat.
Trotzdem geben die Kurven ein anschauliches Bild von den magnetischen
Vorgiingen und unterstiitzen den — zuerst wohl von Madelung?) scharf formu-
lierten — Satz, daB jeder Kurvenzug fiir einen magnetischen Kreisproze$ durch
den Umkehrpunkt, von dem er ausgeht, eindeutig bestimmt ist. Alle Kurven
folgen, von dem gleichen Umkehrpunkt P ausgehend, zunéchst dem gleichen
Kurvenzuge und laufen riickwiirts sidmtlich wieder tangential im gleichen
Punkte zusammen. Es wird auch die Theorie bestitigt, daf in einer solchen
Kurvenschar jede kleinere Schleife vollstindig innerhalb der grofleren liegen
mufl. Daraus folgt, dal Kurvenziige nach Abb. 9, die Steinmetz als Beispiel fiir
seine Messungen wiedergibt, einen nur geringen Genauigkeitsgrad fiir diese
Messungen und wohl fiir die magnetometrischen Verfahren im allgemeinen

erweisen.
Zahlentafel VIII.

a
B B’ B—B' 7 @ "_(AB)LG
qem Erg 2

a - —14 650 1 29 300 21,45 8530 0,00184
b z —12800 ' 27450 18,81 7480 180
c M — 9870 | 247520 15,86 6310 181
d Il — 5670 | 20320 12,20 4835 189
e o - 213 | 16780 9,84 3910 206
i v + 2700 | II950 7,24 2880 261
g 3| + 5350 9 100 6,02 2390 335
h + | + 9085 5 563 3,58 1424 439
i +11 830 2 820 1,80 716 656

1) Géttinger Dissertation.
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Die in Zahlentafel VIIT zusammengestellten Arbeitswerte fiir die letzten
magnetischen Kreisprozesse zeigen im Gegensatz zu den fritheren Ergebnissen
bereits erhebliche Abweichungen gegeniiber den von Steinmetz auigestellten

Gesetzen. Der Quotient ”:“B“_"%Tﬁ hat anfangs zwar einen ziemlich gleich-
)

bleibenden, dem friiher ermittelten #hnlichen Wert, doch vom Versuche f ab
wiehst die Ummagnetisierungsarbeit weit schneller, als nach dem allgemeinen
Steinmetzschen Gesetz zu erwarten ist, bis schliefilich der Quotient 5 den 3,5-
fachen Betrag erreicht. Bei dem Versuch, dieses Frgebnis durch eine zeich-

Abb. 10,

nerische Darstellung zu veranschaulichen, um aus dem Bilde etwa eine Gesetz-
miBigkeit abzuleiten, sieht man &ich vor die Frage gestellt, zu welcher Grife
man den Arbeitsverbrauch ins Verhditnis setzen soll. Eine Darstellung von 3
wire ja verfehlt gewesen, nachdem dieser von Steinmetz rein empirisch gefun-
dene Faktor gerade durch die letzten Ergebnisse jegliche Bedeutung — wenig-
stens fiir den vorliegenden Fall — offenkundig verloren hatte. Aber auch eine
Beziehung des Arbeitsverlustes zu den Magnetisierungsendwerten oder zu dem
Unterschied der Sittigungsgrenzen erschien nicht angtngig, da hierbei offenbar
der ganz willkiirlich gewiihlte und allen Magnetisierungsprozessen gemeinsame
Anfangswert einen nicht priitbaren Einflu ausiibte.

Es war daher zweckmiflig, zunidchst tiberhaupt auf die weitere Behand-
lung der letzten Ergebnisse zu verzichten und

eine dritte Versuchsreihe
aufzunehmen, die ein klareres Bild zu geben versprach (Zahlentaiel IX). Der
wesentliche Unterschied zwischen diesen neuen in Abb. 1o dargestellten Versuchen

und den vorhergehenden an Steinmetz angeschlossenen besteht darin, daB nicht
mehr die Magnetisierungsprozesse simtlich von einem gemeinsamen Anfangszu-



Zahlentafel IX.

a.) Jy = 6,0 Ja = 2,62 Amp b) J1 = 4,0 Jg = 1,76 Amp
Hy =+ 29,31 Hy =+ 3,71 [cgs] H, = + 19,54 H; = + 2,347 [cgs]
ny = 191 n2=187,5 ny =182 ng = 1387
wy = 175 000 wg = 15 000 £ w) = 175 000 wp = 15000 &
B=15410 B— B =2830 [cgs] B=14700 B— B =2820 [cgs]
) t Hres 1 n ' w { 4B 2 Hres n ] w ’ 4B
2,00 | + 9,77 | 144 | 5000 850 1,498 | + 4,885 | 53,5 | 5000 316
1,418 | 415,43 IIT | I5000 1676 1,100 | + 8,79 | 205 5 000 1210
0,700 | +22,45 154 | 15000 2327 0,600 | +13,67 142 15 000 2143
) Ji =2,5 Jy = 1,12 Amp d) Jp = 2,0 J3 = 0,913 Amp
Hy = + 12,22 Hy=+ 1,27 [cg8] Hy =+ 9,77 H; =+ 0,83 [cgs]
ny = 19§ n2=18 7ll=185 n2=184
w) = 150 000 we = 15 000 &£ wy = I50 000 wy = 15 000 £
B==13500 B— B =2810 [cgs] B=12800 B— B =2%80 [cgs]
0,85 | +3,91 76,5 | 5000 451 0,699 | +2,93 64 5 000 378
0,65 +5,86 183,5 5 000 1083 o,500 | +4,885 | 178 5 000 1050
0,45 +7,82 170 10 000 1785 0,252 | +7,33 196,5 | I0 o000 2063
0,25 +9,77 | 150 15 000 2265
e) Ji=1,5 Jy = 0,722 Amp f) Ji=1,1 J3 = 0,569 Amp
Hy =+ 7,328 Hy = + 0,293 [egs] Hy = + 5,37 Hy = — 0,196 [cgs]
7 = 204,3 n2=135 n1=184 n2=185,5
w) = 12,5 000 wg = I5 000 £ wy = I25 000 wy == 15 000 £
B=11800 B— B' =2800 [cgs] B=10630 B— B =2800 [ecgs]
0,595 | +1,515 37,5 5 000 221 0,431 | +I,I72 48,5 5 000 286
0,407 | +3.37 159 5 ooo 938 0,300 | +2,445 | 152,5 5 0oo 900
0,250 | +4,885 | 111,5 | 15000 1684 0,I5I | +3,910 | 182,0 | 10000 1910

g) J1=096,75

J2 = 0,432 Amp

h) Jy = 0,206

J2 = 0,206 Amp

H = + 3,665 Hy = 0,537 [cgs] Hy = + 1,007 H; = — 1,007 [cgs]

n) = 190,5 ng == 184,5 ny == 185 ng = 183,5

w; = 100 000 wg == 1§ 000 £ wy = 150 000 wy = 1§ 000 2

B = 8830 B — B'=2790 [cgs] B = 1395 B — B =12770 [cgs]
0,300 | +0,733 64,5 § 000 381 0,065 | +0,371 30,5 5 000 180
0,198 | +1,73 177 5 000 1044 0,09 +0,127 54,5 5 000 322
o,101 | +2,68 182 10 000 1910 0,103 | =£0,00 74,5 5 000 440

0,181 | —0,752 | 185,0 | 10000 1940

stand ausgehen und ein verschiedenes Induktionsintervall umfassen; vielmehr
beginnt jede Magnetisierungsschleife mit einer anderen Induktion B, die jedes-
mal durch Kommutation des zugehdrigen Stromes J; gesichert wurde. Dafiir
wurde aber der Unterschied der Sittigungsgrenzen (B—DB’) fiir simtliche
Magnetisierungsprozesse moglichst gleich (= 28c0) gewihlt. Die grofiten Ab-
weichungen von diesem Wert sind nur = = 3 vH und koénnen das Gesamtbild
nicht wesentlich beeintrichtigen. Der erste Teil der Magnetisierungsprozesse,
der Hinweg, wurde entsprechend der ersten Versuchsreihe (vgl. Abb. 4) bestimm,
Fiir den zweiten Teil, den Riickweg, wurde das bei der zweiten Versuchsreihe
beschriebene Versuchsverfahren angewandt (vgl. Abb. 6). Die letzte Kurve &
ist mit der Kurve & der ersten Versuchsreihe (vgl. Abb. 4) identisch, die Kurve &
mit Kurve i der zweiten Versuchsreihe (vgl Abb. 8).

Bei der Auswertung der Hysteresisfliichen (Zahlentafel X) zeigt sich nun
— wie schon der Augenschein der Abb. 1o lehrt — dal fiir die 8 Magnetisie-
rungszyklen mit gleicher Amplitude durchaus nicht die Ummagnetisierungs-
arbeiten gleich sind. Diese nehmen vielmehr mit der absoluten Hthe der In-
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duktion betrichtlich — bis zu einem mehr als vierfachen Werte — zu. In
Abb. 10 sind die Ummagnetisierungsarbeiten fiir die Amplitude (B— B') = o 2800
iiber den zugehorigen Ausgangsinduktionen B auigetragen. Die Kurve zeigt
einen stetigen Verlauf.

Zahlentafel X,

! a
B B 48 1 qcrm ’ Erg
a +15 410 +12 580 2830 4,47 890
b +14 700 +11 880 2820 3,52 700
c +13 500 +10 690 2810 3,01 598
d +12 800 +10 020 2780 2,49 495
° +11 800 + 9000 2800 2,10 417
f +10 630 + 7830 2800 2,01 399
g + 8830 + 6040 2790 1,58 314
h + 1395 — 1375 2770 1,03 205

Zum Beweise dafiir, daB diese den Steinmetzschen Versuchen wider-
sprechenden Ergebnisse nicht etwa eine Folge des abweichenden Verfahrens
seien, war es notwendig, die mit Gleichstrom durchgefiihrten Magnetisierungs-
versuche durch dynamische Versuche mittels Wechselstromes nach-
zupriifen, wie sie von Steinmetz bei der Magnetisierung von weichem Eisen
ausschliefllich verwandt wurden. Gleichzeitiz war zu hoffen, daf diese ver-
gleichenden Messungen einen Beitrag zur Losung der noch immer umstrittenen
Frage lieferten, ob und wie weit die magnetischen Prozesse — insbesondere die
mit ihnen verkniipiten Verluste — von der Magnetisierungsgeschwindigkeit
abhingig sind.

Wiederum bildeten den Ausgangspunkt

symmetrische Magnetisierungsprozesse

unter Verwendung reinen Wechselstromes. Der Strom wurde fiir simtliche
Wechselstrommessungen einer ilteren Maschine von Schuckert & Co. entnommen,
die bei einer iiber die Oberfliche des Ringankers fein verteilten Wicklung eine
vorziiglich glatte Spannungskurve bei fast genau sinusformigem Charakter liefert.
Im iibrigen gelangten bei den vorliegenden Messungen die beiden Schaltungen
nach Abb. 11 und 13 zZur Verwendung, die erstere zur Aufnahme der Magneti-
sierungskurve, die letztere zur Bestimmung der Eisenverluste,

Bei der Schaltung nach Abb. 11 wurde von der Dynamo D, deren Umlaui-
zah] sich mit Hiilfe des Framschen Frequenzmessers F genau auf 1500 — ent-
sprechend # = 50 Perioden — einstellen lieB, die bekannte Wicklung 2 mit 500
Windungen erregt. Es wurden der magnetisierende Strom J und die Maschinen-
spannung E, mittels dynamometrischer Prézisionsinstrumente von Hartmann &
Braun gemessen und der Verlauf der EMK- und der Stromkurve mit einem
modernen Oszillograpben der Siemens-Schuckert Werke durch photographische
Momentauinahmen, Abb. 12, festgelegt. Zu diesem Zwecke wurde die eine MeB-
schleife des Oszillographen tiber einen Widerstand »; an die friiher fiir den
Galvanometeranschlufl benutzten 5o Windungen gelegt, die andere Mefischleife
mit einem Vorschaltwiderstand »; an einen in den Hauptstromkreis eingeschal-
teten Widerstand w = o,212 £. Die infolge der Auftnahme der EMK-Kurve vor-
handenen sekundiren Amperewindungen sind von so geringer Griofe, daf sie
den Primiirstrom J und sein Bild praktisch nicht beeinflussen. Die Primirspan-
nung wurde unter Vermeidung eines Vorschaltwiderstandes im Hauptkreis ledig-



lich durch Regelung der Maschinenerregung veriindert, so daf die Spannungs-
kurve fast genau ihren Sinuscharakter bewahrte.

Aus der Klemmenspannung E, ergibt sich unter Beriicksichtigung des
Ohmschen Widerstandes im Prim#irkreis die elektromotorische Kraft E in genii-
gender Anniherung zu VE,*— J?W? Die Werte E und J sind zusammen mit
den bei Auswertung der Oszillogramme gewonnenen Ergebnissen in Zahlentafel XT

zusammengestellt.
Zahlentafel XI.

Scheltelfaktor | Formfaktor ?
E T _ Bmax J Scheitelfaktor Jmax
der EMK-Kurve
Volt Amp Amp
| \
a 25,0 1,42 I,IT C 4 480 0,26 | 1,334 0,347
b 55,0 1,42 L1z 9780 0,556 | 1,664 0,925
[ 74,7 1,42 1,12 13 340 1,086 | 2,08 2,255
d 87,8 1,45 I,T1 15 800 2,47 ‘ 2,36 5,86
e 95,1 1,46 ' 1,12 16 500 4,66 | 2,34 10,89

In den Oszillogrammen entspricht eine halbe Periode !ip sk. Zur Be-
stimmung des Ordinatenma@stabes wurden die EMK?* und J*Kurven bestimmt
und die Wurzeln der durch Planimetrierung gefundenen mittleren Hhen zu den
abgelesenen Effektivwerten in Vergleich gesetzt. Sodann wurde aus dem von

der EMK-Kurve eingeschlossenen Flidcheninhalt ( f e dt) unter Berticksichtigung

des Malfistabes die hochste Sittigung:
Vil

108
Bmax = 1/2 -

paprre f eVolt d¢ [egs),
0
fiir die Stromkurven der Scheitelfaktor berechnet. Bei einiger Sorgfalt erhiilt

man auf diese Weise genauere Werte als durch jedesmalige Eichung des Oszillo-
graphen mittels Gleichstromes. Auch erschien der beschriebene Weg zur Be-
rechnung der Induktion genauer als die iibliche Berechnung nach der Induktions-
formel, obwohl fiir den vorliegenden Fall Form- und Scheitelfaktor aller EMK-
Kurven einen annihernd sinusférmigen Verlauf beweisen.

Die Bestimmung der Eisenverluste erfolgte — wie schon erwidhnt — in
einer besonderen Versuchsreihe (Zahlentafel XII) unter Benutzung einer Anord-
nung nach Abb. 13. Primir wurde wieder die Wicklung 21 gespeist, auf der
Sekundirseite aber diesmal der grofieren Uebersetzung wegen die Wicklung 2.
mit . 1000 Windungen benutzt. Der sekundir angeschlossene Spannungsmesser
erlaubte, unwmittelbar die elektromotorische Kraft K, zu messen. Zur Be-
rechnung der Sittigungen Bmax wurden die frither aus den Oszillogrammen ge-
wonnenen Umrechnungsfaktoren verwandt. Der mit der Spannungsspule eben-
falls auf der Sekundirseite liegende Leistungsmesser mafl aufier der Eisenleistung
(4 = 4, + 4,) nur noch die in den beiden Spannungskreisen verzehrte Energie,
die — an sich gering — aufs genaueste in Rechnung gesetzt werden konnte.
Selbstverstindlich mufiten die Angaben nach dem Uebersetzungsverhiltnis 2 : 1
reduziert werden. Durch die Trennung in 2 Versuchsreihen gelang es also, so-
wohl die Eisenverluste bei den verschiedenen Induktionen genau zu messen —
ohne die Ungenauigkeit, die bei der Messung auf der Primirseite infolge der
schwer kontrollierbaren Wirmeverluste unvermeidlich ist — wie auch die zur
Magnetisierung erforderlichen Strdme ohne EinfluB sekundirer Lasten genau zu
bestimmen und oszillographisch aufzunehmen.




Zahlentafel XII.

By Bmax ‘ A An ‘ Aw
Volt ‘Watt Watt Watt
|
1 7,9 1410 0,78 | 0,67 ‘ o.I
2 18,0 3225 3,13 2,47 | 0,52
3 25,0 4480 | 4,95 4,08 1,0
4 39,9 7 150 10,59 8,43 | 2,57
5 55:4 9915 18,33 14,15 | 4,94
6 65,1 1675 - 24,86 136 6,83
7 75:0 13450 | 3325 1 23,9 9,1
8 82,0 14 675 39,69 282 , 108
9 87,8 15 800 46,30 340 | 124
10 93,0 16 350 51,82 365 | 133
TN

berechnete Werte
(vergl. 8. 18)

Mitteilungen. Heft 134, 2
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Die Schwicrigkeit eines Vergleichs der mit Wechselstrom und der ballistisch
gewonnenen Ergebuisse wird erschwert durch die bei Verwendung von Weehsel-
strom trotz der Unterteilung des Eisens nicht unerheblichen Wirbelstréme. Dicse
werden heute wohl allgemein als eine sekundiire Last des untersuchten Trans-
formators betrachtet, die eine Vergrdflerung des Primérstromes zur Folge haben
mufi. ks addiert sich zn dem eigentlichen »Magnetisierungsstrom« die soge-
nannte »Wirbelstromkomponente«, die, da die Bahnen der Wirbelstrome mit
grofler Annitherung als Leiter von reinem Ohmschem Widerstand anzusehen
sind, mit der Sekundir- und Primiir-EJ/ K in Phase sind und auch ihrer Kurven-
form folgen. MHieraus ergibt sich aber, daff der Einflul der Wirbelstréme im
Augenblick der hochsten Induktion, wo die EMK = o wird, zu vernachlissigen
ist. Iis muB also die aus den oben gewonnenen Werten fiir Buax und Jmax
{(Zahlentafel XI) konstruierte Magnetisierungskurve mit den ballistisech gefundenen
Krgebnissen iibereinstimmen, wenn iiberhaupt die magnetischen Verhiltnisse des
Eisens an sich bei Gleich- und Weehselstrom dieselben, d. . von der Frequenz
der Magnetisierung unabhiingig sind. Abb. 14 scheint diese letztere in der Lite-
ratur noch nieht iiberall anerkannte Aunsicht zu bestiitigen. Die klcinen Ab-

Abh, 14.

weichungen — im Hochstiall etwa 2 vH — lassen sich zwanglos aus Zeichen-
und MeBfehlern beim Auswerten der Oszillogramme erkliren. Es geht auch
aus diesen Messungen hervor, da} die dynamische Aufnahme von Magnetisierungs-
kurven ohne Oszillogramme unmdglich ist, dal aber anderseits die neueren
Oszillographen tatsdchlich nicht nur fiir qualitative, sondern auch fiir quantitative
technische Messungen geeignet sind.

In Abb. 15 sind durch die Kurve I dic mit dem Leistungsmesser bestimmten
gesamten Kisenverluste 4 in Abhiingigkeit der hochsten Induktionen (Zahlen-
tafel XII) dargestellt; aufierdem wurden zu den gleichen Induktionen unter Be-

Abh, 15,
nutzung der ballistisch gefundenen Koeffizienten (vgl. Abb. 5) die Hysteresis-
arbeiten 4, = Veem 77 # Buax % 10~7 Watt gesondert bercchnet und durch ein
Kreuz bezeichnet. Die Unterschiede (4 — 4,) mufiten also, wenn die Uysteresis
bei Gleich- und Wechselstrommagnetisierung gleichmiiflig auftritt, als Wirbel-
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stromverluste 4, zu erkliren sein. DaBl dies tatsiichlich moglich ist, beweist
Kurve II in Abb. 15, welche von den Gesamteisenverlusten 4 die nach der
Formel
4o = Veem & 12 Bhyax 1077 Watt

mit einem mittleren Wert!) &= 3,1- 107 berechneten Wirbelstromverluste ab-
trennt. Die vorliegenden, vergleichenden Messungen bestiitigen also die Ansicht,
dafi sowohl die Magnetisierung selbst wie die Grofle des Ummagnetisierungs-
verlustes fiir einen Zyklus bei Gleich- und Wechselstrommagnetisierung vollig
dieselbe, d. h. von der Frequenz unabhiingig ist. Voraussetzung bei Aufstellung
und Anerkennung dieses Satzes ist allerdings, wie schon obige Rechnungen
zeigen, die Beriicksichtignng der Wirbelstrome als einer sekundiiren Krscheinung,
die, von #ufBleren Faktoren z. B. der Blechdicke abhiingig, bei der Beurteilung
der eigentlichen magnetischen Verhiiltnisse wenigstens rechnerisch ausgeschaltet
werden mufl, so lange dies beim Versuch selbst durch Anwendung unendlich
diinner Blechstirken nicht moglich ist. Dies ist von vielen Forschern wohl
nicht geniigend erkannt worden, z. B. von all denen, die aus den bei dyna-
mischen Magnetisierungsversuchen mit dem Oszillographen, der Braunschen
Rohre oder dergl. aufgenommenen Strom- und Spannungskurven Hysteresis-
schleifen konstruiert und aus ihrem Verlauf und Flicheninhalt ohne geniigende
Beachtung der mit dem Quadrat der Frequenz steigenden Wirbelstromverluste
Riicksehliisse anf die Abhiingigkeit der magnetischen Eigenschaften ihres Ver-
suchsmateriales von der Magnetisierungsirequenz gezogen haben.

In Abb. 16 ist aus einem Oszillogramm (Abb. 12¢) der Verlauf des Magneti-
sierungsprozesses konstruiert worden. Wie man sieht, ist der Flicheninhalt der
dabei entstehenden Schleife wesentlich gréfler als der Inhalt der im Anschlufl
an die ballistischen Versuche zum Vergleich eingezeichneten Hysteresisschleife.
Es stellt zwar auch die mit Wechselstrom gewonnene Kurve eine »Hysteresis-
schleife« in dem Sinne dar, dafl sie das Nachhinken des magnetischen Pro-
zesses hinter dem magnetisierenden Strom bei Hin- und Riickgang veranschau-
licht, aber ihr Flicheninhalt stellt nicht allein die bei einem Zyklus verlorene
Ummagnetisierungsarbeit, d. h. die bei der Umlagerung der Molekiile ver-
brauchte Energie, sondern die gesamte dem FKisen des Transtormators zuge-
tiihrte Energic dar unter Kinschluff des sekundiir als Nutzleistung oder als
Wirbelstromverlust erscheinenden Betrages. Der von Ewing fiir die reine Um-
magnetisierungsarbeit gegebene Beweis Lifit sich ohne weiteres in diesem Sinne
veraligemeinern. Mit zunehmender sekundiirer Belastung des Transformators
miifite sich die aus dem Strom und der Primiir-EMK konstruierte Schleife ent-
sprechend mehr und mehr verbreitern und ihr Flicheninhalt zunehmen. Die
Gesamtfliiche giibe immer die gesamte primidr dem Kisen zugefiihrte Energie;
dic bei der Umwandlung der elektrischen Energie in magnetische infolge Hyste-
resis verlorene Arbeit witrde durch die innerste von der Belastung unabhiingige
Schleife dargestellt; die Differenzfliche endlich enthielte die sckunddr wieder-
erscheinende (elektrische) Energie, die Wirbelstrom- und die Nutzleistung. s
ist dies, wie schon von Steinmetz an einer Stelle angedeutet, dic Kehrseite zu
der Erscheinung, daf man durch Erschiitterung des Eisens wihrend der Mag-
netisierung einen Teil der Molekulararbeit durch #ufere mechanische Arbeit
decken und so die »Hysteresisschleife« auch beliebig verklceinern kann.

s diirfte wohl wenig Fragen in der technischen Wissenschait geben, die
so heify umstritten worden sind, wic die Frage nach dem Verhiltnis zwischen

Y Die Verinderlichkeit von & infolge Erwirmung des Eisens blieb unberiicksichtigt,

2*
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Gleich- und Weehselstrommagnetisierung. Bedeutende Forscher haben ausge-
dehnte Versuche gerade in dieser Richtung angestellt, und fast jeder — mdochte
man sagen — ist zn anderen Ergcebnissen gekommen. Die einen haben starke
Steigerungen der Ummagnetisierungsarbeit bei zunehmender Frequenz festge-
stellt, andere wieder eine starke Abnahme, wenige eine angeniiherte Ueberein-
stimmung bei Gleich- und Wechselstrommagnetisierung. Eine eingehende Kritik
der verschiedenen Versuche wird dadurch sehr erschwert, dafi die einzelnen
Forscher die verschiedensten Verfahren mit den ihnen anhaftenden Mingeln an-
gewandt und nicht einmal die grundlegenden Begriffe gleichmiifiig aufgestellt
haben. Der Hauptfehler der meisten scheint aber in einer nicht ganz klaren
Erkenntnis und ungeniigenden Beriicksichtigung der Wirbelstrome zu suchen
zu sein. Nachdem die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit durch gute Ueber-
einstimmung zwischen den ballistischen und den Wechselstromversuchen erwiesen
haben, daf bei voller Wiirdigung der Wirbelstrome wenigstens bis zu 50 Pe-
rioden die reine Ummagnetisierungsarbeit fiir den Zyklus von der Frequenz
unabhiingig ist, liegt die Vermutung sehr nahe, daf auch bis zu Hochirequenz

2x703
-5

Abb, 16. Abb. 17,

trotz entgegenstehender #lterer Versuche keine Aenderung in der reinen Um-
magnetisierangsarbeit eintritt. Jedenfalls scheint dieser Sehlufl so viel Berech-
tigung zu haben, daf er durch die bisher vorliegenden — offensichtlich nicht
einwandfreien und sich widersprechenden — Arbeiten nicht entkriftet wird.
Auech eine von mehreren Forschern beobachtete Erscheinung, die sich darin
zeigen soll, daf} der Hochstwert des magnetisierenden Wechselstromes zeitlich
nicht mit dem der magnetischen Sittigung zusammenfillt, 1i8t sich zwanglos
als eine Folge der Wirbelstrome erkliren, ohne daf es notig wiire, dafiir den
neuen Begriff der Viskositiit einzufiihren.

Hiernach war vorauszusehen, dall auch die im Folgenden mitgeteilten
dynamischen Untersuchungen von unsymmetrischen Magnetisierungs-
prozessen

die gleichen Ergebnisse liefern muflten, wie die entsprechenden fritheren ballisti-
schen Messungen (Abb. 8 und 10). Es wurde die in Abb. 17 dargestellte Anord-
nung benutzt, die zu der Anordnung nach Abb. 13 nur noch eine Akkumula-



torenbatterie B hinzufiigt. Diese letztere diente dazu, die Spule durch Gleich-
strom Je zu erregen und dem Kisen eine cntsprechende Siittigung B, zu erteilen.
Wurde sodann von der mit der Batterie in Reihe geschalteten Dynamo eine
Wechselspannung hinzugegeben, so wurde das Eisen magnetischen Prozessen,
#hnlich denen in Fig. 8 und 1o, unterworfen, indem sich tiber den Gleichstrom
ein Wechselstrom lagerte. Die Wechselstromspannung wurde wieder allein durch
die Erregung der Dynamo gercgelt, die Gleichstromspannung durch Zu- und Ab-
schalten einzelner Akkumulatorenzellen. Bei Vermeidung jeglichen Vorschalt-
widerstandes war also stets in guter Anniherung eine sinusfirmige Wechsel-
EMEK zu erwarten. Die 5 Versuchsreihen I bis V (vergl. in Zahlentafel XIII
die wagerechten Reihen) unterscheiden sich lediglich durch die Zahl der einge-
schalteten Akkumulatorenzellen (o bis 4), d. h. durch die GroSe der Gleichstrom-
komponente Je und die Hohe der Grundsiittigung B,. Innerhalb dieser 5 Reihen
wurde — soweit die Versuchseinrichtungen es gestatteten — auf 1o bestimte
Werte der EMK (zwischen 7,9 und 93 V) eingeregelt, so daB immer die unter-
einander stehenden Versuche Magnetisierungsprozesse von gleicher EMK
und gleicher Kraftlinienamplitude sind. Stellte man also die simtlichen
Vorgiinge bildlich zusammen, so wiirde jede der 1o senkrechten Reihen eine
der Abb. 10 #Hhnliche Tafel ergeben und magnetische Kreisprozesse von glei-
cher Amplitude mit den verschiedensten absoluten Sittigungswerten enthalten.

Ich verzichtete darauf, aus den zu Versuchsreile 1, 5 und 9 aufgenommenen
Oszillogrammen, Abb. 18a bis 18], die magnetischen Prozesse zeichnerisech darzu-
stellen, da die Schleifen wegen der Wirbelstrome doch kein reines Bild der
Hysteresis gegeben hiitten und auch die richtige Lage der einzelnen Schleifen

Zahlentafel XIII.

I et sa bs 6| 8 19 I o
E=179 180‘ 7.50 39,9 55,4 65,1 750‘8191878 93Volt
B = 2820 450 0143001 3023350 2 gooz 350,31 03| 32700
A4 8 ‘6 50, 896 98 12335 6 935 ' 6 7
| ‘ ] | \
I 0 Zellen A =120 15,28 720]|715,25, 26,80‘ 3;,005 46,75, 49,50; 57.60! 64,50
Ji =0 Amp 4.=0,68 | 2,61 395 8,02 13,89‘ 18,03/ 24,15 28,89} 33,9 3852
a | I f | | ‘ il
- I Zelle | A =185 !700 9,20 | 17,40 28,00) 35,50 46 , ‘48,60 7,00’ 63,90
Je =00 0,75 Amp 4,=133 i 4,33 5951017 15,09 18,53‘ 24,15'27,99 33.3 | 317,92
N 7 bl | i g I 1 Sk
- 2 Zellen A'=12,30 ' 8,0010,20] 18,75 28,60} 36,75 46,75‘ 48,00 56.4 |
Jg = 00 1,5 Amp An=1,18 i5, 1 6,95 11,52 15,69‘ 19,78 24,15 27,39 32,7 ‘
¢ L b P 1)
v 3 Zellen A =250 8350/11,3 | B I o
Jg == 00 2,25 Amp =198 5,83“ 8,05 ‘ - -
d i : I i
v 4 Zellen | 4 =260 ] , [ S B R
Ja = o0 3,0 Amp 4, =12,08 | 6,0 i
e | ‘ ! I
Wirbelstromverlust . Ap=0,T | ,52\ 10! 2,57 \ 4,94 | 6,83| 9,1 ‘ 10,8 \ 124 [1 3,3Watt
5 9 1 l -
Wattmeterverlust . . :%’: 25 1 29‘ I 7.5 2,12 307: 338' 4,5 | 4,46‘ 5,13 ‘5 77
|
Voltmeterverlust . . :%: 17 o 86 1,9 2 54‘ 4,90 6 76 [ 9,0 ’ 535 6 17 ‘6,9{ »

Den Versuchen der I., §5. und 9. Relhe sind zur Ouentlemng die Beaemhnungen (a his D)
der ihnen angeniihert entsprechenden Oszillogramme beigefiigt. Die Abweichungen erkliren sich
daraus, dag die oszillographischen Aufnahmen den Einbau eines Shuntes erforderten und wihrend
der Aufnahmen auch nicht die KWK, sondern die primiire Klemmenspannung mit dema Voltmeter
gemessen wurde.
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Abb. 184 bis 1.
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im Gesamtbild duflerst schwer — wenn nicht gar unmoglich — genau festzustellen
ist. Die Oszillogramme wurden lediglich aufgenommen, weil dic einfache
Ueberlegung kaum das Bild der zu erwartenden Kurvenziige vermitteln kann.
Die Aufnahmen zeigen, daf die Stromkurve unter dem Einflufl der Gleichstrom-
komponente — namentlich in der Gegend des Knies der Magnetisierungskurve
— ihren Charakter vollstiindig iindert. Die unsymiuetrische Gestalt ist bedingt
durch dea Verlanf der Magnetisierungskurve, die mit zunehmender Siittigung
fiir gleiche Kraftlinienamplituden stark wachsende Stromamplituden verlangt.
Zahlentaiel XIII gibt die zahlenmiifiigen Werte der Versuche: die auf die
Primérseite reduzierte elektromotorische Kraft £ und die gesamte — im Kisen
und auf der Sekundirseite — verzehrte Energie 4. Durch Abzug der fiir jede
Spalte gleichen iibrigen Verluste: der mit § = 3,1.10~7 Watt berechneten Wirbel-
stromverluste 4, und der im Spannungs- und Leistungsmesser verlorenen
Energie, ergab sich der Hysteresisverlust 4,. Diese Messungen kinnen sich
nicht an Anschaulichkeit und Genaunigkeit mit den ballistischen Versuchen
messen. Aber sie bieten doch wertvolle Dienste, indem sie eine Nachpriifung
der frilheren Messungen bilden und sogar die aus diesen gewonnenen An-
schauungen erweitern. Die Spalte 1, welche die Magnetisierungsprozesse mit
kleinster Kraftlinienamplitude enthiilt und den ballistischen Versuchen nach Abb. 1o
am nichsten kommt, zeigt genau die gleiche Tendenz hinsichtlich der Abhiin-
gigkeit des Hysteresisverlustes von dem absoluten Sittigungswert. Fir die
5 Magnetisierungsprozesse kann man gleiche Kraftlinienamplitude /B voraus-
setzen, da die EMK bei fast unveriinderlicher sinustormiger Kurvenform in
genau gleicher Grofle gemessen wurde; die 5 Kreisprozesse unterscheiden sich
lediglich durch den Absolutwert der Sittigungsbereiche, in denen sie sich ab-
spielen. Wihrend der erste Versuch ohne jede Gleichstromkomponente noch
die vollig symmetrische Hysteresisschleife der reinen Wechselstrommagnetisie-
rung ergibt, liegt der 5. Versuch bereits zum groflen Teil oberhalb des Knies
der Magnetisierungskurve. Bei siémtlichen 5 Prozessen miifite nach dem Steir-

metzschen Satz .
AhErg = peem N (4;3) b

dic Hysteresisarbeit, den g‘leich'en Wert ergeben. Wir sehen aber wicder, daf

ganz im Gegenteil die Arbeitsbetriige aullerordentlich — bis zum dreitachen
Betrage — zunehmen.

Gleichzeitig ist aber deutlich zu erkennen, dafl die Unterschiede mehr und
mehr verschwinden und die Hysteresisarbeitswerte der unsymmetrischen Kreis-
prozesse sich gemifl Steinmetz denen der symmetrischen nihern, je grofler die
Amplituden der Magnetisierungsprozesse werden. In Versuchsreihe 7 (4B =
rd. 27000) erscheint das Steinmetzsche Gesetz bereits haarscharf erfiillt, bei
grofljeren Amplituden scheint sogar mit zunehmender absoluter Sittigung cine
Abnahme der Hysteresisarbeit verbunden zu sein. Auch bei der zweiten
ballistischen Versuchsreihe (vergl. Abb. 8 und Zahlentafel VIII) hatte sich ge-
zeigt, daff dic bei unsymmetrischen Kreisprozessen festgestellte Abweichung von
dem Steinmetzschen Gesetz mit zunchmender Amplitnde geringer wurde und
schlieflich ganz verschwand. Wieder besteht also volle Ucbereinstimmung
zwischen den Ergebnissen der ganz verschiedenartigen Versuche mit Gleich-
und Wechselstrom.

Wenn man es unternimmt,

die SchluBlfolgerungen

aus der vorliegenden Arbeit zu zichen, so erscheint es notwendig, auf die sehr
nahe liegende Irage einzugehen, wie die Abweichungen der Steinmetzschen von
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den oben mitgetcilten Versuchen zu erkliren sind. Selbstverstindlich ist es bei
fremden Arbeiten kaum moglich, einen Umstand mit Bestimmtheit als Quelle fiir
irgend welche Erscheinungen zu bezeichnen. Doch ist es moglich, einige Punkte
zu kennzeichnen, die bei einer Kritik der Steinmetzschen Versuche wohl nicht
tibersehen werden diirfen. Zun#chst scheint Steinmetz den Einfluf der Wirbel-
strome unterschitzt und sie zum Teil ganz vernachliissigt zu haben. Mogen
die Wirbelstromverluste vielleicht auch bei den o,42 mm starken Blechen nicht
allzugrof gewesen sein; jedenfalls konnen sie schon geniigen, um beim Ver-

gleich von Prozessen verschieden grofien Kraftlinienintervalls Abweichungen

) ‘A B\L6 . . . .
von dem Gesetz ‘i; =7 (—f) zu verdecken, indem die Iysteresisverluste bei

den Prozessen grollerer Kraiftlinienamplitude relativ zu grofi erscheinen. Frag-
lich erscheint es auch, ob Steinmetz immer mit gentigender Genauigkeit sinus-
formigen Verlauf fiir die ZEMA voraussetzen und die maximale S#ttigung einfach
aus dem Effektivwert der ZM K berechnen durfte. Selbst unter der Annahme,
dafl die von ihm benutzte Maschine eine sinustérmige Klemmenspannung lieferte,
wird doch die EM K-Kurve durch den Vorschaltwiderstand verzerrt worden
sein, mit dem Steinmetz die Gleichstromkomponente reguliert hat. Dies kann
zu nicht unbetrichtlichen Fehlern gefiihrt haben, zumal auch die Stréme —
ebenfalls gegen Steinmetz’ Erwartung — nicht im geringsten dem Sinusgesetz
folgen und auBerordentlich hohe Scheitelwerte aufweisen (vergl. z. B. Abb. 18,
h, i, k). Beziiglich der mit dem Differential-Magnetometer von Eickemeyer dureh-
gefiihrten Versuche mufi man nach den von Steinmetz im Bilde mitgeteilten
Proben zuniichst vermuten, dall er hierbei kawum iither das Knie der Magnetisie-
rungskurve hinausgekommen sein diirfte, wo die oben mitgeteilten Erscheinungen
besonders deutlich werden. Auch diirften die Magnetisierungsprozesse mit
kleiner Amplitude, auf die augenscheinlich besonders grofier Wert zu legen ist,
von der bereits auf Seite 13 gekennzeichneten Ungenauigkeit des magneto-
metrischen Verfahrens vornehmlich beeinfluft worden sein.

Die in der vorliegenden Arbeit mitgeteilten Messungen beweisen also zuniichst

. a1t . . . A B; — By 1,6
die Ungiiltigkeit des erweiterten Steinmetzschen Gesetzes: o¥'¢ = y (J ’)

2
Aus den in Abb. 10 dargestellten Versuchen geht hervor, daf magnetische Kreis-

prozesse gleicher Amplitude und verschiedener absoluter Induktion auflerordent-
lich verschiedene Energiemengen verbrauchen. Dieses Ergebnis hat eine prak-
tische Bedeutung fiir die Berechnung der Eisenverluste in allen Fiillen, wo das
Fisen nicht von reinen Gleich- oder Wechselstromen magnetisiert, sondern
gleichzeitig mehreren induzierenden Einflissen unterworfen wird. Hierher ge-
hort z. B. die gleichzeitige Induktion durch Gleich- und Wechselstrom oder
iiberhaupt durch Strome verschiedener Irequenz; ferner die Induktion des im
Wechselfeld rotierenden Ankers eines Wechselstrommotors, die Induktion durch
Strome, deren Pulsationen aus Grund- und Oberschwingungen zusammengesetzt
sind, usw.

Die magnetischen Vorginge im Rotor eines Wechselstrom-Reihenmotors
sollen als praktisches Beispiel niiher betrachtet werden. Das von der Stator-
wicklung erzeugte feststehende Wechselfeld kann man — wie es Ferraris fiir
die Theorie des Einphasen-Induktionsmotors vorgeschlagen hat — in zwei un-
verinderliche Drehfelder zerlegen, deren jedes einzeln halb so stark ist wie
das Wechselfeld im Augenblick seines Hochstwertes, und die beide — einander
entgegen — synchron mit dem erregenden Wechselstrom umlaufen. Da nun —
wenn vielleicht auch nicht mit absoluter Genauigkeit, so doch sicher in groBfter
Anndherung — die Verhiltnisse fiir »drehende« und fiir Wechselstrommagneti-
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sierung gleich sind, so ergeben beide Drehfelder zusammen dic Wirkung des
Wechselfeldes.

Bei vollig synchronem Laut des Motors bewegt sich der Rotor synchron
mit dem einen Felde, das im gleichen Sinn umlduft. Eine Ummagnetisierung
findet hierbei also nicht statt. Gegeniiber dem andern Drehfeld hat jedoch der
Rotor eine Schliipfung von 200 vH. Daraus folgt »drehende Magnetisierung«
des Rotoreisens mit der doppelten Frequenz des primdren Wechselstromes.
Es miissen sich also ganz #dhnliche magnetische Vorginge abspielen wie bei
den in Zahlentafel XIII wiedergegebenen Versuchen mit kombinierter Gleich-
und Wechselstrommmagnetisierung. Das- erstere (synchrone) Drehfeld entspricht
der frtiher durch Gleichstrom erzeugten »Grundsiittigung«, tiber die sich unter
dem Einflusse des entgegengesetzt umlaufenden zweiten Feldes Pulsationen wic
bei Wechselstrommagnetisierung lagern.

Sobald der Motor nicht synchron liduft, besitzt die »Grundséttigung« keinen
festen Wert mehr, vielmehr wird der Rotor dann auch durch das erste Drehfeld
zyklischen Magnetisierungsprozessen — und zwar mit der Frequenz der Schliip-
fung — unterworfen. Abb. 19 zeigt fiir einen solchen Fall schematisch die

Abh. 19,

Uebereinanderlagerung der beiden Felder. Die Pulsationen ergeben zyklische
Prozesse, wie sie oben mit besonderer Riicksicht auf die Ummagnetisierungs-
verluste ndher untersucht worden sind.

Dariiber hinaus gewinnen die Ergebnisse aber theoretische Bedeutung,
wenn wir sie vom Standpunkt der Molekular-Fheorie betrachten. Tin Gegensatz
zu Magnetisierungsprozessen unterhalb des ersten Knies der Magnetisierungs-
kurve, die fast ohne Energieverluste umkehrbar sind, miissen magnetische
Prozesse bei hoheren Induktionen nach Ewing erhebliche Energiebetrige er-
fordern, und zwar scheinen diese Betriige fiir Zyklea gleicher Amplitude (vgl.
Abb. 10) zunichst langsam zuzunehmen in dem MaBe, wie die Molekiilketten
bei absolut hoheren Induktionen mehr und mehr gesprengt werden; in dem
Sattigungsgebiet aber, wo schon der scharfe Bogen in der Magnetisierungskurve
bedeutsame Veriinderungen im Gefiige des Materials erkennen lLifit, steigen die
Ummagnetisierungsverluste in starker Progression. Iis ist vielleicht zweckméfig,
von einer »spezifischen Ummagnetisierungsarbeit« fiir jeden magnetischen Sitti-
gungsgrad in dem Sinne zu sprechen, dafi diese Arbeit die Energievergeudung
bei einem Kreisprozesse mit einer Einheitsamplitude darstellt und ein Charak-
teristikum fiir das molekulare Geflige des Materials in der betreffenden Zone
bedeutet. Ueber das Verhalten des Materials in noch hoheren Sittigungsgebieten
Jjenseits des zweiten magnetischen Knies gibt diese Versuchsreihe keinen Auf-
schluBl, vielleicht aber die Versuchsreihen in Zahlentafel XITI. Auch hier sehen
wir innerhalb der ersten Reihen (1 bis 6), dafi die bei der Ummagnetisierung
vergeudete Energie fiir Kreisprozesse gleicher Amplitade mit der absoluten
GroBe der Induktion zunimmt. HKs ist aber auch deutlich erkennbar, dal} diese
Unterschiede mit der Vergroferung der Magnetisierungsamplitude mehr und
mehr verschwinden. Je mehr sich die Flachen der einzelnen Kreisprozesse
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iiberdecken, um so weniger tritt das in den verschiedenen Induktionszonen
beobachtete spezifische Verhalten des Materials hervor. Es konnen also z. B.
die Schleifen (aus einer der Reihen 3 bis 6), die sich zwar in den absoluten
Sittigungswerten noch von einander unterscheiden, aber so grofie Amplituden
besitzen, dafl sie doch siimtlich das oberc Knie der Magnetisierungskurve mit
der an dieser Stelle beobachteten grofien Energievergeudung umfassen, schliefi-
lich keine groflen Unterschiede in der Hysteresisarbeit aufweisen. Auffallend
ist aber die Erscheinung, dafl in den 3 letzten Reihen (8 bis 10), wo die Schleifen
einen Sittigungsbereich von ungefihr 30000 Kraitlinien/qem umfassen und sich
in ihrem gréfiten Teil decken, die Kreisprozesse mit absolut htoheren Induktions-
werten eine Abnahme der Hysteresisarbeit aulweisen. Dies 1#0t mit Sicherheit
daraut schliefien, dafl bei sehr hohen Induktionen dic »spezifische Ummagneti-
sierungsarbeit« (in dem oben definierten Sinnc) wieder abnimmt, auch im
Einklang mit der Molekulartheorie. Erinnert man sich ferner der von mehreren
Forschern (z B. von Rayleight und RoeBler) einwandfrei nachgewiesenen
Tatsache, dafl unterhalb des ersten magnetischen Knies bei schwachen Induk-
tionen dic Hysteresisarbeiten sehr klein werden, so erkennt man, dafi die von
Ewing aus der Molekulartheorie abgeleiteten Gesetze fiir den Hysteresisverlust
in den einzelnen Sittigungsgebieten durch die Versuche nunmehr voll be-
stitigt sind.

Nachdem so ein mathematisch vorliutig nicht festzulegender Zusammenhang
zwischen Hysteresisverlust und Induktion festgestellt ist, kann man sich der
Ueberzeugung nicht verschliefien, dafl eine so einfache Beziehung wie das von
Steinmetz fiir symmetrische Kreisprozesse aufgestellte Gesetz

a"“'f-' =n anxl’“

nur in beschrinktem Umfang und nur fiir einen S#ttigungsbereich gelten kann,
wo sich die »spezifische Ummagnetisierungsarbeit« nicht wesentlich oder doch
wenigstens stetig mit der Induktion indert, d. h. in dem fiir die Praxis wichtigen
Teil der Magnetisierungskurve zwischen dem ersten und zweiten Knie. Immer-
hin stimmt bei symmetrischen Magnetisierungsprozessen, wie ja auch die
oben mitgeteilten Versuche (Zahlentafel V) zeigen, die Steinmetzsche Bezichung
auch noch in weiteren Grenzen mit praktisch meist geniigender Anniherung,
weil der Energiezuwachs in den hoheren Sittigungsgebieten im Verhiltnis zu
dem allen Prozessen gemeinsamen groflen Energiebetrag bei mittlerer Induktion
nicht sehr grof ist.

Der Umstand aber, dafl tiberhaupt die verschiedensten Stoffe fiir cinen
grofen Bereich mit groBler Anniiherung einem Gesetz wie dem Steinmetzschen
folgen, 148t doch schlieBen, dafi die Magnetisierungsvorgiinge bestimmten mathe-
matischen Gesetzen folgen miissen. Da die obigen Versuche gezeigt haben, da$
der Hysteresisverlust nicht nur von der Induktionsamplitude, sondern wesent-
lich auch von der absoluten Grofie der Induktion abhiingt, in deren Bereich
der magnetische Prozels sich vollzieht, so ist zu erwarten, dal man den all-
gemeinen Gesetzen fiir die Magnetisierung und Hysteresis niiher kommt, wenn
man statt der bisher fast ausschliefilich beobachteten symmetrischen die un-
symmetrischen Kreisprozesse zum Gegenstand eingehender Untersuchung macht.
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Versuch 1. Entlastung von 9,67 KW auf Leerlauf. Normale Anordnung der Regelung mit Druckreg
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ler. Versuch 8. Entlastung von 9,6 KW auf Leerlauf. Druckregler ausgeschaltet.
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Watzinger und Nissen:

Versuche iiber die DrucKinderung in der
Rohrleitung einer Francis-Turbinenanlage

bei Belastungsinderungen.

T T~ ot
s 990 e iy
SN
0 & sk

ntlastung von 121,5 KW auf Leerlauf.

Ergebnisse der Regelversuche.

Zu nachstehender Zusammenstellung sind
Zahlentafel 2 S. 35 und der Text S. 37 bis 44
heranzuziehen.

Uebereinstimmend mit den Figuren 18 bis 29
und 32 bis 34 stellen dar die obere Kurve:
die Schwankungen der Umlaufzahl der Tur-
bine; die mittlere Kurve: die Bewegung des
Servomotorkolbens; die untere Kurve: die
Druckiéinderungen in der Rohrleitung vor der
Tarbine (memmmem—— ) und auf der Zwischen-
stelle (e————),

Die Darstellung ist bezogen auf die Zeit.
Der eigentliche Regelvorgang umfa8t nur den
ersten Teil der Kurve vom Augenblicke e der
Erdffnung bis zur Wiederersffnung a der Tur-
binenschaufeln.

I. Regelversuche mit normaler An-
ordnung der Regelung mit Druckregler.

Versuch 1 bis 7.

II. Regelversuche nach Ausschaltung
des Druckreglers.

Versuch 8 bis 10.
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Versuche iiber die Druckinderungen in der Rohrleitung
einer Francis-Turbinenanlage bei Belastungsénderungen.

Von Prof. Dr. A. Watzinger, Drontheim, und Ingenicur Oscar Nissen, Kristiania.

Bei Wasserkraftanlagen ruft das stromende Wasser in lingeren Rohrleitungen
gefihrliche Stofie ‘hervor, wenn die Leistung des Kraftwerkes plotzliche Veridnde-
rungen erfihrt. Ohne genaue Kenntnis der Art und Erscheinungsform dieser Stofie
hat man bereits seit lingerer Zeit versucht, ihre Wucht durch Steigrobre, Schwing-
diisen, Druckregler, Sicherheitsventile und dergl. zu ddmpfen. Aber erst der in den
letzten Jahren in Angriff genommene Ausbau von Kraftanlagen mit grofien Fall-
hohen, langen Rohrleitungen und grofieren Wassergeschwindigkeiten hat diesen Fr-
scheinungen eine mechr allgemecine Bedeutung gegeben. So entstanden mehrere
Theorien iiber dic Druckinderungen in Turbinenrohren, unter denen die Abhandlung
von L. Alliévi: »Teoria generale del moto perturbato dell’ acqua nei tubi in pressionec
eine crschopfende Darstellung der Vorgidnge bietet'). Eingehendere auf Versuchen

Abb. 1 und 2. Rohrleitungsanlage Eivindsvand-Haugesund. Ma8stab 1:16000.

1) Die im Jahre 1903 in den »Annali della Societd degli Ingeneri ed Architetti erschie-
nene Abhandlung ist durch eine erweiterte Uebersetzung von R. Dubs in deutscher Sprache all-
gemein zuginglich gemacht. (Ueber die verdnderliche Bewegung des Wassers in Rohrleitungen
Berlin 1910, Julius Springer.)



beruhende Untersuchungen iiber die Regelungsvorginge und Druckinderungen in
Rohrleitungen sind dagegen nicht veroffentlicht. Es mogen daher im folgenden
einige Versuche mitgeteilt werden, die im Dezember 1910 in dem Stidtischen Elek-
trizititswerk in Haugesund (West-Norwegen) ausgefiihrt worden sind.

Beschreibung der Anlage.

Die Linge der Rohrleitung, 2400 m, in Verbindung mit dem geringen Gefille,
57 m, machte die Anlage in Haugesund fiir eine solche Untersuchung besonders
geeignet, da bei Belastungsinderungen in der Rohrleitung im Verhiltnis zum hydro-
statischen Druck grofie Druckinderungen auftreten und gleichzeitig die Druckwellen
eine verhiltnismdfiiz grole Amplitude haben.

Abb. 1 und 2 geben einen Lageplan der untersuchten Rohrleitungsanlage.
Das Oberwasser bildet ein vom Elektrizititswerk etwa 2!/; km entfernter See,

Abb. 3 und 4. Damm- und Vertcilanlage bei Eivindsvand. MaB8stab 1:150.
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Eivindsvand. Eine iltere Leitung von 300 mm Dmr. dient ausschliefillich zur
Wasserversorgung der Stadt, wihrend die Versuchsleitung an eine im Elektrizitits-
werk aufgestellte Francis-Turbine angeschlossen werden kann, die den fiir die
Wasserversorgung der Stadt nicht erforderlichen Ueberschu an Wasser nutzbar
macht. Abb. 3 und 4 zeigen Damm- und Verteilanlage bei Eivindsvand. Wihrend
der Versuche war Ventil a offen, b und ¢ geschlossen.
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Abb., 8 und 9. Turbinenregelung mit Druck-

Dic Versuchsleitung ist auf die ganze Linge in der Frde verlegt und besteht
aus 3,56 m langen gufieisernen Rohren von 600 mm innerem Durchmesser und 24 mm
Wandstirke. Die Rohre sind durch Verstirkungsringe, Bleipackung und Muffen von
800 mm Auflendurchmesser verbunden. An den drei hochsten Punkten der guf-
cisernen Leitung in 360, 1420 und 1970 m Entfernung vom Damm sind Luftventile
— mnormale Brand-Ventile — eingebaut. Der unterste Teil der Leitung dicht vor
dem Kraftwerk (rd. 37 m) bestcht aus genieteten Stahlplaiten von 6 min Blechstiirke.

Abb. 5 bis 7 zeigen die Einmiindung der Rohrleitung in das Kraftwerk und
die Gesamtanordnung der Turbinenanlage mit Generator. Der aus dem Felsen ge-



regler und Sicherheitsgetriebe. MaBstab 1: 25.

sprengte Unterkanal miindet einige Meter unterhalb des Kraftwerkes in den Karm-
sund (Smedesund).

Die von der A.-G. Thunes Mekaniske Verksted in Kristiania gebaute Spiraltur-
bine dient zum Antrieb eines Verbund-Gleichstromgenerators mit Hiilfspolen der
Siemens-Schuckert Werke von 500 V und 330 Amp bei 750 Uml./min. Die Turbine,
Abb. 8 und 9, hat 520 mm Laufraddurchmesser und zwolt 60 mm hohe Leitschaufeln mit
einer grofiten Erdfinung von 58 mm. Die Drehschaufeln werden in {iblicher Weise durch
einen Hartung-Regler und einen Servomotor mit Druckwasser aus der Hauptleitung
geregelt. Die Umlaufzahl kann durch Verlegen des Drehpunktes d des Regler-Stell-
hebels mittels Handrades fiir jede Belastung in gleicher Hohe eingestellt werden.
Mit dem Regelgetriebe in mittelbarer Verbindung steht der Druckregler, der bei
groferen und raschen Geschwindigkeitsinderungen das Ventil ¢ anhebt und hier-
durch, wenn die Turbine rasch schliefit, die zusammengepreften Wassermassen der
Druckleitung an der Turbine voriiber in die Saugleitung fiihrt.

Zur weiteren Erhohung der Betriebsicherheit dient das symmetrisch zum
Druckregler eingebaute Sicherheitsventil, dessen Hubkolben in Wirksamkeit tritt,
wenn der Druck in der Rohrleitung trotz Fingreifens des Druckreglers zu hoch
ansteigt.

Das Schwungmoment der Turbine mit Schwungrad und Generator betriigt rd.
G D? =4050 kgm? und verteilt sich auf dic bewegten Massen mit 3800 kgm? fiir
das Schwungrad, je 20 kgm? fiir Laufrad und Bandkupplung und rd. 210 kgm?
fiir den Generatoranker.

Die Versuchseinrichtungen.

Durch selbstaufschreibende Vorrichtungen mit elektromagnetischen Zeitkontak-
ten wurden folgende Grofien bei den Entlastungsversuchen aufgezeichnet:

1) die elektrische Belastung,

2) die Schwankungen der Umlaufzahl der Tuarbine,



3) die Bewegung der Regelgestinge, aus der sich die Aenderung der Leit-
schaufelquersehnitte berechnet,

4) die Druckinderungen des Wassers in der Rohrleitung,

5) die Veridnderung der Wassermenge und der Geschwindigkeit in der Rohr-
leitung.

Hierzu dienten folgende Einrichtungen:

1) Die Ermittlung der elektrischen Belastung erfolgte durch Messung
von Spannung und Stromstiirke vermittels aunfzeichnender Gerite von Dr. Th. Horn
in Leipzig-Grofzschocher. Die Strom- und Spannungsmesser, Abb. 10 und 11, sind
nach dem Drehspulenprinzip Deprez-d’Arsonval fiir ein Mefbereich von 300 bis

Abb. 10 und 11, Selbstaufzeichnender Strom- und Spannungsmesser. MaBstab 1 : 6.

600 V und von 0 bis 350 Amp gebaut. Um bei der hohen Papiergeschwindigkeit
von 2 bis 12 mtm/sk eine rasche Einstellung der Zeiger zu ermdglichen, wurde das
Magnetsystem mit dem 16 fachen Zeigerdrehmoment normaler Schreiber ausgefiihrt.
Mit Wirbelstromddmpfung in der Spule und Luftdimpfung wird eine scharfe und
aperiodische Zeigereinstellung erzielt. Das 115 mm breite Papierband wird durch
eine an der Auflanfrolle angeordnete Feder (Zugwerk) gespannt. Reibrollen im Uhr-
werkantrieb ermoglichen 12 verschiedene Papiergeschwindigkeiten. Die kleinen
Elekromagnete ¢ zeichnen die Zeitkontakte auf. Sidmtliche Schreiber sind geschlossene
Fliissigkeitsschreiber.

2) Die Schwankungen der Umlaufzahl der Turbine wurden mittels
des Hornschen Tachographen, Abb. 12, aufgenommen. Das Papierband wird durch
ein von der Tachographenwelle ungleich angetriebenes, aber mit gleichformiger
Geschwindigkeit ablaufendes Regelwerk abgezogen, mit dem das Werk fiir die Pa-
pierbewegung durch Rollscheiben in Verbindung steht, deren Verstellung fiir Vor-
und Riickwirtslauf Papiergeschwindigkeiten zwischen 1 nnd 20 mm/sk in 6 Ab-
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stufungen crmoglicht. In die Vorrichtung ist aufier dem Elektromagneten e zur
Aufnahme der Zeitkontakte noch cin zweiter Schreiber mit Zugfeder eingebaut, der
dic Bewegung der Reglermuife auf das Papierband des Tachographen aufzeich-
nen soll.

3) Die Bewegung des Regelgestinges der Turbine. Zur Ermittlung
der Leitschaufelofinung wurde die Bewegung des Steuerkolbens durch einen an der
Kolbenstange befestigten Fliissigkeitsschreiber aut das Papierband ciner Holztrom-
mel von 24 em Dmr. und 29 ¢m Hohe
aufgeschrieben. Die Trommel wurde
durch ein Grammophonwerk und eine
Schnur mit rd. 18 mm/sk Papierge-
schwindigkeit angetrieben.

4) Zur Aufnahme der Druck-
schwankungen in der Rohrlei-
tung dienten aufzeichnende Mano-
meter von Schiifer & Budenberg in
Magdeburg-Buckau, Abb. 13, mit offe-
nen Fliissigkeitsschreibern an dem
26 cm langen Zeigerarme. Die Auf-
laufrolle @ des Papierbandes wird
mittels Schnecken- und Zahnradgetrie-
bes durch Gleichstrommotor angetrie- Abb. 12. Hornscher Tachograph.
ben. Die Papiergeschwindigkeit betrug Magstab 1:7,5.
urspriinglich, je nach Einstellung des Uebersetzungsverhiltnisses, 0,5 und 1 mm/sk und
wurde durch Umbau des Ridergetriebes (in Haugesund) auf 2 bis 2,5 mm/sk erhoht.

Abb. 13, Aufzelchnendes Manometer mit Elektromotor und Kontaktuhr. MaBstab 1 :5.
Mitteilungen. Heft 134. 3
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Da die Druckschwankungen sich mit abnehmender Stirke von der. Turbine
aus lings der ganzen Rohrleitung fortpflanzen, war es erwiinscht, die Druck-
messungen an mehreren Stellen der Rohrleitung auszufiihren. Als Mefistellen wur-
den gewihlt: eine Anbohrung im Turbinendruckrohr unmittelbar vor Eintritt in
das Spiralgehiuse und das ungefihr in der Mitte der Leitung angeschlossene Luft-
ventil (bei 1470 m, in Abb. 1 und 2, »Zwischenstelle«).

Das Manometer vor der Turbine wurde mit einem Kupferrohr angeschlossen
und so aufgestellt, daB der Wassereintritt in das Manometer mit Turbinenmitte zu-
sammenfiel. Das Manometer hatte einen hydrostatischen Druck von 52,9 m und
war fiir 8 at gebaut.

Das Manometer in der Zwischenstelle wurde durch ein Kupferrohr an das
dortige Brandventil angeschlossen. Zur Speisung des Motors fiir den Antrieb der
unteren Papierrolle wurde eine besondere Kraftleitung verlegt. Der hydrostatische
Druck fiir Manometereintritt betrug 25,8 m. Das Manometer hat ein MeBbereich
von 0 bis 6 at.

5) Fiir die Wassermessung in der Rohrleitung war urspriinglich geplant,
hinter der Ventilkammer in Eivindsvand einen Venturi-Messer mit Druckaufzeich-
nung einzubauen, um wihrend der Versuche die Veridnderung der Wassermengen
aufnehmen zu konnen. Da jedoch die Lieferzeit des Venturi-Messers den Versuchs-
beginn zu lange verzogert hitte und der Einbau ortlichen Schwierigkeiten be-
gegnete, wurde auf die Aufzeichnung der Wassermengen verzichtet und die Messung
mit Woltmann-Fliigel vorgenommen. Der von A. Ott in Kempten im Allgiu gelie-
ferte Fliigel, Bauart Escher, wurde bei d, Abb. 3, in die &Huflere Einlautkammer
eingebaut und konnte auf einer Stange in fiinf verschiedenen Lagen, s. Abb. 14,
eingestellt werden. Die mittlere Wassergeschwindigkeit wurde aus den Beobach-
tungswerten unter Einfiihrung der zugehorigen halbringformigen Querschnitte be-
rechnet.

Abb. 14. Verteilung der Wassergeschwindigkeit tiber den Rohrquerschnitt bei Versuch II bis XI.

Die elektrischen Mefigerdte wurden wihrend der Versuche durch Prizisions-
instrumente nachgepriift. Die beiden Manometer wurden eine Woche spiter an
einem Manometerpriifapparat mit Quecksilbersiule im Maschinenlaboratorium der
technischen Hochschule in Trondhjem geeicht. Die Eichung des Woltmann-Fliigels
hatte die liefernde Firma iibernommen.

Die Zeitkontakte wurden durch eine Sekundenkontaktuhr gegeben, welche in
dem im Kraftwerk aufgestellten anfzeichnenden Manometer seitlich eingebaut war.
Die Zeitschreiber simtlicher aunfzeichnender Ger#te wurden mit der Kontaktuhr
durch eine Leitung vom XKraftwerk zur Zwischenstelle in Reihe geschaltet. Die
im Boden liegende Rohrleitung diente als Riickleitung. Die Kontaktleitung konnte
durch Herausnehmen eines Stopsels b an der Seitenwand des Manometers, Abb. 13,
unterbrochen werden. Es waren 21 Trockenelemente erforderlich, um alle Schrei-
ber zur Wirkung zu bringen. Eivindsvand, Wer}{ und Zwischenstelle wurden durch
Telephon verbunden.
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Versuchsausfiihrung und Ergebnisse.

in der Zeit vom 25. November bis 1. Dezember 1910
Sie zerfallen in zwei Gruppen:

Die Versuche wurden
vorbereitet und am 2. und 3. Dezember ausgefiihrt.

1) Wassermefversuche bei gleichbleibender Belastung mit Aufnahme der
elektrischen Leistung, der Wasserfilhrung in der Robrleitung und der Stellung des
Regelgestinges. Diese Messungen wurden fiir 11 verschiedene Belastungen vom
Leerlaut bis zur groften Leistung durchgefiibrt (Zahlentafel 1).

2) Regelversuche fiir verschiedene Belastungen der Turbine bei Entlastung
auf Leerlauf (Zahlentafel 2). Bei den Regelversuchen (1 bis 7) fiir Belastungen
von 9,7 bis 146 KW arbeitete die Regelung in der normalen Anordnung des Be-

Zahlentafel 1 und 2.

Versuche an der Francis-Turbinenanlage in Haugesund am
2. und 3. Dezember 1910.

w Dmr. des Lkt .
asser-| Servo- elektrische .
Versuchs Zeit | menge motor- Leistung Schaufeléfinung
Nr. Tag kolbens
cbm/sk mm KW mm | gem
Wassermessungen.
I | 2.Dez 830 0,128 — Leerlauf — —
II | 3. » 12901 0,131 | rd.6,0 }Leerlauf mit 1,6 0,96
II1 | 3. » 11%0| 0,183 | rd.6,0 Erregung 1,6 0,96
IV | 3, » 100 ] 0,151 11,5 9,7 3,2 1,92
V|3 » 2301 0,167 16,0% 17,2 4,4 2,64
VI | 3. » 415 ] 0,184 20,6% 26,1 — —
VII | 2. » 119} 0,239 33,0 49,0 10,1 6,0
VIII | 2. » 1301 0,298 53,0 81,17 16,6 | 10,0
IX | 2. » 200 [ 0,409 82,8 129,9 27,2 | 16,3
X |2 » 4% ] 0,410 84,5% 131,0 27,6 | 17,1
XI |2 » 230 | 0,463 95,5 146,0 32,0 | 19,2
Regelversuche. Belastungen vor dem Abschlag.
mit Druckregler
1 | 8. Dez.| 11%] 0,151 11,5 9,7 3,2 —
2 |3 » 245 | 0,161% 14,4 15,5 4,0 —_
3 |3 » 32| 0,177% 17,9 23,9 5,1 —_
4 12, » 1215} 0,227% 32,3 48,3 9,9 —
5 | 2. » 1115 ] 0,230% 38,0 48,7 10,1 —
6 2. » 4451 0,386% 78,3 121,5% 25,8 —
712 » 230 | 0,463 95,5 146,0 32,0 —
ohne Druckregler
8 | 8 » 505 | 0,150% 11,0 9,6% 3,1 —
9 |3 » 5351 o0,185%| 21,5 28,2 6,2 —
10 | 3. » 5% | o0,267% 82,3 48,3 9,9 | —

Die mit * bezeichneten Werte sind den ans den Beobachtungs-
werten aufgezeichneten Kurven entnommen,

triebes mit eingeschaltetem Druckregler und Sicherbeitsventil. In drei weiteren
Versuchen (8 bis 10) fiir Belastungen von 9,6 bis 48,3 KW war der Druckregler
ausgeschaltet. Die grifieren Belastungen wurden durch wassergekiihlten Draht-
widerstand, die kleineren durch Wasserwiderstand erzeugt.

Die Verteilung der Wassergeschwindigkeit im Me8quersehnitt d der Damm-
anlage, s. Abb. 3, zeigt Abb. 14 fiir die Versuche II bis XI. Die Wasserstromung
ist infolge der Strémungsverhiltnisse in der oberen Querschnitthilite grofer als

Die Verschiebung nimmt mit der Wassermenge zu.
3*

in der unteren.



Der Druck des Wassers vor der Turbine und an der Zwischenstelle (Zahlen-
tafel 3) nimmt gegeniiber dem hydrostatischen Drucke des Ruhezustandes von 52,0
und 25,8 m mit zunehmender Wasserfilhrung ab, infolge der Zunahme der Rei-

Zahlentafel 3. Wasserdriicke in der Rohrleitung.

Druck vor Druck an der

Ve;}s:lch Wassermenge der Turbine Zwischenstelle
ebm/sk at at
II/111 0,132 5,26 2,57
1 0,151 5,21 2,56
2 0,161 5,20 2,56
3 0,177 5,20 2,56
4 0,227 5,11 2,50
6 0,386 4,70 2,24
7 0,463 4,50 2,11
8 0,150 5,26 2,56
9 0,185 5,19 2,56
10 0,227 5,14 2,55
- 0,0 rd.5,29 rd.2,58

bungsverluste mit wachsender Geschwindigkeit. Die beobachteten Druckverluste
sind der Leitungslinge genau, dem Quadrate der Geschwindigkeit annihernd pro-
portional, Abb. 15. Wird der Leitungswiderstand w in m Wassersdule diesen
Griofien proportional und dem Durchmesser umgekehrt proportional gesetzt:

w=15(5,)

so ist fiir die untersuchte Leitung der Widerstandskoeffizient 4 im Mittel 0,025.
Diese Zahl stimmt gut mit dem nach Lang zu erwartenden Werte iiberein (vergl,
»Hiitte« [20. Auflage] Bd. 1 S. 271 bis 273), wihrend sich aus den ilteren Formeln
von Weisbach und Darcy etwas geringere Druckhdhenverluste berechnen (A = 0,023
und 0,021).

Abb. 15. Wasserdriicke in der Rohrleitung und Druckverluste, bezogen auf das Quadrat
der Wassergeschwindigkeit,
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Den Zusammenhang zwischen Wasserfiihrung, elektrischer Belastung und Be-
wegung des Regelgestinges kennzeichnen die Abb. 16 und 17. Abb. 16 gibt die
Stellung des Servomotorkolbens fiir verschiedene Belastungen sowie den konstruk-
tiven Zusammenhang zwischen Schaufeleréitnung und Kolbenstellung. Abb. 17 zeigt
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Abb. 17. Elektrische Leistung. Stellung des Servomotorkolbens und Schaufelerdffuung, bezogen
auf die Wasserfiihrung.

die Veridnderung der elektrischen Leistung mit zunehmender Wassermenge sowie

die Stellung des Servomotorkolbens und die Ertfinungsquerschnitte der Leitschau-

feln. Die Schaufelerdfinung ist der Wasserfithrung proportional.

Die Ergebnisse der Regelversuche.

Die elekirische Belastung wurdes dirckt auf leerlaufenden Generator ohne
magnetisierte Pole abgeschaltet. Die Umlaufzahl wurde vor jeder Entlastung auf
750 eingeregelt.

Die genaue Wiedergabe des gesamten Versuchsmaterials bleibt der spiteren
Verdifentlichung vorbehalten. In den Abb. 18 bis 29 sind fiir einige Versuche (1,
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4, 7 und 9) die fiir den ersten Teil des Regelvorganges wichtigsten Kurven zusam-
mengestellt. Fiir jede Versuchsreihe wurden die Schwankungen der Umlaufzahl,
die Bewegungen des Servomotorkolbens und die Druckschwankungen in der Rohr-
leitung vor der Turbine (I) und auf der Zwischenstelle (IT) eingezeichnet. Aus den
Bewegungen des Servomotorkolbens kénnen die Erofinungsquerschnitte der Leit-
schanfeln mittels Abb. 16 abgeleitet werden. Da beide Kurven nahezu pro-
portional verlaufen, wurden die Erdfinungsquerschnitte nur in der Versuchsreihe
fiir grofite Belastung, Abb. 25, eingezeichnet. Die Druckschwankungen in der Rohr-
leitung wurden auf die Hohenlage von Eivindsvand bezogen. Sie sind daher
gegeniiber der Nullordinate um den Betrag der Reibungsverluste verschoben.

Versuch 1. Entlastung von 9,7 KW auf Leerlauf (mit Druckregler).
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Abb. 18 bis 20.

In simtlichen Versuchen kommt deutlich die zeitliche Aufeinanderfolge der
dargestellten Vorginge zum Ausdruck. Durch die Ausschaltung der Belastung wird
die Maschine beschleunigt. Die Umlaufzahl wichst, und die Reglermufte wird da-
durch angehoben, wie Abb. 24 zeigt. Unmittelbar nach dem Anhub des Reglers
setzt sich der Servomotorkolben in Bewegung und schlieft die Leitschaufeln mit
nahezu gleichférmiger Bewegung. Infolge der Verkleinerung der Leitschaufelquer-
schnitte wird die in der Rohrleitung befindliche Wassermasse angehalten und zu-
sammengeprefit, indem die Wassergeschwindigkeit zuerst in dem untersten Teil des
Rohres abnimmt, so dal dieser sich etwas erweitert, withrend das Wasser zusam-
mengepreBt wird. Der Druck steigt an, und die Drucksteigerung pflanzt sich
rasch lings der Rohrleitung mnach oben fort, entsprechend der Pressung, welche
das in Bewegung befindlichc Wasser in dem dariiber liegenden Teile der Leitung
ausiibt. Hat die Druckwelle den Oberwasserspiegel erreicht, so sind iiber dieser
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Stelle keine Wassermassen mehr in Bewegung, hier bleibt der Druck demzufolge
unverindert.

Bei dem weiteren Schlieffen der Schaufeln mufi sich die Wassergeschwindig-
keit derart einstellen, dafi sie iiber die ganze Leitungslinge proportional mit der
Absperrgeschwindigkeit abnimmt. Fiir den unteren Teil der Rohrleitung nimmt die
Geschwindigkeit noch nicht entsprechend dieser Proportionalitit ab, indem das

Versuch 4. Entlastung von 48,3 KW auf Leerlauf (mit Druckregler).
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Abb. 21 bis 23.

Wasser schneller zustromte, als es den Teil der Rohrleitung verlief, der sich auf
Grund der Drucksteigerung stindig erweiterte.

Nachdem die Druckwelle den Oberwasserspiegel erreicht hat, nimmt somit der
Druck immer noch in der Rohrleitung nach abwirts zu, und der Druckifall, welcher
dem stationiren Zustand entspricht (da$ die Verminderung der Wassergeschwindig-
keit mit der Absperrgeschwindigkeit iibereinstimmt), stellt sich erst im oberen Teile
der Rohrleitung ein und pflanzt sich rasch nach unten bis zur Turbine fort.

In dieser »ersten Phase« der Druckinderung, dem sogen. direkten Sto8,
(s. z. B. Abb. 20 und 29) begrenzt zuerst eine nach oben und dann eine nach
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unten gehende Welle den Teil der Rohrleitung, in welchem der Druck stetig
zunimmt. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit a der Druckwelle hingt von der
Elastizitit des Rohres und des Wassers ab und ermittelt sich aus den vorliegenden
Versuchen zu @ == 1000 m/sk.

Versuch 7. Entlastung von 146,0 KW auf Leerlauf (mit Druckregler).
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an der Zwischenstelle.
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. 2L 2-2400 .
Die erste Phase dauert daher — = = 4,8 sk fiir das Manometer vor
a

1000
2-1470

der Turbine und

= 2,9 sk fiir das Manometer an der Zwischenstelle. Der

. . . 2400—1470 930
Druckanstieg beginnt auf der Zwischenstelle ~—————— = —— = 0,93 sk nach Be-

1000 1000
ginn des Druckanstieges vor der Turbine. (Vergl. Abb. 20, 23, 26, 29.)

Sind die Leitschaufeln am Ende des direkten StoBes noch nicht vollstindig
geschlossen, so stellt sich nach Alliévis Theorie fiir die ganze Leitung ein stationidrer
Druckzustand ein. Wenn nédmlich der AbschluB der Schaufeln proportional der Zeit
erfolgt, cntspricht der Druckfall lings der Rohrleitung ciner gleichmifligen Ab-
nahme der Wassergeschwindigkeit auf null. Diese Zwischenphase dauert so

Versuch 9. Entlastung von 28,2 KW auf Leerlauf (ohne Druckregler).
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Abb, 27 bis 29.

lange an, bis dic Schaufeln volliz abgeschlossen haben. Dic Bedingung fiir ihr
Auftreten ist die, daf die SchlieBzeit 7' (s. Abb. 19, 22, 25, 28) grofier ist als
die Zcitdauer der ersten Phase des direkten Stofles, also 7' > 2L (4,8 sk). Da dies

a
bei allen Versuchen der Fall ist, war zu erwarten, daffi sich mach dem ersten
Druckanstieg fiir kurze Zeit ein gleichbleibender Druck einstellen wiirde. Dies
ist nun, wie die Druckkurven erkennen lassen, nicht eingetreten. Der Druck
fallt nach der ersten Phase mehr oder minder stark ab. Nur bei Versuch 1, Abb. 19
und 20, der eine verhiltnismifiig grofie Schliefizeit aufweist, kommt die Zwischen-
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phase deutlicher zur Ausbildung, wihrend in den Versuchen, in denen sich die
SchlieBzeit 4,8 sk nihert (Versuch 4, Abb. 22 und 23), der Uebergang zur letzten
Phase sehr scharf ansetzt, die Zwischenphase also nahezu verschwindet. Die undeut-
liche Ausprigung der Zwischenphase ist darauf zuriickzufithren, daf die Schaufeln
vor dem Abschlufi schleppender schliefien und dafi der Druckzustand zwischen
Leitschaufeln und Laufrad der Francis-Turbine den Vorgang beeinflufit. Dieser
ddmpft den Druckanstieg vor der Turbine, indem beim Schliefen der Leitschaufeln
der Druck hinter den Leitschaufeln sinkt. Infolge dieser Erscheinung sind auch die
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beobachteten Hochstdriicke am Ende der ersten Phase wesentlich geringer (etwa
Yy bis !/s) als die sich aus den Alliévischen Formeln unter Voraussetzung gleich-
bleibenden #ufieren Druckes ergebenden Werte.

Nach dem vélligen Abschlufi der Schaufeln setzt die letzte Phase ein, in-
dem die Zusammenpressung des Wassers und die beim Abschlu vorhandenen Ueber-
driicke Schwingungen lings der Rohrleitung hervorrufen.

Im Augenblicke des Abschlusses herrscht ein Ueberdruck im untersten Teile
der Rohrleitung. Indem nun das Wasser abgesperrt wird, ziehen sich die Rohre
unten zusammen und pressen das Wasser aufwiirts, solange bis die Rohre eine
Spannung angenommen haben, welche dem hydrostatischen Wasserdruck entspricht.
Hierbei haben aber die Wassermassen eine gewisse Geschwindigkeit nach oben
angenommen und rufen hierdurch einen entsprechenden Unterdruck im unteren
Teile der Leitung hervor. So pendelt der beobachtete Druck um den hydrostati-
schen in Schwingungen, die allm#hlich durch die Reibungswiderstinde des Rohres
gedimpit werden. Die Dimpfung ist in den vorliegenden Versuchen sehr bedeu-
tend, s. Abb. 23 und 26, da wahrscheinlich die Leitschaufeln auch in der obersten
Stellung des Servomotorkolbens nicht vollkommen dicht abgeschlossen haben.

Die Schwingungszeit betrigt 4L_ 9,6 sk (s. Abb. 26). (Aus ihr berechnet
a

sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit a der Druckwelle zu dem oben angegebenen
Werte von 1000 m/sk.)

Eigentiimlicherweise pendeln die Druckschwingungen nicht um den hydrostati-
schen Druck, wie fiir eine geschlossene Rohrleitung erwartet werden sollte, sondern
um einen gleichmifligc sinkenden Gegendruck, der im unteren Teile der Rohrlei-
tung am grofiten ist. Auf der 930 m von der Turbine entfernten Zwischenstelle

sollten jeweils der hochste und der niedrigste Druck der Schwingungen in der Zeit
%}% = 1,86 sk unverindert bleiben. Dies kommt jedoch in den aufgenommenen
Kurven nicht deutlich zum Ausdruck.

‘Wihrend der Druckverlauf in der letzten Phase mehr nur theoretisches Inter-
esse besitzt, sind die beiden ersten Phasen von Bedeutung fiir die Beurteilung des

Druckanstieges vor der Turbine bei plétzlicher Entlastung. Der hochste Druck

auf Leerlauf (mit Druckregler).
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bis 34.
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tritt, iibereinstimmend mit der Berechnung, bei allen Versuchen am Schlusse der
ersten Phase, also nach 4,8 sk auf. Wird die wirkliche Abschlufikurve durch eine
gerade Linie ersetzt gedacht, so ergeben sich, bezogen auf die Wasserfiihrung, die
in Abb. 30 eingetragenen Werte fiir AbschluBzeit und Geschwindigkeit. Die beob-
achteten Grofitdriicke nehmen mit steigender Wassermenge und SchlieSgeschwin-
digkeit rasch zu. Sie wurden nur fiir die Versuche mit kleinerer Belastung einge-
tragen, da in den Versuchen 6 und 7 mit grofiter Belastung durch Eingreifen des
Druckreglers die Hochstdriicke nicht zur Ausbildung kamen (vergl. Abb. 26). Der
Vergleich der Hochstdriicke vor der Turbine mit denen an der Zwischenstelle 148t
die auch theoretisch zu erwartende gleichmifige Abnahme des DruckstoBes von der
Turbine aus lings der Rohrleitung erkennen. Der Druckanstieg an der Zwischen-
stelle betrdgt rd. 0,68 des Druckanstieges vor der Turbine.

Schliefilich sei noch auf einige Erscheinungen hingewiesen, die nach der Ent-
lastung bei der Einregelung auf Leerlauf eintraten.

Nach der Ausschaltung der Belastung steigt die Umlaufzahl so lange, bis
die Schaufeln beinahe vollstindig geschlossen haben. Die Zunahme der Umlaufzahl
wichst mit der Grofe N der ausgeschalteten Belastung und der Zeitdauer 7' des
Schliefiens und verlduft ungefihr proportional dem Produktc dieser Gréfien (vergl.
Abb. 31, prozentuale Zunahme der Umlaufzahl, bezogen auf das Produkt aus Schau-
feleroifnung und Schliefizeit). Die Steigerung & der Umlaufzahl ist infolge der Zu-
nahme des Wasserdruckes in der Rohrleitung bedeutend gréfer, als sich aus der
fiir konstanten Druck ermittelten Gleichung')

o 7win? 8
3600

N =GD
berechnet.

Da bei geschlossenen Schaufeln die Wasserfithrung nicht zur Deckung der
Leerlaufarbeit ausreicht, sinkt die Umlaufzahl so lange, bis die Schaufeln wieder
offinen. Die Eréffnung erfolgt um so rascher, je linger und vollstindiger die
Schaufeln geschlossen waren, und dies wiederum hingt von der Zunahme der Um-
laufzahl nach der Entlastung ab.

Infolge der Wiederersfinung der Leitschaufeln stromt eine grofiere Wasser-
menge zu und ruft einen Druckabfall vor der Turbine hervor, der sich nach oben
durch die Rohrleitung fortpflanzt, in gleicher Weise, wie wenn eine plotzliche Be-
lastungssteigerung vorgenommen worden wire. Die Umlaufzahl der Turbine wichst,
und der Regler stellt nach einigen Pendelungen die richtige Lceerlauferstinung der
Leitschaufeln ein (s. Versuch 9 ohne Druckregler, Abb. 27 bis 29).

In den mit Druckregler ausgefiihrten Versuchen 1 bis 7, Abb. 18 bis 26, ist
der Hartung-Regler so belastet, dafl das ganze Reglersystem iiberhaupt nicht zur
Ruhe kommt, sondern regelmifig wiederkehrende Oeffnungs- und Schliefiperioden
aufweist, die fiir Versuch 2, Abb. 32 bis 34, fiir einen lingeren Zeitraum (etwa
3 Minuten) aufgezeichnet wurden. Die gegenseitige Abhingigkeit von Umlaufzahl,
Schaufeleréfinung und Druck in der Rohrleitung ist leicht zu verfolgen.

Die Schaufelertfinungen erfolgen um so rascher, je grofier die ausgeschaltete
Belastung war, da der Regler dann im Leerlauf mit hoherer Umlaufzahl arbeitet.
Die Schwingungsperiode fillt von 30 auf 20 sk entsprechend der Zunahme der
Leerlauf-Umlaufzahl von 0,9 auf 6,3 vH der vor der Entlastung vorhandenen Um-
laufzahl n = 750.

Die kleinen eigentiimlichen Druckvibrationen, welche jeweils den Druckabfall
bei Wiedererdftnung der Turbine begleiten (s. Abb. 29 und 34), haben ihre Ursache

1) R. Dubs und A. Utard, Die Beeinflussung des Reguliervorganges, Dinglers Polyt. Jour-
nal 1911 8. 136.



darvin, daB der Servomotor stofiweise erifinet. Die Eigenschwingung des Hartung-
leglers fillt nimlich mit der Zeitdauner dieser Druckvibrationen (etwa 0,4 sk) zu-
sammen. Die Vibrationen sind nicht anf Materialschwingungen der Rohrwand oder
Pendelungen der Manometerzeiger zuriickzufiihren.

Zum Schluf noch einige Bemerkungen hinsichtlich der Benutzung der auf-
zeichnenden Mefigerite. Die Elektromagnete der Sekundenschreiber, die miteinander
in Reihe geschaltet werden, sollen moglichst iibereinstimmend gebaut sein, so daf
alle mit gleicher Zuverlissigkeit arbeiten. Die Schreiber sollen die Sekunden in
zickzackformigen Kurven aufschreiben. Ein Sekundenpendel ist einem Uhrwerk mit
festen Kontakten vorzuziehen. Die Papierbinder werden zweckmifiig durch Uhr-
werk, und Zugfeder, nicht durch Elektromotoren angetrieben, da diese die Ver-
wendung der Geriite einschrinken und oft lange Kraftleitungen erfordern. Die
Geschwindigkeit der Papierbiinder ist moglichst verstellbar anzuordnen und je nach
dem Zweck der Regelversuche zu 5 bis 10 mm/sk zn wihlen.




Versuche fiber die Spannungsverteilung in gekerbten
Zugstiben').
Von Privatdozent Dr.-Sng. E. Preus.
(Mitteilung aus der Materialpriifungsanstalt Darmstadt.)

Ein Flachstab mit recnteckigem Querschnitt und zwei auf entgegengesetzten
Seiten einander gegeniiber liegenden Kerben bei 4 und C, Abb. 1, werde durch
die Kraft P auf Zug beansprucht. Der Angriffspunkt der Krait P sei so ge-
wihlt, dafl in groBlerer Entfernung von dem durch die Kerben geschwiichten
Querschnitt 4-C, z. B. in dem Querschnitt 4-C’, die durch die Kraft P erzeugte
Zugspannung gleichmifBig iiber den ganzen Stabquerschnitt verteilt ist. In dem
durch die Kerben geschwichten Querschnitt 4-C ist dann jedoch, sofern die
Streeckgrenze des Stoffes noch nicht erreicht oder iiberschritten ist, die durch
die Wirkung von P bedingte Zugspannung nicht gleichmifig verteilt; es tritt
vielmehr in der Nihe der Kerben eine nicht unerhebliche Spannungserhthung
ein, die naturgemif mit einer entsprechenden Spannungsverminderung an den
in der Nidhe der Mittelachse des Stabes bei J liegenden Stellen verbunden sein
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Abb. I. Schema der
Spannungsverteilung, ¢ L

Abb. 2 und 3. Form der Probestibe.

) Dieser Bericht iiber Versuche an gekerbten Zugstiben schlieBt an den friheren Ver-
suchsbericht des Verfassers fiber die Spannungsverteilung in gelochten Zugstiben an, vergl.
Mitteilungen fiber Forschungsarbeiten, Heft Nr. 126 und Z.d.V.d.I 1912 8. 1780,



nmufi. Die nachstehenden Versuche?) sollen zeigen, in welcher Weise die Span-
nungsverteilung im Querschnitt 4-C und insbesondere die auftretende Hochst-
SPANNUNG Omex il den Punkten 4 und ¢ innerhalb des Gebietes der elastischen
Forminderungen, also innerhalb des Gebietes der Nutzspannungen unserer Bau-
teile, von der Form und Grofe der Kerben abhingig ist.

Als Probestiibe dienten Flacheisen nach Abb. 2 und 3 von 63omm Liinge, 75 mm
Breitc und 16 mm Dicke. Das Eisen hatte eine Proportionalitiitsgrenze von
2320 kg/qem, eine Streckgrenze von 2600 kg/qem und eine Zerreififestigkeit von
3975 kg/qem. Die Bruchdehnung betrug 31,6 vH und der Elastizititsmodul
2090000 kg/qem. Die Probestiibe besalen in der Nihe ihrer Enden je ein Loch

e

i
756 a5

Abb. 4 bis II. Form der Kerben und Lage der MeBpunkte.

von 25 mm Durchmesser. Diese Locher dienten zur Aufnahme von Bolzen, an
denen die Zugkraft P angriff. Beide Locher hatten voneinander den moglichst
grof} gewiihlten Abstand von 480 mm, damit im mittleren Stabteile die durch die
Wirkung der Kraft P erzeugte Zugspannung moglichst gleichmifiig iiber den
ganzen Querschnitt verteilt war, soweit diese Spannungsverteilung nicht durch
die Kerben gestort wurde.

Die Kerben befanden sich einander gegeniiber in der Stabmitte aunf den
beiden Schmalseiten der Stibe. In der Nihe der Kerben waren die Stibe auf
den beiden Breitseiten durch Abdrehen bis auf die Stabdicke d von etwa
14,5 mm von der Walzhaut befreit. Diese Bearbeitung war fiir einen guten
Sitz des Spannungsfeinmefgeriites auf der Oberfliche der Stiibe erforderlich.

Untersucht wurden 8 Probestiibe Nr. 1 bis 8 mit 8 verschiedenen Kerb-
formen. Die Form der Kerben lassen die Abb. 4 bis 11 erkennen. Stab Nr. 1

1) Friihere theoretische und in anderer Weise experimentell ansgefiihrte Untersuchungen
liegen von Leon vor, vergl. »Oesterr. Zeitschrift fiir den 3ffentlichen Baudienst« 1908 Nr. g, 29,
43, 44; »Mitteilungen aus dem mechanisch-technischen Laboratorium der Technischen Hochschule
in Wien« 1908 Nr. I, 3; und »Armierter Beton« 1909 Nr.9g, 1o,



hatte eine scharfe rechtwinklige Kerbe von 5 mm Tiefe. Stab Nr. 2 hatte eben-
falls eine scharfe rechtwinklige Kerbe, jedoch von 15 mm Tiefe. Diese Stibe
Nr. 1 und 2 gestatteten also, bei gleicher Kerbform den Einfluf der Kerbtiefe
festzustellen.

Stab Nr. 3 hatte eine halhrunde Kerbe mit dem Halbmesser r» = 5 mm und
Stab Nr. 4 eine gegeniiber Stab Nr. 3 vertiefte Kerbe, deren Grund jedoch eben-
falls nach dem Halbmesser » = 5 mm ausgebildet war. KEin Vergleich der Span-
nungsverteilung in den Stiiben Nr. 3 und 4 gibt also bei gleicher Ausrundung
des Kerbgrundes Aufschluff iiber den Einflul der Kerbtiefe. Stab Nr. 5 hatte
gleichfalls eine halbrunde Kerbe, jedoch mit dem Halbmesser r = 15 mm. Der
Kreismittelpunkt dieser Kerbe lag in gleicher Weise wie bei Stab Nr. 3 auf der
Stabkante. Ein Vergleich der Stibe Nr, 3 und 5 zeigt daher fiir Kerben, die
dureh einen Halbkreis gebildet werden, den EinfluB des Halbmessers auf die
Spannungsverteilung.

Die Kerben Nr. 6 bis 8 hatten eine zur Lingsachse der Stibe und zur
Richtung der Zugkraft parallele geradlinige Kerbe. Bei Stab Nr. 6 war die
Kerbe ein Quadrat, bei Stab Nr.~ ein senkrecht zur Liingsachse gestrecktes
Rechteck, dessen Hthe gleich der Seite des Quadrates der Kerbe bei Stab
Nr. 6 war. Ein Vergleich der Stibe Nr. 6 und 7 zeigt daher bei der gleichen
geradlinigen Ausbildung des Kerbgrundes den Einflul der Kerbtiefe. Stab Nr. 8
hatte eine Kerbe in Form eines in der Richtung der Stabliingsachse gestreckten
Rechteckes. Die Tiefe dieser Kerbe war gleich der Tiefe der Kerbe bei Stab
Nr. 6. Die Stiibe Nr. 6 und 8 zeigen also bei gleicher Ausbildung des Kerb-
grundes und gleicher Kerbtiete den Einfluff der Kerblinge.

Die Spannungen wurden durch Messung der Forminderung bestimmt.
Hierfiir dienten die in Z. d. V. d. L. 1912 S. 1349 beschriebenen Feinmefgeriite des
Verfassers mit o,7 und 3,3 mm MeBlinge. Das FeinmeBgerit mit o,7 mm
MeBlinge wurde nur zur Feststellung der Forminderungen im Grunde der
scharfeckigen Stibe Nr. 1 und 2 benutzt, sonst wurde stets das Gertit mit 3,3 mm
MefBlinge verwendet.

Die Lage der Mefipunkte a, b, ¢ und m ist aus den Abb. 4 bis 11 er-
sichtlich. Alle MeBpunkte lagen in der durch die Mitte der Kerben senkrecht
zur Stablingsachse gehenden Ebene. Die in den spiiteren Zahlentafeln 2 bis g
mit »Stabseite I links« (d. h. links von der Stabmittelachse) bezeichneten MeB-
punkte lagen den mit »Stabseite II rechts« (d. h. rechts von der Stabmittelachse)
bezeichneten MeBpunkten unmittelbar gegentiber, desgleicken die mit »Stabseite I
rechts« den mit »Stabseite II links« bezeichneten Mefipunkten.

Ferner wurden auch bei allen Stiiben die Formé#nderungen und Spannungen
unmittelbar am Kerbrande gemessen, und zwar ebenfalls in der durch die Mitte
der Kerben senkrecht zur Lingsachse gehenden Ebene. Diese MeBpunkte am
Kerbrande sind in den spiiteren Zahlentafeln mit» R« (Rand)und die dort gefundenen
Spannungen mit »om.x« bezeichnet. Hierbei ist fiir die Stiibe Nr. 6 bis 8 mit ge-
radlinigem, zur Stabachse parallelem Kerbgrunde zu beachten,
dal nach dem eben Gesagten die Messung der Hochstspannun-
gen Omex an den Melpunkten B auf der symmetrisch zur 2 ) y
Quermittelachse 4 C liegenden Mefstrecke I, Abb. 12, erfolgte. 7~ f—-—c
Auf der Mebistrecke ! tritt jedoch nicht die hochste iiberhaupt =
im Stabe herrschende Spannung auf. Die grofite Spannung

diirfte vielmehr an den scharfen Eecken bei a in Abb. 12  Abb. 12, Lage der
herrsehen. Me8strecke R bei den
Stiben 6 bis 8.
Mitteilungen. Heft 134. 4



Hinsichtlich des Ansetzens des Mefigertites an den am Kerbrande liegenden
MeBpunkten R sei auf die Ausfithrungen in Z. d. V. d. L. 1912 8. 1351 und die
dortigen zugehbrigen Abb. 14 und 15 verwiesen. Im Anschluf an jene Ausfiih-
rungen sei hiernochmalsbesonders betont, daBl die spiiteren Angaben fiir die im Kerb-
grunde (MeBpunkte B) der Stibe Nr. 1 und 2 mit scharfeckigen rechtwinkligen
Kerben herrschenden Spannungen nicht als wirliche Spannungswerte auf-
zufassen sind. Jene Werte haben vielmehr nur als Formidnderungswerte zu
gelten, die unter den in Z.d.V.d.I 1912 S. 1351 angegebenen Voraussetzungen
berechnet sind und lediglich zum bequemen Vergleich mit den an den iibrigen
MefBpunkten gefundenen Werten, welche wirkliche Spannungswerte sind, dienen
sollen. Aus diesem Grunde sind jene Werte an den MeBpunkten R der Stibe
Nr. 1 und 2 in den Zahlentafeln und Schaubildern auch durch Einklammerung
besonders kenntlich gemacht

An allen MeBpunkten e bis ¢ wurde das FeinmefBgeriit je einmal und an
allen Mefpunkten R mit Riicksicht auf die Wichtigkeit jener Punkte zweimal
angesetzt. In jeder Stellung des Feinmefigerites wurden die Stibe je dreimal
bis auf die spiter angegebene Hochstlast Pu.. belastet und dann in allen Fillen
bis aut die Nullast P, = 1000 kg entlastet. Dabei wurden die Form#nderungen
gemessen. Die bei den jeweils dreimaligen Be- und Entlastungen beobachteten
Form#inderungen sind in den spéteren Zahlentafeln 2 bis 9 unter Versuch 1 bis g
angegeben.

Die Hochstlast P... wurde bei allen 8 Stiiben so gewihlt, dafl bei Annahme
gleichmiifliger Spannungsverteilung iiber den durch die Kerben am meisten ge-
schwichten Querschnitt f (Querschnitt 4-C in Abb. 1) die mittlere Spannung
om = 750 kg/qem betrug. Mit Riicksicht auf die in Zahlentafel 1 angegebenen
Abmessungen des Querschnittes f ergaben sich hiernach filr Puax folgende Werte:

Zahlentafel 1.

des kleinsten Querschnittes
Stab Hochstlast
Nr Breite Dicke Fliche Prax
: b d r
mm mm gmm kg
I 65,5 14,48 947 7100
2 45,0 14,54 654 4900
3 65,7 14,43 948 7110
4 44,9 14,42 647 4850
5 44,7 14,48 647 4850
6 65,3 14,40 940 7050
7 45,3 14,51 657 4930
8 63,6 14,43 947 7100

An allen MeBpunkten, mit Ausnahme der Punkte B, wurden die Form-
inderungen sowohl in der Richtung der wirkenden Kraft P (Lingsrichtung)
als auch senkrecht dazu in der Richtung 4-C' in Abb. 1 (Querrichtung) gemessen.
Bezeichnet ¢ die Dehnungszahl, ¢ die spezifische Dehnung und m das Verhiiltnis
der Lings- zur Querdehnung, so gilt fiir die Spannungen ¢ in der Lings-
richtung und die Spannungen o¢; in der Querrichtung:

mm é + &
6 = ( 1 7)

o (m?—1)
00— m (&y + m &)
= a(m?—1)

In den Zahlentafeln 2 bis g sind die Beobachtungswerte in Einheiten
von o,1 mm Zeigerausschlag des Feinmefgeriites angegeben und mit @ und a:
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Zahlentafel 2. Stab Nr. 1. Kerbform Abb. 4.
Stabselte L

Lage der MeSpunkte zur Stab-

mittelachse links rechts
Mefipunkt . . . . . . . . R ¢ | b a|m| a b c R
Reihe Reihe Reihe | Reihe
T | 2 | I 2
4 g |inderLangsrich- Versuch I | 123 | 130 56| 541 55| 55| 53| 54! 58| 140 | 128
4 E ® tung (Ablesun- | » 2| 123 | 126 | 57| 54| 56| 55| 54 54 58| 142 | 131
Py gen a) . » 3| 7130 128 [ 57| 54| 56] 55| 54 54| 58| 139 | 131
PIE T | Mittel 127 | 571 54| 56] 55| s54] 54] 58] 135
@ £|in der Querrich- . VersuchI| — — 613h oY) |7h) 413y ] 12| — —_
S g g‘i tung (Ablesun- | » 2| — — 6. 30 oY i7h ]| 4h |2h]| 11| ~ .
228 genay) 1 » 3) — | — | 712909h {73 3] x| — | —
<4 | 0 Mittel - 1 6\ 3919 [ 791 4h 12h | 11| -
Langsspannung 6y . . . kg/gem (3780) 7OI | 633 637 633 629 637] 730| (4020)
Querspannung 62 . . . » — 158 115| 146 | 168 340 -
Stabse1te 1L
4 g |Inder Langsrich- Versuch 1| 170 | 181 | 64 64‘ 64] 65| 64| 66| 69| 202 | 188
& & &| tung (Ablesun- » 2| 163 175 | 64| 64 63| 65] 64| 66| 69 193 | 182
gnE gen ay) » 3| 166 | 178 | 64 64‘ 64| 65| 64| 66 ‘ 193 | 175
- o8 ‘Mittel | 173 | 64] 64 64] 65| 64| 66] 69| 189
;iz S £iin der Querrich- 'Verswuch ¥ | — — 2| 2Y) [1h |1y} 5b | 2Y) 7| — —
5 o &| tung (Ablesun- » 2l — | — | 2|2) oYy 7 | 1Y| o] — | —
g 3 N gen as) > 3| = —_ 3Y) (1Y) jzIb] 61 | 11) 8 — —
<A Mittel — | 2] 2 [toh iy 6) | H 8| —

783| 851 (5630) -

Lingsspannung ¢; . . . kg/gem (SES) 769
226|344 -

Querspannung 6z . . . » - [254

755|726 | 737| 740

204 { 111 [ 1Q0| 158

1) 8. die diesbeziigliche Bemerkung auf S. §5.

Zahlentafel 3. Stab Nr. 2. Kerbform Abb. 5.
Stabseite I.

Lage der MeSpunkte zur Stab-

mlttelachse links rechts

MeSpunkt . . . . . . . . R b a m a I b R

Reihe | Reihe Reihe | Reihe

I 2 | 1 2
t |

4 E in der Lingsrich- |Versuch I | 99 89 50 43 42 40 51 119 90
& & ®| tung (Ablesun- > 2| 98 95 5I 44 41 41 52 | 117 92
B gena) | » 3] 971 92 | 511 44| 41| 40| 52| 136 | 89
- 2 2 | Mittel 94 | 51| 441 41| 40| 52| 104
zﬁ 2 £|in der Querrich- |Versuch1| — — 19 12 II 11 16
B« .g:n tung (Ablesun- » 2| — — 20 II 10 11 14
2E8 gen ap) » 3] — | — ] 20| 12| 10| 11| 15
<2 Mittel - | 20| 12| 10| 11| 15 | -
Langsspannung o1 . . . kg/gem (3020) | 733 | 610 | 567 | 560 | 725 | (3340
Querspannung 6 . . . » — | 456 | 324 | 286 | 297 | 394 | —

Stabseite II.

in der Li#ngsrich- |Versuch I| 160 | I70 52 | 41 37 39 | 46 | 130 | 110

g g

g § ®! tung (Ablesun- | » 2] 165 | 172 | 52| 41 371 38| a7 | 127 | 106

a *‘.% gen ;) > 3 162 | 170 52, 41 37 39 47 | 128 | 108

5 2 2 Mittel 171 | 52| 4t 37 390 a7 ] 118

QEJ © 21in der Querrich- |[Versuch 1| — — 25 | 13 i 9 19 _ .

E o % tung (Ablesun- > 2] — - 25 | 13 6] 10| 17| — —

223 gen aj) » 3| - — 25 | 13 71 10| 13| — _

2 g b

<3 J,, Mittel | - L2s | 13 71 0] 18] —_
579 | 505 | 540 | 675 | (3800)

Léngsspannung 0y . . . V,kg/qcm (5380) - 763
Querspannung 63 . — 521

324 | 232 | 277 | 4130 —
4*
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Zahlentafel 4. Stab Nr. 3.

Stabseite I.

Kerbform Abb. 6.

Lage der MeBpunkte zur Stab- : N
mittelachse links rechts
MeSpunkt R c b ‘ a m a b c R
Reihe |Reihe Reihe | Reihe
1 2 I 2
& g |inder Lingsrich- |Versuch I 116 | 117 ] 53| 52| 53| 51| 49| 46| 53| 135 | 123
@ g | tung (Ablesun- » 2] 116 | 115 53| 54| 52| 52| sol 46| s2| 134 | 123
= ;L% gen a1) » 3| 116 | 116| 53| 53| 53| 52| 50| 46| 52| 134 | 123
g8 Mittel | 116 | 53| s3] 53] 52| sof 46] sa] 129
@ Q £ in der Querrich- [Versuehz| — | — | 3D 61 | g1) Jroh] 10n] 31 6| — _
2 g 5| tung (Ablesun- » 2| — | — |20y |8y ) gnlion|2n| 6| — _
2 23Z gen as) » 3] — | — | 1] sh | 8Y) jroh|oh|2h| 6| — —
<3 Mittel — 25159 | 8Y [toh|oh| 2 [ 6]  —
Lingsspannung ¢ . kg/qem 1262 623 | 613 | 602 | 588! 563 7.42; 646 1403
Querspannung 63 » — 164 {129 | 93| 68| 61| 140 258 —
- Stabseite II o
4 g |in der Léngsrich- Versueh I [ 157 | 171 85| 72| 72| 741 74| 72| 96| 178 | 182
& § %| tong (Ablesun- » 2| 159 | 170| 85| 73| 73] 73| 73| 73| 97| 179 | 182
PRy gen a1) » 3| 1s9 170l 85 731 731731 73| 741 971 178 | 183
oo 8 Mittel | 164 [ 85] 73] 731 73] 74[ 73] o7] 180
gn S €| in der Querrich- |Versuch I — — EDRRANES DY EVD RUOICDIR-D) . .
5 o & tung (Ablesun- » 2] — | — | 3h |8y 3]sl 1yhirIh| 8H | — —
x g gen ag) » 3| — | — | 3h 8 o) b7y 2 8 | — | —
<2 Mittel — [ 308y [zah |69 17) 12D | 8Y |
Lingsspannung ¢, . kg/qem 1784 |1020| 840 830 814|823 | 826[1128 1958
Querspannung oy » — 268| 164 | 129 | 75] 61| 118| 251 —
) 8. die diesbeziigliche Bemerkung auf S. §5.
Zahlentafel 5. Stab Nr. 4. Kerbiorm Abb. 7.
Stabseite I.
Lage der Mefipunkte zur Stab- links cchts
mittelachse " ree
MeSpunkt i b a m a b i
Reihe | Reihe Reihe | Reihe
1 2 I 2,
|
4 g |in der Lingsrich- Versuch I| 141 | 134 . 50| 3% 35| 36| 55| 123 | 132
g E | tung (Ablesun- » 2| I41 134 \ 51 35 35 36 55 | I2I | I34
PRy gen a)) » 3l rq0] 134 | 50| 351 35 36| 55| 122 | 133
.8 Mittel 138 | 50| 35| 350 36 s55] 128
gn 4 ; in der Querrich- [Versuch I| — - It 14 13 14 16 —_ —
B o %| tung (Ablesun- » 2| — - 12 | 15 14| 15 15 | — —
2273 gen as) » 3] - — 11 13 14 15 6| - | =
agN
<& | Mittel | = | 11 ] 14 14| 15| 16| —
Lingsspannung oy . kg/qem 1622 1 684 | 502 | 502 | 521 | 770 1504
Querspannung 6z » - 1 336 | 316 | 316 | 332 | 417 —
Stabseite II.
| !
4 E |inder Lingsrich- Versuch I 183 | 174 79 59 55 58 76 | 193 | 182
i & Wl tung (Ablesun- s 2 183 | 177 79 | 58 56 | 571 76 | 191 | 183
a e F gen a;) » 3| 182 | 176 78 58 55 58 76 | 193 | 182
o Mittel 186 | 79| 58| s5| 581 76 187
® 5 B
& § £|in der Querrich- |Versuch 1| — — 8 4 8 8 16 — —
2 g _?., tung (Ablesun- » 2| — — 9 5 8 9 15 — —
S28 gen ap) > 3] — - 8 5 8 9 15 _ —
]
<z | Mittel — | 8 5 8 9] 15| —
Lingsspannung 0y . kg/qem 2115 1048 | 766 | 739 | 782 | 1035 2195
Querspannung 63 » — 410| 289 | 316 | 340 | 487 —




Zahlentafel 6. Stab Nr. s.

53

Stabseite I.

Kerbform Abb. 8.

Lage der M?Bpunkte zur Stab- links rechts
mittelachse
Me8punkt R b @ m a b R
Reibe | Reihe Reibhe | Reihe
1 2 I 2
4 5 |In der Lingsrich- |Versuch I| 133 | I33 81 60 55 56 78 | 117 | 118
| £ & tung (Ablesun- » 2| 132 | 133 82 60 54 55 78 | 110 | 118
oz gen «aj) » 3| 132 | 133 82 | 6o 54 56 78 | 118 | 118
S99 -
£ a0 Mittel | 133 | 82 ] 60o] s4| 56| 78] 118
@ = in der Querrich- [Versueh1| — — 2 11 12 12 6] — —
2 g k| tung (Ablesun- » 2] — - 2 | 13 14| 13 5] — —
=2 % S gen ag) > 3| - — 3 13 13 12 5 — —
<= o Mittel — [ 2] 12 13 12 | 5| —
Lingsspannung o¢; . kg/qem 1563 1068. 820 | 743 | 766 | 1025 1387
Querspannung os » — 355 387 | 375 | 372 | 368 -
Stabseite II.
4 £ |inder Langsrich- |Versuch I | 100 | 100 | 6I 47 41 44 | 69 | 103 | 102
& B & tung (Ablesun- » 2| 101 | 100 | 62| 45 40| 44| 70, 105 | 103
a ;,g gen a;) » 3} 100 | 100 62 46 | 40| 44 69 | 104 | 102
ce8 | M | a0 [ 6] 46| 4o 44] 69| 103
g;n 2 § in der Querrich- |[Versueh 1| — - 5h 4 4 5 8h | — —
2 o §| tung (Ablesun- » 2| - — 51 5 5 5 7h | = —
2 % S gen as) » 3| — — 6 5 5 5] 6Y| — —
<4 Mittel - | sh1 5 51 51 791 -
Lingsspannung o; . kg/qem 1175 782 | 610 | 537 | 588 | 862 1210
Querspannung o3 » - 174 | 243 | 220 | 227 | 178 —
) 8. die diesbeziigliche Bemerkung auf S. §5.
Zahlentafel 7. Stab Nr. 6. Kerbform Abb. g.
Stabseitte 1.
Lage der MefSpunkte zur Stab- links rechts
mittelachse
MeBSpunkt R c b a m a b c R
Reihe [Reihe Reihe | Reihe
1 2 1 2
y g |inder Lﬁné‘srich- 'Versuch 1 | 117 | 115 62| 51| 51| 52| S§2 ’ 55 65| 113 | 115
& 8 %| tung (Ablesun- ' 2 117 | 115! 63] 51| 51 83 54‘ 55| 65| 114 | 113
o RS gen ay) » 3| 117 | 115| 63| 81| 51| 52| 53' 55| 65| 113 | II5
£5%5 _ e R L Skl
a8 Mittel | 116 | 63| 51| 51 52| 53] 55| 65] 114
g;" S €| in der Querrich- |Versuch1| — — 7 1izol)| 8 | 61 1 | — -
2 o &| tung (Ablesun- » 2|l — | — 70 1| gh|8H|6H| o 1| — —
% % g gen ag) » 3| — — 7 Il gh)|8Y|6H| 1 | — —
<2 Mittel — 71 1] ov|8H]6h | 1| 1 —
Lingsspannung o1 . kg/qem 1261 766 | 613 | 578 |595 | 610 [660 | 782 1240
Querspannung g3 > — 3058|194 | 75| 90] 118 |208 | 244 —
Stabseite II.
4 g | inder Lingsrich- |Versueh 1| 165 | 161 98| 78 78 761 77 E 76| 84| 153 | 144
g & w| tung (Ablesun- » 2| 164 | 162 99| 80| 78| 77| 76| 76| 83| 153 | 145
ey gen a;) » 3| 164 | 162 98| 79| 781 77] 77! 76| 84 152 | 145
ey Mittel 163 | 98] 79[ 78| 771 771 76| 84| 149
g}J $ 8| in der Querrich- [VersuchI| — | — | 8h 1Y) [zgh]izh]|11h] 8Y) o| - —
2g ! tung (Ablesun- > 2| — — | 7Y [1oh) | 14Y) [12D] 10Y) | 8Y) o — —
g'ﬁ E gen ag) > 30 — | — | 7H j1oY) |14Y) |13V | 10D | 8D o] — —
<4 Mittel - F7Y) [1oh 14 |13 10D | 8D | o] -
Lingsspannung 6 . kg/gem 1773 1145] 908 | 880 [872 | 885 (878 |1003 1621
» — 268| 165 | 111 |122 | 158 |176 | 300 -

Querspannung 03

) 8. die diesbeziigliche Bemerkung auf S. 55.




Zahlentafel 8.
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Stab Nr. 7.
Stabseite 1.

Kerbform Abb. 10.

Lage der M?Bpunkte zur Stab- links rechts
mittelachse
MeBpunkt R b a m a b R
Reihe | Reihe Reihe | Reihe
I 2 1 2,
I
48 in der Lingsrich- [Versuch 1| 134 | 138 62 46 47 47 68 | 134 | 132
& 8 w| tung (Ablesun- | » 2] 133 | 139 62 | 46 46 | 48 69 | 133 | 133
& ;F_-g gen aj) | » 3] 135 ] 138 62 46 46 47 | 66| 133 | 133
a2 o % ~ | Mittel 136 | 62| 46 46 | 47| 69 | 133
Ec S 3| in der Querrich- |Versuch I | — — 7 10 10 13 12 | — —
2 o &| tung (Ablesun- > 2| — — 8 10 9 11 13 —- —
& %’ g gen a3) o 3 = | =] 7 10 9 12| 12| — —
< g ) Mittel | - | 71 10 9| 12| 12| —
Lingsspannung oy . kg/qem 1593 823 | 629 | 624 | 648 | 894 1558
Querspannung o3 » — 327 1 304 292 | 335 | 420 —_
Stabseite II.
[ t
4 & |inder Langsrich- |Versuch x| 154 | 151 | 77 | 52| 48| 55| 67 | 135 | 144
B B 4| tung (Ablesun- » 2 1§53 | 152 ‘ 76 52 49 53 69 ‘ 136 | 144
253 gen a) » 3fpovs3 | st | g7 52| 48| 54| 68| 136 | 144
S . b Mittel | 152 | 77| 52| 48| 54| 68| 140
5:11 2 2| in der Querrich- |Versuch 1{ — - " 10 13 II 13 14 | — —
5 5 &| tung (Ablesun- »  2f — - | 10 13 11 13 4 | — —
% % S gen as) > 3| — — | 10 13 11 13 14 | - -
< 2 Mittel | — | o 13] x| 13| 14| —
Lingsspannung o) . kg/qem 1780 1030‘ 718 | 660 | 744 | 931 | 1640
Querspannung os » — 424 | 367 | 327 | 374 | 443 ! —
Zahlentafel 9. Stab Nr. 8. Kerbform Abb. 11.
Stabseite I.
Lage der Mefipunkte zur Stab- links rechts
mittelachse
MeSpunkt R c b a m a b c R
Reihe |Reihe Reihe |Reihe
1 2 i I 2
4 g |Inder Lingsrich- Versuch 1| 106 | 102} 91| 74| 65| 63| 63| 63| 87| 97 | 92
5 & w| tung (Ablesun- » 2| Toq | 102| 9o} 73| 65| 62| 61| 62| 86| 97 94
= »—1-5 gen ap) » 3| 104 | 102| 90| 73| 65] 62| 62| 62| 86| 96 93
58 Mittel | 104 | 90| 73] 65| 62] 6a] 62| 87 95
zo 2 E in der Querrich- |Versuch 1| — — J2at)| oY) [1oY) |1oY[ 11h]| 3H |20Y| — —
Z o §| tung (Ablesun- » 2| — — j21h| oY) l11h) |l oY) | 4) |21Y)| — -
_'qg’ 2 g gen ag) » 3| — | — J209] gh oY |1l 1ol| 4h |21h| —_
= Mittel — f21)) | 91 |1oY |11 ] 10| 4Y) |21Y] —
Lingsspannung o] . kg/qem 1130  |1000| 840 | 742 | 703| 708 1729 961 1030
Querspannung o3 » — [ 72154 |114] 90| 104 176| 61 —
Stabseite II.
4 g |in der Lingsrich- |Versuch 1| 99 | 103 | 91| 7I 671 65 66 ‘ 68| 88| 96 94
3 £ w| tung (Ablesun- > 2| 100 | 103| 91| 70| 66] 67 64‘ 69| 88 97 | 94
«HE gen aj) » 3] 99 | 102] 9o| 71| 66] 66| 65| 68| 88| 96 | o4
PR T Mittel tor | 91| vr| 66} 66| 65| 63| 88| g5
% S § in der Querrich- [Versueh1| — | — [x5h|6Y) | 6H 7D ) 7H |79 13y | — —
E o 5| tung (Ablesun- » 2| — | — [160) 7 | 6Y) |8 6Y) | sh|13h)| — —
2 % 2 tung as) » 3f — | — JighyHjeh|8h]6h |6h|13h| — —
“a Mittel — 15| 7)) [ 6 | 8| 61 | 6Y [13Y) ! —
Lingsspannung oy . kg/qem 1cg7 11030, 824 | 767 | 761| 753 793 |1002 1030
Querspannung oz » - ''147: 172 | 165 | 140| 150 (172 | 161 —

1) 8. die diesbeziigliche Bemerkung auf S. 55.



in der Lings- und Querrichtung bezeichnet. Alle Angaben a; und a. in der
Liingsrichtung und Querrichtung bedeuten Dehnungen. Hiervon sind nur die-
jenigen Beobachtungswerte @, in der Querrichtung ausgenommen, die in den
Zahlentafeln 2 bis g durch »?)« kenntlich gemacht sind und nicht Dehnungen,
sondern Zusammenziehungen bedeuten.

Fiir das FeinmeBgerit mit 3,3 mm MeBliinge bedeutete bei dem Elastizitits-
modul der Probestibe von 2090000 kg/qem ein Zeigerausschlag von o,1 mm
eine Spannungsidnderung des Probestabes von 9,33 kg/qem; ein Zeigerausschlag
von o, mm entsprach also einer spezifischen Dehnung von

9,33

2090000 = 0,000 004 463.

Hieraus ergibt sich unter Beriicksichtigung der in einem Iriiheren Bericht
des Verfassers') gemachten Ausfilhrungen und unter der Annahme von 3,33 fiir
m Folgendes fiir die Lings- und Querspannungen:

01 = 3,076 (3,33 m + @)
6y = 3,076 (a1 + 3,33 @)

Die in dieser Weise berechneten Lings- und Querspannungen o; und o
sind in den Zahlentafeln 2 bis g und 11 bis 18 enthalten. DieLingsspannungen
s sind aulerdem in den Schaubildern Abb. 13 bis 20 als Ordinaten von der durch
die Kerbmitte senkrecht zur Stabachse gelegten Querlinie aus eingetragen, und
zwar sind fiir jeden Stab die Mittelwerte benutzt, die aus den Beobachtungen
auf den Stabseiten I und II und den Mefpunkten links und rechts von der
Stabmittelachse berechnet wurden. Man erhill aui diese Weise die in den
Abb. 13 bis 20 dargestellten Spannungsschaulinien.

Hinsichtlich der Bewertung der Hochstspannungen om.x am Kerbrande sei
daran erinnert, dafl die grofte Belastung Pum.. so gewihlt wurde, dafl bei del
Annahme gleichmiBiger Verteilung tiber den durch die Kerben am meisten ge-
schwichten Querschnitt (Quersechnitt 4-C in Abb. 1) die mittlere Spannung
6., = 750 kg/qem betragen wiirde. Diese mittlere Spannung ¢n von 750 kg/qem
ist in den Schaubildern Abb. 13 bis 20 als gestrichelte Linie eingetragen.

Fiir den Querschnitt 4-C in Abb. 1 muBf naturgem#B der Wert der mittleren
Spannung, multipliziert mit der Querschnittfliche, gleich der Summe der Pro-
dukte aus den durch die Spannungsschaulinie angegebenen Spannungen und
ihren zugehtrigen Flichenelementen sein. Es mufl daher in Abb. 1 das Rechteck
ACGF inbaltlich gleich der auf der oberen Seite durch die Spannungsschaulinie
begrenzten Fliiche ACED sein. Diese Bedingung wird in Wirklichkeit aus den
verschiedenartigsten Griinden im allgemeinen stets nur angendhert erfiillt sein.
Ein Vergleich der beiden Flidchen gestattet jedoch ein angeniihertes Urteil iiber
den erzielten Genauigkeitsgrad der Messung und der MeBvorrichtung.

Die Ausmessung und der Vergleich der eben genannten Flichen ergeben
die in Zahlentafel 10 wiedergegebenen Werte:

Zahlentafel 10.

stabNr.............1712 3|4'5(é[78

|
Fliche A CED — Rechteck ACGF ‘ ’
Rechteck ACG ¢ ’ v [ 4954 | 49 | 4,7 | 47,1 | +7,9 | +10,6| 49,7 | +9,9

d. h. Unterschied der beiden Flichen in vH

100

') Vergl. FuBnote auf S. 47.



I
I

Abb. I3 bis 20. Schaulinien filr die Lingsspannungen.
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Zahlentafel 11 bis 18. Mittelwerte der Lings- und Querspannungen.
Zahlentafel 11. Stab Nr. 1.
Léngsspannungen 61 Querspannungen 62
in kg/gem in kg/qem
MeSpunkt . R } c ; b a m c b a l m
Seite I links. (3780)| 7o1 | 633 | 637 | 633 | 276 | 158 93 ) 11§
Seite I rechts (4020)| 730 | 637 | 629 | — | 340 | 168 | 190 | —
Seite II links (s5155)1 769 | 7585 | 726 | 737 | 254 | 204 | 11X [ 1co
Seite II rechts . . . . |(3630)| 851 | 783 | 740 | — | 344 | 226 | 158 | —
Mittel | (4646)| 763 | 702 | 683 | 685 | 304 | 189 | 126 | 108
Zahlentafel 12. Stab Nr. 2.
T Lingsspannung o Querspannung dg
in kg/qem in kg/qem
Mefipunkt . R b a \ m b a m
Seite I links . (3020) | 733 610 567 456 324 286
Seite I rechts (3340) | 728 560 — 394 29% —
Seite II Ifnks (5380) | 763 579 505 521 324 232
Seite II rechts < .+ | (3900) | 675 540 — 413 277 —
Mittel | (3885) | 724 | s72 | 536 | 446 | 306 | 259
Zahlentafel 13. Stab Nr. 3.
Lingsspannungen ¢ Querspannungen G
in kg/qem in kg/qem
MeSpunkt . R ] c ' b a m c 1 b a % m
Seite I links 1262 | 623 | 613 | 602 | 588 | 164 | 129 | 93 | 68
Seite I rechts 1403 | 646 | 542 | 563 | — | 258 | 140 | 61 | —
Seite II links 1784 | 1020 | 840 | 830 | 814 | 268 | 164 | 129 | 75
Seite TT rechis -+ . | 1058 | 1128 | 826 | 823 | — | 251 | 118 61 | —
Mittel | 1602 | 854 | 705 | 705 | 7o1 | 235 | 138 | 86 | 72
Zahlentafel 14. Stab Nr. 4.
- Lingsspannung oy Querspannung a3
L in kg/qem in kg/gem
MeSpunkt . R | b i a m b a m
Seite I links . 1622 684 502 502 336 316 316
Seite I rechts 1504 770 521 -~ 417 332 -
Seite II links 2115 1048 766 739 410 289 316
Seite II rechts . e 2195 1035 ' 782 - 487 340 —
Mittel | 1859 | 884 | 643 | 6ar 413 | 319 | 316
Zahlentatel 5. Stab Nr. s.
Lingsspannung ¢, Querspannung o:
in kg/qﬂ - in kg/qem
Mefipunkt . R 1 b ’ a 1 m b a } m
Seite I links . 1563 | 1068 820 743 355 387 375
Seite I rechts 1387 1025 766 — 368 372 —
Seite II links 1175 782 610 537 174 243 220
Seite II rechts e 1210 862, 588 — 178 227 —
Mittel | 1334 | 934 | 696 | 640 | 269 | 307 | 297




Zahlentafel 16. Stab Nr. 6.

Lingsspannungen d; Querspannungen ¢g
n kg/gom 1n kg/qom
MeSpunkt . . . . . . . . . R i c k b ' a ) m c l b 1 a t m
\ 1
Seite I links . . . . . . . | 1261 766 | 613 | 578 | 595 | 305 | 194 | 73 90
Sefte I rechts . . . . . . . | 1240 782 | 660 ‘ 610 | — | 244 | 208 | 118 | —
Seite IT links . . . . . . . | 1773 | 1145 | 908 ‘ 880 | 872 | 268 | 165 | 111 | 112
Seite II rechts . . . . 1621 | 1003 | 878 | 885 | — | 300 | 176 | 158 | —

Mittel | 1474 | 924 | 765 | 738 | 734 | 279 | 186 | 116 | 106

Zahlentafel 17. Stab Nr. 7.

T Lingsspannung o Querspannung o3 o
in kg/qem _in kg/qcm___
MeS8punkt. . . . . . . . . R b a m b a m
Seite I links . . ., . . . . . 1593 823 629 624 327 304 292
Seite T rechts . . . . . . . 1558 894 648 — 420 335 —
Seite IT links . . . . . . . 1780 1030 718 660 424 367 327
Seite II rechts . e 1640 931 744 — 442 374 —
Mittel 1643 | o920 | 685 | 642 404 | 343 | 311

Zahlentafel 18. Stab Nr. 8.

o o T Lingsspannungen 0j Querspanpungen o3 B
in kg/qem in kg/qem
Mefpunkt. . . . . . . . . R l [4 ‘ b a ’ m c b J a f m
Seite I links . . . . . . . | IXI30 | 1000 | 840 | 742 | 703 72 | 154 | 114 90
Seite I rechts . . . . . . . 1030 961 | 729 | 708 | — 61 | 176 | 104 | —
Seite T links . . . . . . . | 1097 | 1030 | 824 | 767 | 761 | 147 | 172 | 165 | 140
Seite Il rechts . . . . . . . | 1030 | 1002 | 793 | 753 | — | 161 | 172 | 150 | —

1

Mittel | 1072 [ 998 [ 797 [ 743 | 732 | 110 | 169 | 333 | 115

Danach ist also die Spannungsschaufliiche 4 C G F stets etwas gréfer gefunden
worden als die Rechteckfliche ACED, und zwar innerhalb der Grenzen von 4,7 bis
10,6 vH, Werte, die in Anbetracht der sonst herrschenden Unklarheiten iiber die
Spannungserhhung durch Einkerbungen sehr gering sein diirften. Zu beachten
ist hierbei noch, dafl fiir die Stiibe Nr. x und 2, Abb. 13 und 10, die in Abb. 1
mit D und E bezeichneten Punkte der Spannungsschaulinie bei der Ausmessung
der Fliche ACED nicht bei 4646 bezw. 3885 kg/qem, sondern bei den Werten
der Streckgrenze von 2600 kg/qem liegend anzunehmen sind. Die Werte 4646
und 3885 kg/qem sind nimlich nach dem friiher Gesagten nur symbolische Ver-
gleichswerte, und die Spannung kann an jenen Punkten die Streckgrenze nicht
iiberschreiten, weil die unmittelbar dahinter liegenden und noch nich{ bis an
die Streckgrenze beanspruchten Fasern ein erhebliches Strecken der an den
scharfen Kerbecken liegenden Fasern nicht gestatten.

Eine vergleichende Betrachtung der Spannungsschaubilder Abb. 13 bis 20
158t Folgendes erkennen:

Die Spannung am Kerbrande ist umso grifer, je kleiner der Halbmesser
des Kerbgrundes ist. Dies zeigt fiir die 5 mm tiefen!) Kerben ein Vergleich

1) Unter »Kerbtiefe« ist die Abmessung der Kerbe senkrecht zur Lingsachse der Stibe
und unter »Kerbbreite« die Abmessung der Kerbe in der Li#ngsachse der Stibe verstanden,



der Stibe Nr. 1, 3, 6') und 8') und fiir die 15 mm tiefen Kerben ein Vergleich
der Stdbe Nr. 2, 4, 5 und 7'). Fiir beide Stabgruppen ist bei den rechtwinkligen,
scharfeckigen Kerben der Stiibe Nr. 1 und 2 (Halbmesser des Kerbgrundes = o)
die grofite Spannung ganz erheblich groBer, als bei allen iibrigen Kerbformen.
Ferner lit ein Vergleich der Stibe Nr. 3 und 4 einerseits und der Stibe Nr. 6
und 7 anderseits erkennen, dafi bei den Kerben der Stibe 6 und 7, deren
Grund eine gerade Linie ist (Halbmesser des Kerbgrundes — ), die grifite
Spannung am Kerbrande geringer ist, als bei den Kerben der Stibe Nr. 3 und 4,
deren Grund nach dem Halbmesser von 5 mm ausgerundet ist. Bei gleichem
Halbmesser des Kerbgrundes und gleicher Breite der Kerbe ist die Hochst-
spannung am Kerbrande umso grofler, je tieter die Kerbe ist, wie ein Vergleich
der Stibe Nr. 3 und 4 einerseits und Nr. 6 und 7 anderseits beweist.

Bei Kerben, die durch einen Halbkreis gebildet werden, ist die Rand-
spannung umso grofler, je kleiner der Halbmesser der Kerben ist, wie dies die
Stibe Nr. 3 und 5 zeigen. Bei Kerben mit geradlinigem, zur Stablingsachse
parallelem Grunde ist die Hochstspannnng am Kerbrande umso kleiner, je grofer
die Kerbbreite ist. Dies liBt ein Vergleieh der Stibe Nr. 6 und 8 erkennen.

Sieht man von den Stiben Nr.: und 2 mit scharfeckigen Kerben ab, so
ist, wie die Zahlentafel 19 zeigt, die grofite Spannung om.x am Kerbrande bei
den untersuchten Kerbformen 1,43 bis 2,48 mal groBer, als die mittlere Span-
nung om, und zwar gelten die grofieren dieser Werte fiir die Stibe mit tieferen
Kerben sowie fiir diejenigen Stibe, deren Kerbgrund nach einem kleineren
Kriimmungshalbmesser ausgerundet ist.

Zahlentatel 19.

Gegentiiberstellung der Mittelwerte der Kerbrandspannungen Omex
und der mittleren Spannungen on.

)

Sta.bNr.........II['Z%'a‘ 4'5’6 7 8
l

(3885) | 1602 | 1859 | 1334 | 1474 | 1643 | 1072
750 750 750 | 750 750 1 750 | 750
5,18 | 2,14 | 2,48 | 1,78 | 1,97 | 2,20 | 1,43

Kerbrandspannung 6mex kg/gem | (4646)
mittlere Spannung on . » 750

Omax :0m . . .+ .+ (5,95)

Hinsichtlich ihrer Form unterscheiden sich die Spannungsschaulinien da-
durch voneinander, daf bei den Stiben Nr. 1, 3, 6 und § mit weniger tiefen
Kerben (Kerbtiefe == 5 mm) die Spannung bereits in geringer Entfernung vom
Kerbrande den Wert der mittleren Spannung . erreicht und dann nach dem
Unterschreiten von 6, nur noch wenig weiter abnimmt, sodafi die Spannungs-
schaulinie nach dem Unterschreiten von o., angendhert etwa parallel zur Schau-
linie der mittleren Spannung o. verlduft. Bei den Stiben Nr. 2, 4, 5 und 7 mit
groferer Kerbtiele (Kerbtiefe = 15 mm) nimmt dagegen die Spannung auch noch
nach dem Unterschreiten der mittleren Spannung ¢, nicht unerheblich weiter
ab, sodafl der mittlere Teil der Spannungsschaulinie dieser Stibe gegeniiber
dem nahezu geradlinigen mittleren Teil der Spannungsschaulinie der vor-
genannten Stabgruppe mehr ausgerundet erscheint. Aus diesem Grunde ist
auch bei den Stiben mit grdBerer Kerbtiefe die Mindestspannung 6w, in der
Stabmitte nicht unwesentlich geringer, als bei den Stiben mit kleinerer Kerb-
tiefe. Die Werte der Mindestspannung 0w betragen bei den verschiedenen

1) Fiir die Beurteilung der groSten Spannung Omex am Kerbrande der Stdbe Nr. 6, 7 und 8
sei hier nochmals auf das zu Abb. 12 Gesagte hingewiesen.



Stdben o,71 bis 0,08 vH des Wertes der mittleren Spannung ¢, (vergl. Zahlen-
tafel 20).
Zahlentafel 20.
Gegeniiberstellung der Mittelwerte der Mindestspannungen omm
in der Stabmitte und der mittleren Spannungen 6.

Stab Nr. . . . . . . . . H i 2 3 4 5 6 7 8

Mindestspannung Omin . kg/qem 683 536 701 621 640 734 642 732
mittlere Spannung om . » 750 750 750 750 750 750 750 750
Onini6m . . . . . 0,92 o7t | 0,93 | 0,83 | 0,85 | 0,98 | 0,86 | 1,98

In weiterer Entfernung von den Kerben verlduft die Richtung der durch
die Wirkung der Kraft P in Abb. 1 erzeugten Zugspannungen vollkommen
parallel zur Lingsachse der Stibe. In der Nihe der Kerben dagegen tritt eine
Ablenkung der Spannungslinien etwa in der auf der rechten Seite von Abb. 21
eingezeichneten Weise auf. Infolgedessen treten senkrecht zur L#ngsachse der
Stiibe Querkriite?) in der Richtung von AC auf, wie es die linke Seite der
Abb. 21 zeigt. Diese an den einzelnen Punkten herr-
schenden Querkriifte addieren sich und bedingen in den
vorliegenden Fillen Zugspannungen in der Richtung von
4C, die in diesem Bericht als Querspannungen o. bezeich-
net sind. Die beobachtete Grofie der Querspannungen o
ist neben den Lingsspannungen o, ebenfalls in den Zahlen-
tafeln 2 bis 9 und 11 bis 18 angegeben. Ferner sind die
Querspannungen in den Schaubildern Abb. 22 bis 29 ein-
getragen, und zwar in der Weise, dall die an den einzel-
nen Pankten des Querschnittes 4-C, Abb. 21, herrschenden

Spannungen als Ordinaten von der Linie 4-C aus ein-
Abb. 21, : . ; .
Spannungsverlauf in der S€2zeichnet sind. Die so erhaltenen Schaubilder lassen
Nihe der Kerben. Folgendes erkennen:

Bei den gewihlten Abmessungen der Kerben weisen die Querspannungs-
schaulinien aller Stibe in der Stabmittelachse einen Mindestwert auf. Die
Hochstwerte der Querspannungen liegen bei den Stiben Nr. 5 und 8 niiber an
der Stabmitte, als bei den iibrigen Stiben. Hierzu ist jedoch zu beachten, daf
tiir die zuverlissige Beurteilung des Ortes des Hochstwertes der Querspannungen
die benutzte Anzahl der Mefpunkte nicht gentigt. Die ortliche Lage der Héchst-
werte der Querspannungen wiirde daher bei einer groBlen Anzahl von Me§B-
punkten im allgemeinen etwas anders ausfallen, als die Abb. 22 bis 29 angeben.
Bei allen Stiben mit 15 mm tiefen Kerben (Stibe Nr. 2, 4, 5 und 7) sind die
Querspannungen nicht unerheblich grofer, als bei den Stiiben mit nur 5 mm tiefen
Kerben (Stibe Nr. 1, 3, 6 und 8). Dies erklirt sich daraus, dal bei den nur 5 mm
tiefen Kerben die Spannungsschaulinie in der N#he der Kerbe mnicht so unver-
mittelt, sondern mehr allmihlich als bei den 15 mm tiefen Kerben aus ihrer
in weiterer Entfernung von den Kerben zur Lingsachse parallelen Riehtung ab-
gelenkt wird. Infolgedessen ist der Winkel « in Abb. 21 bei den Stiben mit
geringerer Kerbtiefe groBer und daher die resultierenden Querkriite bei diesen
Stiben kleiner.

Die in dem vorstehenden Bericht mitgeteilten SpannungserhShungen an
eingekerbten Zugstiben treten in #hnlicher Weise an den verschiedenartigsten

1) Z.d.V.d. 1 1907 8, 209.



Abb. 22 bis 29. Schaulinien fiir die Querspannung.

Bauteilen auf. Es lassen sich daher die an den untersuchten Stiiben gewonnenen
Erfahrungen unter entsprechender Beriicksichtigung der jeweils in Betracht
kommenden Verhiltnisse angenshert auf dhnlich liegende
Fille iibertragen. Als Beispiel dafiir sei hier nur der
in Abb. 30 dargestellte Fall herausgegriffen.

Es handle sich um einen abgesetzten Rundstab, der
auf der linken Seite gelagert ist und auf der rechten
Seite durch die Kraft P auf Biegung beansprucht werde
(Wellenzapten). Die Uebergangstelle von dem stirkeren

Abb. 30,
" . e Spannungserhthung bei einem
zu dem schwiicheren Teil sei gut ausgerundet. Man aaf Biegung beanspruchten

pflegt dann allgemein einen derartigen Stab auf ge- abgesetzten Rundstab.
niigende Festigkeit in der Weise zu berechnen, daBl man setzt
My = Wk,

worin M, das durch P erzeugte Biegungsmoment, W das Widerstandsmoment
und k, die Biegungsfestigkeit ist. Diese Art der Berechnung ist nach Vorstehen-
dem nicht zutreffend. Es tritt ndmlich in dem am meisten gefiihrdeten Quer-
schnitt ab eine wesentliche Spannungserhthung ein, welche die iiblichen Formeln
der Biegungslehre nicht beriicksichtigt. Diese Formeln nehmen vielmehr nur
eine geradlinige, von der Mittelachse des Stabes bis zum Auflenrande gleich-
miflig anwachsende Spannung an. Diese Annahme trifit jedoch nicht zu.

Um dies zu erkennen, stelle man sich den Durchmesser des soeben betrach-
teten abgesetzten Stabes um die Ebene ab symmetrisch in der punktiert einge-
zeichneten Weise verdoppelt vor. Man hat dann grundsitzlich die gleiche Stab-
form wie bei den untersuchten gekerbten Zugstiben. Es wird also auch bei dem
eingangs betrachteten abgesetzten Rundstabe in der Ebene ab eine wesentliche
Spannungserhthung eintreten, die durch die Verdichtung der Spannungslinien
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an der Staboberfliche infolge der Querschnittsverminderung verursacht ist. Man
wird daher bei richtiger Wiirdigung der vorliegenden Verhiltnisse bei abge-
setzten Stidben nicht die gleiche rechnungsmiifiige Biegungsbeanspruchung wie
bei nicht abgesetzten Stiben zulassen und daher die Gleichung

My = Wh
abiindern in

Mb =C Wk by
worin ¢ ein Beiwert ist, iiber dessen Grofle die vorstehenden Untersuchungen
einen angendherten Anhalt zu geben vermdgen.

Beachtenswert erscheint auch noch der Umstand, dafl an Quersehmitts-
iibergiingen angeordnete Hohlkehlen mit dem gleichen Kriimmungshalbmesser
von ganz verschiedener Wirkung hinsichtlich der Spannungsverminderung sein
konnen. LiBt man z. B. in Abb. 30 die GroBe von D und die Grofe des Kriim-
mungshalbmessers an der Uebergangstelle von D zu d unverindert, wéhrend
die GroBe von von d verdndert wird, 'so erkennt man mit Riicksicht auf die
Spannungsverteilung in den Stiben Nr. 3 und 4, Abb. 15 und 16, daf unter
den ebengenannten Umstéinden die Spannungsverminderung durch eine gleich-
grofe Hohlkehle umso geringer ist, je kleiner der Wert von d ist. Man ersieht
daraus, daff man zur Erzielung einer gleichgroBen Spannungsverminderung
den Hohlkehlen an Querschnittsiibergéingen einen umso grofleren Kriimmungs-
halbmesser geben muB, je grofler der Unterschied der beiden Querschnitte zu
beiden Seiten der durch die Hohlkehle auszurundenden Uebergangstelle ist.

Zusammenfassung.

Soweit das Gebiet durch die vorstehenden Versuche gedeckt ist, ergibt
sich fiir anf Zug beanspruchte, seitlich gekerbte Flachstéibe von gleicher Breite
fiir den am meisten durch die Kerben geschwichten Querschnitt innerhalb des
Gebietes der elastischen Forminderungen Folgendes:

1) Bei gleicher Kerbtiefe ist die Spannung am Kerbrande umso grifier,
je kleiner der Halbmesser des Kerbgrundes ist.

2) Bei gleichem Halbmesser des Kerbgrundes und gleicher Kerbbreite ist
die Spannung am Kerbrande umso grofer, je tiefer die Kerbe ist.

3) Bei Kerben, die durch einen Halbkreis gebildet werden, ist die Span-
nung am Kerbrande umso grifler, je kleiner der Halbmesser .ist.

4) Sieht man von den Stdben mit scharfeckigen Kerben ab, so ist fiir die
untersuchten Stibe die Spannung am Kerbrande 1,43 bis 2,48 mal grofier, als
die mittlere Spannung ., mit der man zu rechnen pflegt.

5) Die Mindestspannung in der Stabmittelachse betriigt bei den unter-
suchten Stiben o,71 bis 0,98 der mittleren Spannung ..



SonderabdriacKe
aus der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure,
die in folgende Fachgebiete eingeordnet sind:

1. Bagger. 15. Gesundheitsingenienrwesen  (Hei-
2, Bergbau (einschl, Forderung und zung, Liiftung, Beleuchtung, Wasser-
‘Wasserhaltung). versorgung und Abwisserung).

8. Briicken- und Eisenbau (einschl. | 16, Hebezeuge (einschl, Aufziige).

Behiilter).
4. Dampfkessel (einschl. Feuerungen,
Schornsteine,  VYorwirmer, Uber-

17. Kondensations- und Kih!anlagen.
18. Kraftwagen und Kraftboote.

hitzer). 19. nger- und  Ladevorrichtungen
6. Dampfmaschinen(einschl. Abwiirme- (emsch]: Bagger).
kraftmaschinen, Lokomobilen), 20. Lauftschiffalrt.
6. Dampfturbinen. 21. Maschinenteile,
7. Eisenbahnbetriebsmittel. 22. Materialkunde,
8. Eisenbahnen (einschl. Elektrische | 23, Mechanik.
Bahnen). 24. Metall- und Holzbearbeitung (Werk-

9. Eisenhiittenwesen (einschl.Gieflerei).

g . zeugmaschinen).
10. Eggﬁiﬁg Krafterzengung  und | o5 pympen (einschl. Fenerspritzen und
11, Elektrotechnik (Theorie, Motoren 26 :tra.hlapp arate).
usw.). 26. Schiffs- und Seewesen.,
12. Fabrikanlagen und Werkstattein- 27. errbrenmmgskraftmaschinen
richtungen. (einschl, Generatoren),
18. Faserstoffindustrie. 28. Wasserkraftmaschinen.
14. Gebliise (einschl, Kompressoren, | 29. Wasserbau (einschl. Eisbrecher).
Ventilatoren). 30. Mebgerite,

Einzelbestellungen auf diese Sonderabdritcke werden gegen Vorein-
sendung des in der Zeitschrift als FuBnote zur Uberschrift des betr. Aufsatzes
bekannt gegebenen Betrages ausgefiihrt.

Vorausbestellungen auf simtliche Sonderabdriicke der vom Besteller ans-
gew#hlten Fachgebiete konnen in der Weise geschehen, dal ein Betrag von
etwa b bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschopfung die in Frage kommen-
den Aufsiitze regelmiBig geliefert werden.

Zeitschriftenschau.

Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
erschienenen Veréffentlichungen 1898 bis 1910.
Preis bei portofreier Lieferung fiir den Jahrgang
3,— J fir Mitglieder. 10,— o fir Nichtmitglieder.

Seit Anfang 1911 werden von der Zeitschriftenschau der einzelnen Hefte ein-
seitig bedruckte gummierte Abziige angefertigt.

Der Jahrgang kostet

2,— J tiir Mitglieder. 4,— M fir Nichtmitglieder.

Portozuschlag fir Lieferung nach dem Ausland 50 Pfg fir den Jahrgang.
Bestellungen, die nur gegen vorherige Einsendung des Betrages ansgefiihrt werden,
sind an die Redaktion der Zeitschriit des Vereines deutscher Ingenicure, Berlin NW,,
CharlottenstraBe 43 zu richten.

Mitgliederverzeichnis d. Vereines deutscher Ingenieure,

Preis 3,50 K. Das Verzeichnis enthilt die Adressen simtlicher Mitglieder sowie
ausfihrliche Angaben iber die Arbeiten des Vereines.

Bezugsquellen.

Zusammengestellt aus dem Anzeigenteil der Zeitschrift des Vereines deutscher In-

genieure. Das Verzeichnis erscheint zweimal jihrlich in einer Auflage von 35 bis

40000 Stiick. Es enthilt in deutsch, englisch, franzésisch, italienisch, spanisch und

russisch ein alphabetisches und ein nach Fachgruppen geordnetes Adressenverzeichnis.
Das Bezugsquellenverzeichnis wird auf Wunsch kostenlos abgegeben.






