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Untersuchung von Flissigkeiten, die als vermittelnde
Korper im oberen ProzeS einer Mehrstoffdampfmaschine
Verwendung finden kinnen!).

Von Dr. phil. H, Hert, Dipl.-Jng., FEssen/Ruhr.

1. Wirtschaftlichkeit einer Mehrstoffdampfmaschine. gegeniiber einer
Einstoff=-(Wasser)dampfmaschine.

Tn dem Buch »Die Theorie der Mehrsfoffdampfmaschine«?) stellt K. Schreber
die Formeln zusammen, die die Vorteile der Mehrstoffmaschine gegeniiber der
Wasserdampfmaschine vom thermodynamischen Standpunkte aus ergeben. Iiir
unsere Betrachtungen ist das auf S. 20 abgedruckte Ergebnis von Wichtigkeit,
daB bei gleichzeitiger Beachtung der thermodynamischen Verhiiltnisse in der
Kesselanlage und in der Maschinenanlage der Carnotsche Kreisprozeff dic
meiste Arbeit liefert, dessen obere (irenztemperatur 453° C ist. Diesem Kr-
gebnis liegt die Erwiigung zugrunde, daf mit steigender oberer Temperatur-
grenze der Wirkungsgrad des (arnotschen Prozesses zwar zunimmt, dafi aber
gleichzeitig der Wirkungsgrad der Kesselanlage schlechter wird, da die Heiz-
gase mit hoherer Temperatur nach dem Schornstein abziehen. Die Verhiiltnisse
iindern sich sofort, wenn man die abziehenden Heizgase zum Vorwiirmen der
Kesselspeisefliissigkeit verwendet. Wenn auf diese Weise die Temperatur der
abziehenden Heizgase stets gleich gehalten wird, unabhingig von der oberen
Temperaturgrenze des Dampfmaschinenprozesses, dann ergibt sich, dal derv
Carnot-Prozefs der Anlage die grofite Arbeit leistet, der die hichste obere Tem-
peraturgrenze aufweist.

Fiir eine Mehrstoftdampfanlage mit & = 453° ¢ und # = 26° C berechnet
Schreber a. a. O. den Wirkungsgrad des Carnotschen Prozesses zu 1. — 0,60,
den der Kesselanlage zu o,71. Mithin ist der Gesamtwirkungsgrad = 0,60 > 0,71

) Eingegangen im November 19ro. Die Arbeit stammt aus der Assistententitigkeit
des Verfassers am Institut fiir angewandte Mechanik der Universitit Gottingen. Die Ver-
suche wurden dort in der ersten Halfte des Juhres 1906 ausgefithrt.

Auch hier dankt der Verfasser seinem Iriiheren Chef, dem Direktor des Instituts fir
angewandte Mechanik, Hrn. Professor Dr. L. Prandtl, fir die Genehmigung zur Anstellung
der Versuche und fir das freundliche Interesse, das Hr. Prandtl den Versuchen entgegen-
gebracht hat. Die Veranlassung zur Verdffentlichung der Arbeit gab dem Verlasser einc
Bemerkung, die Hr. Professor Dr. A. Stodola in seinem Buch »Die Dampfturbinen« aber
die Aussichten der Mehrstoffdampfmaschine bezw. -turbine macht. Danach ist Hr. Stodola
der Ansicht, daB die Frage der Mehvstoftkraftanlagen ein grofes Interesse leansprucht.

%) Leipzig 1903, B. G. Teubner.
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= 0,43. Fiir eine Wasserdampianlage mit 7, = 190% & = 45° C wird .= 0,31.
Mit einem Kesselwirkungsgrad von o,9o (entsprechend obigem o,71 berechnet)
ergibt sich der Gesamtwirkungsgrad der letzteren Anlage zu 0,31 > 0,90 = 0,28.
Der erstere Wirkungsgrad (o,43) ist also um 50 vH groBer als der letztere (o,28).

Auf 8. 80 a. a. 0. berechnet Schreber unter bestimmten Annahmen iiber die
Arbeitsweise der Kesselanlage und unter Beriicksichtigung der Wirmedaten der
vermittelnden Fliissigkeiten, dafl sich die aus derselben Kohlemenge zu gewinnen-
den Arbeitsmengen bei Einstoff-, Zweistoff- und Dreistoffdampimaschinenbetrieb
verhalten rd. wie 1:1,3:1,6. Dabei ist die Einstoffdampimaschine als Wasser-
dampfimaschine gedacht, die zwischen 19o° und 40° C arbeitet, die Zweistofi-
dampfmaschine als Anilin-Wasserdamptmaschine mit den Temperaturgrenzen
310° und 190° C fiir die Anilindampistufe und 190° und 4o0° (! fiir die Wasser-
dampfstufe; endlich die Dreistoffdampfmaschine als Anilin-, Wasser-, Aethylamin-
dampfmaschine mit den Temperaturgrenzen 3109 und 190° C fiir die Anilin-
dampf-, 190° und 809 C fiir die Wasserdampf- und So° und 20° C fiir die Aethyl-
amindampfistufe.

Da die Schreberschen Berechnungen nicht besonders iibersichtlich sind
und auch die praktisch wichtige Ueberhitzung der Dimpfe nicht beriicksichtigen,
seien die vorstehenden Ergebnisse kurz durch zeichnerische Behandlung erginzt.

Da die Anwendung einer Dampfstufe unterhalb der Wasserdampistufe be-
reits durch die Praxis abgelehnt ist — was wohl in erster Linie durch die Ein-
fiihrung der Wasserdampfturbine mit ihrer Ausnutzungsmiglichkeit eines hohen
Vakuums urnd in zweiter Linie durch Betriebschwierigkeiten') bedingt wurde —,
so sollen die nachstehenden Betrachtungen auf die Zweistoffmaschine beschrinkt
bleiben, bei der also eine geeignete Fliissigkeit oberhalb des Wasserdampf-
prozesses noch einen »ersten« Prozel beschreibt ?).

Wir nehmen an, daf} die bei dem Proze8 zuzufiihrenden Iliissigkeitswirmen
von dem Wiirmeinhalt der abziehenden Heizgase gedeckt werden. Dadurch
ergibt sich fiir unsere Betrachtungen die Vereinfachung, daBl wir die Fliissig-
keitswirmen = o setzen konnen. Ferner werde durch eine derartige Ausnutzung
erreicht, dafi die abziehenden Heizgase mit derselben Temperatur zum Schorn-
stein gehen, einerlei wie hoch die obere Temperaturgrenze der Dampfmaschi-
nenanlage ist, mit anderen Worten, daB der Wirkungsgrad der Kesselanlage
stets gleich Dbleibt.

In Fig. 1 sei in das bekannte S-7-Diagramm eine gleichseitige Hyperbel
eingezeichnet. Durch den Punkt #, + 273 der 7-Achse ziehen wir eine Parallele
zur S-Achse. ¢, moge dabei die unterste, praktisch zu erreichende Temperatur-
grenze des Dampfmaschinenprozesses darstellen. Im Abstand ¢, +273, te1+273
usw. werden weitere Parallelen zur S-Achse gezogen, die die Hyperbel in den
Punkten ¢, ¢; usw. schneiden mogen. Durch Fillen der Senkrechten von ¢,
usw. auf die Abszissenachse finden wir die Punkte d, d, usw. und e, ¢, usw. Die
Fliche obceo stelle nun eine Wirmemenge W dar, die bei der Temperatur ¢

aus den Heizgasen in den »vermittelnden Korper« iiberging. Der vermittelnde
Korper leistet dann in einem vollkommenen Carnotprozef eine Arbeit entsprechend
der Fliche abcda, withrend die Wirmemenge oade »unausgenutzt« an die Um-

1) Vergl. hierzu die Berichte Professor Josses aus dem Maschinenlaboratorium der Char-
lottenburger Hochschule. (Vielleicht wiirde eine Abwirmeturbine, die mit einem geeigneten
Stoffe (schwellige Siure oder dergl.) arbeitet, weniger Betriebschwierigkeiten ergeben.)

% Die Darlegungen kénnen ibrigens ohne weiteres auf die Dreistoffmaschine ausge-
dehnt werden.



gebung abgegeben werden mufl.  Nehmen wir an, die Wirmemenge W gehe
nicht bei der Temperatur ¢, sondern bei tm oder t» usw. aus den Heizgasen
in den vermittelnden Korper iiber, dann erhalten wir Arbeitsgewinne ent-
sprechend den Flichen abicidia, ab:c:d:a usw, wihrend die Wirmemengen

oadie 0, oadre;0 wieder an die Umgebung abgegeben werden.

Die den gewonnenen Arbeiten entsprechenden Flichen sind nun gegen-
cinander verschieden groB, und zwar gilt: abeda >abiadia >abcadza. . ..

Der Unterschied zwischen den einzelnen Arbeitsflichen ist durch Ausmessen
der Flichen zu ermitteln; wie man leicht sieht, kann man setzen:

abeda— abeydiat eddive—abesdrateddsese . ..

denn die Flichen eddie;e usw. stellen die Wiirmemengen dar, die bei den Pro-

zessen mit den Zeigern 1, 2 usw. mehr an die Umgebung abgegeben wurden,
als bei dem ProzeB, dem die Arbeitsfliche abeda entspricht.

In Fig. 2 sind die Verhiltnisse der Fig. 1 fiir die beiden Fille dargestellt,
daB einmal eine Kinstoff-Sattdampfmaschine mit Wasserdampf zwischen den
Temperaturgrenzen 190° und 45° C arbeitet, und dafl ferner eine Zweistoff-Satt-
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Fig. 1. Fig. 2.

dampfmaschine mit einem hochsiedenden Stoff zwischen den Temperaturen
350° und 190° ¢ und mit Wasserdampi zwisehen den Temperaturen 1go° und
45° C arbeitet. Im ersteren Falle entspricht die Fliche abed der gesamten ge-
wonnenen Arbeit; im letzteren Falle die Fliche bbye;xb der im oberen Teil-
prozely des hochsiedenden Stoffes gewonnenen Arbeit und die Fliche abxdia der

im unteren Teilprozel} des Wasserdampies gewonnenen Arbeit. Die gesamte gewon-
nene Arbeit ist also gleich der Fliche abieidia. Die Punkte ¢ und ¢; liegen auf der

gleichseitigen Hyperbel gemiily Fig. 1. Die Flichen abcda und abieidia ver-
halten sich zueinander wie 16:24,5=rd.2:3=r1:1,5. Das Verhiltnis 1r:1,5
1*



ist grofer als das oben angefiihrte, von Schreber berechnete 1: 1,3, entsprechend
der Erhohung der oberen Temperaturgrenze von 310° auf 350° CY).

In Fig. 3 scien die Ein- und Zweistoffmaschinenprozesse der Fig. 2 fiir den
Fall der Ueberhitzung beider Dampistufen dargestellt. Wihrend wir bisher
keinerlei Festsetzung der Wirmedaten der
vermittelnden Stoffe brauchten, miissen
wir jetzt die spezifischen Wirmen der
{iberhitzten Didmpte kennen. Fiir unsere

iiberschligliche zeichnerische Unter-

suchung geniigt es, wenn wir zuniichst
die spezifische Wiirme des hochsiedenden
Stoffes im Ueberhitzungsgebiet ungeféhr
gleich der des iiberhitzten Wasserdampfes
= rd. 0,5 setzen. (Vergl. hierzu die spi-
teren Untersuchungen iiber den hochsie-
denden Stoff.)

Der Einstoffmasehinenprozefi arbeite
mit einer Ueberhitzung von joo0° C; im
tibrigen sei er derselbe wie in Fig. 2
insbesondere sei die Verdampfungswirme
fiir den Prozefi die gleiche, wiihrend die
Ueberhitzungswiirme in Fig. 3 den abziehenden Heizgasen besonders entzogen
wird.

Die Ueberhitzungskurven e/, xf: und e¢f der Fig. 3 sind nach der be-

Fig. 3.

i T , - . .
kannten Formel sr = —T" +oln entworfen; dabei ist sy die Entropie des aut T°
0 0

iiberhitzten Dampfes von der Sittigungstemperatur T, ; 4o ist die Gesamtwiirine des
gesiittigten Dampfes von der Temperatur 7o; ¢, ist hinreichend genan = o,5
aesetzt.

Die bei dem Einstoffmaschinenprozels der Fig. 3 gewonnene Arbeit wird
durch die Fliche abcfga dargestellt.

Der Zweistoffmaschinenprozef} setze sich zusammen aus dem Ueberhitzungs-
prozeBl der ersten Stufe mit der Arbeitsfliiche bbieifixd und dem Ueberhitzungs-

prozeli der zweiten Stufe mit der Arbeitsfliche abxfrg:a.

) Bei dem vorliegenden Zweistoffmaschinenprozel ist angenommen, dal} die zur Lr-
zeugung des gesittigien Wasserdampfes dienende Wirme allein aus dem Kondensat dev
»Primirmaschine« stammt. lm Gegensatz hierzu nimmt Schreber (a. a. O. S. 66 u. 1) an, dal}
die aus dem Dampfkessel der Primirmaschine abziehenden Tleizgase cinen weiteren Teil ihrer
Wirme zur Verdampfung der Flissigkeiten der zweiten oder der dritten Stufe usw. abgeben.
Es diirfte praktisch unmoéglich sein, aus den vom Damptkessel der Primédrmaschine abzic-
henden Heizgasen noch wesentliche Wairmemengen zur Verdampfung der Iflissigkeiten
der unteren Stufen zu entziehen, da die Temperaturunterschiede zwischea den Temperaturen
dieser Heizgase und der verdampfenden Sekundirfliissigkeiten zu gering sind, um aus den
groBen Volumen der Heizgase in die kleinen Flissigkeitsvolumen groflere Wirmemengen
iiberzutithren. (Ueber den Einflufl der Volumina, insbesondere der Volumenunterschicde
von zwei Korpern au! den Wairmeaustausch zwischen ihnen vergl. E. Hausbrand, »Ver-
dampfen, Kihlen und Kondensieren«, 1. Anfl. S, 226, 229 und 266; ferner den Aufsatz
des Verfassers »Ueber die Beurteilung von Dampfen, die in Heill-, Abwirme- und Kaltdampt-
maschinen die Kreisprozesse vermittelne, Zeitschr. . d. gesamte Kilte-Industrie 1904/05.)
Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich aus dem Schreberschen Vorschlage, weil es technisch
kaum durchzufithren ist, die Sekundirflissigkeiten gleichzeitig durch die Kondensationswirme
des Primirstoffes und die abziehenden Heizgaze zu verdampfen, ohne daBl der zu konden-
sierende Primdrdampt gleichfalls wieder von den abziehenden Heizgasen miterwarmt wird.



Dem Punkte a entspreche trockengesiittigter Dampf des unteren Arbeit-
stoffes. Die Menge dieses Dampfes ist im Verhiltnis »Zf kleiner als die dem
[4

Punkte ¢ entsprechende Menge trockengesiittigten Dampfes.

¢ und ¢, liegen wieder auf der gleichseitigen Hyperbel. Die Ueberhitzung
ist in der Weise geleitet, daf} die abziehenden Heizgase des Primérkessels zur
Ueberhitzung des Sattdampfes einmal der ersten Stufe von 350° C auf 400° C,
und dann der zweiten Stufe von 190° C aut gleichfalls 400® C verwendet
werden?). (Der iibrigbleibende Wiirmeinhalt der Heizgase werde gemi® Friiherem
zur Vorwirmung der Fliissigkeiten ausgenutzt.)

Die Gesamtarbeitsfliiche des Zweistoffprozesses nach Fig. 3 ist =abicifixfo g2 a.

Die Arbeitsfliiche des Einstoffmaschinenprozesses nach Fig.3 abcfga verhiilt

sich zu dieser Arbeitsfliche des Zweistoffprozesses wie 1:1,46. Dieses Zahlen-
verhiltnis ist immer noch nahezu gleich dem der Fig. 2, woraus folgt, daf die
Ueberhitzung des Einstoffmaschinenprozesses durchaus nicht als Ersatz der
Zweistoffmaschine gelten kann, was gelegentlich filschlich behauptet wird.

Das gefundene Zahlenverhiiltnis bedeutet eine ganz erhebliche Verbesse-
rung der Brennstoffausnutzung in der Zweistoffanlage mit Ueberhitzung gegen-
iiber den besten heutigen Einstoffdampianlagen mit hochster Ueberhitzung. Eine
praktisch gebriuchliche Zahl zur Angabe der Brennstoffausnutzung einer Dampt-
maschine ist der Dampfverbrauch fiir die Einheit der geleisteten Arbeit z. B.
fiir 1 »effektive Pferdekraftstunde«. Diese Zahl ist bisher fiir die besten Dampi-
maschinen oder -turbinen rd. j,5 kg/PSe-st.  Nach vorstehenden Ermittelungen
erniedrigt sich diese Zahl fiir eine Zweistoffdampfanlage gem#fi Fig. 3 auf

= rd. 3,0.

Durch Vorstehendes ist die hohe Wirtschaftllehkeit der Mehrstoffmaschine
nachgewiesen. Es fragt sich nun: gibt es technisch-praktisch geeignete Ddmpie
zur Vermittlung des Arbeitsprozesses der Primiirstufe?

In dem niichsten Abschnitt soll diese Frage gepriift werden.

II. Aligemeine Untersuchung von Stoffen, die zur Vermittlung des Arbeits-
prozesses der Primirstufe technisch-praktisch in Betracht kommen.

Eine grofe Auswahl an Stoffen, die tiir unsere Zwecke verwendbar sind,
gibt es nicht. Den Schreberschen Untersuchungen iiber diesen Punkt a. a. O.
S. 48 u. i. folgen wir hier nicht, da sie nur gewisse, weniger wichtige thermische
Bigenschaften der Fliissigkeiten beriicksichtigen. (Z. B. kommt die Fliissigkeits-
wiirme des vermittelnden Korpers bei zweckmiiBiger Vorwirmung durch die ab-
ziehenden Heizgase fiir die Frage nach der vorteilhaftesten Arbeitsfliissigkeit
nicht mehr in Betracht, womit der Schrebersche »kritische Bruch« x (a. a. O.)

1) Die Ueberleitung der Ueberhitzungswirme aus den abziehenden Heizgasen in die
damptformigen Stoffe dirfte wesentlich leichter zu bewirken sein, als die Ueberleitung in
die flissigen Stoffe gemiB dem auf S. 4 besprochenen Falle, da hier die Volumenunter-
schiede der wirmeaustauschenden Kérper viel geringer sind als dort. Ferner ist es technisch
ohne weiteres zu erreichen, daB der Sattdamp! der zweiten Stufe mit den abziehenden Heiz-
aasen tiberhitzt wird, ohne dafl der zm kondensierende Dampf der ersten Stufe gleichfalls
von den Heizgasen miterwirmt wird. Bei dieser Anordnung ist es moglich, einen Ueber-
hitzer mit zwei getrennten Rohrsystemen fiir die beiden Dimple zu verwenden.



seine Bedeutung verliert.) Wir fragen zuniichst danach, ob der vermittelnde
Korper bei den oberen Siittigungstemperaturen bis etwa 3350° C keine zu hohen
Driicke, etwa mehr als 12 at Ueberdruck und bei den unteren Temperaturen
bis etwa 190° keine zu niedrigen Driicke besitzt. (Letztere wiirden ein hohes
Vakuum des Primirkondensators bedingen.) Ferner priifen wir, ob der Stoff
bei den hohen Temperaturen und in Gegenwart der sonstigen mit ihm technisch-
praktisch im Dampfmaschinenprozel in Berithrung kommenden Gase und Stoffe
usw. bestiindig ist, d. h. keine chemischen Verbindungen eingeht oder sich zer-
setzt. Endlich darf der Stoff nicht iibermiiflig teuer sein; denn wenn er auch
praktiseh nicht »verbraucht«, sondern im Kreislauf immer wieder verwendet
wird, so bedingt doch die Verwendung eines teueren Stoffes die Festlegung
eines grofleren Kapitals, dessen Verzinsung bei der Berechnung der Wirtschait-
lichkeit einer solchen Kraitanlage einen wichtigen Posten darstellen wird.

Wir beginnen mit dem von Schreber als geeignet bezeichneten Anilin.

Technisches, durch Destillation gereinigtes -Anilin ist nach Schrebers Ver-
suchen bis zu Temperaturen von 310°C bestiindig. Bei diesen Versuchen
wurde der Sauerstoff der Luft sorgfiltig von dem Anilin ferngehalten. Da es
bei einer Dampfkraftanlage der hier vorausgesetzten Art praktisch unmoglich
sein wird, Sauerstoff, z. B. den Luftsauerstoff, aus den Anilin-Fliissigkeits- und
-Dampiriumen dauernd fernzuhalten, so ist zu untersuchen, ob Anilin auch in
Gegenwart von Luft bei hohen Temperaturen bestiindig ist. Zu diesem Zwecke
wurde ein Glaskdlbehen zur Hiilfte mit Anilin gefiillt, wiihrend sich im iibrigen
Teil atmosphiirische Luft befand. Das Gefiili wurde zugeschmolzen und im
Paraffinbad anf etwas iiber 200° C erwiirmt. Dabei zersetzte sich das Anpilin in
eine dicke schwarzbraune Fliissigkeit. Hierdurch bestitigt sich eine Vermutung,
die aus der bekannten Erscheinung herzuleiten ist, dafl Anilin sich schon bei
gewohnlicher Temperatur in Beriihrung mit atmosphérischer Luft langsam zer-'
setzt. Ks ergibt sich, daf Anilin praktisch als vermittelnder Korper fiir die
Primirkraftanlage nicht in Betracht kommt.

Von den sogenannten aromatischen Verbindungen wiiren Aethyl- und Mec-
thylbenzoat fiir unscere Zwecke hinsiehtlich der auftretenden Dampfspannungen
noch gecignet. Thre Siedetemperaturen liegen bei 213 bezw. 208° C. Jedoch
verhalten sic sich gegen den Sauerstoff der Luft iihnlich wie das eben be-
sprochene Anilin.

Andere Stoffe wic das Phenol (('; Hs O), ferner das Naphthalin, deren Siede-
punkte giinstig liegen (bei 183° und 218°¢), haben den grofien praktischen Nach-
teil, daly sie bei Zimmertemperatur fest sind. Thre Schmelzpunkte liegen bei
10° bezw. 79° C.  Wird eine solehe Anlage aufler Betrieb gesetzt, so wiirden
sich sehr grofic Schwierigkeiten infolge »Einfrierens« der Maschinen, Kessel,
Leitungen usw. ergeben.

Von sonstigen Stoffen erschien das Mono-Nitrobenzol (CsH; N O:) als Fliis-
sigkeit der Primidranlage geeignet. Sein Siedepunkt liegt bei 210°C. Es ist
wie alle Mono- und Dinitrate (im Gegensatz zu den Tri- und Tetrakdrpern)
recht bestindig und gegen Oxydationsmittel unempfindlich. Vor Sduren (Schwe-
fel-, Salz- usw.), Natriumamalgam, alkoholischer Kalilauge usw. ist es zu schiitzen,
da diese es reduzieren. .Jedoch kommen alle diese schiidlichen Stoffe bei Dampf-
kraftanlagen praktisch nicht vor.

Kin Nachteil des Nitrobenzols ist der, dafl es, besonders in Dampfform,
giitig ist, doch gehort es zu den weniger starken, sogen. »indirekt wirkendens«



Giften. FEs besitzt dabei einen an bittere Mandein erinnernden Geruch. Der
Preis des Nitrobenzols ist verhiltnismiifig gering (rein 1 kg = 2 J, k#uflich 1kg
= 1 ). Durch eingehende Untersuchungen, die mit dem im Nachstehenden be-
schriebenen Apparat vorgenommen wurden und weiter unten mitgeteilt sind,
wurde nun festgestellt, dal technisch reines Nitrobenzol in Gegenwart von Luft-
sauerstoff bis zu 334° C bestindig ist: dabei besitzt es eine Dampispannung
von rd. 1o kg/qem. Bei Ueberschreitung dieser Temperatur zersetzt es sich
jedoch, was bei den unten beschriebenen Versuchen zuniichst durch langsames
Steigen der Dampfspannung bei gleichbleibender und sogar sinkender Tempe-
ratur des Stoffes bemerkbar wurde. Nach Oefinen des Dampfgefiiies ergab
sich dann, daB sich das urspriinglich hellgelbe, diinnfliissige Nitrobenzol in einen
dunkelbraunen, dickfliissigen Stoff verwandelt hatte (vergl. unten).

Da wir oben als hichste T'emperaturgrenze der Priméirdampfanlage 350 bis
100° C festgelegt haben, so ergibt sich aus Vorstehendem, dafi auch Nitrobenzol
als Primgirdampf praktisch nicht verwendbar erscheint, wenngleich es wesent-
lich gilinstiger ist als Anilin. (Vielleicht wiirde chemisch reines Nitrobenzol
sich noch giinstiger verhalten als das untersuchte, nur technisch reine.)

Wir miissen jedenfalls hier das Nitrobenzol aus unseren Betrachtungen als
ungeeignet ausscheiden.

Es gibt noch eine grofie Zahl weiterer anorganischer Verbindungen, die
nach Lage ihres Siedepunktes (nahe bei 200! () fiir das Temperaturgebiet der
Primiirmaschine als vermittelnde Korper geeignet erscheinen kdnnten. Schreber
fiihrt eine Reihe derartiger Stoffe (a. a. O. S. 52) an. FEin Blick auf ihre ver-
wickelte chemische Zusammensetzung zeigt jedoch, dafi sie das Anilin oder
das Nitrobenzol an Bestiindigkeit gegen Oxydationsmittel nicht erreichen kon-
nen. Sie sind daher als Primirstoffe, ganz abgesehen von ihrem teilweise sehr
hohen Preise, ungeeignet.

Wir beschrinken unsere weiteren Untersuchungen auf eine Gruppe von
Stotfen, die unter dem Namen der »Kohlen-Wasserstoffreihe« zusammen-
gefafit sind.

Die chemische Zusammensetzung dieser Stoffe, der sogen. Homologen der
(-H-Reihe, LiBt sich allgemein durch die Formeln CpH:y und CnHen 42 dar-

stellen. Fiir unsere Zwecke kommen — vom Standpunkt zulissiger Dampt-
spannungen in den Temperaturgrenzen 4oo bis 200° C — nur die hheren

Glieder dieser Reihe, besonders das Undekan und das Dodekan in Betracht,
deren chemische Formeln C;H., und (h5Hse sind. Die Siedepunkte dieser
Korper liegen bei 185" ¢! und 214° (. Die Stofte zeichnen sich durch eine be-
sondere Bestindigkeit gegen Sauerstoff aus. Dagegen ist ihr gegenwiirtiger
Preis: 1 kg = rd. 250 J, so hoch, daf sie aus diesem Grunde ebenfalls als ver-
mittelnde Korper einer Prim#rdampfanlage ausscheiden.

Nun ist es moglich, einen billigen Ersatz fiir das Undekan und das Do-
dekan zu schaffen, indem man aus dem allbekannten und wohlfeilen Petroleum
ein Destillat herauszieht, dessen Siedepunkt etwa bei 180 bis 200° C liegt?).

FEin anderer Vorschlag ist bereits frither gemacht worden, als Primérdampf
Solardl zu verwenden. Ks besteht auch ein Patentschutz auf »Solarsldampi-
maschinenc.

Gegen dic Verwendung des Solardls wird angefiihrt, daf es kein thermo-
dynamisch bestimmter Stoff sei, infolgedessen es auch unmdglich sei, die Ab-

1) Wir diesen Gedanken ist gesetzlicher Schutz nachgesucht,



messungen einer mit Solardldampf arbeitenden Dampfkraftanlage auf Grund der
Wiirmedaten des Dampfes zu berechnen.

Zur niheren Priifung dieses Kinwandes hinsichtlich des genannten Destil-
lates sowie iiberhaupt zur Untersuchung der Bestiindigkeit und der allgemeinen
thermischen Eigenschaften cines derartigen Destillates wurden die im Folgenden
mitgeteilten Versuche vorgenommen. Als wichtigstes Krgebnis seien hier die
nachstehenden Angaben vorweggenommen:

Das untersuchte Petroleumdestillat war bis zu der hochsten, in der Ver-
suchsanordnung zu erreichenden Ueberhitzungstemperatur von 375° C in Gegen-
wart von Luft bestindig. Einer Temperatur von 360° C entspricht eine Naf-
dampispannung von 13 at Ueberdruck.

Ueber die niheren thermischen Daten ist weiter unten berichtet. Ein Kr-
gebmis dieser Daten ist die Widerlegung des oben angefiihrten Einwandes, das
Destillat sei wegen seiner thermischen Unbestimmtheit fiir unsere Zwecke un-
geeignet. Die Versuche ergeben vielmehr, dal es moglich sein wird, fiir
ein bestimmtes Petroleumdestillat (aus demselben Petroleum zwischen denselben
Destillationstemperaturen gewonnen) bei gegebenen Dampfraum-Abmessungen
der Gesamtkraftanlage das thermische Verhalten des Stoffes im voraus anzuge-
ben und somit die Einzelteile der Anlage richtig zu hemessen.

III. Beschreibung des Versuchsverfahrens und der Versuchsanordnung
zur Untersuchung der Wirmeeigenschaften des Nitrobenzols und des
oben genannten Petroleumdestillates.

Die ftiir die Versuche benutzte Anordnung wurde im Institut fiir ange-
wandte Mechanik der Universitit Gottingen aus dessen Mitteln unter
moglichster Verwendung vorhandener Apparate gebaut. Mit Riicksicht auf ein-
fache und bhillige Gesamtanordnung sowie hequeme Bedienung der Versuchs-
anlage wurde die Genauigkeit der Messungen nicht weiter getrieben, als es den
Forderungen technischer Betriebspraxis zunichst geniigen diirfte. Demgemiifi wur-
den die Dampispannungen nur im Vakuumgebiet mit dem (Quecksilbermanometer
gemessen, im Ueberdruckgebiet dagegen mit einem Bourdonschen Rohrenfeder-
manometer (Nr. 89oz22 von Dreyer, Rosenkranz & Droop), das unter freundlicher
Vermittlung des IIrn. Professors Freese im Ingenieurlaboratorium der Technischen
Hochschule Hannover mit den dortigen Eichvorrichtungen vorher verglichen wurde.
Das Manometer zeigte dabei einen nahezu stets gleichen I'ehler von -+ o,2 kg/qem.
Fiir die Messungen der Dampi- und Badtemperaturen wurde bis zu r9o° C ein
gewohnliches Quecksilberthermometer benutzt, das wiihrend der Versuche mit
einem von der GroBherzogl. Sichs. Priiffungsanstalt fiir Glasinstrumente zu Ilme-
nau geeichten Laboratoriumsthermometer des Instituts verglichen wurde. Fiir
diec Temperaturmessungen zwischen rgo® und 375° C wurde das Laboratoriums-
thermometer unmittelbar verwendet. Die Fliissigkeitsmengen wurden auf einer
einfachen Hebelwage auf o,r g genau abgewogen.

Die Versuchsanlage wurde in der Art ausgebildet, daf fiir eine abge-
messene Menge der Versuchsfliissigkelt die Temperaturdruckkurve des NaB-
dampigebietes und dariiber hinaus des angrenzenden Ueberhitzungsgebietes bei
bekanntem Dampigefilirauminhalt bestimmt und dann nach Veriinderung der
abgemessenen Fliissigkeitsmenge eine gleiche Kurve aufgenommen wurde usw.
Zu diesem Zwecke mulite das fiir die Versuche verwendete Dampfgefiff mit
einem Ventil versehen werden, durch das die Versuchsfliissigkeit beqnem ein-
und abgelassen werden konnte.



In Fig. 4 und 3 ist die Versuchsanordnung in ihren Hauptteilen in Schnitt
und Aufsicht abgebildet. Fig. 6 stellt das FliissigkeitseinlaBiventil in grofierem
Mafistab dar.

Fig. 4 und 5. Versuchsanlage. Mafstab rd. I:13.
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In Fig. 4 und 5 ist 4 das kugelformige Gelill, in dem sich die zu unter-
suchende Fliissigkeit befindet. Is besteht aus Kupfer und hiilt iiber 20 at Innen-
druek aus. B ist ein zylindrischer eiserner Topf, der mit einer geeigneten
Fliissigkeit gefiillt als Wirmebad fiir 4 dient. Als Badfliissigkeit wurde Ozokerit,
ein Produkt des Krdwachses, verwendet, das sich als sehr geeignet fiir

iider von hohen Temperaturen erwies. Der Schmelzpunkt des Ozokerits liegt
bei rd. 70° C, sein Siede- und Entammungspunkt iiber 300° C. Nach Abdampfen
der leichter fliichtigen Stoffe konnte die Badtemperatur wiihrend der Versuche
voriibergehend bis auf 375° C erhdht werden, wobei das Bad allerdings starke
Dampfentwicklung zeigte?).

Das Bad wird von zwei maschinell betriebenen Riihrwerkswellen € dau-
ernd gleichmiiflig gemischt, sodal in der ganzen Fliissigkeit eine gleichméiBige
Temperatur herrscht, und durch Leuchtgas vermittels zweier regelbarer grofer
Brenner D, die zusammen 35 bis jo ltr/min Gas verbrannten, beheizt. Diese
zur Erzielung einer bestimmten Heizgeschwindigkeit (rd. 4o° mittlere Tempe-
raturerhhung in 1 st) nstige Heizgasmenge war vorher unter Beriicksichtigung
der Wirmeleitverluste des Apparates und des Wirkungsgrades der Feuerung
tiberschliiglich berechnet worden.

Die. notige Verbrennungsluft gelangte durch die mit einem Schieber ein-
stellbare Oeffnung E zu den Brennern. Die Heizgase streichen unter dem Bo-
den des Bades B weg, ziehen an dessen Seitenwand zwischen Zylindern aus
Asbestpappe einmal nach oben und dann wieder abwiirts und gelangen schliel-
lich nach Wiirmeabgabe an das Bad durch die mit Drosselklappe versehene
Rohrleitung # ins Freie. Zur Verminderung der Wirmeverluste nach aufien
wurde der Heizraum und das Bad nach unten und den Seiten durch Ziegel-
steinlagen und Astbestlockenschichten, nach oben durch die unter dem Deckel
des Bades angebrachte Astbestflockenlage und eine aut dem Deckel in gerin-
gem Abstand aufgelegte Astbestplatte abgedeckt.

Auf dem Deckel des Bades B ist eine Thermometerbiichse angeordnet, die
in die Badflissigkeit eintaucht. Sice ist mit leicht schmelzendem Metall gefiillt
und dient zur Aufnahme des Thermometers 75. Am Boden von B ist ein Rohr ¥
mit Hahn zum Ablassen des Ozokerits angeschraubt.

Von den drei Stutzen des Dampitopies 4 wurde der obere zum .Anschluf
der Wasserstrahlluftpumpe und der erwiithnten Druckmeflapparate benutzt; ferner
wurde durch diesen Stutzen die Biichse eines zweiten Thermometers 73 in das
Innere des Dampitopfes gefiihrt. Der hohere der seitlich angeordneten Stutzen
wurde blind zugeflanscht, wihrend der untere zur Zu- und Abfiihrung der zu
untersuchenden Fliissigkeit nach dem Gefiifinnern diente. Zu diesem Zwecke
muBte der Topt 4 in B so gelagert werden, dal die Achse des unteren Stutzens
mit der Achse der Flansche G des Bades B zusammenfiel. Auf diese Weise
konnte das Ventil H zur Zu- und Abfiihrung der Versuchsfliissigkeit von aulien
durch den Raum des Bades B bis in das Innere des Dampftopfes 4 dicht-
schlieBend gefithrt werden. Die Einzelheiten dieses Ventils, das nach Angabe
des Verfassers von der Armaturenfabrik von Dreyer, Rosenkranz & Droop in
Hannover in entgegenkommender Weise gebaut wurde, sind aus Fig. 6 zu
ersehen. Das Ventil ist als Nadelventil ausgebildet, dessen Spindel a in dem
Sitz b dicht eingeschliffen ist. Die von ¢ bis ¢ hohlgebohrte Spindel verbindet

) Das tir dic Versuche bendtigte Ozokerit wurde mir in freundlicher Weise von der
Firma Compes & Co. in Diisseldorf iiberlassen, woliir ich ihr bestens danke.
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die Riume ¢ bis d dauernd miteinander. Der Raum ¢ steht nun in Verbindung
mit dem Innern des Standrohrs J (vergl. auch Fig. 4 und 5). Wird die Spindel a
vermittels des Handrades e in dem Gewinde f vor- oder zuriickgeschraubt, so
wird d von dem Innern des Dampfitopfes 4 abgeschlossen oder mit ihm verbun-

Fig. 6. KinlaBventil. MaBstab rd. 1: 3.

den.  In gleicher Weise wird dann das Innere des Standrohrs J von dem Topt-
innern abgeschlossen oder damit verbunden, sodall bei entsprechendem Ueber-
druck in J die Versuchsfliissigkeit von J nach A4 iiberstromen kann. Vor die
Oeffnung des Ventilsitzes b, die nach dem Topfinnern fiihrt, ist ein Rohrchen N
angeldtet, das bis auf den tiefsten Punkt des Bodens von 4 gefiihrt ist, Fig. 4.
Hierdurch kann beim Entfernen der Versuchstliissigkeit aus 4 durch das Nadel-
ventil die Fliissigkeit bis auf einen kleinen Rest herausgedriickt werden. Der
Ventilsitz b ist zweiteilig ausgebildet, um eine Stopfbiichsenabdichtung ¢ fiir
den Raum J nach auBen hin zu schaffen. Der eine Teil von b ist an dem
Dampftopistutzen befestigt, der andere in der Flansche G des Bades B ver-
schraubt. Dadurch ist erreicht, daf Ventilspindel und -sitz gegeneinander zen-
triert sind. Die Stoptbiichse & dichtet das Badinnere nach aufien ab, ebenso
dichten die Stopfbiichsen ¢ den Raum ¢ und das Innere von J nach auflen ab.
Das Standrohr J ruht aut einem Fufl in dem Bleehgefiiff K, das vermittels
durchstromenden Wassers auf stets gleicher Tewmperatur gehalten wird. Das
Standrohr J kann von dem Gefifl L aus, das aut der Wage zur Messung der
Mengen der Versuchsfliissigkeit steht, vermittels Ilebers mit der Versuchsfliissig-
keit gefiillt und durch die Leitung M entleert werden.

Zur Abdichtung der Flanschen an' den drei Stutzen des Dampftopfes 4
wurden mit sehr gutem Erfolg die »elastisch-wellenformigen Reinnickel-Dich-
tungsringe mit Asbestgraphiteinlage« der Firma Fr. Goetze in Burscheid bei
Koln a/Rhein verwendet. Die Ringe hielten bei Kohlensiuredruckproben bis
zu den hochsten angewandten Driicken (20 at Ueberdruek) vollstindig dicht.
Die Asbestgraphiteinlagen sind durceh eine innerste Nickelwand des Ringes gegen
das Innere des Dampfitopies abgetrennt, sodaf sie mit. der Versuchsfliissigkeit
nicht in Berithrung kommen. Bei jedem Lisen der Flansche wurden neue,
noch vollstiindig elastische Ringe benutzt. Die Einfliisse der Badtemperaturen
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auf die Flanschverschraubungen sind gering, da die Stutzen des Dampftopfes
aus Kupfer, die Gegenflanschen und Schraubenbolzen dagegen aus Eisen be-
stehen, sodaf} die Ausdehnung der Metallteile sich zum grofien Teil gegenein-
ander aufhebt.

Da bei steigender Temperatur die Pressung zwischen Flanschen und Stutzen
sogar noch etwas steigt (entsprechend dem groferen Wirmeausdehnungskoeffi-
zienten von Kupfer gegen Eisen), wurden zudem die Versuche in Richtung
steigender Temperatur vorgenommen, sodafl ein Undichtwerden der Flanschen
wihrend der Versuche ausgeschlossen war.

Der Zusammenbau des Apparates zu einem Versuch sowie die Versuche
selbst sind in der nachstehend beschriebenen Weise durchgefiihrt.

Zuniichst wird die hohle Spindel « des Nadelventils H sorgfiltig mit der
Versuchsfliissigkeit gefiillt und in den duBleren Teil des Ventilsitzes b geschraubt,
worauf die Stopfbiichspackung g mit dem inneren Teil von b angebaut uud der
Raum d bei offenem Ventil gleichfalls mit Versuchsfliissigkeit gefiillt werden.
Nunmehr wird das Nadelventil zugesclhiraubt und vom Innern des Topfes B her
durch die Flansche G durchgesteckt und in G verschraubt. Der Dampitopt 4,
dessen obere Flanschen bereits angebracht sind, wird in dasx Badgefill gesetzt
und mit seiner unteren Flansche an die Flansche des Ventilsitzes b vermittels
Kopfschrauben, die bereits in den Lochern der Ilansche b stecken, ange-
schraubt. Die Riithrwerkwellen werden in ihre FuBlager gestellt. Dann wird
das Ozokerit in das Bad geworfen und langsam geschmolzen. Hierbei ist da-
rauf zu achten, daf nicht zu viel Ozokerit in das Bad getiillt wird, da es infolge
starker Wirmeausdehnung bei hohen Temperaturen im Topt zu hoch steigen
konnte.

Nachdem der Deckel auf B aulgeschraubt ist, werden die Abdichtungen
der durech den Deckel gefiihrten Rohre und Riithrwerkwellen, ferner die An-
triebschnurscheiben der Wellen und der Dreiwegehahn angebracht, der das
Innere des Dampftopfes 4 mit der Luftpumpe und den Druckmessern verbindet.
Ueber das ireie Ende der Ventilspindel a wird die Stoptfbiichse & geschoben
und an G befestigt. Ebenso wird das Standrohr J mitsamt Gefiy K auf « aui-
gesetzt und das Stopfbiichsenpaar ¢ angezogen. Nachdem .J bis zu einer be-
stimmten Marke mit der Versuchsfiissigkeit gefiillt ist, ist der Apparat ver-
suchsfertig: seine Temperatur wird dabei etwas iiber der Schmelztemperatur
des Ozokerits gehalten, auf rd. 75 bis 100° C.

Nunmehr wird der Dampftopf vermittels der Wasserstrahlluftpumpe mog-
lichst weit auf einen Luftdruck von 6o bis so mm Quecksilbersiiule ausgepumpt.
Dieser Druck und die gleichzeitige Temperatur werden vermerkt zur spiteren
Berticksichtigung des Luftteildruckes bei der Krmittlung der Druck-Temperatur-
kurven des Versuchstoifes. (Da nur Stoffe in Betracht kommen, die gegen
Sauerstoff unempfindlich sind, ist die Gegenwart der Luft in 4 nicht weiter
nachteilig.)

Bei vorsichtiger Oefinung des Nadelventiles H wird Fliissigkeit aus dem
Standrohr J in den Topf 4 gesaugt. Gleichzeitig wird aus L entsprechend viel
Fliissigkeit in J nachgetiillt, so dafl der Fliissigkeitspiegel des Standrohres un-
gefiihr gleich hoch bleibt. Nach Einlassen einer bestimmten Filissigkeitsmenge
wird das Ventil # wieder geschlossen. Durch Abwiegen des Gefdlies L wird unter
Berticksichtigung der Spiegelverdnderung in J die Fliissigkeitsmenge bestimmt,
die in den Topf 4 hineingelassen ist.
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Beim Kinlassen der Versuchsfliissigkeit steigt natiirlich der Druck in 4
sogleich auf den der Badtemperatur entsprechenden kliissigkeitsdruck.

Nunmehr wird die Badtemperatur durch geeignete Regelung der Gasbrenner
absatzweise erhoht und dann stets lingere Zeit auf einem Punkt gleich gehalten,
bis die Druck- und Temperatur-Mefigerite durch Stillstehen einen Temperatur-
ausgleich im ganzen Apparat anzeigen. Dann werden die zunsammengehorigen
Werte von Druck und Temperatur aufgeschrieben und gleichzeitig zwecks tiber-
sichtlicher Beobachtung des Dampizustandes in ein p-t-Diagramm (zunichst ohne
Berichtigung des Einflusses des herausragenden Fadens und des Luftteildruckes)
eingezeichnet. Die p-+-Kurve wird soweit verfolgt, bis die im Topf 4 befindliche
Flussigkeitsmenge vollstindig verdampit ist und sich iiberhitzter Dampt in A4
befindet. Dies ist leicht daran zu erkennen, dall die p-t-Kurve im Punkt trockner
Sittigung einen Knick erhiilt und sich von da an in einer langsamer ansteigenden,
angenithert geraden Linie fortsetzt. Die Ueberhitzungskurve wird noch ein Stiick
weit verfolgt. Dann werden die Brenner abgestellt und der Apparat so weit
abgekiihlt, daf} in 4 wieder Unterdruck herrscht. Nun wird durch H eine wei-
tere Menge der Versuchsflilssigkeit in A hineingelassen, der Apparat wieder auf
die obige Temperatur der trocknen Sittigung erwirmt und der Versuch in der
beschriebenen Weise wiederholt.

Auf diese Weise wird die Versuchsfliissigkeit bis zu den hochsten mit dem
Apparat zu erreichenden Temperaturen (rd. 375° (') untersucht.

Zur iiberschliglichen Ermittlung der in den Dampftopf 4 einzulassenden
Fliussigkeitsmengen wurde die Niherungsformel?) fiir die Clapeyronsche Glei-
chung benutzt:

o795 T
D p
wobei V das Volumen von 1 g trocknen Dampfes in cbdm, 7 die absolute Temn-
peratur in ° C, p den zugehorigen Dampidruck in kg/qem und p das Molekular-
gewicht der Versuchsfliissigkeit bedeuten.

Zusammengehorige Werte von p und 7 sind fiir die hier in Betracht kom-
menden Stoffe fiir das Druckgebiet o bis 1 kg/qem bekannt, so daf die Fliissig-
keitsmengen fiir dieses Gebiet iiberschliiglich zu berechnen sind, besonders fiir
den atmosphirischen Siedepunkt des Stoffes. Fiir die hOheren Driicke kann
der Verlauf der p---Kurve durch sinngemiifie Verlingerung der bei den vorher-
gegangenen Versuchen ermittelten Km’venzweige' angeniihert ermittelt, und so
auch fiir diese Gebiete die in 4 einzufiihrenden Fliissigkeitsmengen mit ohiger
Formel im voraus hinreichend genau berechnet werden.

Die thermodynamische Auswertung der so gefundenen p-¢&-Kurven tiir un-
verinderliche spezifische Volumina ist im Abschnitt V' behandelt.

Bei der Durchiiihrung der Versuche zeigte sich, wie hier vorweggenommen
sei, dall die Temperaturen des Bades gut zu regeln und infolge der grofien
Massen des Apparates lingere Zeit bequem gleichmiiflig zu erhalten waren.
Der Temperaturausgleich zwischen Bad und Dampftopfinnerm ging sehr rasch
vor sich, so lange sich noch nasser Dampf in 4 befand. War der Dampf iiber-
hitzt, dann erfolgte der Wirmeausgleich langsamer.

Eine Unbequemlichkeit der Versuchsanordnung bestand darin, daf der
Dampftopf 4 nicht zweiteilig war. Dadurech war die Reinigung des Innern
von A {iir eine neue Versuchsreihe sehr erschwert.

1) Vergl. W. Nernst, Physikalische Chemie, 3. Auflage S. 63.
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Dic nachstehenden Versuchsergebnisse kiinnten dadurch gestort sein, dafl
sich in der Leitung, die den Dampfttopf 4 mit dem Druckmesser verbindet, Men-
gen des Versuchstoffes kondensierten und ansammelten. In der zum Vakuum-
meter fiilhrenden Glasleitung konnten jedoch keine derartigen Kondensatmengen
wihrend der Versuche im Unterdruckgebiet von aullen bemerkt werden, was
wohl dadureh zu erkliren ist, daff die schwereren Didmpfe des Versuchstoffes
(besonders des hochsiedenden Petroleumdestillates) in der Hauptsache im Dampf-
topf blieben, wihrend die leichteren Luftmengen, die nach dem teilweisen Aus-
pumpen noch in 4 waren, hauptsichlich in die Manometerleitungen empor-
stiegen. Zudem hatten diese Leitungen Getfille nach dem Anschluff bei 4 hin,
so dal etwa hochsteigende und sich niederschlagende Diimpfe nach 4 zuriick-
flieBen mufiten.. Danach diirften die genannten Umstiinde keinen Fehler in der
Bestimmung der in 4 befindlichen Mengen des Versuchstoifes verursacht haben.
Infolgedessen konnte von einem Fliissigkeitsverschluf Abstand genommen wer-
den, der urspriinglich in 4 vor dem nach den DruckmeBapparaten fiihrenden
Anschlufirohr vorgesehen war. Dieser Fliissigkeitsverschluff war sehr schwierig
zu bedienen und hiitte vermutlich anderweite Fehlerquellen bedingt.

IV. Versuche.
A) Eichungen und Vorversuche.

Zur Vorbereitung der Versuche mufite zunichst der Innenraum des Dampf-
topies 4 dureh Wasserfiillung ermittelt werden. Bei Berticksichtigung der Raum-
dnderungen durch den KFlanscheinbau und den Anschluffi der Manometerleitun-
gen ergibt sich das Volumen dieses Raumes bei 0° C zu Vigoec = 14,02 cdm. Fiir
eine beliebige Temperatur gilt dann: Vi = 14,02 (I + @ ?).

Der hier einzusetzende Raumausdehnungskoeffizient fiir Kupfer ist

ey = 0,0000575 3
damit wird
Va,= 14,02 (I + 0,000053 2).

Die Rauminderung durch den inneren Ueberdruck kann vernachliissigt
werden, wie eine Ueberschlagsrechnung zeigt.

‘Weiterhin war das Standrohr J mit einer Millimeterteilung zu versehen
und sein Inhalt zu eichen.

Ein Heizversuch mit dem luftgefiillten, aut rd. 200 mm Quecksilbersiule
ausgepumpten Topf 4 ergab, dal nach 10 min gleich hoch gehaltener Tempe-
ratur 7 des Ozokeritbades die Quecksilbersiiule des Manometers und die Tem-
peratur 7 des Toplinnern keine Aenderungen mehr zeigten, ein Beweis dalfiir,
daff in dieser Zeit Temperaturausgleich in dem ganzen Apparat eingetreten war.
Bei diesen Vorversuchen zeigte sich iibrigens, dall das Thermometer 7T, sowohl
bei steigender wie bei fallender Badtemperatur (bei Beriicksichtigung der Faden-
berichtigung und bei Vertauschung der Thermometer) stets 1 bis 2° C weniger
zeigte als T, sobald nicht geniigend Ozokerit in dem Gefiil B war, d. h. sobald
die oberste Flansche von 4 nicht in das Ozokerithad eintauchte. Dann leiteten
offenbar die unter die Badtemperatur abgekiihlte, oberste Flansche und die von
ihr zum Deckel von B fiihrenden Rohre mehr Wirme von der Messingbiichse
des Thermometers 7y nach aufen ab, als aus dem Innern von A in die Messing-
biichse und zur Quecksilberkugel von 1% libertreten konnte. Hieraus ergab
sich, daB fiir die Hauptversuche das Bad B stets bis iiber die obere Flansche
von A mit Ozokerit zu fiillen war,
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U'm die Bedienung des Apparates einzuiiben und die damit zu erreichende
Genauigkeit zu erproben, wurden zuniichst Versuche mit Wasser als Unter-
suchungsfliissigkeit in der oben beschriebenen Weise vorgenommen.

Die dabei ermittelten Driicke und Temperaturen sowie die in den Dampf-
topf 4 eingefithrten Fliissigkeitsmengen sind in der Zahlentafe! A zusammen-
gestellt. Die gleichialls angegebenen Stunden und Minuten entsprechen den Zeit-
riumen, in denen die Badtemperaturen unveriindert gehalten wurden. Die
zeichnerische Wiedergabe der beobachteten Driicke und Temperaturen zeigt
Fig. ~.

Es wurden drei Versuchsreihen mit drei verschiedenen, in den Dampftopt
eingefiihrten Wassermengen durchgetiihrt. Fiir diese drei Wassermengen be-
rechnen sich die spezifischen Dampigewichte

. i . Agfoem o
bei Benutzang der Formel fiir das Dampftopt- %0 {
volumen S. 14 (und vorliufig angendihert er- £
i st | [
mittelten Sittigungstemperaturen) zu 70 L L~
’ ’ ol —
71=0,447; 72 =1,198; 3 = 8,073 kg/cbm; A =
diesen spezifischen Dampigewichten entsprechen ., / >
nach den bekannten Dampftabellen die Siitti-
gungstemperaturen /
750
fr=91,5°C; tn=121,8% ty=201°C. /
- . . . . . 7
In Fig. 7 sind einmal drei Teilstrecken 4o ]
der bekannten p-+~Kurve fiir gesiittigten Wasser- /
lpem /
3o 730
' . 2
i /z 3
kg fgem
{/07 il 204 To7% La 720 *
7 = P g
25 —T17 6 2 5 [ E] 15
J
’ 5o 90 706 e 07w 70 710 %C V90 200 270 220
Fig. 7. Versuch mit Wasser.
Zahlentafel A.
Versuche mit Wasser als Versuchsiliissigkeit zur Erprobung
der Anordnung.
- = ,‘,, ———— e
‘ Fliissigkeit im
. . . Temperatur Druck Datum des
Nr. Zeit : ! J Dampftopf Versuches
i °c \ kg/qem | z
‘ ‘
1.1 orrd 91,3 ‘ ©,745 3. 4. 1906
2 12351259 97,4 : 0,790 Vormittag
3 205__ 38 i 107,5§ ‘ 0,835 6.2 Nachmittag
1 __ g 102,8 0,823 129
5 aro— g0 | 97,5 | o800
6 4"0‘ 450 i 9372’ ‘ 07750
I, 1 10+9—10% 126,0 i 2,06 i 4. 4. 1906
2 JSRLEE § £ 131,2 ! 2,20 Vormittag
3 11301736 135,0 2,25 16,89 ‘
4 ISREE ¢ SLEN 137,8 ] 2,27 | :
g 12451230 127,58 | 2,13 | ‘
II. 1 g0 g 195,2 14,36 5. 4. 1906
2 93:_ 946 | 208,3 | 15,95 Vormittag
3 9110 | 209,4 | 16,68 :
10 36 k ! IT4,4
4 111011 ‘ 224,0 } 17,45
5 12%—r2t 222,0 : 17,33
6 157702 190,0 12,87 ! Nachmittag

230°C



-— 16 -

dampf eingezeichnet, die den Punkten #, #; und #un benachbart sind. Ferner
sind die von #, ¢u und ¢ ausgehenden p-t-Kurven fiir iiberhitzten Wasser-
dampf nach der Zeunerschen Formel
pv=RT-—Cp"

ermittelt und gestrichelt eingetragen. Endlich sind durch die bei den Versuchen
ermittelte p-i-Punke des reinen Ueberhitzungszustandes (vergl. hierzu die SchluB-
bemerkung dieses Abschnittes) Gerade gezogen, die sinngemifi bis zum Schnitt
mit der p-t-Kurve des Sittigungszustandes verlingert wurden. Diese Geraden
verlaufen nahezu parallel zu den gestrichelten Linien. Sie miiliten eigentlich
mit den gestrichelten p-Z-Kurven zusammenliallen; sie zeigen jedoch eine mit der
Temperatur zunehmende Drucksteigerung bei der Versuchsfliissigkeit gegen die
Spannungen des Wassers. Dieser Untersehied ist wohl darauf zuriickzufiihren,
dal zu Versuchen kein destilliertes Wasser sondern gewthnliches Leitungs-
wasser verwendet wurde.

Sieht man von dieser Ungenauigkeit ab und beriicksichtigt, dafi die ge-
messenen und die berechneten p-t-Kurven praktisch parallel zu einander ver-
laufen, so ergibt sich aus den Versuchen, dafl das Versuchsverfahren und der
verwendete Apparat sich tiir die vorliegenden Zwecke als geeignet erwiesen
haben. Man kann somit die p-t-Werte des Siittigungszustandes fiir eine be-
stiimte, in dem Dampftopt eingeschlossene Fliissigkeitsmenge gentigend genan
als Schnittpunkt der Kurvenzweige der p-t-Kurven fiir gesittigten und -rein-
iiberhitzten« Zustand ermitteln.

Bei der Verwendung der ermittelten p-¢-Punkte des Ueberhitzungszustandes
ist dabei nach Fig. 7 zu beachten, daB} die dem Séttigungsgebiet am niichsten
liegenden p-t-Werte weniger genau sind als die weiter im Ueberhitzungsgebiet
liegenden, was wohl darauf zuriickzufithren ist, dal bhei den ersteren Werten
infolge der bekannten Krscheinung der Wandkondensation die Ueberhitzung der
Irliissigkeit im Dampttopf nicht vollstiindig erreicht wurde. Nach den Kurven
Fig. 7 verschwindet die Wandkondensation und ihr storender Einfluf, wenn
der Dampf auf rd. 1o bis 15° C iiber die Siittigungstemperatur hinaus erhitzt ist.

B) Hauptversuche mit Nitrobenzol.

Nachdem der Dampftopf 4 sorgfiiltig gereinigt und ausgetrocknet war,
wurde der Apparat fiir die Untersuchung des oben in Abschnitt II besproche-
nen Nitrobenzols zusammengebaut.

Die Versuche wurden in der beschriebenen Weise vorgenommen; nur
wurde die- in dem Dampitopf 4 nach dem Auspumpen noch eingeschlossene
Lufitmenge dadurch auf ein Mindestmall gebracht, daf in den auf 6 cm Queck-
silbersiiule ausgepumpten Dampftopf von 140° C' eine gewisse Menge Nitrobenzo!
eingefiihrt, verdampft und mit der Luftpumpe wieder so weit abgesaugt wurde,
bis im Dampftopf eine Spannung von rd. 6 em Quecksilbersiule erreicht war,
wobei die Nitrobenzoldimptie sich also in hochiiberhitztem Zustande bhefanden.
Hierbei wurde die Hauptmenge der noch im Dampitopf befindlichen Luft zu-
sammen mit den Nitrobenzoldiimpfen entfernt. Wie ein Vergleich der gefunde-
nen p-t-Kurve fiir gesittigten Nitrobenzoldampt mit dessen bekannten Siede-
punktswerten ergibt, wurde auf diese Weise der Luftteildruck im Dampftopf auf
0,02 kg/qem bei 140° C erniedrigt.

Die Menge des im Dampftopf als iiberhitzter Dampi von 140° C und o,06
kg/qem Druck befindlichen Nitrobenzols berechnet sich nach der Formel S. 13
zu rd. 4 g.
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Aus dem Verlauf der bis 1 kg/qem bekannten p t-Kurve des gesiittigten
Nitrobenzoldampfes (vergl. hierzn das Tabellenwerk von Landolt-Bérnstein) ist
angeniihert das Wertepaar p — 2 kg/qem, ¢ = 240" (' zu ermitteln und mit die-
sem Wertepaar aus vorstehender Formel das zugehorige spezifische Volumen
des gestittigten Nitrobenzoldampfes zu berechnen: v = 0,166 dem.g. Das Mole-
kulargewicht des Nitrobhenzols ist g ==122,7; dem Werte von v = 0,166 ent-
spricht eine Nitrohenzolmenge von é{%z-z 85,6 g, die in den Dampitopt 4 ein-

)
zufithren ist, damit bei ¢ = 240° C trockengesiittigter Dampf in 4 erhalten wird.
Infolge cines Rechenfehlers wurde diese Nitrobenzolmenge seiner Zeit zu rd.
200 g ermittelt.

Nachdem die zu erwartenden Fliissigkeitsmengen {iberschliiglich fYestge-
legt waren — allerdings infolge des Rechenfehlers filschlich — wurden die Ver-
suche durchgefiihrt. Das Ergebnis der Versuche ist in Zahlentafel B und Fig. 8
zusammengestells.

Wie man aus der Figur sieht, war das Ueberhitzungsgebiet am Ende des
Versuches I noch nicht erreiecht, was ja auch nach Vorstehendem eintreten
mufite. Nach Beendigung des Versuches I und teilweiser Abkiihlung des Appa-
rates wurde ein Teil des fliissigen Nitrobenzols aus dem Dampftopf 4 in das
Standrohr J unter entsprechender Wasserkiihlung herausgeleitet, um das Nitro-
henzol auf seine Bestiindigkeit zu priifen. Ks ergab sich, daf} die Fliissigkeit nceh
die gleiche hellgelbe Iarbe besall, wie nicht erhitztes Nitrobenzol, woraus zu
schlieBen war, dal} keine Zersetzung oder dergleichen stattgefunden hatte. Bei

Zahlentafel B.
Versuche mit Nitrobenzol.

Flissigkeit
. . Temperatur Druck . Datum des
Nr. Zeit im Dampftopf Versuches
e kg/gem g
I I 1250~ 1 152 0,22 : 25. 4. 1906
2  STEN £ 153 0,23 Mittags
3 30— 30 rsg 0,27
4 4% g0 17 0,45
: s g 203 083 ) 202
6 g?u 633 225 1,40 Abends
7 50__ 700 231 1 58
8 1010—10%0 235 1173 _
m. 1 52 g3 240 1,88 26. 4. 1906
2 62— 612 249 2,23 Morgens
3 632— 64‘: 258 2,61
4 70— 7 267 3,04
> g:f g“j 2;/\’7 3,63
— 82 287 4,30
g 9%~ 9™ 292 4,77
010 294 1
9 12“—105" 304 219?55 ,
10 111;’——113‘: 309 6,68 ) 598
11 114812 319 7,74
12 12301236 328 8,96
13 1240127 328 9,05
14 120 13‘_’ 334 10,19 Mittags
Ig Iﬁ;— l;; 333 lo,zs
I 20— o 332 10,60
17 25— 3% 306 8,46 ‘
18 320— 3% 289 7,25 /‘
19 3%0— 3® 294 737 !

Mitteilungen,  Hett 116, 9



— 18 —

Versuch II wurde die Nitrobenzolmenge im Dampftopf auf 598 g vermehrt und die
p-t-Kurve bis rd. 330° C verfolgt, ohne daB das Ueberhitzungsgebiet erreicht
wurde. (Der iiberschliglichen Berechnung war hier die Annahme zu grunde
gelegt, dall das Nitrobenzol bei 350° C rd. 20 kg/qem Spannung habe.)
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Fig. 8.

Bei 334° C machte sich die eigentiimliche Erscheinung bemerkbar, dal das
Manometer bei unverindert gehaltener Badtemperatur langsam weiter stieg und
auch bei Erniedrigung der Badtemperatur eine anhaltende Druckerhthung im
Dampfitopf anzeigte. Krst bei kriiftigerer Abkiihlung ging auch die Spannung
langsam zuriick. Der in Fig. 8 wiedergegebene Drucktemperaturverlauf zeigt,
daf} die p-+-Kurve des Nitrobenzols vor Erreichung der Temperatur von 334° C
wesentlich tiefer liegt als die nach Erreichung dieser Temperatur gefundene
Kurve. Aus diesem Verhalten des Nitrobenzols war zu schlieflen, daf bei 334° C
und 1o kg/qem Druck eine Zersetzung der Versuchstliissigkeit eingetreten war.
Beim Herauslassen des Nitrobenzols aus dem Dampftopf ergab sich die Bestiiti-
gung dieser Annahme. Das Nitrobenzol hatte sich in einen dunkelbraunen,
dickfliissigen Stoff verwandelt.

Da die gefundene p-i-Kurve vor Erreichung der Temperatur von 334°C
ein ganz gleichmiiBiges Verhalten zeigt, so ist anzunehmen, dafl das Nitrobenzol
bis zu dieser Temperatur bestindig war.

Die Versuche wurden abgebrochen, da das Nitrobenzol sich infolge seiner
Unbestidndigkeit als ungeeignet fiir die Verwendung in einer Mehrstoffmaschine
erwies.

C) Hauptversuche mit einem Petroleumdestillat, das bei 180 bis 200°C
aus kiduflichem, amerikanischem Petroleum abdestilliert wurde.

Ueber den Verlauf der Versuche ist nichts Besonderes zu bemerken; er
erfolgte genau in der oben S. 12 ff. beschriebenen Weise.

Die iiberschliigliche Berechnung der in den Dampfitopt einzufiihrenden
Fliissigkeitsmengen nach der oben genannten Formel erfolgte so, dafl zuniichst
angenommen wurde, das Destillat habe bei 190° C eine Spannung von 1 kg/qem
(entsprechend der mittleren Destillationstemperatur des Stoffes). Das Molekular-
gewicht u wurde gleich dem Mittelwert der Molekulargewichte von Undekan

und Dodekan gesetzt:
M=163.



Hiermit ermittelt sich das spezifische Volumen des trockengesiittigten
Destillatdampfes von 190° C und 1 kg/qem Druck zu

90795463
V= 63 = 0,226 dem/g,
und die entsprechende Fliissigkeitsmenge, die in den Dampftopl einzufiihren ist, zu

14,16
0,226

= 62,8 g.

Dieser Wert wurde fiir die Versuchsreihe I auf rd. 8o g erhoht, damit der
zu erwartende Sittigungsdruck tiber die Atmosphirenspannung fiel, da bei der
Versuchsanordnung die Spannungsmessung im (Gebiet des Atmosphirendruckes
durch den Uebergang der Ablesungen vom Quecksilbervakuummeter zu dem
Rohrenfedermanometer einige Unsicherheit aufweisen konnte.

Die Vermehrung der Destillatmenge im Dampitopt von Versuchsreihe zu
Versuchsreihe erfolgte dann unter Beriicksichtigung der vorher gefundenen p-t-
Werte mit zunehmender Steigerung, bis bei der letzten Versuchsreihe sich ins-
gesamt rd. 850 g in dem Dampitopf befanden.

Die gefundenen Versuchswerte sind in Zahlentafel C und Fig. 9 zusam-
mengestellt.

7% %
)74

7%

] A

I
- ,
£4 ]" ,L T - /% 7
i "
N | AW
R ' N A
N34 |‘ [ l | 7
T&r— - L : ! L /{ d
I
P | ’ ( 4 : ;, S L~
, P i i
E »// §7 7] i
L [ [
i armERka
3
P N 7% vl
S — 4 7 ‘ _L
7% 7 780 200 220 240 o&%;ﬂb . 280 772 4 60 Jgﬂ
Fig. 9

Auffallend erscheint an den Kurven der Fig. ¢ zunichst, daf} die p-t-
Kurvenzweige des gesittigten Dampies fiir die einzelnen Versuchsreihen mit
veriinderter Fliissigkeitsmenge im Dampftopf nicht in eine Kurve zusammen-
fallen, sondern iibereinanderliegen. Die Nafdampispannungen steigen also bei
gleichbleibender Temperatur mit zunehmender Fliissigkeitsmenge des Dampt-
topifes. Im iibrigen verlaufen die Kurven ganz gesetzmiifiig. Auch sind die
Punkte des trockenen Siittigungszustandes fiir die einzelnen Versuchsreihen gut
zu ermitteln.

Eine Erkldrung fiir das Nichtzusammenfallen der verschiedenen NaBdampf-
spannungskurven, sowie die thermodynamische Auswertung der Versuchsergeh-

nisse ist in dem folgenden Abschnitt gegeben.
Dk

<
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Zahlentafel C.
Versuche mit cinem Petroleumdestillat, das zwischen 180° und 200° (!
aus kduflichem amerikanischem Petroleum abdestilliert wurde.

\
_ . | Fliissigkeit im
Nt Zeit Temperatur Druck Dampftopf I\)itl:?d?;:s
(s kg/qem ‘ g
I 71 259 3‘30 137 0.22 ) 7. 5. 1926
2 ) 4}9— 4% 161 0,42 Mittags
3 47— g 1;6 0,59
4 23“‘: 24 188 o,§4 \
5 0 192 0,81 Abends
6 7% 917 196 0,91 b 79,8
7 7“1~ 8u3 217 1,28
3 83 g3l 219 1,35
9 G2 g3 229 1,42
10 90— g 243 1,47 /
. 1 306 g6 188 0,85 | 7. 5. o6 Nachts
2 510~ %! 159 0,46
3 610 610 201 1,2 ‘ 8. 5. 1900
4 70— ol 214 1,45 Morgens
5 7. §0° 22 1,69 A
7 93—10" 243 2,25 i
8 1021013 253 2,48 ;
9 1111’3 263 2,57 |
10 1135—11#7 272 2,63 /
Imr. 1 4" 5" 212 1,47 3 8. 5. 1906 -
2 535 5% 234 2,19 | Nachmittags
3 67— 6% 245 2,55 Abends
4 67- 70 256 3,02
5 Fe g 265 3,36 > 1992
6 R 8": 276 3,65
g 90— 9 283 3,72
W_ o33 2 81
9 12“‘-’-—1?“'-’ L?? ;5‘)
V. 1 gl 8 182 0,90 \ 9. 5. 1906
2 10'8—10%0 222 1,88 Morgens
3 IS LN L 250 2,95
4 11-'["}12.": 12[ 3,64
5 ) RL B 269 4,04 Mittags
6 230 30 276 157 2795
g 3?-4'— 30 282 5,01
— 4% 2 B
9 j‘-”— 25‘ 323 gzg
10 50— 5" | 279 4,85
V. o1 xojz—mff 232 2,45 i 9. 5. 1906
2 11238 —11% 253 3,51 Abends
3 800 gt 260 4,03 10, 5. 1906
4 878 g 273 4,84 Morgens
5 97— 9% 282 5,48 |
6 10‘-‘2'-[03“: 295 (3,42 , 483,0
7 11‘}"~n‘f 305 7,15 !
3 11:"‘.’—”.:: 315 g,gz
9 1292143 325 153
10 17— 1(3’7 331 8,72 Mittags
IT 1% ¥ 338 8,92
VI 1 65— 706 223 2,37 . 10 5. 1906
2 75— 8 255 2,06 Abends
3 9M— gt 283 113
4 xo;—ro‘;’f 316 9,59
5 110l—1yh 335 11,40
6 Ir¥_rr# 348 12,72 842,0
; sz:)'—uf'-j 326 13,76
1270125 14,3
q 101 yon ,3(5 437 aehts
369 14,52 Nachts
1o 13— 158 373 14,88
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V. Thermodynamische Auswertung der Versuche mit dem Petroleum-
destillat.

Zunichst sei die in Fig. 9 dargestellte Bcobachtung erklirt, daf die Tem-
peratur-Spannungskurven des gesiittigten Destillatdampfes fiir dic 6 Versuehs-
reihen I bis VI nieht in eine Kurve zusaminentallen, wic es bei einem homo-
genen Dampf der IFall ist. Zu diesem Zwecke wollen wir dic Verdampfung
cines Gemisches von Fliissigkeiten mit verschiedenen Siedepunkten verfolgen.
Zur eindeutigeren Behandlung sei angenommen, dali die verschicdenen Fliissig-
keiten, z B. ftinf, gemif Fig. 10, in einem allscitig geschlossenen Gefidly tiber-
cinandergeschichtet und durch Scheibenkolben, die reibungslos an den Gefil-
wandungen dicht schlieffen, voneinander getrennt seien. Dic [Flilssigkeiten
scien mit den Zahlen 1 bis 5 versehen und durch enge Strichelung der Flichen
bezeichnet.  Die Fliissigkeit 1 sei die am leichtesten siedende, 2 dic sehwerer
siedende usw., wiihrend 5 die am schwersten siedende scin moge. Der Gefidl-
raum iiber 1 sei ausgepumt und entsprechend einer niedrigen Gelifftemperatur
mit Ddmpfen von 1 nur wenig angefiillt.
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Fig. 10, Fig 17,

Nun werde das Gefill langsam gleichmiilig erwirmt. Dabei wird zundchst
die I'liissigkeit 1, als dic am leichtesten verdampfende, sich in Dampf verwan-
deln, withrend alle tibrigen Stoffe noch in fliissigem Zustand verbleiben. Nach
vollkommener Verdampfung von 1 crhalten wir trockengesiittigten und schlie3-
lich iiberhitzten Damp! des Stoffes 1. Dieser Zustand ist in Fig. rra dargestellt.
Der Dampf 1 ist durch weite Schratfur, dic Fliissigkeiten 2 bis 5 noch durch
die frithere enge Schraffur angedeutet.

Bei weiterer Erwiirmung des Gefiies wird ein Zustand eintreten, in dem
die Fliissigkeit 2 zu verdampien beginnt, wobei der Trennungskolben zwischen
1 und 2 nach oben verschoben wird. In Fig. 11b ist der Zustand dargestellt,
in dem die Stoffe 1 und 2 verdampft und iiberhitzt sind, wihrend die Fliissig-
keit 3 zu verdampfen antiingt. Entsprechend stellen die Iig. ric bis e die
weitere Verdampfung und Ueberhitzung der siimtlichen Stoffe 1 bis 5 dar.

In Fig. 12 sind die Temperatur-Druckkurven von drei solchen Zustands-
inderungen schematisch wiedergegeben. Die Kurven 1 bis 5 migen die Nai-
dampfdruckkurven der einzelnen Stoffe darstellen. Die Verdampiang der Fliissig-
keit T gemif Fig. 10 und 11a erfolge in Fig. 12 Lings dem Kurvenstiick
xa. In Pankt « sei die Fliissigkeit 1 vollstindig in trockengesiittigten Dampf
verwandelt. Bei weiterer Gefillerwiirmung criolgt die Zustandsinderung lings
der Kurve aa' in das Ueberhitzungsgebiet von Stoff r hinein. Sobald Punkt



—_ 99 —

a auf Kurve 2 erreicht ist, erfolgt die Verdampfung lings dieser Kurve
von & bis b. In b sei Stoff 2 vollstindig verdampft, und nun wird dieser Stoif
lings dem Kurvenstiick b0’ tiberhitzt. In gleicher Weise erfolgt die Verdampfung
aller fiint Fliissigkeiten lings der gebrochenen Kurve x—aa —bb' —cc' —dd —eé,
wobei somit die den Kurvenstrecken aa’, bd' usw. entsprechenden Zustiinde
der fiinf Stoffe durch die Fig. 11a bis ¢ dargestelit sind. Verringert man die
Mengen der Fliissigkeiten 1 bis 5 in ungefiihr demselben gegenseitigen Verhiilt-
nis, etwa sidmtlich um die Hilfte und sucht fiir diese Verhiltnisse die ent-

—

Fig. 12.

sprechende Temperatur-Druckkurve, so wird diese etwa in den mittleren ge-
brochenen Kurvenzug der Fig. 12 fallen, wihrend einer abermaligen Mengen-
verminderung der am tiefsten gelegene Kurvenzug entsprechen wiirde. Wiren
in dem Gefifi, Fig. 10, die Trennungskolben weggelassen und die Fliissigkeiten
miteinander vermengt worden, dann wiirden die p-t-Kurven dieses Gemisches
keinen grundsiitzlich verschiedenen Verlauf von den vorstehenden Kurven ge-
nommen haben: dic Uebergiinge der einzelnen Kurvenzweige wiren etwas
sanfter ausgefallen, und die Spannungen der einzelnen Fliissigkeiten wiren durch
die Anwesenheit der iibrigen Stoffe etwas beeinflulit worden.

Zieht man nun durch die drei gebrochenen Kurven je eine mittlere Kurve
ze, so erhilt man drei Kurven, die ihrem ganzen Charakter nach den sechs in
Fig. 9 wiedergegebenen Temperaturdruckkurven I bis VI entsprechen. Insbe-
sonderc fallen die Sittigungskurven xe des Fliissigkeitsgemisches nach Fig. 12
gleichtalls nicht in eine Kurve zusammen, sondern liegen bei groferer Gefis-
fiillung immer hoher. Auch der Verlauf der einzelnen Kurven ae, der von der
normalen Temperatur-Druckkurve eines nassen Dampfes grundsitzlich abweicht,
entspricht dem Verlauf der Sittigungskurven I bis VI der Fig. 9: Stmtliche
Kurven haben nicht die Neigung, immer steiler anzusteigen, sondern nehmen
in ihren oberen Gebieten wieder einen gestreckteren Verlaui an.

Aus Fig. 12 ergibt sich cin wichtiges Kennzeichen fiir den Verlauf der
Kurven 1 bis VI der Fig. 9: Die Knickpunkte der Kurven xee bezw. der
Kurven I bis VI miissen auf der NaBdampispannungskurve der am schwersten



sicdenden Fliissigkeit des Gemisches liegen. ¥s mufl also durch die Kniek-
punkte der Kurven I bis VI eine Kurve zu legen sein, die der Kurve 5 der
Fig. 12 entspricht. Ferner ist die Nadampfspannungskurve der am leichtesten
siedenden Fliissigkeit in ihrem unteren Teil die Einhiillende aller Nafidampt-
kurven der Flissigkeitsmischungen. (Hierbei ist jedoch zu beachten, dall die
Nafdampispannungskurven der am schwersten bezw. leichtesten siedenden
Iliissigkeiten durch die Gegenwart der anderen Stoffe beeinfluit sind.)

Aus Fig. 9 ist zuniichst ohne weiteres zu ersehen, dal die Kurven I bis
VI dem letzteren Ergebnis entsprechen.

Zur ndheren Priifung des ersteren Krgebnisses wurden die sechs Werte-
paare von Temperatur und Druck fiir die Knickpunkte der Kurven I bis VI
in einem besonderen p-f-Diagramm in Fig. 13 zusammengestellt, und zwar die
Driicke in kg/qm. Wie man sieht, gentigen die so gefundenen sechs Punkte
der obigen Forderung gut. In demselben Diagramm sind die spezifischen Vo-
lumina " der trockenen Dimpfe im cbm/kg fiir die sechs Versuche I bis VI in
Abhingigkeit von den zugehorigen Temperaturen der trockenen Sittigung ein-
getragen. Sie berechnen sich nach den Angaben in Abschnitt IV aus den
Fliissigkeitsmengeu des Dampftopfes und dessen Inhalt. Man erkennt, dafl auch
die sechs Punkte der spezifischen Volumina eine gleichmiflig verlaufende Kurve
ergeben.

In der Zahlentafel D sind die zusammengehorigen Werte ¢, P,v" der Ver-
suche I bis VI zahlenmiBig wiedergegeben.

Zahlentafel D.

Werte der Temperaturen, Driicke und spezifischen Volumen des
trocken gesittigten Petroleumdestillat-Dampfes, wie sie sich aus
den Versuchsreihen I bis VI ergeben.

Versuchs- Temperatur ¢ j Druck P { spezmsehe?’
Nr. | Volumen v

e \ kg/qm ' chbm/kg

|

I 218,0 14 000 | 0,1770

1 248,5 24 000 | 0,101§

101 267,5 35500 | 0,0716

v 285,0 49 500 | 0,0510

v 320,5 83 500 | 0,0298

VI 360,0 141 500 | 0,0170

Ehe wir die Versuchsergebnisse weiter thermisch auswerten, miissen wir
uns klarmachen, da zur Verdampfung der gesamten Menge des Fliissigkeits-
gemisches nach Fig. 12, Kurve xzed genau die gleiche Wirmemenge notig ist,
wie zur Verdampfung einer gleich grofien Menge einer in sich homogenen
Fliissigkeit, die in den gleichen Raum eingeschlossen ist, aber die Temperatur-
Druckkurve 5 der schwerstsiedenden Fliissigkeit als Nafdampfdruckkurve hat
und endlich gleichfalls im Punkte e gerade in trockengesiittigten Dampf ver-
wandelt ist.

Zum Beweis dieses Satzes ist [estzustellen, dafl der Zustand »e¢, Fig. 12,
des Dampfgemisches auBer auf die oben beschriebene Art lings der Kurve wxe
auch noch auf eine zweite Art lings der Kurve 5 erreicht werden kann, und
zwar in der Weise, daf zuniichst die fiinf Flissigkeitsmengen in dem GefiB,
Fig. 10, nach Wegnahme der Trennungskolben gleichmiBig durcheinanderge-
mischt und darauf in beliebig kleine Mengen, etwa wieder durch Trennungs-
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kolben unterteilt werden. Diesc Trennungskolben mogen von aulien in ihren
jeweiligen Lagen festgehalten werden konnen. Beispielsweise sollen die 4 Tren-
nungskolben der Fig. ro und dazwischen noch eine grole Zahl gleicher Kolben
dazu dienen. In den so entstandenen vielen kleinen Riumen 1 bis 5 usw.
befinden sich also diesmal untereinander gleiehe Mischungen der oben ge-
nannten 5 verschiedenen Fliissigkeiten. Zuniichst sollen siimtliche Trennungs-
kolben in ihren Anfangsstellungen von aufien her festgehalten und das Gefill
langsam erwirmt werden. Dabei verdampft-das kleine Fliissigkeitsgemisch iiber
dem obersten Kolben allmiihlich vollstindig, und zwar lings einer p-+-Kurve
vom Charakter der a--Kurve in Fig. 12, dic jedoeh wesentlich ticfer als die
dort eingezeichnete Kurve liegt. Sobald die p-¢-Kurve die Kurve der schwerst-
~siedenden Fliissigkeit erreicht hat und somit iiher dem obersten Kolben nur
trocken gesiittigtes Dampigemisch sich befindet, wird der oberste Kolben von
aufien her losgelassen und das Gefdl weiter erwiirmt. Der losgelassene Kolben
bewegt sich nach oben, die Spannungskurve erhebt sich etwas iiber die Kurve 3,
kehrt jedoch bald wieder in ihren Verlauf zuriick.  Nunmehr wird der zweite
Kolben losgelassen und die Erwirmung fortgesetzt usw. Bei geniigend grolier
Untertcilung des Fliissigkeitsgemiscehes in nach einander zu verdampiende Mengen
und ferner bei einer geringen Uebcerhitzung der bereits verdampiten Mengen
kann demmach die Uebertithrung des Flussigkeitsgemisches in den Zustand e,
I'ig. 12, auf die beschriebene Weise mit beliebiger Annédherung lings der
Nalidampidruekkurve der schwerstsiedenden Fliissigkeit durchge-
fiihrt werden, wic oben bereits behauptet wurde.

Bei beiden Verdampfungsarten liings der axe-Kurve und lings der Naf-
dampldruckkurve der schwerstsiedenden Fliissigkeit ist die dullere Arbeitsleistung
gleich null gewesen, da die Verdampfung bei unveriinderlichem Gefifivolumen
ervolgte.

Nun besteht ein Satz der Thermodynamik, der besagt, dall zur Erreichung
desselben Wiirmezustandes eines Korpers auf den verschiedensten Wegen stets
dieselben Wiirmemengen, vermehrt um das Aequivalent der nach auflen zu
leistenden Avbeiten dem Korper zuzufiihren sind. Da die #ufleren Arbeiten im
vorlicgenden Falle beide Male gieich null sind, so sind die von auBen zuzufiih-
renden Verdampfungswirmemengen fiir die obigen beiden Verdampiungsarten
¢leich.

Damit ist aber unsere Oriihere Behauptung bewiesen, nach der wir also
zur Bereehnung der Verdampfungswiirme des Petroleumdestillates genau so vor-
gehen kinnen, als hiitten wir es mit ciner homogenen Fliissigkeit zu tun, deren
TrockendampY-Drack-Temperatur- und Temperatur-Volumkurven gleich den in
Fig. 12 zusammengestellten - und o”-Kurven sind.

Hierbei ist jedoch zu berticksichtigen, daB dieser Satz nur fiir die voll-
stindig verdampfte Fliissigkeit genaw gilt, wiihrend er fiir das nur zum Teil
verdampite, zum Teil noch flissige Stoffgemenge nicht, bezw. nur angenihert
gilt. Fiir einen homogenen Stoff ist die Verdampfungswirme fiir nassen Dampf
stets durch den Wert ar anzugeben, wobei » die gesamte Verdampfungswiirme
7. B. der Gewichtseinheit und « das Verhiltnis der bereits verdampiten zur ge-
samten Stoffmenge darstellt.  Diese Rechnungsart ist fiir ein Flisssigkeitsgemisch
unzuliissig und nur asgenithert zuliissig.  Zur genauen Berechnung der teil-
weisen Verdampfungswiirmen muli man vielmehr die Dampfkurven 1 bis 5 usw.
der Fig. 12, dic entsprechenden Kurven der spezifischen Dampivolumina und
die gebroehenen Verdamptfungskurven xad/, 00'. .. kennen. Iiir die Verdampfung



im Dampikessel und ihre rechnerische Verfolgung ist die Kenntnis der teil-
weisen Verdampiungswiirme bei entsprechender Anordnung des Dampierzeugers
unnotig (vergl. unten). Sie koénnte eventuell fiir die Beurteilung der Vorginge
in der Dampfmaschine von Bedeutung sein. Wie wir jedoch spiiter sehen werden,
spielt sich der Arbeitsvorgang des Destillatdampfes infolge seiner besonderen
thermischen Verhiiltnisse vollstiindig im Ueberhitzungsgebiet ab, so daB
auch fir diesen Iall »die teilweisen Verdampfungswirmen« nicht in den Be-
rechnungen auftreten. Fiir die Vorginge im Kondensator gelten schliefilich
wieder die vorstehenden Bemerkungen iiber den Damptkessel.

Zur ibersichtlichen Zusammenstellung der Wirmedaten des Petroleum-
destillates und der zur Vertiigung stehenden Messungsgrundlagen teilen wir die
nachfolgenden Untersuchungen in drei Teile nach den Zustiinden der Fliissig-
keit, des gesittigten und des iiberhitzten Dampies.

A) Der Zustand der Flissigkeit.

Wir hendtigen die spezitische Iliissigkeitswiirme ¢ und das  spezifische
Fliissigkeitsvolumen o des Petroleumdestillats, beide moglichst in Abhiingigkeit
von der Temperatur. Die Versuche zur Ermittlung der Fliissigkeitswiirmen
hatte ein selbstindiger Laborant des Instituts fiir angewandte Mechanik der
Universitdt Gottingen, Hr. Ingenicur L. Smirnoff aus Moskau, iibernommen.
Sie wurden seinerzeit nieht zu linde gefiihrt, da die Temperatur des zu dem
Zwecke gebauten Bunsenschen Eiskalorimeters in der wiirmeren Jahreszeit nicht
Tag und Nacht unter dem Gefrierpunkt gehalten werden konnte. Dadurch
wurde aber ecin zuveriissiges Arbeiten mit dem Kalorimeter iiberhaupt vereitelt.

Fiir die nachstehenden Versuche mufite daher die spezifische Fliissigkeits-
wiirme des Petroleumdestillates als konstant gesetzt werden: ¢ == 0,3, entsprechend
der mittleren spezifischen Wirme des Petrolecums zwischen o und 100 €. Unter
dieser Annahme wurden die Fliissigkeitswiirmen ¢ und die Fliissigkeitsentropien

d T
T=c¢ f T berechnet.

Das spezifische Gewicht des Destillates wurde zwischen o und 100° C im
Mittel zu y' = 0,8 Dbestimmt. Damit ergibt sich das spezifische Volumen der
Flissigkeit: o =o,0013 cbmy/kg. Dieser Wert wurde hinreichend genau als

konstant fiir alle Temperaturen gesetzt.

B) Der Zustand des gesidittigten Dampfes.

Nach den vorstehenden Darlegungen sind die Wirmedaten des Destillat-
dampfes aus den P- und ¢"-Kurven der Fig. 13 nach bekannten Gesetzen zu er-
mitteln.

. ; . » . . ar -
Zu diesem Zwecke wird zunichst die erste Abgeleitete ar der P-Kurve
. . . . . .oap o
zeichnerisch ermittelt und danach die P-Kurve und die ET—Kurve gegenseitig
mit Hilfe der zweiten und dritten Abgeleiteten ausgeglichen. Auf diese Weise
crgibt sich die P-Kurve der Fig. 13. 8ic weicht nur unwesentlich von den
durch Kreise festgelegten Versuchswerten ab.

In gleicher Weise ist die ¢"-Kurve durch Vermittlung der Werte der crsten

und zweiten Abgeleiteten ausgeglichen worden. Aus den so berichtigten v'-

1

. ¥ I . I
Werten wurden die Werte »" —- ¢ und die Werte )" = -—- berechnet.
/ ’U"
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Nunmehr wurden mit Hilfe der Clapeyronschen Gleichung die Verdamptungs-

. arP ., . . .
wirmen r berechnet: r= A4 (" —v) ar 7 und die Entropiezunahmen bei der
Verdampfung unter konstanter Temperatur = TT

v cbmfkg P hy/qm
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Fig. 13,

Ferner wurden die dufleren Verdampfungswirmen y ermittelt:
Y=AP@ —7).
Aus » und v wurden die inneren Verdampfungswiirmen ¢ gefunden:
=r —.
Die Werte w und ¢ haben iibrigens wieder nur angeniherte Geltung fiir das
Destillat, wihrend sie genau fiir die homogene Hiilfsfliissigkeit gelten.

Aus den Fliissigkeitswiirmen ¢ und den Verdampfungswirmen r ergaben

sich die Wirmeinhalte des Dampfes ¢”:
=1+ r

Die so gefundenen Wirmedaten fiir Fliissigkeits- und Dampfzustand sind
in der Zahlentafel E nach Temperaturen von 5 zu 5° C geordnet, zusammenge-
stellt. Das bei den Versuchen durchforschte Gebiet von rd. 200 bis 360° wurde
durch sinngemiille Weiterfiihrung der gefundenen Beziehungen in die benach-
barten Temperaturgebiete — nach unten bis zu 150° nach oben bis zu 400°C
— ausgedehnt. Die Zahlentafel E ist entsprechend den bekannten Zeunerschen
Dampttabellen fiir Wasserdampf angelegt unter Berticksichtigung der in der 21.
Auflage der »Hiitte« angewendeten Bezeichnungen.

Wie ein gegenseitiger Vergleich der Fliissigkeits- und Verdampfungswéirmen
sowie ihrer Entropiewerte ergibt, sind die Fliissigkeitswidrmen durchweg wesent-
lich groBer als die Verdampfungswirmen. Ferner nimmt die Summe der En-
tropien der Fliissigkeit und Verdampfung mit steigender Temperatur zu.

Durch diese beiden Ergebnisse unterscheidet sich das Petroleumdestillat
von den iibrigen in der Dampfkrafttechnik verwendeten Dimpfen und Fliisig-
keiten. Zur Veranschaulichung dieser Unterschiede sind in Fig.14 die bekannten
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Wiirmediagramme von Wasser, Ammoniak, schwefliger Siure und Kohlens#ure ')
neben dem Wéirmediagramm des Petroleumdestillates zusammengestellt.

Die kritische Temperatur des Destillates wurde nach einer Niherungs-
formel Van der Waals zu rd. 450 bis 470° C berechnet.

Gemifl dem frither Gesagten ist das eingezeichnete Wirmediagramm 1 des
Petroleumdestillates nicht als analog den tibrigen Wirmediagrammen der homo-
genen Stoffe zu betrachten. Das wiire vielmehr nur der Fall, wenn das Wirme-
diagramm 1 fiir die auf S. 25 eingefiihrte und definierte homogene Hiilfsfliissig-

s00 r
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kig. 14, Wirmediagramm fiir 1) Petroleumdestillat (2 CyHzu +3), 2) Wasser (H;0),
3) Ammoniak (NH3), 4) schweflige Siure (S0:), §5) Kohlensiure (COg).

keit giilte. Beispielsweise entspricht die Gerade xyay des Diagrammes 1 in
Fig. 14 einer Kurve stets gleichen Druckes fiir die genannte Hiilfsfliissigkeit, ebenso
wie die Gerade z;0s des Diagrammes 2 fiir Wasser. Dagegen ist 1a, keine
Kurve stets gleichen Druckes fiir das Petroleumdestillat; vielmehr herrscht
dann im Punkte x; ein hoherer Druck als in a;. Weiterhin erfolgt die Ver-
dampfung der homogenen Stofte zwar praktisch liings den Kurven oz, a1 bezw.
ox:ay, dagegen wird sie fiir das Destillatgemisch der Kurve oxiay nicht folgen,
wie wir am Ende der Arbeit niher sehen werden. Gleichwohl ist das Dia-
gramm 1, Fig. 14 zur thermischen Beurteilung des Petroleumdestillates sehr
brauchbar.

1) Diese Kurvenzusammenstellung ist der Arbeit des Verfassers entnommen: »Ueber
dic Beurteilung von Diampfen, die in Heill-, Abwirme- und Kaltdampimaschinen die Kreis-
prozesse vermitteln.« Vergl. Zeitschrift fir die gesamte Kalteindustrie 1904/05.
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Aus Fig. 14 Diagramm 1 ergeben sich sogleich die beiden oben genannt
kennzeiechnenden Eigenschaften des Destillates.  Daraus, dafl die Gesamtentroy
des Destillatdampfes mit steigender Temperatur gleichfalls zunimmt, Yolgt d
bemerkenswerte lrgebnig, dafi trockengesiittigter Petroleumdampf bei adial
tischer Expansion sieh jimmer mehr von dem Siittigungszustand weg in d

Zahlen-
Wiirmedaten fiir den gesiittigten Dampf des
—

- absolute spezitisches , bl’e‘“n,deS
Tempera- |, I, R . . Raom- Gewicht
tur ¢ Temnpera- Druck 1 al l).unpf\/(/)lumen vergriterung L

tur T dar v U” — 'v' }’” = L‘”
0 o kg/qm ebm/kg ke/ebm
150 423 3 500 118 0,547 0,540 1,83
155 428 3 800 124 0,509 0,508 1,97
160 433 4 200 132 0,473 0,472 2,11
165 438 4 600 140 0,438 0,437 2,28
170 443 5 200 148 0,406 0,403 2,40
173 448 5 800 1538 0,373 0.374 2,67
180 453 6 500 168 0,346 0,345 2,89
185 458 7 200 179 0318 0,317 3,15
190 463 8 100 193 0.293 0,292 3,42
195 168 8 goo 207 0,269 0,268 3,72
200 473 10 100 221 0,247 0,246 4,05
205 478 11100 238 0,225 0,224 4.45
210 483 12 300 256 0,206 0,205 4,86
215 488 13 600 276 0,188 0,187 5,32
220 493 15 000 298 0,172 0,171 5,82
22 498 16 600 322 0,157 0,156 6,37
230 503 18 200 348 0,143 0,142 6,99
235 508 20 0CO 375 0,130 0,129 7,69
240 513 22 000 406 0,119 0,118 8,41
245 518 24 200 438 0,108 0,107 9,28
250 523 26 500 474 0,099 0,698 10,13
255 528 29 100 513 0,090 0,089 11,13
260 533 31 900 556 0,082 0,081 12,24
263 538 34 90O bor 0,075 0,074 13,36
270 543 38 100 651 0,068 0,007 14,74
275 548 41 §00 697 0,062 0,06t 16,15
280 553 45 100 747 0,0568 0,0535 17,60
285 558 48 900 798 0,052T 0,0508 19,20
290 563 52900 850 0,0479 0,0460 20,90
295 568 37 300 904 0,0440 0,0427 22,8
300 573 62 700 960 0,0407 0,0394 24,6
305 578 67 000 1017 0,0376 0,0363 26,6
310 583 72 200 1077 0,0348 0,0335 28,8
315 588 77 600 1138 0,0323 0,0310 31,0
320 593 83 400 1201 0,0300 0,0287 31,3
325 598 89 500 1266 0,0279 0,0266 35,9
330 603 96 000 1332 0,0260 0,0247 38,5
335 608 102 800 1398 0,0242 0,0229 41,4
340 613 109 90O 14790 0,0226 0,0213 14,3
345 618 117 300 1542 0,0211 0,0198 47,4
350 623 12§ 000 1615 0,0198 0,0185 50,5
355 628 133 200 1689 0,186 0,0173 53,8
360 633 142 000 1766 0,0174 c,0161 57,5
365 638 I51 200 1844 0,0163 0,0150 61,4
370 643 160 900 1923 0,0153 0,0140 65,4
375 648 171 7CO 2003 0,0143 0,0130 69,9
380 653 183 600 2086 0,0134 0,0121 74,7
385 658 195 700 2170 0,0126 0,0113 78,4
390 663 208 300 2255 o,0118 0,0105% 84,9
395 668 222 000 2342 0,01TI 0,0098 90,2
o0 673 236 800 2430 0,0104 0,009 1 96,3
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Zustand der Ueberhitzung bhewegt. (Vergl. die mit cinem Pfeil versehene senk

rechte Gerade a:b der Fig. 14.)

(Diese Frseheinung Liflit sich daraus erkliven

dafy die grofien IFliissigkeitswiirmen, die bei der adiabatischen Ixpansion unc
der dabei cintretenden Temperaturerniedrigung »iiberschiissig« werden, nich
nur die bhei niedrigen Temperaturen eintretenden Vergroflerungen der Ver

tafel. K.

Petroleumdestillates (nach Temperaturen geordnet).

Entropiezu-

Wirmelnhalt der Verdampfungswirme Flassigkeits- N
e ., R . nahme bei der| Tempera-
Irliissigkeit (. Dampfes entropie
. ] i ] It Verdampfuong tar ¢
gesamite 1 innere fiuflere a:fc d r
;! i" r 0 Y T = 00
75,0 138.6 63,6 59,1 4,48 0,219 0,150 150
775 140,8 03,3 58,7 455 0,225 0,148 155
80,0 143,0 63,0 58,4 4,04 0,231 0,146 160
82,5 145,2 62,7 57,9 4,76 0,236 0,143 165
85,0 47,3 62,3 57,4 4,93 0,242 0.141 170
N7.5 149,4 01,9 50,8 5,00 0,248 0,133 175
90,0 150,35 01,3 56,2 5,25 0,253 0,136 180
92,5 33,7 01,2 55,8 5,41 0,259 0,134 185
95.0 155,9 60,9 55,3 5,56 0,264 0,132 190
97.5 1581 60,6 54,9 5,68 0,270 0,130 195
100,0 160,2 60,2 54,4 5,77 0,275 0,128 200
102,35 162,3 59,8 53,9 5,85 0,280 0,125 203
103, 164,4 50,4 53,5 5,91 0,285 0,123 210
107,5 166,5 59.0 53,0 5,96 0,290 0,121 215
110,0 168,7 58,7 32,7 - 6,00 0,295% 0,119 220
112,35 170,9 58,4 52,4 6,03 0,301 0,117 223
115,0 173,1 58,1 52,0 6,05 0,306 0,115 230
17,5 175,3 57,8 51,7 6,07 0,311 o114 235
120,0 177,5 5755 51,4 6,08 0,315 0,112 240
122,5 179,7 57,2 51,1 6,08 0,320 0,110 245
125,0 181,8 56,8 50,7 6,07 0,325 0,199 250
127;5 183.9 56,4 50,3 6,06 0,330 0,107 255
130,0 185,09 55,9 49,9 6,04 0.335 0,103 260
32,5 87,8 53,3 49,3 6,01 0,339 0,103 265
135,0 1897 54,7 48,7 5,96 0,344 0,101 270
137,5 191,6 54,1 48,2 3,91 0,348 0,099 275
140,0 193,4 53,4 47,5 5,86 0,353 0,097 280
142,35 95,3 52,8 47,0 5,82 0,357 0,095 285
145,0 197,1 52,1 46,3 5.78 0,362 0,093 290
147,5 198,9 51,4 45,6 5,75 0,366 0,0906 295
150,0 200,7 50,7 45,0 5,72 0371 0,0887 300
152,5 202,5 50,0 443 5.69 0,375 0,0866 395
155,0 204,3 49,3 43,6 5,06 0,379 0,0847 310
157,5 206,1 48,6 43,0 5,603 0,384 0,0828 315
160,0 207,9 47,9 42,3 5,60 0,388 0,0808 320
162,35 209,7 47,2 41,6 5157 0,392 0,0791 325
165,0 210,5 46,5 41,0 3,54 0,396 0,0772 330
167,35 213,3 45,8 40,3 5,51 0,400 0,0754 335
170,0 2715,0 45,0 39,5 5,48 0,404 0,0735 340
172,35 216,8 44,3 38,8 5,45 0,409 0,0717 345
175,0 2183 43,3 38,1 5,41 0,413 0,0698 350
177,5 220,3 42,8 37.4 5,38 0,417 0,0682 355
180,0 222,0 42,0 36,7 5,34 0,421 0,0664 360
182,5 223,7 41,2 35,9 5,31 0,424 0,0647 365
1850 225,4 40,4 35.1 5,27 0,428 0,0628 370
187,35 227,0 30,3 34.3 5,24 0,432 0,0610 375
190,0 228,6 38,0 33,4 5,20 0,436 0,0592 380
192,5 230,2 37,7 32,5 5,16 0,440 0,0878 385
195,0 231,8 36, 31,7 5,12 0,444 0,0555 390
197,5 2334 35,9 30,8 5,08 0,447 0,0537 395
2.00,0 234,9 34,9 20,9 5,04 0,457 0,0519 400



dampfungswirmen decken, sondern auch dariiber hinaus noch eine Ueberhitzung
des Dampfes bewirken.)

Durch Vorstehendes wird das oben bereits vorweggenommene Ergebnis
bestiitigt, dal die Kenntnis der genannten teilweisen’ Verdampfungswiirmen zur
Beurteilung der Vorgiinge in den Destillatdampfmaschinen nicht notig ist, weil
eben in diesen Prozessen keine nassen Dimpfe auftreten, sondern sich alle Vor-
ginge im Ueberhitzungsgebiet abspielen.

C) Der Zustand des iiberhitzten Dampfes.

Die spezifische Wirme ¢, des iiberhitzten Destillatdampies bei stets gleichem
Druck ist nicht bekannt. Ob entsprechende Werte fiir die schweren Homologen
der Kohlenstoff-Wasserstoffreihe bestehen, vermag der Verfasser zurzeit nicht zu
ermitteln.

Fiir das Aethylen (C.H,), also ein leichtes Homolog der CgfH2u +2-Reihe,
gilt: ¢, = 0,404.

Einstweilen mag fiir die vorliegenden Zwecke angenihert gesetzt werden:

= 0,5,
yZ— 200000
\ //
g \ 780000
A
9% 760000
\ f/7
an 2, 40000
VL5 AL

D 4
%o,rz / 200 §
;% o~ §3
Sgw /, e 700000 o
T 90s \ U a s9000
I \lz

005 NG / —— so000

Qow A = w000

: AT

7 |t T~
a0z e ™~ 20000
I
P e o i [ 0
&7 20 Z7 770 %7 700
> ¢ Yalsiss
Fig. 15.

Die bei den Versuchsreihen I bis VI ermittelten Kurven der Ueberhitzung
bei konstantem Volumen (vergl. Fig. 9) sind in das Koordinatensystem der Fig. 15
eingezeichnet; sie sind als Gerade anzusehen, deren Neigungswinkel zur Tem-
peraturachse mit zunehmender Sittigungstemperatur, d. h. mit abnehmenden
spezifischen Volumen grofier werden.

Mit hinreichender Anniherung kann gesetzt werden: Tangente des Nei-

. d Piiberhitzt 8,2 . "
gungswinkels > spez. Volumen = konst bezw. SO 2 Mit etwas gro-
d Tiberhitzt -

d Piiberhitzt
——————— = 0,0034§ Pegesiittigt «

Berer Anniherung kann gesetzt werden:
d Titberhitat
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VI. Bemerkungen zur praktischen Ausfiihrung einer mit Petroleum-
destillat arbeitenden Dampfkraftanlage.

A) Anordnung des Dampikessels.

Zur davernden Erzeugung eines gleichmifiig beschaffenen Destillatdampfes
von den vorbeschriebenen Eigenschaften ist die Dampferzeugung in der Weise
durchzufiihren, dafi der Kessel etwa bis zu seinem niedrigsten Fliissigkeitstande
mit einer Fliissigkeit gefiillt wird, deren Verdampfungskurve ein Stiick unter
der Verdampfungskurve der am schwersten siedenden Fliissigkeit des Destillates
liegt. Zu diesem Zwecke kann beispielsweise ein Petroleumdestillat verwendet
werden, das bei rd. 230 bis 250° C abdestilliert wurde.

Fin solcher Dampfkessel wird bei geschlossenen Dampiventilen dauernd
auf einer Temperatur von etwa 350° C gehalten, wobei ein entsprechend niedriger
Druck von rd. 6 at im Kessel herrschen moge. Das bei 180 bis 200° C ge-
wonnene Destillat, das als vermittelnder Korper dienen soll, wird in einem be-
sonderen Fliissigkeitshehiilter soweit als Fliissigkeit vorgewiirmt, dal es eine
Dampfspannung von 12,5 kg/qemg abs. hat.  Der Fliissigkeitsbehdlter moge
hoher stehen als die Fliissigkeit des Hauptdampfkessels. Sobald die Verbindungs-
leitung zwischen Behilter und Dampfkessel — die iibrigens je an den Boden
der beiden Gefifie anschliefen moge — gedffnet wird, dann stromt fliissiges
Destillat aus dem Behélter in die heifle Badfliissigkeit und verdampit dort sofort
zu Dampf von 350° C und 12,5 kg/qem absolutem Druck. Ist dieser Druck er-
reicht, dann moge die Verbindungsleitung zwischen Behilter und Kessel selbst-
tiitig geschlossen und erst wieder, gleichfalls selbstitig, getffnet werden, wenn
im Dampfkessel der Dampidruck infolge Dampfentnahme sinkt?).

Durch diese Art der Dampferzeugung wird erreicht, daf der Arbeitsdampt
dauernd die gleiche gewlinschte Zusammensetzung hat, mithin genau die ther-
mischen Eigenschaften besitzt, die man von dem gewihlten Petroleumdestillat
erwarten mufite. Somit ist — wie oben bereits vorweggenommen wurde — eine
Dampfkraftanlage, die mit Petroleumdestillat als vermittelndem Korper in der
beschriebenen Weise arbeitet, thermodynamisch eindeutig bestimmt.

B) Die Dampimaschine.

Praktisch diirfte ftir die hohen Temperaturen nur die Dampfturbine in
Betracht kommen. Ihre Berechnung ist nach Fritherem genau durchzufiihren,
sobald der Wert ¢, fiir den iiberhitzten Dampf geniigend bekannt ist.

Im allgemeinen ist zu sagen, daf} die Destillatdampfiturbinen um rd.
3o VH niedrigere Radumfangsgeschwindigkeiten erhalten werden
als die Wasserdampfiturbinen, da die in Arbeit umsetzbaren Wirmemengen des
Destillates auf die Gewichtseinheit wesentlich kleiner als die des Wassers sind.

Beispielsweise moge 1 kg trockengesittigten Destillatdampfes von 350° C
auf 180° C adiabatisch expandieren. Der Wirmeinhalt des Dampfes ist nach
Zahlentafel E bei 360% C rd. 220 WE. Nach der Expansion auf 180° C wird der
Wirmeinhalt des gem#dBl Fig. 14 {iberhitzten Dampfes grofier als der des trocken-
gesittigten Dampfes sein. Da letzterer nach Zahlentafel E 152 WE betriigt,
wird ersterer mindestens 160 WE betragen. Somit ist die fiir 1 kg des
Destillatdampfes adiabatisch in Arbeit umzusetzende Wérmemenge rd. 220 — 160
= 6o WE.

) Fir die vorgeschriebene Dampferzeugung ist gesetzlicher Schutz nachgesucht.



Aus dem Mollierschen J-S-Diagramm ergibt sich die entsprechende Wirme-
menge fiir 1 kg Wasserdampf, das zwisechen rqo und 45° (! adiabatisch expan-
diert, zu rd. 170 WE.

Danach wiirde die Stromgeschwindigkeit eines unter vorstehenden Tempe-
raturgrenzen aus einer Diise mit adiabatischer Kxpansion ausstriomenden Destillat-

6o : C e
dampfes nur = ]/——70 =rd. 7o vl der entsprechenden (reschwindigkeit des
I

Wasserdampfes betragen.

Danach konnen also die Radumiangsgeschwindigkeiten unter sonst gleichen
Verhiiltnissen fiir dic Destillatturbine gleichfalls auf 7o vII der Umfangsgeschwin-
digkeiten der Wasserdampfturbinen herabgesetzt werden.

Hinsichtlich der Dampfkanalabmessungen der Destillatdampfturbine sei der
folgende Vergleich mit der Wasserdampfturbine herangezogen.

1 kg Destillatdamp! von 350" C besitzt nach dem Vorhergesagten nur rd.
ein Drittel der Arbeitsfiihigkeit des Wasserdampies von 1go" C; sein Volumen
ist fast achtmal kleiner als das des Wasserdampfes. Beachtet man nun, dafi die
Strimungsgeschwindigkeit des Destillatdamples in den Kaniilen im Mittel 7o vH
von der des Wasserdampies ist, dann ergibt sich, dafi die Damptkanalquer-
schnitte der Leit- und Laufriider Yiir die Destillatturbine fast um die Hilfte klei-
ner werden, als fiir eine Wasserdampfturbine gleicher Leistung.

D) Der Kondensator.

Der Kondensator der Destillatkraftanlage ist nach dem im Abschnitt I
Gesagten zugleich Dampferzeunger der Wasserdampfstufe. Die Wirme wird aus
dem Destillat in das Wasser etwa bei 180 bis 190" C iibergefiihrt.

Das zur Flissigkeit verdichtete Destillat wird mit einer Kreiselpumpe von
der Kondensatorspannung, die etwas iiber dem #ufleren Atmosphiirendruck liegen
moge, auf die Kesselspannung von 12,5 kg/qem absolut gefordert, in dem Fliissig-
keitsbehiilter gemiifl der Beschreibung unter A) vorgewiirmt und nach Bedarf
selbsttiitig wieder in den Destillatkessel hiniibergedriickt.




Ueber die Priifung feuerfester Steine nach den
Vorschriften der Kaiserlichen Marine, inshesondere auf
Raumbesténdigkeit in der Hitze.

Bericht aus dem Koniglichen Materialpriifungsamt Grof-Lichterfelde,
erstattet vom Vorsteher der Abteilung fiir Baumaterialpriitung, Professor M, Gary.

Veranlassung zu den Versuchen.

Seit Jahren sind aus der Praxis herans Wiinsche laut geworden, die Eigen-
schaften feuerfester Steine eingehender als bisher zu erforschen. Man hat diese
Wiinsche dahin auszudriicken versucht, dafl man kurz die Erforschung der
Wiirmeleittihigkeit der Steine forderte. Diese Forderung ist aus dem Bediirinis
entstanden, die Leistungsfihigkeit der Winderhitzer und Wirmespeicher fiir die
Eisenerzeugung auf das fuflerste zu erhdhen. Man hat dabei iibersehen oder
nicht geniigend zum Ausdruck gebracht, dafl es nicht die Wiirmeleitfihigkeit
allein ist, die cinen bestimmten Stein geeignet oder ungeeignet fiir Winderhitzer,
Retorten usw, erscheinen lift, sondern dafl cine ganze Reihe anderer Eigen-
schaften gleichfalls in Frage kommen, insbesondere das Wirmeauinahme- und
-abgabevermigen, das Verhalten gegen strahlende Wiirme, die Festigkeit und
Ausdehnungsfihigkeit oder Schwindung der feuerfesten Steine im Ofen.

Das Amt hat nun zuniichst versucht, Einrichtungen zu treffen, um fiir dic
Bestimmung der genannten Higenschaften geeignete Verfahren auszubilden; es
hat mehrere elektrisch heizbare Oecien beschafft und mit ihnen Versuche an
gestellt.

Ueber das Verfahren zur Bestimmung der Leitfiihigkeit und dic damit an
ciner Reihe feuerfester Steine gefundenen Ergebnisse wird gesondert berichtet
werden. Dieses Verfahren gestattet, die bestehenden Unterschiede zwischen den
verschiedenen Steinen sicher zu bestimmen und cinen zahlenmiifigen Wertmag-
stab zu bilden.

in weiteres, zur Bestimmung der Druckfestigkeit fcuerfester Steine wiih-
rend der Erhitzung durehgebildetes Verfahren ist bereits in den »Mitteilungen
aus dem Kgl. Materialpriifungsamt« 1910 8. 23 u. f. vertffentlicht worden.

Iiin iiber ferner notwendig erscheinende Versuche mit feuerfesten Steinen
dem Herrn Minister der geistlichen, Unterrichts- und Medizinalangelegenheiten
erstatteter Bericht hob Folgendes hervor:

Die Versuche mit feuerfesten Tonen in bezug auf ihre praktische Verwert-
barkeit begegnen insofern erheblichen Schwicrigkeiten, als die Zusammensetzung

Mitteilungen. Heft 116. 3



der Schamottemassen, selbst aus der gleichen Fabrikation, auBlerordentlich stark
wechselt und damit auch die Eigenschaften dieser Massen sich sehr verschieben.
Versuche mit solchen Massen miissen also auf sehr breiter Grundlage angelegt
werden, und es muf} versucht werden, die Beziehungen zwischen der Zusammen-
setzung und der Herkunit der feuerfesten Tone zu den Eigenschaften der ferti-
gen Massen zu ermitteln. Gelingt es, gesetzmiifliges Verhalten bestimmter
Mischungen festzustellen, so werden sich damit fiir die Verwendung der aus
diesen Massen erzeugten Handelswaren, seien es Ofenkacheln, Kapseln oder
Muffeln, fiir die Industrie der Gesteine und Krden oder Steine fiir die Metall-
industrie, erhebliche Vorteile gewinnen lassen. Hand in Hand mit den Versuchen
der Bestimmung der Wirmeleitfihigkeit von Tonmassen miissen aber Versuche
gehen, welche die Eigenschaiten dieser Massen bei denjenigen Hitzegraden fest-
zustellen gestatten, denen sie bei ihrer Verwendung in der Industrie unterliegen.
Auch an dieser Frage haben Handel und Gewerbe lebhaftes Interesse. Bei-
spielsweise sei darauf hingewiesen, dafl die Eisenhiittenindustrie immer mchr
dazu tibergeht, die Winderhitzer fiir Hochofen so hoch und so umfangreich wie
moglich zu gestalten. Einstiirze von Cowper-Apparaten haben bereits dazu
gefiihrt, ein Verfahren auszuarbeiten, die Festigkeit feuerfester Steine wihrend
der Erhitzung festzustellen. Soweit die wenigen bis jetzt ausgefiihrten Versuche
erkennen lassen, geht die Festigkeit der erhitzten Steine mit der Festigkeit der
kalten Steine gleicher Zusammensetzung keineswegs parallel, und es steht zu
erwarten, dafl verschiedene Massen sich geradezu als unbrauchbar da erweisen
werden, wo sie wihrend der Erhitzung unter Druck stehen, z. B. auch in Ge-
wolben von Brennodfen, Schmelzofen und dergl. Auf diesem Gebiete herrscht
auBerordentlich geringe Kenntnis, und die Fabrikanten feuerfester Waren
haben sich auch bisher gegeniiber den Bestrebungen, Klarheit in die Eigen-
schaften ihrer Erzeugnisse zu bringen, abwartend verhalten, weil sie eine Behin-
derung oder eine behordliche Ueberwachung ihrer Fabrikate befiirchten. Aus dem
gleichen Grunde sind auch private Abnehmer nicht leicht geneigt, Versuche in der
angedeuteten Richtung zu unterstiitzen, und es bleibt nichts weiter iibrig, als
mit Staatsmitteln dahin zu streben, Wege zu finden, auf denen eine sorgfiltige
Auswahl feuerfester Erzeugnisse und anderer zur Wirmeiibertragung bestimmter
oder feuerbestiindiger Tonwaren moglich ist, derart, daf die richtigen Steine
an der richtigen Stelle zur Verwendung kommen.

Fehlschliige in der Ton- und Eisenindustrie und viele durch vorzeitige
Ausbesserungen entstandene Kosten konnten vermieden werden, wenn es geliinge,
die erforderliche Klarheit zu schatfen.

Dann erst liefen sich auch Lieferungsbedingungen aufstellen, die einwand-
frei sind und die abnehmende Behorde vor Uebervorteilung und vor Material-
schaden schiitzen.

Mit Erlaf vom 24. November 1908 U I 23968 hat der Herr Minister der
geistlichen, Unterrichts- und Medizinalangelegenheiten die Durchtiihrung von
Versuchen unter Bereitstellung der erforderlichen Mittel auf 5 Jahre verfiigt.

An der Aufbringung der Mittel beteiligen sich der Herr Minister fiir Handel
und Gewerbe, der Herr Minister der offentlichen Arbeiten, der Herr Kriegs-
minister und der Herr Staatssekretir des Reichsmarineamtes.

Der Herr Staatssekretiir des Reichsmarineamtes kniipite seine Beteiligung
an die Bedingung, daf die Versuche den Vorschriften Rechnung tragen, die von
der Kaiserlichen Marine an feuerieste Steine gestellt werden.



Diese Vorschriften lauten:
Nr. 101. Feuerfeste Steine und Schamotteerde?).

I. Feuerfeste Steine.

a) Bestes feuersicheres Material von moglichst geringem spezifischem Gewicht in drei Qua-

b

lititen

a) schwere Steine (fiir das direkt mit der gliihenden Kohlenschicht in Beriihrung kom-
mende Mauerwerk — Mauerwerk am Rost der Wasserrohrkessel his zu etwa 0,5 m
Hohe, Feuerbriicken der Zylinderkessel usw.).

Spezifisches Gewicht I,5 bis 2,0. Schmelzpunkt nicht unter 1800° C. (Seger-
kegel Nr. 35. Bezugsquelle: Tonindustrie, Berlin NW. 21I.)
£) mittelleichte Steine (fiir das nur von den Flammen getroffene Mauerwerk — obere Teile
der Vorder- und Riickwiinde der Wasserrohrkessel usw.).
Spezifisches Gewicht I,2 bis I,5. Schmelzpunkt nicht unter 17000 C. (Seger-
kegel Nr. 29.)
») leichte Steine (fiir Mauerwerk, welches nicht direkt von den Flammen berithrt wird —
Rohrabdeckungen, Hintermauerungen von Feuerbriicken usw.).
Spezifisches Gewicht 0,9 bis I,2. Schmelzpunkt nicht unter 1600° C. (Seger-
kegel Nr. 24.)
Im Angebot sind die zu garantierenden spezifischen Gewichte und Schmelzpunkte
jedesmal besonders anzugeben.

N

Die Steine sind dicht und fest herzustellen und miissen sich, ohne zu brechen, mit einem
scharfen Hammer leicht bearbeiten lassen.

¢) NormalgroBe der Steine 250 120><65 mm, sonst nach Bestellmaf.

d

a

b

C

<

<

=

Materialpriifung.

a) Feststellung des Schmelzpunktes. Zahl: Es bleibt der Werft iiberlassen, ob und in
welcher Zahl dieselbe bei den einzelnen Lieferungen vorzunehmen ist,

=

Sietenstiindige Glithprobe bei einer Temperatur, welche méglichst nahe der des garan-
tierten Schmelzpunktes kommt.

Die Steine miissen der Glithprobe widerstehen und dirfen nach dem Glithen nicht
mehr als 2 vH in jeder MaBrichtung schwinden oder wachsen, sowie keine Harthruch-
risse zeigen, noch brocklig werden. Zahl: Bei Steinen von der Normalgrofie oder
sonstigem Ziegelformat je ein Stiick von 5000 Stiick angelieferten Steinen; bei Form-
steinen nach dem Ermessen der Werft.

II. Schamotteerde (Schamottemehl).

Zweck: Bindemittel fiir Schamottemauerwerk.

<

Geeignetes feuerbestiindiges Material. Lieferung nach Probe (siehe Nr. I3). Bei der Fest-
stellung der Probe wird der Schmelzpunkt des mit der Schamotteerde hergestellten Mortels
bestimmt, welcher fiir die Lieferung maBgebend ist.

Materialpriifung durch siebenstiindige Glihprobe und eventuell Feststellung des Schmelz-
punktes mit Mdrtelproben.

1) Die Vorschriften sind kiuflich bei E. S. Mittler & Sohn, Berlin, zu haben. Sie sind, wie

das Reichs-Marine-Amt nach Erscheinen des Auszuges aus der vorliegenden Forscherarbeit in
der Zeitschritt des Vereines deutscher Ingenieure 1912 8. 24 mitteilte, nun fiir Kriegsschiffe
und Torpedoboote bestimmt. Die kaiserlichen Werften sind fir ibre einzelnen Betriebe (Giefie-
reien usw.) an diese Vorschriften nicht gebunden, da fiir Bordverh#dltnisse andere Umstinde mit-
sprechen als bei Landanlagen. Die Grundlage fiir die jetzigen Vorschriften haben nach Mitteilung
des Reichs-Marine-Amtes umfangreiche Versuche mit feuerfesten Steinen, namentlich auf Torpedo-
booten, gebildet.

3*



Mit Riicksicht auf diese Bedingungen ist der folgende Arbeitsplan aufge-
stellt worden:
I. Arbeitsplan

fiir Versuche nach den Lieferungsbedingungen der Kaiserlichen
Marine.

a) Versuche auf Einreihung handelsiiblicher feuerfester Steine und Scha-
motteerde nach Raumgewicht?) und Schmelzpunkt.

Raumgewicht Segerkegel
«) schwere Steine . . . . . . . . 1,5 bis 20 >34

8) mittelleichte Steine . . . . . . 1,2 » 1,5 =29

7) leichte Steine. . . . . . . 0,9 » I,z > 24
b) Versuche auf Bearbeitungsmoglichkeit mit dem Hammer.
¢) Feststellung der Grdfe. SollmaBe 250-120-65 mm.
d) Glithprobe wiihrend sieben Stunden bei mdoglichst hoher Erhitzung.
Feststellung der Schwindung oder Schwellung. Sollmafie << als 2 vH.
Feststellung von Rissen oder Brickligwerden.

Die Probesteine.

Es wurden 110 verschiedene Sorten feuerfester Steine beschafft, von denen
jede Sorte mit der Firma des Einsenders und mit einem Fabrikzeichen verschen
war. Aus diesen Proben wurden zuniichst 1o Sorten willkiirlich ausgewiihlt,
die nach ihren Zeichen mit den von den Einsendern gemachten Angaben in
Zahlentafel 1 aufgefiihrt sind.

Priifung.

Die Priifung der vorstehend aufgefiihrten 1o Steinsorten erstreckte sich
auBlerhalb des Arbeitsplanes auf Feststellung des Gefiiges, der Beschaffenheit
der Bruchfliche und der Farbe und nach dem Arbeitsplan auf:

a) Raumgewicht, spezifisches Gewicht, Undichtigkeitsgrad und Schmelz-

punkt;

¢) Feststellung der GriBe;

d) Gliihprobe.

Die Versuche unter b) des Arbeitsplanes (Bearbeitungsmoglichkeit mit dem
Hammer) konnten nicht ausgefiihrt werden, da hierfiir dic vorhandenen Steine
nicht ausgereicht hiitten.

Die Ergebnisse der Versuche nach a) und e) sind in Zahlentafel 2 zusammen-
gestellt und seien zuniichst besprochen.

Raumgewicht.

Die in den Bedingungen der Kaiscrlichen Marine aufgestellte Forderung
eines moglichst geringen »spezifischen Gewichtes«, bis herab zu o,9, meint
zweifellos das Raumgewicht r; denn das spezifische Gewicht s, das Gewicht der
Raumeinheit des liickenlosen Koérpers, diirfte bei keinem feuerfesten Stein unter
s = 2,5 hinabgehen. Es schwankte bei den untersuchten Steinen zwischen
s = 2,542 und 2,643 fiir die eigentlichen Schamottestcine und betriigt s = 3,600

1) In den Vorschriften Nr. 10t ist offenbar das spezifische Gewicht mit dem Raumgewicht
verwechselt worden, wie weiter unten bewiesen wird.
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Zahlentafel 1. Probesteine.
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| Porzellan- u. Steingutdfen, Flammrost-

St»ANA«]| -~ — - - — — - ‘ - ofen, speziell bei Verwendung schwefel-

| |

haltiger Braunkohlen, zum Unterbau von
Retortendfen, fiir Regeneratoren, Tem-
per- u. Glithofen usw. u, fiir den unte-
ren Tcil der Pfeiler bei Gasofen usw.

S.K. 33, abgebrannt mit S.K. I3 als
Wiichter, gut behaubar, Hauptofenbau-

i SchweiBofenqualitit, Schmelzpunkt Dei
|
| stoll filr Puddel-, Schweif- und Koks-

|
1
|
\ " i
{

| ‘ | ! { FluB- ofen, fiir Glasfabriken, wo der Steian mit
I PILB = 5()’77;41712 - - -~ }m“m ﬂiicl.’\tigcm Gase nicl,lt in Bertibrung
j ‘ [ 2,12 kommt, fiir Wangen von Kalk: u. Ziegel-
1 ‘ | ringtfen, Regeneratoren, Porzellanofen-
| | | ausfutterung, Feuerbritcken, Wehrbo-
i ! l\ | | | gen usw.
TS R I e Gy =

) Durch das Amt, weil zuniichst unerheblich, nicht nachgepriift.

Nach dem Raumgewicht dagegen ordnen sich die Steine in dic Klassen «
bis 7 der Bestimmungen der Kaiserlichen Marine wie folgt ein:

Klasse a: r — 1,5 bis 2,0, Steinsorten 1, 2, 7, 8, 9, 10, das sind die ge-
wohnlichen Schamottesteine, Hochofensteine, SchweiBlofensteine;

Klasse 8: r = 1,2 bis 1,5, Steinsorte 4, poriger Stein;

Klasse y: r = 0,9 bis 1,2, Steinsorte 5, poriger Stein. Bemerkenswert ist,
daf das Raumgewicht dieser beiden Steinsorten von den Fabrikanten hher an-
gegeben war, als es gefunden wurde.

Die beiden Magnesitsteine liegen mit ihrem Raumgewicht aulerhalb der
Klassen der Kaiserlichen Marine.



Zahlentafel 2.
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Abmessungen und

allgemeine Eigen-

o Abmessungen
Z ¥ . b s d . s .
o Art und Herstellung der de Asntl?el;fém;; er Bruchfliichen
g Proben nach Angabe der hid o AU
5] . K
E Einsender Linge | Breite | Hohe )
3 Gefiige
em em | em
Hochofenstein, gleichmiiBig, feinporlg (Wasser lebhaft
1 Schamottequalitit 25.0 12,0 6,5 | ansaugend), kornig von Schamottekrnern
S K. 10/11 von etwa !/3 cm Grofe
Bt i . .
N g‘e?re e Steine gleichmiBig, feinporig (Wasser noch leb-
fir Mdntel von Cowper- s s
. hafter ansaugend als Nr. I), mit nur klei-
2 | Apparaten und Kesselfeue- | 25,0 | 11,5 6,5 . X
N nen sichtbaren Poren, mit zerstreuten
rungen, gebrannt bei rd. . 1 ..
0 Schamottekdrnern bis etwa !/3 em GriBe
12009 G
gleichmiBig, stark feinporig. (Wasser
Magnesitziegel, sehr lebhaft ansaugend, wenig sichtbare
3 | Hauptverwendungszweck in | 25,0 12,0 6,5 Poren, unter der Lupe feinkdrnig-kri-
d. metallurgischen Industrie stallinisch mit eingelagerten Bruch-
stitcken, bis ctwa 2 mm GriSe
pordse Qualitit, . gleichingBig, feinporig (Wasser sehr leb-
4 | im Gasofen bel S.K. 10/rr| 25,0 | 12,0 ¢ 6,5 |haft ansaugend), zcllig, grobporig (bis
gebrannt, spez. Gew. I,5 etwa !/9 cin Grige)
desgleichen \ . . .
35 spez. Gewicht 1,1 25,0 12,0 l 6,5 sehwammig, porig, sonst wie Nr. 4
o rl\;I'a,gnesitsteine
¢ | #us sintergebranntem unga- [ . | 1 ¢ wie Nr. 3, jedoch nicht deutlich
rischem Magnesit, hydraul. 5 ’ 5 kristallinisch
gepreBt, Schwelzp. S.X. 39
SchweiBofenstein, { gleichmiig, feln?orlg, mit wenigen sicht-
7 S.E. 9/10, saurer Stein 25,0 12,0 | 6,5 |baren Poren, mit zerstreuten Kornern,
K 9710 r | \ bis etwa 1/3 em Grose
wewohnlicher Scha- ‘ gleichmiBig, stark feinporig, mit einge-
8 | mottestein fir hoher be-| 250 | 12,0 | 6,5 |lagerten Kornern (rundlich bis splittrig)
z}nspruchte Feuerungen [ bis etwa /5 em GrdfSe
SchweiBSofenstein, i i gleichmiiBig, durch Ton verkittete Scha-
Schmelzpunkt bei S.X. 33, | 2.0 6 mottesplitter bis !/ cm und darliber gros,
9 abgebrannt mit S.K. 13 als 5 | ’ »5 miBig feinporig mit vereinzelten kleinen
Wiichter | ; sichtbaren Hohlriiumen
i gleichmiiBig feinporig, mit zcrstreuten
- . o . 1
10 (ohne Angabe) 25,0 12,0 ‘ 6,5 | Kornern (Bruchstuc{zen) bis ctwa Y3 cm
! Groge
Schmelzpunkt.

Der Vergleich nach dem Schmelzpunkt gibt eine etwas andere Einteilung.
Klasse e: Schmelzpunkt S.K. 34, Steinsorten 3 und 6, das sind die
Magnesitsteine.
Klasse 3: Schmelzpunkt 8.K. 29, Steinproben 1, 2, 4, 7, 8, 9, 10.
Klasse y: Schmelzpunkt S.K. 24, Steinprobe s.

Das heifit also, fast simtliche Steine (mit Ausnahme von Nr. 4), die nach
dem Schmelzpunkt unter Klasse § fallen, gehtren nach dem Raumgewicht be-
urteilt unter Klasse «.
Die Vorschriften unter a) miifiten also wohl, wenn spitere Versuche diese
Erfahrungen bestitigen, einer Aenderung unterworfen werden, vielleicht dahin-
gehend, dal man den Schmelzpunkt fiir Klasse « um 2 bis 3 Kegel herabsetzt
oder die Vorschrift fiir die Raumgewichte lindert oder weglift.



schaften von zehn Sorten fcucerfester Steine.

beschalfenheit Raum- speziti- Dichtig- .Un-.
ewicht sches Keitserad dichtig- Schmelzpunkt
- — |8 p Gewicht d" keitsgrad
Bruch ‘ Farbe i “
Segerkegel
|
uneben, scharf- . . .
X gelblichwei 1,790 2,542 0,742 0,258 32 bis 33
kantig
uneben, schart- blagigelb, in der
ku’nt‘iw Auglenschicht inblaB-| 1,941 2,586 0,751 0,249 30
° % rot iibergehend
uncben, scharf- e 6 nahe bei Kegel 36
- o QT s ~60 626 2
kantig dunkel, graurdtlich | 2,7 3,03 0,759 0,241 nicht geschmolzen
- " grawrottion, mder| | | |
clwas hrocklig |AuBenschicht in gelb-| T,291 2,032 0,491 0,509 30 bis 31
- lichrot ﬁbergebeiud -
ritlichgelb, nach )
ctwas brocklis | innen mehr rot 1,018 | 2,609 | 0,390 | o,610 28
| werdend o S B
dunkelgraurdtlich
uneben, scharf- nahe bei Kegel 36
v s 00 6 o .
Kantig (etwas heller als 2,307 2,6 0,641 2359 | nient ceschmolzen
Nr. 3)
o schmut?igi 7ﬁellriji:~7 I - - e o -
uncben, scharf- lichgelb mit weifien
2,60 0,761 0,2 T
kantig u. einzelnen dunklen 1,986 1009 "7 1239 3
Sprenkeln B o -
uneben, ctwas 6
e o 0,62 o 2
brocklig weiB 1,636 2,609 ,627 1373 3
e _ _ I
|
splittrig, kantig [ blaB, rotlichgrau 1,807 2,043 0,684 0,316 33
| e u R
uneben, scharf- : . 3 6 6 .
kantig i blaB, gelblich 1,872 2,643 0,769 0,231 32 bis 33
GroBe.

Siimtliche Steinsorten mit Ausnahme von Sorte 2, den geprefiten Steinen
fir Miintel an Cowper-Apparaten usw. haben das genaue NormalmaBl; die letz-

teren sind um /s cm zu schmal.

Gliihprobe.
Versuchsaustiihrung.

Da vorauszusehen war, dafl die Versuche unter d) des Arbeitsplanes die
grifiten Schwierigkeiten bereiten wiirden, wurden die Proben zunichst fiir diese

Versuche vorbereitet.

Aus je einem Schamottestein wurden mit Hiilfe eines Diamant-Kernbohrers

je 8 Zylinder von 5 cm Dmr. herausgebohrt.

Dicse Zylinder wurden in einem



elektrischen Ofen zwitchen 1050 und 1450° C erhitzt und nach der Abkiihlung
mit der Schublehre gemessen, wic in deu Mitteilungen ans dem Koniglichen
Materialpriifungsamt Jalirgang 1910 S. 40 beschrieben ist. Fiir stirkere Erhit-
zung standen keine Einrichtungen zur Verfiigung und si¢ schienen auch nicht
notwendig, da fiir die Zwecke der Kaiserlichen Marine in den Kesselfeuerungen
hohere Hitzegrade kaum in Frage kommnien.

Das angewendete Verfahren lie indessen nur Ablesungen an dem Nonius
der Schublehre bis zu o,1 mm zn und beriicksichtigt nicht dic Schwellung der
Korper withrend der Erhitzung. Es wurde deshalb nach mehreren Vorversuchen
das folgende Verfahren ausgebildet.

Die bei den Bohrungen des Steines zwischien den Zylindern verbleibenden
Stiicke 1, 2, 3, Fig. 1, warden auf der Karborundumscheibe und mit Schmirgel
zu Stiiben von quadratischem Quersehnitt bei 2,5 em Seitenliinge geschliffen und
an den beiden Enden, dic den Lagerfliichen des Steines entsprechen, in Zylin-

Fig. 1.

derflichen mit etwa 3,5 em Dmr. des Zylinders abgerundet, s. 2 in Fig. 1. Dic
Stitbe erhielten so zwischen den Zylinderfliichen 6 em Liinge und wurden nun
in einem wagerechit gelagerten clektrischen Ofen in der Mitte des Ofenraumes
quer zur Ofenachsc auf eincn kleinen Porzellanbock so gelagert, dafl sic sich
bei der Erhitzung frei ausdehuen und zusammenziehen konnten. Bei der Wahl
dieser Probestiicke war der Gedanke cntscheidend, daf die Steine bei der Her-
stellung senkrecht zu ihren Lagerflichen die stéirkste Verdichtung erfahren und
dafl daher Liéngeniinderungen infolge Schwellens einzelner Bestandteile * der
Steine sich in der Richtung der Achse senkrecht zu den Lagerfiichen des
Steines am stirksten bemerkbar machen wiirden.

Die Versuchsanordnung ist aus Fig. 2 ersichtlich.

a ist ein elektrischer Ofen von Heraeus, Hanau, mit Heizrohr aus schwer
schmelzbarer Marquardtscher Masse, der die Erwirmmung der Schamottekdrper
bis auf 1200° C zulief. Zur Verfiigung stand Gleichstrom von 220 V Spannung,
Die Hitze wurde mit Hiilfe eingeschalteter Widerstiinde d» allmihlich gesteigert
und, nachdem.1200° erreicht waren und sie einige Minuten eingewirkt hatte, lang-
sam vermindert. Darauf stand der Ofen unberiihrt bis zur villigen Abkiihlung.
Die Wiarmemessung erfolgte mit Hiilfe eines Le Chatelier-Pyrometers r, welches
von hinten in den Ofen bis dicht an den Versuchskorper, der etwa in der Mitte
des Ofens wagerecht lag, eingefiihrt war. Die Wirme wurde am (alvanometer
d abgelesen.
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Die Lingeniinderung der Korper wurde in der Art gemessen, dall die
Fadenkreuze zweier Nonienfernrohre auf die beiden gewdlbten Endflichen des
Stabes so eingestellt wurden, dafl der senkrechte I'aden als Tangente zu der

Fig. 2.

Zylindertliiche der Endwdlbung des Probestiickes erschien. . Die Verschichung
der Endpunkte des Versuchskorpers gegen den Faden der Fernrohre wurde
mit Hiilfe der in das Okular der Fernrohre eingebauten Nonien gemessen.

Um die Wiirme im Ofen moglichst zusammenzuhalten, wurde eine Asbest-
pappe # o angeordnct, da$ sic mit Hiilfe cines Rollenzuges vom Sitze des
Beobachters aus leicht nicdergelegt und wieder an die Olendifnung angedriickt
werden konnte.  Die Beleuehtung des Ofeninnern lieferte cine Gliihbirne g.

Mit ITiilfc diescr Einriehtung sind von jeder der zéhn Steinsorten die sich
crgebenden Korper 1, 2, 3, Fig. 1, gemessen und das Arbeiten der Steine bei
Erhitzung und Abkiihlung (Schwellen und Zusammenzichen) festgestellt worden.
Die drei Korper des Probektrpers 1 wurden zweimal gepriift. Wiederholte Prii-
fungen sind auch mit den anderen Steinen in Aussicht genommen.

Priifungsergebnisse
nach dem Verfahren d).
Die LKrgebnisse der Versuche sind in den Zahlentafeln 3 bis 12 und den
Fig. 3 bis 12 zusammengestellt und lassen Folgendes erkennen.
Die 10 Steine teilen sich nach dem Ergebnis der Glithversuche bis Ke-
gel 4 in drei Gruppen:

1) mit starker Schwellung liber 20 mm auf 1 m, Sorten 3 und 6.
2) » mittlerer » zwisch. 13 » w 20mm » 1 v, > I1,2,4,5,7, 8.
3) » geringer » bis 13 » » I v, » ¢ und 10

Das Raumgewicht steht mit der Grofle der Schwellung in keiner unmittel-
baren Beziehung, wie Fig. 13 beweist.

Die Magnesitsteine erleiden die stirkste Schwellung, die {iibrigen Steine
sind in dieser Beziehung nieht wesentlich verschieden, ausgenommen die beiden
Sorten 9 und 1o, was ebensowohl auf die Zusammensetzung der Steine, wie auf
die Korngrolle oder auf die Art der Herstellung der Rolsteine und des Brandes
zuriickgefiihrt werden kann.

Nach dieser Richtung hin miifiten erst Versuche mit Steinen, deren Zu-
sammensetzung bekannt ist, Aufschliisse geben.



Zahlentafel 3.

Stein »Nr. 1«. Bezeichnung »z2« (siche Fig. 3).

Korper I Korper 2 Korper 3
: - T Dehnung
Wirme | ldngenausdehnung | ywiyme | Lingenausdehnung | wyrme | Lingenausdehnung |im, Mittel
im Ofen | des Korpers | im Ofen | des Korpers | im Ofen | des Kirpers
oC mm vT ‘c mm | VT ¢ |  mm vT vT
|
18 0,00 0,00 16 0,00 | 0,00 22 0,00 0,00 0,00
75 0,00 0,00 55 0,05 0,83 100 0,01 0,19 —
180 0,03 0,55 180 0,08 1,34 200 0,08 1,53 1,14
250 0,09 1,64 — —_ — — — — —
350 0,12 2,19 320 0,09 1,50 300 0,10 1,91 —
435 o4 , 2,55 | 425 0,14 2,34 | 400 0,19 3,64 | 2,84
515 0,19 3746 - - - 500 0,22 4,21 -
580 0,20 3,64 580 0,15 2,51 - — — —
650 0,27 4,92 — - — 600 | 0,24 4,60 —
680 0,28 5,10 680 0,25 4,20 — — — —
740 0,29 528 | 750 0,30 500 f 700 0533 632 —
790 036 656 — 2 R Z 2 -
850 0,42 7,64 830 0,42 7,01 800 | 0,36 | 6,90 —
910 0,45 8,20 9ro 9,55 9,20 900 0,41 7,84 8,41
940 0,52 9,47 - - - 950 0,50 9,58 -
970 0,54 9,83 | 975 0,63 10,52 - - - -
1000 0,57 10,38 — — — 1000 | 0,54 | 10,34 —
1030 0,58 ' 10,57 | 1030 0,71 11,86 — — R —
1050 0,60 10,93 — — — 1050 | 0,56 | 10,73 —
1060 0,62 11,28 — — - — ] — R —
1070 0,64 11,66 — — — — — — —
1100 0,66 12,02 | TII00 0,73 12,20 | 1100 | 0,63 | 12,07 | 12,10
1110 0,70 12,76°| 1135 0,71 15,86 | 1125 | 0,66 12,65 | 12,42
1150 0,82 | 14,95 — — — 1150 0,69 13,22 -
— — — 1180 0,71 11,86 | 1175 0,75 14,37 —_
1200 0,86 15,66 | 1210 0,74 12,36 | 1200 | 0,79 15,13 | 14,38
1130 0,68 12,38 — — — 1150 0,71 | 13,60 —
1070 0,65 11,83 — — — 1100 0,61 | 11,69 —
1030 0,59 10,75 | 1050 9,57 9,5% | 1050 0,51 9,77 | 10,01
1000 0,57 10,38 | 1000 0,55 9,20 | 1000 0,49 9,39 9,66
980 0,56 10,19 970 0,49 | 8,8 950 0,46 8,81 9,c6
890 0,49 8,92 | 890 ©,34 @ 5,68 | goo 0,42 803 7,54
800 9,39 7,11 790 0,33 | 5,51 800 0,29 5,56 6,06
740 9,35 6137 720 0,31 : 5718 - - y -
700 0,28 5,10 680 0,25 | 4,20 700 0,24 4,60 4,63
630 0,13 2,37 — - | - — - - —
600 0,IX 2,00 610 0,22 | 3,67 600 0,13 2,48 2,72
560 0,08 1,46 550 0,16 | 267 — — — —
530 0,01 o,18 — — — — - — —
500 0,00 0,00 500 0,16 2,67 500 c,09 1,72 1,46
440 —0,0I —o0,18 470 0,11 1,84 — — — —
— — — 420 0,05 0,84 - — — —
380 —0,02 —0,36 390 0,03 0,50 400 | 0,00 | 0,00 [ Fo29
340 —0,03 | —o055 | 340 | 002 o33 - - @ - -
300 —0,03 | —0,55 300 \ 0,00 0,00 300 | —0,02 f —0,38 | —o0,31
240 —0,03 -055| — . — - i - -
180 —0,03 1 —0,55 - - - 200 | —0,03 | —0,57 -
150 —0,04  —0,73 - - - - - - -
— — — — — — 22 —0,04 —0,76 —
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Fig. 4.
Stein »Nr. 2«, gezeichnet »D 1«.
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Zahlentafel 4.

Stein »Nr. 2« Bezeichnung »D. 1« (siche Fig. 4).
Korper I Korper 2 Korper 3
| R ol - ==~ | Dehnung
Wirme | Lingenausdehnung | wirme | Lingenausdehnung | wirme | Lingenausdehnung |, Mittel
im Ofen | des Korpers | im Ofen  des Korpers | im Ofen| des Korpers|
| | | |
°C mm | vT ¢ | mm RS °¢ | mm ] VT vT
1 ! | ‘
17 \ 0,00 | o,00 17 0,00 ! 0,00 17 0,00 l 0,00 0,00
— — - — — ‘ - 45 | 0,00 | 0,00 —
100 0,03 | 9,55 100 0,03 | 0,55 110 | 0,03 0,48 0,53
200 0,08 1,48 200 0,07 1,29 215 0,07 1,12 1,30
300 0,13 2,37 300 0,11 2,02 - — — -
400 0,26 4,74 | 400 0,25 4,62 | 360 0,09 a4 | —
500 0,32 5,84 [ 500 | 0,33 6,07 | 465 0,28 4,47 -
boo 0,46 8,39 | 600 | 045 829 [ 570 [ 037 591 | 7,53
700 0,52 | 9,49 7¢0 | 0,50 9,21 640 0,50 7,99 —
750 0,55 1004 | 750 0,52 9,57 | 770 0,56 8,95 | 9,52
800 0,57 10,40 800 0,55 10,13 — — — —
850 . 0,60 | 10,95 850 0,63 11,60 840 0,78 12,46 | 11,67
900 | 0,67 12,22 900 0,66 12,14 900 0,78 12,46 | 12,27
950 | 0,74 ' 13,50 959 0,81 14,91 97°© 0,79 12,62 [ 13,68
1000 ! 0,75 | 13,68 | 1000 0,33 15,27 — — — —
1025 0,76 13,87 | 1025 0,36 15,84 | 1015 0,39 14,22 | 14,64
1050 | 0,83 15,15 | 1080 0,39 16,39 | 1065 1,04 | 16,61 | 16,05
1075 | 0,87 . 15,88 | 1075 1,02 18,78 — — b= —
1100 0,98 1 17,88 | 1100 1,07 19,70 | 1C90 0,94 | 15,02 | 17,53
112§ 1,02 18,61 1125 1,09 20,07 | 1115 1,08 10,77 | 18,48
1150 1,05 | 19,106 1150 1,11 . 20,44 1145 1,05 16,77 18,79
1175 1,06 | 19,36 | 1175 | 11 | 20,44 ! 1165 1,04 16,61 | 18,80
1200 1,10 20,07 | 1200 1,12 20,63 | 1200 1,04 16,61 | 19,10
- — - - — — 1220 1,06 16,93 —
— — - - - — 1240 1,10 17,57 —
— - — — — — 1270 | 1,14 18,21 —
1150 0,82 ‘ 14,96 | 1150 & 0,89 16,39 | 1180 0,97 | 15,50 | 15,62
1100 0,70 | 12,77 | 1100 | 0,82 15,09 | 1120 0,92 | 14,70 | 14,19
1050 0,66 | 12,04 | 1050 ‘ 0,70 12,89 | 1060 | 0,83 | 13,26 | 12,73
1000 0,62 | 11,31 | 1000 | 0,68 12,52 | I0I0 0,86 | 13,74 | 12,52
950 056 | 1022 | 950 | 057 | 10,50 | 960 | 0,56 = 895 | 9,89
900 0,40 ‘ 7,29 900 0,48 | 8,84 - — — —
850 0,33 602 | 850 | o045 | 829 860 0,38 6,07 | 6,79
8oo0 0,26 4,75 800 | 043 | 79! 800 0,33 5,27 5,98
750 o2r | 3,83 750 039 . 7,18 [ 760 ©,34 543 | 548
700 0,17 | 309 700 0,35 | 644 700 9,34 5,43 4,99
650 0,16 | 2,92 650 0,31 | 5,71 640 0,26 4,15 4,26
600 0,16 | 2,92 6o 0,29 | 534 570 | 020 | 3,19 3,82
550 ors | 274 sso o018 | 331 | 530 | o016 | 256| 23
500 0,07 | 1,28 500 0,14 | 2,57 500 ! 0,09 1,44 1,76
450 0,06 1,10 450 0,06 1,10 470 0,08 1,28 1,16
= — - = - - 435 0,03 0,43 -
400 0,05 | o9r 400 002 | 037 400 | 0,00 0,00 | 0,43
350 0,00 | 0,00 355 0,00 | 0,00 — — — —
300 —0,01 —o,19 | 300 000 | o,00 — ‘\ - — —
250 | —op02 |—038| — - =] - - - | -
200 —0,02 —0,38 - - [ - — - -
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Zahlentafel 5.

Stein »Nr. 3« (siehe Fig. 5).

Korper 1 Korper 2 Korper 3
Dehnung
Wirme | Léngenausdehnung | wirme | Lingenausdehnung | wirme | Lidngenausdehnung |ijm Mittel
im Ofen| des Kirpers | im Ofen | des Korpers | im Ofen | des Korpers
c mm vT oc mm vT oc mm vT vT
18 0,00 0,00 19 0,00 0,00 18,5 0,00 0,00 0,00
100 0,00 0,00 100 0,04 0,66 100 0,05 0,95 0,54
200 0,09 1,62 200 0,10 1,64 200 0,13 2,44 1,90
300 0,24 4,32 300 0,14 2,30 300 0,19 3,59 3,40
400 0,36 6,49 | 400 0,32 5,25 | 400 0,33 6,22 | 5,99
500 0,57 10,28 500 0,49 8,06 500 0,44 8,33 8,89
600 0,63 11,35 600 0,59 9,70 600 0,55 10,41 | 10,49
700 0,80 14,41 700 0,73 12,01 700 0,67 12,69 | 13,04
800 0,91 16,40 800 0,98 15,62 800 0,81 15,34 | 15,79
900 1,11 20,00 900 1,18 19,41 900 0,99 18,75 19,39
950 1,18 21,26 950 1,38 22,70 950 1,13 21,40 21,79
1000 1,30 23,42 | 1000 1,43 23,52 | 1000 1,23 23,29 | 23,41
1025 1,34 24,14 | 1025 1,49 24,51 | 1025 1,27 24,03 | 24,23
1030 1,37 24,68 | 1030 1,51 24,83 | 1050 1,35 25,57 | 25,03
1075 1,41 25,41 | 1075 1,60 26,32 | 1075% 1,38 26,13 | 25,95
1100 1,43 25,76 | 1100 1,61 26,48 | 1100 1,44 27,27 | 26,50
1125 1,48 26,67 | 1125 1,65 27,13 | 1125 1,49 28,20 | 27,33
1150 1,55 27,93 | 1150 1,66 27,30 | TI50 1,54 29,15 | 28,13
T 1175% 1,56 28,11 | 1175 1,70 27,97 | 1175 1,58 29,90 | 28,66
1200 1,63 29,37 | 1200 1,76 28,99 | 1200 1,62 30,66 | 29,07
12,00 1,66 29,91 | 1200 1,78 29,28 | 1200 1,63 30,85 | 30,01
1175 1,62 | 29,19 | 1175 75 | 2877 - - - -
1150 1,55 | 27,93 | 1150 1,65 | 27,30 [ 1150 1,47 | 27,84 | 27,69
1125 1,54 27,75 | 1125 1,60 26,32 - - - -
1100 1,47 26,49 | 1100 1,58 25,99 | 1100 1,36 25,76 | 26,08
XOSO T,41 ’2,5741 1050 1,49 24,50 1050 1,34 25,38 15,10
1000 1,31 23,60 | 1000 1,41 23,19 | 1000 1,28 24,22 | 23,67
950 1,26 22,70 950 1,38 22,70 950 1,21 22,91 | 22,77
900 1,11 20,00 900 1,15 18,92 900 1,03 19,50 | 19,47
800 9,95 17,12 800 9,97 15,95 800 0,78 14,77 | 1595
700 0,88 15,85 700 0,34 13,82 700 0,62 11,73 | 13,80
600 0,64 11,53 600 0,56 9,23 600 0,49 9,28 | 10,01
500 0,48 8,65 | 500 0,44 7,22 | 500 0,37 7,01 | 7,63
400 0,44 7,93 [ 400 0,38 6,25 | 400 0,29 549 | 6,56
300 0,32 5,76 300 0,22 3,62 300 0,20 3,78 4,39
200 0,17 3,06 200 o,I1I 1,81 200 0,13 2,44 1,44
100 0,04 0,72 - — - — — — —
20 0,00 0,00 18 0,00 0,00 18 0,00 0,00 0,00
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Zahlentafel 6. Stein »Nr. 4« Bezeichnung »1\151..1;1[:« und »G.I« (siehe Fig. 6).

Korper 1 Korper 2 Korper 3

- 7~ | Dehnung
Wirme | Ldngenausdehnung | ywiprme | Léngenausdehnung | w srme | Liéngenausdehnung |y, Mittel
im Ofen | des Korpers | im Ofen | des Korpers im Ofen | des Kﬁrpers"
°C mm vT °c mm vT 0C mm | VT vT
22 0,00 0,00 22 0,00 0,00 22, 0,00 0,00 0,00
100 0,03 0,58 100 0,05 0,90 100 0,05 0,90 0,79
200 o,11 | 2,13 200 0,12 2,16 200 | 0,13 2,33 2,21
400 0,18 3,49 400 0,28 5,05 400 0,26 4,67 4,40
500 0,27 | 5,24 500 0,34 | 6,13 500 i 9,33 5,92 5,76
600 0,31 6,00 600 0,37 | 6,67 6co ; 0,36 6,46 6,38
700 0,29 5,63 | 700 0,43 7,75 | 700 . 0,38 6,83 | 6,74
800 0,36 6,99 800 0,47 8,47 800 0,49 8,80 8,09
900 0,47 . 912 900 ©,53 9,55 9°0 0,58 10,41 9,69
950 0,57 . 11,07 950 0,60 10,81 950 | 0,66 11,85 11,24
1000 0,67 - 13,00 | 1000 0,69 12,43 1000 | 0,73 13,11 12,85
1050 0,73 14,17 | 1050 0,73 13,17 | 10850 0,82 14,72 | 14,02
1100 0,81 15,73 1100 0,77 13,87 [ 1100 | 0,87 15,62 | 15,07
1125 0,88 = 17,09 | 1125 0,79 14,24 | 1125 0,89 15,98 | 15,77
1150 0,90 ' 17,48 | 1I50 0,86 15,49 | 1150 0,96 17,23 16,73
1175 0,95 18,44 | 1173 0,87 | 15,66 1175 1,01 18,13 17,41
1200 0,97 ' 18,83 1200 0,91 ! 16,40 | 1200 1,03 18,49 17,91
1200 0,99 | 19,22 | 1200 0,97 | 17,48 | 1200 1,04 18,67 | 18,46
1150 0,85 16,50 | 1150 | 0,86 | 15,49 | 1150 0,97 | 17,41 | 16,50
1100 0,81 15,73 | 1100 | 078 | 14,07 | 1100 0,86 15,45 | 15,08
1050 0,73 | 14,17 | 1050 | 0,77 13,87 | 1050 0,83 14,92 | 14,32
1C00 0,7t | 13,79 | Iooo 0,76 | 13,69 | 1000 0,77 13,82 | 13,80
950 0,62 | 12,04 950 0,67 12,07 950 0,73 I3,IT | I2,41
900 0,47 | 9,I2 900 0,60 | 10,81 900 0,67 12,01 | 10,65
850 0,44 3 8155 - - : — - - - _
8oo 0,37 | 7,18 800 0,48 | 8,65 800 0,58 10,41 8,75
700 0,31 ‘ 6,00 700 0,44 | 7,93 700 0,52 9,33 7575
600 021 | 4,08 600 0,38 . 6,85 600 0,38 6,83 5,92
500 0,18 | 349 500 029 525 | 500 0,28 503 | 4,59
400 0,15 2,91 400 | 0,21 3,78 400 0,23 4,13 3,61
300 0,14 ! 2,72 300 o,II ! 1,98 300 0,17 3,05 2,58
200 0,08 | 1,54 200 | 0,07 1,26 200 0,08 1,44 1,41
20 0,00 l 0,00 22 l 0,00 0,00 22 0,00 0,00 0,00

Bemerkungen: Korper I zeigte nach dem Versuch einige Schmelzflecke, Korper 2 und 3
lieBen nach dem Versuch einige aufgequollene Korner erkennen.

Zahlentafel 7. Stein »Nvr. 5« Bezeichnung »KI‘JITI‘« und »G.I« (siehe Fig. 7).

19 0,00 0,00 17 0,00 | 0,00 19 | o000 | o000 0,00
100 0,03 0,53 100 0,03 . 0,53 100 | 0,03 0,61 0,56
200 0,11 1,94 200 0,10 1,77 200 0,10 | 2,04 1,92
300 0,16 2,82 300 0,15 2,65 300 o15 | 3,04 2,84
400 0,25 4,41 | 400 0,20 3,54 | 400 0,22 4,49 | 4,15
500 0,28 4,93 500 0,25 4,43 500 0,27 5,51 4,96
600 0,34 5,99 600 0,34 6,01 600 0,31 | 6,33 6,11
700 0,38 6,70 [ 700 0,44 7,79 | 700 0,36 737 | 7,29
800 0,51 9,00 8oo 0,48 8,49 800 0,46 9,39 8,96
900 0,62 10,94 900 0,60 10,64 900 0,58 | 11,84 | 11,14
950 0,67 11,82 950 0,68 | 12,04 950 0,67 | 13,67 | 12,51
1000 0,71 12,52 | 1000 0,74 13,09 | T000 0,69 14,08 | 13,23
1050 0,79 13,93 | 1050 o,80 | 14,16 | 1050 0,75 15,31 | 14,47
1100 0,83 14,64 | 1110 0,85 | 15,04 | 1110 0,78 15,91 | 15,20
1125 0,88 15,53 | 1125 0,88 | 15,57 | 1128 0,84 17,14 | 16,08
1150 0,93 16,40 | 1150 0,96 16,99 | 1150 087 17,75 | 17,05
1175 1,01 17,81 | 1175 | 1,05 18,58 | 1175 0,97 | 19,80 | 1873
1200 1,04 18,34 | 1200 | 107 18,94 | 1200 1,02 | 20,81 | 19,36
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Zahlentafel 7 (Fortsetzung).

Koérper I Korper 2 Korper 3
] i Dehnung
Wirme | Lingenausdehnung | wiyme | Lidngenausdehnong | wirme | Ldngenausdehnung | iy Mittel
im Ofen 1 des Korpers im Ofen | des Korpers im Ofen | des Korpers |
H
¢ | mm vT e mm vT ¢ | mm | T vT
1150 | 0,93 16,40 | 1150 0,94 | 16,63 | 1150 0,95 19,38 | 17,47
1100 | 0,82 14,47 | 11oo 0,90 15,93 { IIOO 0,82 16,73 | 15,71
1050 0,77 | 13,58 | 1050 0,81 14,33 | 1Ic50 0,74 15,11 | 14,34
1000 0,72 12,70 | 1000 0,72 12,74 | 1000 0,70 14,28 | 13,24
950 0,67 11,82 950 0,67 11,87 950 0,68 13,87 | 12,52
900 0,62 10,94 900 0,60 10,64 900 0,61 12,45 | 11,34
800 0,48 8,46 800 0,49 8,66 800 0,50 10,20 9,11
700 0,38 6,70 | 700 0,36 6,37 | 700 0,36 7,34 | 6,80
600 0,34 5,99 600 0,28 4,96 600 0,29 5,92 5,62

500 0,23 4,05 500 0,20 3,54 500 0,21 4,28 3,96
400 0,15 2,64 400 0,15 2,65 400 0,16 3,26 2,85
300 0,11 1,94 300 0,11 1,95 300 0,13 2,65 2,18
200 0,07 1,24 200 0,07 1,24 200 0,08 1,62, 1,37

20 0,00 0,00 18 0,00 0,00 19 0,00 0,00 0,00

Zahlentafel 8. Stein »Nr. 6« (siehe Fig. 8).

22 | o000 | o,00 20 0,00 0,00 23 | o000 | 0,00 0,00
Too | 004 | b4 100 0,04 0,78 100 | o004 | o077 o,76
200 \ 0,08 | 1,49 200 0,09 1,75 200 | 0,09 g 1,73 1,66
300 | 0,15 ] 2,79 300 0,16 3,IT 300 | o417 | 3,27 3,06
400 ‘ 0,20 3,72 400 0,22 4,27 400 | 021 . 4,06 4,02
500 0,29 5,40 | 500 0,36 6,99 [ 500 | 033 | 6,36 | 6,25
600 ‘ 0,48 8,94 600 0,47 9,12 600 | 042 | 8,10 8,72
700 0,61 11,36 700 0,63 12,23 700 | 0,57 | 10,98 | 11,52
800 ‘ 0,84 15,64 800 0,76 14,76 800 | 0,66 } 12,72 | 14,37
900 | 1,06 19,74 900 1,03 19,99 900 | 0,87 | 16,76 | 18,83
950 | 1,20 22,34 950 1,712 21,75 e - —
1000 | 1,26 23,46 | 1000 1,18 2291 | 1000 | 1,02 | 19,65 | 22,01
1050 | 1,34 24,95 | T1O50 1,26 24,47 | 1050 | 1,08 20,81 | 23,41
1100 | 1,45 27,00 | 1100 1,38 26,80 | 1100 | 1,16 | 22,35 [ 25,33
1125 | 1,46 27,18 | 112§ 1,45 28,15 - — o= —
1150 ‘ 1,53 28,49 | 1150 1,49 28,93 | 1150 | 124 23,89 | 27,10
1175 1,60 29,78 | 1173 1,61 31,26 — — L —
1200 | 1,32 33,89 | 1200 1,69 32,82 | 1200 1,34 25,82 | 30,84
1200 ‘ 1,96 36,49 | 1200 1,71 33,20 | 1200 1,38 \ 26,59 | 32,09
IISO ’ 1776 ‘ 32,77 IISO 1,59 ‘ 30188 - - - —
1100 | 1,54 ' 28,67 | 1100 1,44 | 27,98 | 1100 1,24 23,90 | 26,33
1050 1,49 27,74 | 1050 1,25 . 24,27 - - - -
1000 1,34 24,95 | 1000 1,21 23,50 | I0cO 1c6 20,43 | 22,96
950 1,27 23,651 950 1,13 21,95 - - - -
900 1,14 21,23 900 1,00 20,58 900 0,94 18,11 | 19,97
800 0,99 . 18,43 800 0,79 15,34 800 0,66 12,72 | 15,50
700 0,90 16,76 700 0,60 11,65 700 0,52 10,02 | 12,81
600 0,74 13,78 600 0,52 10,10 600 0,39 7,51 | 10,46
400 0,45 8,38 400 0,34 6,60 400 0,22 4,24 6,41
300 0,36 6,70 | 300 0,27 5,24 | 300 0,17 3,27 | 5,07
200 028 | s5,2rI 200 0,IT 2,13 200 o,10 | 1,93 3,09
— _ | = — _ — 100 0,03 | 0,58 —

24 | 0,00 L 0,00 21 0,00 0,00 23 0,00 | 0,00 0,00

Bemerkungen: Die Kérper waren vor dem Versuch ziemlich zerhrechlich und wurden
dureh die Erhitzung bis 12000 C fester.
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Zahlentafel g. Stein »Nr. 7« Bezeichnung »14« (siehe Fig. 9).

Korper 1 Koérper 2 Korper 3
. o o\ e e e e e e = | Dehnung
Wiarme | Liingenausdehnung | wirme | Lingenausdehnung | ywirme | Léngenaunsdehnung |y Mittel
im Ofen | des Korpers ! im Ofen | des Korpers im Ofen des Korpers'
oc mm | v °C | mm vT c mm vT vT
22 | 0,00 0,00 24 0,00 0,00 21 0,00 0,00 | 0,00
100 0,06 0,97 100 | 0,07 1,22 100 0,04 0,70 0,96
200 | 0,20 3,25 200 0,20 3,50 200 0,14 2,47 3,07
300 . 0,29 4,71 | 300 0,28 4,89 | 300 0,28 4,92 | 4,84
400 | 042 6,82 | 400 o042 7,33 | 4o0 0,38 6,67 | 6.94
500 | 043 7,78 | 500 | 0350 8,73 | 500 0,47 8,26 | 8,26
600 | 0,58 9,42 600 0,58 10,12 600 0,55 9,65 9,73
700 | 0,64 | 10,39 700 | 0,67 11,69 700 0,62 10,87 | 10,98
80 :  o72 | 1169 %00 | 0,73 12,74 800 0,67 11,75 | 12,06
9oo ! o080 ! 12,99 goo . 0,82 14,31 900 0,78 13,68 | 13,66
1000 | 0,85 13,80 | 1000 | 0,90 15,71 | I000 0,82 14,39 | 14,63
1050 0,98 1591 | 1050 0,91 15,88 | 1050 0,85 14,91 | 15,57
1100 : 108 | 17,53 | 1100 | 0,97 16,93 | 1100 0,96 1684 | 17,10
1150 112 | 1818 | 1150 | 1,02 17,80 | 1150 1,00 17,54 | 17,84
1200 | ,15 | 18,67 | 1200 ‘ 1,12 19,54 | 1200 1,08 18,95 | 19,05
1200 | 18 | 19,15 | 1200 | 1,16 20,24 | 1200 1,12 19,65 | 19,68
1150 | 1,03 16,72 | 1150 | 1,09 19,02 | 1150 1,01 17,72 | 17,82
1100 | 1,00 16,24 | 1100 1,05 18,32 | 1100 0,96 16,84 | 17,13
Jog0 | 0,99 16,06 — — - — - — -
1000 ! 0,94 15,25 1000 1,00 17,45 1000 0,85 14,91 15,87
Qoo 0,87 14,12 900 0,97 16,93 900 0,80 14,03 | 15,03
800 0,78 12,67 800 0,93 16,24 8oo 0,68 11,93 | 13,61
700 0,67 10,87 700 0,84 14,66 700 0,65 11,40 | 12,31
600 | 0,56 9,09 600 0,72 12,57 600 0,56 9,83 | 10,50
SOO ! 0:5‘ 8129 500 0165 11,34 500 0749 8761 974I
400 0,45 7,31 | 400 0,41 7,16 | 400 0,40 7,02 | 7,16
300 0,39 6,32 300 0,31 3,41 300 0,29 5,10 561
200 0,28 4,55 200 0,22 - 3,84 200 | 0,16 2,81 3,73
100 0,09 1,46 100 oo | 1,75 100 0,06 1,05 1,42
20 0,00 0,00 20 0,00 ‘ 0,00 20 ‘ 0,00 0,00 0,00
Zahlentafel 1o. Stein »Nr. 8«. Bezeichnung »A A« (siehe Fig. 10).
21 0,00 0,00 22 0,00 ' 0,00 21 ‘ 0,00 0,00 0,00
100 0,06 1,11 100 0,08 1,45 100 0,09 1,65 1,40
200 0,10 1,83 200 o,18 3,26 200 o,16 2,94 2,68
300 0,20 3,67 | 300 0,33 597 | 300 0,22 4,04 | 4,56
400 0,29 5,32 | 400 0,44 7,95 | 400 9,35 6,43 1 6,57
500 0,34 6,24 500 | 0,60 : 10,85 500 0,44 8,08 8,39
600 0,47 8,62 6oo | 0,69 12,49 600 0,45 8,27 9,79
700 9,53 9,72 700 1 0,73 13,20 700 0,51 9,37 | 10,76
800 0,63 11,56 800 0,75 13,56 800 0,58 10,66 | 11,93
900 0,73 13,29 900 0,80 14,46 900 0,66 12,13 | 13,29
1000 0,76 13,94 | 1000 0,84 15,19 | 1000 . 0,67 12,31 | 13,81
1050 0,80 14,68 | 1050 0,88 15,91 | 1050 | 0,68 12,50 | 14,36
1100 0,82 15,05 | 1100 ‘ 0,83 1501 | 1100 | 0,66 12,13 | 14,06
112§ ! 0,84 15,41 | 1125 0,81 14,65 | 1125 0,66 12,13 | 14,06
1150 | 0,86 15,78 | 1150 0,80 14,46 | 1150 0,64 11,77 | 14,00
1175 - 0,91 16,70 | 1175 . 0,78 14,70 | 117% 0,65 11,95 | 14,25
1200 0,95 17,43 | 1200 0,74 13,38 | 1200 0,64 11,77 | 14,19
1200 0,96 17,6t | 1200 ° 0,72 13,02 | 1200 0,59 10,85 | 13,83



Zahlentatel 1o (Fortsetzung).

Koérper I Korper 2 Korper 3
y T T s - — | Dehnung
Wiirme | Lingenausdehnung | wirme ] Lingenausdehnung | wirme Liingenausdehnung |y Mittel
im Ofen | des Korpers : im Ofen ; des Korpers ! im Ofen ‘ des Korpers :
C mm | vT o¢ mm | vT °C . mm | T vT
|
I150 0,83 15,23 | 1150 0,77 ! 13,92 | I150 ]\ 0,58 10,66 | 13,27
1100 0,76 13,94 | 1100 0,74 | 13,38 | 1100 0,56 10,29 | 12,54
1000 | 0,66 12,11 | 1000 0,74 | 13,38 | 1000 0,56 ' 10,29 | 12,26
900 ! 0,64 1,74 900 0,73 13,20 900 0,52 9,56 | 11,50
800 0,61 11,19 800 0,66 11,93 800 0,46 8,45 | 10,52
700 0,55 | 10,09 700 0,61 11,03 700 0,45 8,27 9,80
600 0,43 7,89 600 0,50 9,04 600 0,39 7,18 804
500 0,34 6,22 | 500 0,44 7,95 | 3500 0,33 6,06 [ 6,74
400 0,25 4,59 400 0,40 7,23 400 0,28 5,14 5,65
300 0,16 2,94 | 300 0,29 524 | 300 | 0323 423 | 4,14
200 0,09 | 1,06 200 0,24 4,33 200 | 0,19 3,47 3,15
100 0,05 | 0,92 100 | 0,1t 1,99 100 | o,12 | 2,21 1,71
22 ‘ 0,02 | 0,36 22 | 005 | 090 21 0,06 | 1,10 0,79

Bemerkungen: Das Gefiige der drei Korper lockerte sich infolge des Versuches.

Zahlentatel 11.

22 0,00 0,00
100 0,06 1,11
200 0,09 1,67
300 0,12 2,22
400 0,14 259
500 0,16 2,96
600 0,19 3,52
700 0,24 4,44
800 932 | 593
900 %39 | 7,22
1000 0,44 | 8,15
1050 0,50 . 9,26
11co 0,56 | 10,37
1125 0,60 | II,II
1150 0,66 | 12,22
1175 0,67 | 12,41
1200 0,69 1 12,78
1200 0,70 | 12,96
1100 0,66 | 12,22
1000 087 | 10,56
900 0,48 8,39
800 0,44 8,15
700 0,42 7,78
600 0,41 7,59
500 9,39 7,22
400 0,34 6,30
300 0,29 5,37
200 0,19 3,52
100 0,10 1,85

22 0,03 0,56

Stein »Nr. g«

20 0,00 0,00
100 0,03 0,56
2,00 0,08 1,48
300 0,12 2,22
400 %,19 3,52
500 0,27 5,00
600 0,29 5,37
700 0,32 5,93
800 0,37 6,85
900 0,43 7,96

1000 0,47 8,70
1050 0,49 9,07
1102 0,50 9,26
1125 0,50 9,26
1150 0,50 9,26
1175 0,51 9,44
1200 0,50 9,26
1200 ! 0,54 . 10,00
1100 0,42 7,78
1000 0,31 5,74
900 0,26 4,82
"800 0,23 4,26
700 0,20 3,70
600 0,17 3,15
400 0,11 2,04
300 0,09 1,67
200 1 0,06 1,1L
100 | 0,02 | 0,37
21 0,00 ' 0,00

Bezeichnung »H.B.« (siehe Fig. 11).

22 | 0,00 0,00 0,00
100 | 0,03 9,55 0,74
200 0,08 1,46 1,54
300 0,11 2,01 2,15
400 0,16 2,92 3,01
500 0,22 4,01 3,99
600 0,28 5,11 4,67
700 9,30 5,47 5,28
800 9,37 6775 6751
900 0,43 7,84 | 7,67
1000 0,46 8,39 841
ros0 0,50 9,12 915
1100 0,54 9,85 | 9,83
1125 0,58 10,58 | 10,32
1150° 0,60 10,94 | 10,81
1175 0,62 11,31 | 11,05
1200 0,64 . 11,68 | 1124
1200 . 0,66 | i2,03 | 11,66
1100 | 0,58 | 1059 | 10,20
1000 | 0,54 | 9,85 8,72
900 | 05I | 93T} 767
800 | 0,48 | 8,76 7,06
700 0,37 | 675 6,08
600 9,30 . 547 5,40
500 | 025 | 4,56 | 4,79
400 | o020 . 3,65 4,00
300 | 013 | 2,37 3,14
200 | 0,04 | 0,73 1,79
100 | 0,03 | 0,55 0,92

22| 0,00 | 0,00 0,19

4*
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Zahlentatel 12. Stein »Nr. 10«. Bezeichnung »K.« (siehe Fig. 12).

Korper I Korper 2 Korper 3
e — - T e e S Dehnung
Wirme Léngenausdehnung | wirme Lingenausdehnung | wirme Lingenausdehnung’ {iny, pittel
im Ofen  des Korpers | im Ofen des Korpers im Ofen . des Korpers
ke min T °c mm vT oc mm vT v
22 0,00 0,00 23 0,00 0,00 24 0,00 0,00 0,00
100 0,04 0,74 100 0,04 | o7 100 0,05 0,9T 0,80
200 0,16 2,98 200 o,to | 1,85 200 0,11 2,01 2,28
300 0,21 3,90 300 0,15 2,78 300 0,17 3,09 3,26
400 0,28 5,21 400 0,21 3,89 400 0,26 4,74 4,61
500 0,31 5,77 500 0,26 | 4,82 500 0,32 5,84 5,48
600 0,39 7,26 600 0,33 | 6,11 600 0,37 6,75 6,71
700 0,44 8.19 700 0,40 1 7,41 700 0,46 8,39 8,00
800 0,55 10,24 | 800 043 7,96 | 800 0,54 9,85 [ 9,35
900 0,57 10,61 900 6,49 | 9,07 900 0,59 10,76 | 10,15
100C 0,58 10,80 | 1000 0,58 | 10,74 | 1000 0,69 12,59 | 11,38
1050 0,60 11,17 | 1050 0,62 . 11,48 | 1050 0,67 1222 | 11,62
1100 0,63 11,73 | 1100 0,64 | 11,95 | 1100 0,65 11,86 | 11,85
1125 0,63 11,73 | 1125 0,65 | 12,04 | II2% 0,63 11,50 | 11,76
1150 0,63 11,73 | 1150 0,64 | 11,95 | 1I50 0,62 | 11,31 | 11,66
1173 0,63 11,73 | 1175 0,64 11,95 | 1175 0,57 1040 | 11,36
1200 0,61 11,36 | 1200 0,63 11,67 | 1200 0,51 9,31 | 10,78
1200 0,60 11,17 | 1200 0,63 11,67 | 1200 0,47 8,56 | 10,47
1100 0,51 9,50 | 1100 0,56 10,37 | 1100 0,42 7,66 9,18
1000 0,45 8,38 | 1000 0,51 9,45 | 1000 . 0,38 6,93 8,25
900 0,36 6,70 900 0,46 8,52 900 0,35 6,38 7,20
800 0,30 5,59 8oo 0,37 6,85 800 0,33 6,02 6,15
700 029 | 540 | 700 . 0,34 6,30 | 700 032 584 | 35,85
600 0,26 4,84 600 ;| 0,29 5,17 600 0,29 ' 5,3I 5,11
500 0,24 4,47 500 0,25 4,63 500 020 | 3,65 4,25
400 0,21 3,90 400 0,22 4,07 400 0,10 1,82 3,26
300 0,16 | 2,98 300 0,19 3,52 300 0,08 1,48 2,66
200 o0 = 1,86 200 | O,II 2,04 200 0,04 5,73 1,54
100 0,03 | 0,56 100 0,06 1,11 100 0,00 0,00 0,56
22, 0,00 | 0,00 23 . 0,00 0,00 23 —0,02 . —0,36 | —0,12

2) Beanspruehung der Korper.
Zahlentafel 13. Stein »Nr. 1« Bezeichnung »2« (siehe Fig. 14).
3 g g I4

2 0,00 0,00 21 0,00 0,00 20 ‘ 0,00 0,00 0,00
100 0,01 0,18 100 0,03 0,50 100 | 0,03 0,58 0,42
200 0,09 1,64 200 0,03 0,83 200 0,07 1,35 1,27
300 0,12 2,19 300 0,13 | 2,19 300 0,10 1,93 2,10
400 0,15 2,73 400 0,15 : 2,52 400 0,18 3,47 2,91
500 0,16 2,91 500 0,23 | 13,86 500 0,22 4,26 3,68
600 0,18 3,27 600 0,29 } 4,87 600 0,28 5,42 4,52
700 0,28 5,10 | 700 0,32 5,37 | 700 0,34 6,56 | 5,68
800 0,36 6,56 800 0,41 6,87 800 0,40 7,72 7,03
900 0,45 8,20 900 o51 | 8,55 900 0,51 9,85 8,87
1000 0,58 10,54 | 1000 0,61 | 10,20 | 1000 0,58 11,20 | 10,65
1050 0,62 11,27 | 10350 0,63 | 10,53 | 1050 0,62 11,99 | 11,26
1100 0,65 11,84 | 1100 0,66 | 11,04 | 1100 0,67 12,93 | 11,94
1150 0,73 13,27 | 1150 0,67 | 11,20 | 11850 0,73 14,11 | 12,36
1175 0,78 | 14,18 | 1175 0,67 | 11,20 | 1175 0,75 14,48 | 13,29
1200 0,86 15,63 | 1200 0,66 | 11,04 | 1200 0,78 15,06 | 13,91
1100 0,73 13,27 | 1100 0,57 9,53 | 1100 | 0,66 12,74 | 11,85
1000 0,59 10,75 | T100O 0,54 9,03 | 1000 0,59 11,39 | 10,39
900 0,48 8,73 900 0,46 7,69 900 0,46 8,88 843
800 0,41 7,43 800 0,39 6,54 800 0,36 6,95 6,98
700 0,32 582 | 700 | 031 5,20 | 700 0,30 579 | 5,00
600 0,21 3,82 600 0,26 4,37 600 0,24 4,63 4,27
500 0,15 2,73 | 500 0,22 3,69 | 5c0 | 019 3,67 | 3,36
400 0,14 2,55 400 o,18 3,03 400 | o,15 2,90 2,83
300 0,11 2,00 300 0,15 2,52 300 | o,12 2,32 2,28
200 0,09 1,64 200 | 0,08 1,33 200 0,09 1,74 1,57
100 004 | 073 100 0,03 0,50 100 0,04 0,77 0,67

22 0,00 | 0,00 22 | 0,00 0,co 20 0,00 0,00 0,00
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Der Stein 1 hat nach den ersten Versuchen cine bleibende Schwindung
vol ¢,31 VT ergeben.

Die wiederholten Versuche mit dem Stein 1, Zablentatel 13, Fig. 14, haben
aber keine weitere Veriinderung der Korper 1, 1, 53 hervorgerufen.

Dev Korper 1 des Steines 2 erlitt eine dhnlich grofie Schwindung, indessen
kann hier eine Zufilligkeit im Stoff des einen Korpers mitsprechen, da die
anderen Korper desselben Steines die Erscheinung nicht zeigen. Weitere Wieder-
holungen des Gliihverfahrens mit anderen Stiiben sind in Aussicht genommen,
um festzustellen, ob sich alle Steine gegen wiederholtes Glithen gleichmiifiig ver-
halten wie Stein 1, oder inwiefern sic abweichen.

Gliihversuch bis nahe zum Schmelzpunkt.
Erste Beanspruchung.

Bei Erhitzung bis zu etwa Kegel 4 haben nach den vorstehend initgeteilten
Krgebnissen siimtliche Steine weder erhebliche Schwindung, noch iiberhaupt
bleibende Schwellung erlitten. Um nun aber den Anforderungen der Bestim-
mungen der Kaiserlichen Marine moglichst voll gerecht zu werden, wnrden noch
Stibehen von dreieckigem Querschnitt und 4 em Linge aus den abgefallenen
Stiicken «, a, ¢, Fig. 1, so herausgeschlificn, daf die duflerc Brennhaut der
Liufer- und Kopfseiten erhalten blieb. Diese Stiihchen wurden, nachdem ihre
[inge durch wiederholte Messungen mit Hiilie einer Schublehre t'estg‘esteﬂt war,
zusammen mit Segerkegeln im Deville-Ofen bis nahe zu ihrem Schmelzpunkt,
etwa 3 Kegel unterhalb desselben, erhitzt und nach erfolgter Abkiihlung wieder
mit der Schublehre gemessen.

Auf genauere Messungen mufite verzichtet werden, weil ttir so hohe Hitze-
grade, wic hier in ¥Frage kommien, elcktrische Oelen njicht zur Verfiigung standen.

Die Ergebnisse sind in Zahlentafel 14 zusammengestellt.

Zahlentafel 14. L#ngeniindernung nach stirkster Erhitzung.

Messung in cm 7VL%?1%GETIS§?I?F‘ung_ erhitzt Beschaifenheit
Stoff | Probe vor  nach im Mittel hlS' des ‘ersuchsvk(irpers nach dem
der Erbitzung : S.-K. Versuch
cm vH
T 47045 5 4,000 ‘_07045 !
T 2 4,024 | 3,085 | —0,039 —T,I 30 wenig verdndert
3 _ 773”7990 i 3,940 _:_0705_0 VAR B
T 4,015 ' — — — 28 angeschmolzen, nicht mefbar
2 2 3,995 « 3.925 | —0,070 % 1 27 unten schwach angeschmolzen
o3 13975 3950 | —o025 Y 7\ Vo~
I 3,981 ° 3,605 | —0,286 —7y2 27 schwach verglast
4| = - : - - - -
13 R e B - ,7
T 3,085 ° 3,640 | ~0,345 . -
3 2 3,960 3,600 | —0,360 » -84 26 an einigen Stellen geschmolzen
3 3,990 | 3,720 | —32701) | _an einer Kante angeschmolzen
I 37980 K 37800 '"07180 ; in zwei Teile g
6 2 47010 37880 ——O,I3O : *4‘4 36 in zwel elle gespringen
3 3.998 ' 3,780 | —o0,218 _ Querris
1 3,990 3)7I5 '_07275 : _ 8 o Oberflit .
; 2 3,980 3,815 “0716; , 5,5 2 an der rerfliiche verglast
, [ 2O SN ST S S - - -
I 4045 3,940 0,105 ig —2,2 29 iiuBerlich nnverianderg
10 2 4.025 3,950 0,075 !
3 _ _ - - _ _




Nach den Anforderungen der Kaiserlichen Marine diirfen die Steine nhach
dem Gliihen nicht mehr als 2 vH schwinden oder wachsen; sie diirfen keine
ITartbruehrisse zeigen und nicht bricklig werden.

Diesen Bedingungen wiirden nur die Schamottesteine 1 und 2 geniigen,
nicht aber die porigen Steine 4 und 5, die im Mittel 7,2 und 8,4 vH und der
Magnesitstein 6, der im Mittel 4,4 vH Schwindung erlitten hat, und ferner nicht
der Schweifiofenstein 7 mit 5,5 vH Sehwindung, ja setbst nicht der Stein 1o mit
nut 2,2 vH Schwindung.

Es wire erwiinscht, wenn aus den Kreisen der Industrie miglichst viele
Sorten feuerfester Steine zur Priifung nach den geschilderten Verfahren an das
Amt eingereicht wiirden, damit sich besser iibersehen 1ift, wie viele der an-
gebotenen feuerfesten Steine den Bedingungen gentigen, oder in welchen Punkten
diese Bedingungen verbesserungsbediiritig sind.

Zweite Beanspruehung.
Die noch tanglichen Stiibe aus den Materialien 1, 2, 4, 5, 7 und 1o sind bei
den gleichen Temperaturen wie beim ersten Versuch noch einmal gegliiht und
nach Abkiihlnng wieder gemessen worden: Zahlentafel 15 enthilt die Frgeb-

Zahlentatel 15. Verinderung nach zweimaliger Krhitzung.
5 2 g g

Messung in em Wﬁlfi?‘i!frla'ndemng erhitzt Beschaiffenheit
Stoff } Probe vor | nach . . his des Versuchskdrpers nach dem
! im Mittel . ,
N S.-K. Versuch
der 2. Krhitzung
em vH
2 —0,0 :
I 4,000 3,9 § ©75 wenig veriindert, nur Aufien-
1 2 3,985 © 3,965 | —0,020 —L4 30 flichen verglast
3 3,940 . 3,870 | —o,070 o
Y 2 3,925 — - — 2728 zusammengeschmolzen, stark ver-
- 3 3,950 3,865 | —0,085 | —2,2 7 [kiirzt, nicht mehr meSbar
T o | tark verkriimmt, nicht mehr
1 6 i . v _ 3 star ,
4 3,095 | 2 meBbar
I 3,640 | 3,445 | —0,195
5 2 3,600 | 3,575 | —0,025 —3,6 26 duBerlich wenig veriindert
b3 37200 3,550 | —ox70 ) .o , B
I 3,715 | — — | — 27—28 stark zusammengeschmolzen,
7 2 3,815 ‘ — -771 — nicht mehr mefbar o
10 I 3,940 . (3,925) — : - 2 Oberfliiche verglast, Messungen
2 3,950 | (3,990) — ! - 9 unsicher

nisse. Nur die Stiibe zu 1, 2 und 5 waren nach dem zweiten Versuech noch
mefibar, aber diese 3 Steinsorten haben weitere betriichtliche Schwindungen
erlitten, nnd die Sorten 4 und ;7 waren geschmolzen.
Material 1 hat insgesamt 1,4 + 1,1 = 2,5 VH
» 20> » 1,2 4+ 2,2= 3,4 »
» 5 > » 8,4 + 3,6 = 12,0 »
Schwindung erlitten.

Die Versnche beweisen woll, dafl man die feuerfesten Steine in der Praxis
nicht bis nahe an den Schmelzpunkt erhitzen darf, wenn man nicht erhebliche
Sehwindungen in Kauf nehmen will: denn die Erweichung und damit das Schwin-
den der Steine tritt wesentlich unterhalb des Schmelzpunktes ein.

Erwiinscht wiire die Frweiterung der Versuche mit Hiilfe der beteiligten
Industrien, insbesondere mit solchen Steinen, die nach bestimmt vereinbarten
Vorschriften gefertigt sind, deren Zusammensetzung und Herstellungsweise man
also kennt.




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

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

3. Briigken- und Eisenbau (einschl. | 1¢, Hebezeuge (einschl. Aunfziige).
Behilter). . 17. Kondensations- und Kihlanlagen.

4. Dampfkessel (einschl. Feuerungen, 18. Kraftwae 1 Kralthoot
Schornsteine, Vorwiirmer, Uber- o. Araltwagen und hrea oo.e.
hitzer). 19. Lager- und = Ladevorrichtungen

5. Dampfmaschinen (einschl. Abwiirme- (cinschl. Bagger).

kraftmaschinen, Lokomobilen). 20. Luftschiffabrt.

6. Dampfturbinen. 21. Maschinenteile,

7. Eisenbahnbetriebsmittel. 22. Materialkunde.

8. Eisenbahnen (einschl. Elektrische | 23, Mechanik.
Bahnen). ) ) | 24, Metall- und Holzbearbeitung (Werk-

9. Elsenh.uttenwesen (einschl.GieBerei). zengmaschinen).

10. E}elfttf}ls“'hj Krafterzcugung  und | op, Pumpen (einschl. Fenerspritzen and
-verteiiung. . i Stl‘(l]l]&pp{ll‘ﬂtc).

11. Elektrotechnik (Theorie, Motoren | e N
usw.) 26. Schiffs- und Seewesen,

12, Fabrikanlagen und Werkstattein- 27. Verbrennungskraftmaschinen
richtungen. (einsehl. Generatoren),

13. TFaserstofflindustrie. 28. Wasserkraftmaschinen.

14, Gebliise (einschl. Kompressoren, | 29. Wasserbau (zinschl. Eisbrecher).
Ventilatoren). 30. MeBgeriite,

Einzelbestellungen auf dicse Sonderabdriicke werden gegen Vorein-
sendung des in der Zeitschrift als FuBnote zur Uberschrift des betr, Aufsatzes
bekannt gegebenen Betrages ausgefithrt.

Vorausbestellungen auf sidmtliche Sonderabdriicke der vom Besteller aus-
gewdhlten TFachgebicte kOnnen in der Weise geschehen, dafl ein Betrag von
etwa 5 bis 10 M eingesandt wird, bis zu dessen Erschtpfung die in Frage kommen-
den Aufsiitze regelmiiflig geliefert werden.

Zeitschriftenschau.

Vierteljahrsausgabe der in der Zeitschrift des Vereines dentscher Ingenieure
erschienenen Veroffentlichungen 1898 bis 1910.
Preis bei portofreier Lieferung fir den Jakrgang
8,— J fiar Mitglieder. 10,— o fiir Nichtmitglieder.

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

Der Jahrgang kostet

2,— J tir Mitglieder. 4,— J Tir Nichtmitglieder.

Portozuschlag fiir Lieferung nach dem Ausland 50 Pig fir den Jahrgang.
Bestellungen, die nur gegen vorherige Einsendung des Betrages ausgefiithrt werden,
sind an dic Redaktion der Zeifschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Berlin NW.,
Charlottensfraie 43 zu richten.

Mitgliederverzeichnis d.Vereines deutscher Ingenieure,

Preis 3,00 4. Das Verzeichuis enthélt dic Adressen simtlicher Mitglieder sowie
ausfithrliche 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 IFachgruppen geordnetes Adressenverzeichnis.
Das Bezugsquellenverzeichnis wird auf Wunsch kostenlos abgegeben.






