


ISBN 978-3-662-01923-8 ISBN 978-3-662-02218-4 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-662-02218-4



Inhalt.

Seite

Der Wirmeiibergang in Rohrleitungen. Von Wilhelm NuBelt . . . . . . 1
Ueber den Zusammenhang der Biegungselastizitit des Gufieisens mit seiner Zug-

und Druckelastizitit. Von H. Herbert . . . . . . . . . . . . 39



Der Wérmeiibhergang in Rohrleitungen.
Von Dr. Sng. Wilhelm Nuiselt,

Durch ein warmes Rohr stréme eine kalte, tropfbare oder elastische Fliissig-
keit. Es ist gesucht die Erwdrmung des Stromes, abhiingig von den Eigenschaften
des Rohres, der Fliissigkeit und der Strémung. Die technische Wichtigkeit
dieser Frage hat schon friihzeitig eine Reihe von experimentellen Untersuchun-
gen veranlaBt, die Mollier') in einem Aufsatze »Ueber den Wirmedurchgang und
die darauf beziiglichen Versuchsergebnisse« zusammengestellt und kritisch be-
sprochen hat. Seit jener Zeit ist nichts wesentlich Neues hinzugekommen, mit
Ausnahme einer theoretisechen Arbeit von Boussinesq?).

Obgleich bereits O. Reynolds?) im Jahr 1874 und J. Perry?) aui Grund
molekulartheoretischer Betrachtungen zu dem Ergebnis kamen, dafi der Wiirme-
iibergang proportional der in der Zeiteinheit durch das Rohr stromenden Fliis-
sigkeitsmenge, also proportional dem Produkt aus Stromungsgeschwindigkeit
und Dichte, sein miisse, wird in der Technik allgemein der Wiirmetibergang fiir
Gase und D#mpfe als gleich angenommen und nur abhiingig von der Ge-
schwindigkeit gesetzt.

Die folgenden Zeilen sollen das Wesen des Wirmeiiberganges klarlegen.
Ausgehend von den strengen Gleichungen der Hydro- und Thermodynamik ge-
winnen wir die grundsiitzliche Erkenntnis der Grofien, von denen der Wiirme-
iilbergang abhingt, und gelangen, gestiitzt auf zahlreiche, eigene Versuche mit
verschiedenen Gasen, zu einer allgemeinen Formel fiir die Wirmeiibergangzahl.

Theorie des Wirmeiiberganges.

Bringt man zwei verschieden temperierte feste Korper in innige Beriihrung,
so findet beim Wirmetibergang von einem Korper zum anderen an der Tren-
nungsfliiche kein Temperatursprung statt, sondern auf einer durch cinen Punkt
der Bertihrungsfliiche gehenden, beide Korper schneidenden Linie &ndert sich
die Temperatur ohne Sprung an der Trennungsstelle. Ersetzt man den einen
Korper durch eine Fliissigkeit oder ein Gas und sorgt durch die Versuchs-
anordnung dafiir, daf} sogenannte Konvektionsstréme nicht entstehen konnen,
d. h. daB warme Fliissigkeitsteilchen nicht durch Auftrieb sich an Stellen anderer

1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1897 Bd. 41 8. 153.
?) M. J. Boussinesq, Calecul du pouvoir refroidissant des courants fluides. Jour. de math.

pur. et appl. 1905 S. 285.
3 0. Reynolds, On the extent and action of the heating surface of steam boilers. Seientific

papers Bd. T S. 81.
¥) 0. Perry, The steam engine and gas and oil cngines, London 1899 S. 536.
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Temperatur begeben und dadurch einen Wirmetransport ausfithren, so haben
wir wieder denselben Fall wie oben. Ein Temperatursprung an der Trennungs-
stelle findet nicht statt. Nur fiir den Wirmeaustausch zwischen einer festen
Wand und einem sehr verdiinnten Gase konnte ein Temperatursprung zwischen
Wand und Fliissigkeit experimentell und theoretisch festgelegt werden. LGt
man nun die Fliissigkeit lings der festen Wand stromen, so wird grundsitzlich
nichts gedndert, denn nach allen Erfahrungen der Hydrodynamik bleiben die
der Wand am nichsten liegenden Fliissigkeitsteilchen daran haften. Es findet
kein Gleiten an der Wand statt, wenn auch unter Umstéinden der Geschwindig-
keitsabfall an der Wand ziemlich betriichtlich sein kann. In einer der Wand
anhaftenden Fliissigkeitschicht von wechselnder Stirke sollte nun nach der An-
sicht mancher Experimentatoren der Wirmeiibergang sich abspielen. Nach die-
ser Theorie ist die {ibrige Fliissigkeit vollkommen gemischt, um gleiche Tempe-
ratur zu besitzen. Das gesamte Temperaturgefiille entfillt auf die adhirierende
Schicht, und deren Stirke #indert den Wirmeiibergang und bedingt seine Ge-
setzmiBigkeit. Das Vorhandensein dieser anhaftenden, ruhenden Schicht ist
aber durch keine physikalische Eigenschaft bedingt und rein willkiirlich ange-
nommen. Die ideale Fliissigkeit wiirde im Rohr mit tiber den Querschnitt iiber-
all gleicher Geschwindigkeit stromen konnen. Die wirkliche Fliissigkeit, die
Zihigkeit besitzt, stromt in anderer, aber gleichfalls gesetzmifiger Weise durch
das Rohr. Wir werden unten sehen, dal von der GesetzmiBigkeit der Stro-
mung der Wirmeiibergang abhiingig ist.

Hydrodynamische Grundlagen der Stromung im Rohr.

Es sei gegeben eine stromende Fliissigkeit von der Dichte ¢, dem Drucke
p und der Zihigkeit 7.

Die rechtwinkligen Koordinaten seien x, y, z und die Geschwindigkeits-
komponenten wi, us, wus.

Greift man ein Fliissigkeitsteilchen heraus und wendet darauf das
D’Alembertsche Prinzip an, so erhiilt man die zuerst von Stockes!) aufgestellten
Bewegungsgleichungen fiir ziihe Fliissigkeiten:

duy 10p 4, 100 7y,

7 = gi)x+/3gam+9/7ul
@z_i?ﬁ_‘._l/si?g_g_iV?uz N ¢ O 8
dt o Oy ¢ 9y 0

dug _ 10p 4 100

a gaz+ 8z+gru3

Die Kontinuitiitsgleichung lautet:

D¢ | OQowy  Oous  Dous

o = 0.
ot Ow Oy Oz

Dabei bedeuten die Symbole:
a o 3] 5] 3]
Y = ((Tt—f—ulm—}—uz a—l—w.afz
. 0 %) 9 ug 3] ug
T 0z ' Oy @ 0e
, 9o o

1) Stockes, On the Theorie of the internal friction of fluids in motion ete, Math. and
phys. papers. Bd. 1 8. 75.



Von der Wirkung von Volumkriften, der Schwerkraft in unserem Falle,
wollen wir absehen. Die Genauigkeit dieses Gleichungssystemes hingt ab von
der Richtigkeit des Ansatzes fiir die Z#higkeit, der nur gepriift werden kann
durch die Integration obiger Gleichungen fiir einen besonderen Fall. O. Reynolds )
hat durch seine grundlegenden Versuche tiber die Stromung des Wassers in
Rohren gezeigt, daf unter einer »kritischen« Geschwindigkeit das Wasser
parallel zur Rohrachse strdmt. Dafiir lassen sich die Gleichungen integrieren.
Man findet, dall die in gleicher Zeit durch das Rohr stromende Menge proportio-
nal dem Druckabfall und der vierten Potenz des Rohrdurchmessers ist, in Ueber-
einstimmung mit den Ergebnissen von Versuchen. Erst kiirzlich erschienene
Versuche von Ruckes?) haben diese Beziehung fiir Luft durch Versuche an
Haarr6hrchen bestitigt. Hierbei wurden Geschwindigkeiten bis 800 m erreicht, so
daB also die Gleichungen (1), und damit der Ansatz fiir die Zihigkeit in weiten
Grenzen sowohl fiir Gase als auch tropfbare Fliicsigkeiten gesichert erscheint.

Ueber der kritischen Geschwindigkeit dndert sich das Bewegungsgesetz.
Die Parallelstromung der Flissigkeit wird labil: es tritt Wirbelung ein. Eine
genauere Angabe iiber diese Bewegungsform und ihre analytische Fassung
ist bis heute noch nicht gelungen. Durch den Versuch konnte nur der Druck-
abfall im Rohr, der von dem Bewegungszustand abhingt und dadurch einen
Indikator fiir diesen bildet, gemessen werden. Er steigt fast quadratisch mit
der mittleren Geschwindigkeit. Aus Versuchen wurden zwei grundsitzlich ver-
schiedene Formeln fiir den Druckabiall aufgestellt. Auf Grund eigener und
fremder Versuche konnte Fritzsche?) die Gleichung gewinnen:

dp _ Lw'e"! .

— = i S 638
worin w die mittlere Geschwindigkeit, ¢ die Dichte, D der Rohrdurchmesser
und £, » und B Konstante sind.

Dieser steht entgegen die von Biel*) benutzte Gleichung:

dp 4wl 2r 26 7 o
= D (a+V1_)+wV5 o) (3).

a, f, b sind konstant.

Es soll nun gepriift werden, ob und wie diese Formeln mit den hydro-
dynamischen Gleichungen in Einklang zu bringen sind.

Wir betrachten zwei Fiille. In einem geraden Rohre vom Durchmesser d;
strome eine Fliissigkeit von der Dichte ¢;, der Zihigkeit 5 und dem Drucke p
mit der mittleren Geschwindigkeit ;. Das betrachtete Rohrstiick mdge soweit
von dem Eintritt der Fliissigkeit in das Rohr abliegen, da} stationire Stromung
vorliegt, d. h. daf die Bewegung in jedem Querschnitt dieselbe ist. Das kann durch
den Versuch z. B. durch Messen des axialen Druckgefilles, das lings der Rohr-
achse gleich bleiben mufB, gepriift werden. Im zweiten Falle seien die be-
treffenden Grofien d, gz, 72, p» und w.. Der Druckabfall ist erfahrungsgemif}
von der Rauhigkeit der Rohroberfliche abhiingig, eine Eigenschait, deren
zahlenmiiBige Festlegung ausgeschlossen erscheint. Man ist in ihrer Beurteilung
auf Gefiihl und Auge angewiesen. Die Unebenheiten der Oberflichen beider
Rohre seien geometrisch dhnlich.

1) 0. Reynolds, Scientific Papers 1901 Bd. II S. 51.

?) Ruckes, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1908 Bd. 52 S. 2065.
3) Mitteilungen tiber Forschungsarbeiten Heft 60.

4) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 44.
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Zwischen den Zahlengrdfien der beiden Fiille bestehen zuniichst die fol-
genden beliebigen Verhiltnisse:

do = ady, Xz=0®L;, Y=y, 2 =z, =P,
02 =)0, P2=0p;, pp=¢m ws=gw . . (4).

Die Beiwerte «, 3, 7, 4, ¢ und u sollen nun so gewiihlt werden, daB fiir beide
Fille dasselbe Differentialgleichungssystem gilt, die sich ja jetzt noch durch
die Indizes 1 und 2 unterscheiden. Sind die Randwerte auch die gleichen (dic
Geschwindigkeit an der Rohrwand mufl null sein), so erhalten wir fiir beide
kiille dieselbe Losung.

Fiir Fall 1 lauten die Gleichungen:

g)ull+u 18“11_’_ _ _181(71 il_g)@l
8t1 1 g‘)w; Tt o1 3x1+391 8:1:1

+?/’—2“11)
' M )

)

fiir Fall 2 tritt an Stelle der Indizes 1 2. Setzt man nun die Beziehungen obiger
Gl (4) ein, so geht die Gleichung Fall 2 iiber in:

p Ouyl n? Ouy! Buy! 0 dpy  sp 5060 en N \
701 jﬂL—"Y?(’l (ull H—i—uzl Ho = LT '+:-,'hl7‘u11
i 1 1

O x a Oz a? 8 E")iwi.l .
(6).
Damit beide Gleichungen bis auf einen Faktor gleich sind, mufi sein
vu_ywt 9O wme
8 e o o
oder
B:%, d=pu e=ayp . . . . . . . (D

Wir nehmen nun den Versuch zu Hiilie und setzen fiir den achsialen
Druckabiall
—@zawl"l ot dy ™ . . . . . . . (8.
d-’l}l
a, ni, iz, ng, ng seien konstant.
Solange die Zihigkeit vom Druek unabhiingig ist, lindert sich der Druck-
verlust nicht mit dem Drucke (bei gleicher Dichte), da in der Differential-

. A . . . . .
gleichung nur ;Tl), und nicht p vorkommt. Das steht in Einklang mit den Ver-
x

suchen.
Fiir Fall 2 ist dann

— ZZ: =awm e ds ™ . . . . . . . (9
Nach dem Einsetzen der Gl. (4) geht Gl. (9) iiber in
— % Z_zll = a p" ™ y"2 g% oM g g s L, L, (1 0).

Durch Division von Gl. (10) und (8) erhiilt man die Gleichung:

gz‘u"l}ﬂzaﬂssm. B ¢ A D

Gl. (11) zusammen mit den Gleichungen (7) liefern den gesuchten Zusam-
menhang zwischen den Exponenten s, 7., ns, ns. $ und & konnen immer so



gewithlt werden, dafl die ersten beiden Gleichungen von Gl. (7) erfiillt sind.
Die dritte Gleichung setzen wir in (10) ein und erhalten:
1 = pm—2+mg yrg—libmy gugtltny 0 (12).

Diese Gleichung ist nur dann immer erfiillt, wenn die Exponenten 0 sind;
also ist
M —24ny =0
ng —14+n =20 e e e e e e e (13)
m+14+n =20

Dieses Gleichungssystem kann aus Gl (8) auch durch das Gleichsetzen der
heiderseitigen Dimensionen erhalten werden, wobei der Beiwert ¢ dimensionslos
einzutithren ist. Obige Ableitung 1ifit aber den grundsiitzlichen Zusammenhang
viel klarer erkennen.
Hieraus folgt
ng =mn — 1
n3=——n4——l=n1—3 . . . . . . . (14),
ny = 2 — n1
und der Druckabfall wird erhalten in der Form:

Priifen wir die Gl. (8) nach diesem Verfahren, so finden wir, da sie nicht
in Einklang mit den Differentialgleichungen zu bringen ist. Die GI. (15) pafit
sich auch ausgezeichnet den Versuchen-.an. Iiir Wasser ist Reynolds auf rein
experimentellem Wege zu ihr gelangt, lediglich geleitet von der Idee, einen
Anschluff an die Formel unter der kritischen Geschwindigkeit zu erhalten.
Fritzsche hat durch Versuche den Zusammenhang zwischen dem Geschwindig-
keitsexponenten und dem Dichteexponenten fiir Druckluft gefunden. Der Ein-
fluf der Z#higkeit ist ihm allerdings entgangen. Er untersuchte Luft von 30
bis 100° C, wobei ja auch die. Aenderung sehr gering ist. Zur Festlegung des
Einflusses des Leitungsdurchmessers verwertete I'ritzsche noch eine Reihe friitherer
Versuche und gelangt zu einem etwas hoheren Exponenten, als ihn Gl. (15)
verlangt, wihrend Saph und Schoder die Abhingigkeit zwischen den Exponen-
ten der Geschwindigkeit und des Durchmessers fiir glatte Rohre bestitigen. Wir
kommen damit zur Frage nach der Veriinderlichkeit des Exponenten » und
der Grofle a, die beide von der Rauhigkeit des Rohres abzuhiingen scheinen.
Nach der Auffassung von Fritzsche wére n {iberhaupt unverinderlich und nur a
verinderlich. Ich kann mich dem aber nicht anschliefen. Meines Erachtens
nehmen beide mit der Rauhigkeit zu, und zwar ist, wie aus unserer Ableitung
hervorgeht, nicht der Wert der Rauhigkeit maflgebend, wie er durch unsere
Sinne festgelegt wird, sondern das Verhiltnis von Rauhigkeit zu Durchmesser;
wir wollen das die relative Rauhigkeit nennen. Wenn also 2 Rohre dieselbe
fiihlbare Rauhigkeit haben, so miissen wir das griofere als das relativ gliittere
bezeichnen. Unsere Formel bezieht sich auf Rohre verschiedenen Durchmessers
und gleicher relativer Glitte. So gelangen wir zu der Erkenntnis, daf der Ex-
ponent n unveréinderlich bleibt fiir relativ gleich glatte Rohre. Zwei physisch gleich
glatte Rohre geben also verschiedene Exponenten, und zwar wird das grifiere
als das relativ gliittere den kleineren Exponenten liefern. Da die fiihlbare
Rauhigkeit praktisch innerhalb enger Grenzen schwankt, erkennen wir, dafi mit
zunehmendem Rohrdurchmesser der Einflu der Rauhigkeit der Rohrwand ver-
schwinden muf.

In Zahlentafel 1 seien einige durch den Versuech gefundene Exponenten n
angefiihrt:



Zahlentafel 1.

O.Reynolds . . . . . . Bleirohr. . . . . . . . . . . n=1,723
» .« . « . . Glasrohr . . . . . . . - .. 1,79

von O. Reynolds berechnet
nach Versuchen von Darcy geltetes Bleirohr . . . . . . . 1,78
asphaltiertes Schweifieisenrohr . . . 1,82
neues GuBeisenrohr . . . . . . 1,88
Rohr mit Sinteransatz. . . . . . 2,00
wieder gereinigtes Rohr . . . . . 1,91
Fritzsche . . . . . . . Gasrohr. . . . . . . . . . . 1,852
Saph und Schoder . . . . sehr glatte Rohvre . . . . . . . 1,15
bei starkem Knollenansatz . . . . 1,99
der Verfasser. . . . . . gezogenes Messingrohr . . . . . 1,776

Thermodynamische Grundlagen der Stromung im Rohr.

Findet Wirmeaustauseh im Rohre statt, so erhalten wir eine neue, unab-
hingig Verinderliche, die Temperatur der Fliissigkeit 7, abhingig vom Ort und
der Zeit.

Zur Bestimmung der 6 unbekannten Funktionen

) Uz U3 0 P T

treten zu den vier obigen Gleichungen (1) noch die Zustandsgleichung der Fliissig-
keit und die zuerst von Fourier, und erweitert auf zdhe elastisehe Fliissigkeiten,
von Kirchhoff!) aufgestellte Differentialgleichung der Wéirmeiibertragung in
stromenden Fliissigkeiten.

Wir berechnen die Aenderung der Energie, die ein Teil der Fliissigkeit in
der Zeit dt¢ erleidet, und vernachlissigen dabei die durch Reibung erzeugte
Wiirme, die in den meisten technischen Fillen gegen die von auflen zugefiihrte
Wiirme verschwindend klein austllt.

Das Gleichungssystem (1) geht iiber in

Qu O O 0w 1 Dp
T P e P g g
auz Dug r()1,{2 8u2 1 Op
(r)t ulﬁ‘+u?®*+U3avz=—?—g—)~g; . . . . (la).
Ous Dug 0143 Oug 1 Dp
T Hl g, g =

Die Kontinuitiitsgleichung lautet:

Je Dgul Ogup agug

N Oz Ay e 0
oder
1dgo Ouy Oug Ous
Teat 0w Ty Tos

Betrachten wir einen Raumteil V, der von der geschlossenen Fliiche S be-
grenzt sei. Das Raumelement sei dz = daxdydz, ein Element der Oberfliche
sei ds, und die nach innen gerichtete Normale des Oberflichenelementes habe
die Richtungscosinusse I, m, n.

Nach dem Energiegesetz gilt dann fiir die Energiefinderung des Raumteiles
V in der Zeit dt, daf die Summe aus der Aenderung der lebendigen Kraft und

) Kirchhoff, Vorlesungen Uber die Theorie der Wirme. Leipzig 1894 8. 113.



der inneren Energie der Fliissigkeit gleich der wiihrend dieser Zeit von aulien
durch Wirmeleitung zugetithrten Wiirme und der geleisteten Arbeit der dufleren
Kriifte ist. Wirme werde in Arbeitseinheiten gemessen.

Wir multiplizieren die dynamischen Gleichungen der Reihe nach mit «; d7,
us d7, w3 dz, addieren sie und integrieren iiber das Volumen V

2 . Op 0 0
dtf()[ d (? + ug® +u3):|d’l=~dtf[u13 +u 2%1’_’- 35)Pj]d1 (16)

Das Raummtegral auf der rechten Seite formen wir um. Wir fiihren eine
partielle Integration aus:

fffulapdwdydz_ffpuldde"ffquuldwdydz. ..

In dem Doppelintegral ist das Produkt pw fiir die Schnittpunkte einer
Parallelen zur x-Achse mit der Fliche § zu bilden. Es ist

dzdy =+ lds,

wobei fiir den einen Schnittpunkt das obere und fiir den anderen das untere
Vorzeichen zu nehmen ist. Dann wird

ffpul dydz =——ffpu1lds.

Formen wir die iibrigen Ausdriicke in gleicher Weise um und addieren,
so wird erhalten

1 d (432 + uo? + ug?)

tfo, =" ge

—dtff (Quy + mus + nus) ds +fff 8u1 sz ?u.’,) dz (16a).

Links steht die Aenderung der lebendigen Kraft der Flﬁssigkeit; das Ober-
fliichenintegral rechts ist die von Hufleren Kriften geleistete Arbeit. Das rechte
Raumintegral geht mit Benutzung der Kontinuittitsgleichung iiber in:

-1 o

Die durch die Oberfliche § in den Raumteil wihrend der Zeit d¢ geleitete
Wirme ist nach dem Fouriersechen Grundsatz der Wirmeleitung

dq:-dtffl?jvgdé e e e e e e e (18).

dv ist das Lingenelement der Normalen im Flichenelement ds und 2 die
Wirmeleitzahl der Fliissigkeit.

Dieses Integral ist fiber die ganze Oberfliche § des Raumteiles V auszu-
dehnen. Rein rechnungsmiifig 146t sich das Oberfliichenintegral in das tiber
den Raum V ausgedehnte Integral verwandeln:

orT

D
._dtffl... ds—dtfff( ()wT M +”08 )dz . (18a).

Die Wirmeleitfihigkeit ist von der Temperatur abhiingig. Bei der Stro-
mung in Rohren ist die Temperatur im Querschnitt nicht wesentlich verschieden;
wir wollen fiir 2 den Mittelwert in dem betrachteten Raumteil nehmen wund
kénnen A dann vor das Integralzeichen setzen, so dal die in die Fliissigkeit
geleitete Wirme wird:




)? ?r .
dq::ld{[[{ryf CT :?)dr . . . . (18b).

Die innere Energie « ist fiir die Masseneinheit der Fliissigkeit
u=£-—pv+0=i—§+0 B ¢ )

worin { den Wiirmeinhalt der Masseneinheit der Fliissigkeit und € eine Kon-
stante hezcichnet. Ihre Aenderung in dem betrachteten Raumteil wird

fff(’dudr:/:{f[gdi—dp—f—fdg]dg C oo (20).

Nach diesen Vorbereitungen liefert die Anwendung des Energiesatzes die
Beziehung

SRR . g _ fad _jldig . .
j]][vdl dP+Q(de7—4%Hj£/gdtdr+d{£{lV Tdz. (21).

Nehmen wir den betrachteten Teil der Fliissigkeit sehr klein, so erhalten
wir die gesuchte Differentialgleichung

di_lar _tposp L ... (2la),

oder, ausfiihrlich geschrieben,

Of O Oz 04 O 0 P RALE S L
YA P ST P g[ﬁ+“*ﬁf+~--]=z[m+@+ 3 ] 21b).
Diese Glelchung soll jetzt gemeinsam mit den Bewegungsgleichungen dazu
benutzt werden, die Frage des Wirmeiiberganges in Rohren zu behandeln. Die
Gleichung enthiilt die Komponenten der Geschwindigkeit u; u; ;. Die riium-
liche Temperaturverteilung und damit der Wirmeiibergang sind also von dem
Gesetz der Stromung abhiingig. Wire die riumliche Geschwindigkeitsverteilung
im Rohre bekannt, so enthielte die Wirmegleichung nur noch die Temperatur
und von ihr in gegebener Weise abhiingige Groflen als Unbekannte, und wir
wiiren der Losung unserer Aufgabe, die Temperaturverteilung im Rohre fest-
zulegen, um Vieles nidher. Aus letzterer konnten wir die von der Rohrwand
an die Fliissigkeit iibergeleitete Wirme berechnen, womit die Aufgabe des
Wiirmetiberganges vollstindig geldst wire.
Die Wirmeleitgleichung kann noch etwas vereinfacht werden. Es gilt
di=rc,dT . . . . . . . . . . (29

fiir Gase und Fliissigkeiten, wenn ¢, die spezifische Wirme der Masseneinheit
bei unverinderlichem Druck ist.

Der zweite Summand auf der linken Seite der Differentialgleichung (21a)
kann fiir ein kurzes Rohrstiick vernachlissigt werden; sie nimmt dann die ein-
fache Gestalt an: ;
ar . ;
E?=ZVAT R ) T

Wir wollen nun an Hand einiger Tatsachen, die durch unsere Versuche
festgelegt wurden, genau so wie oben beim Druckverlust eine Gleichung fiir
den Wiirmeiibergang ableiten.

Die Wand habe die stets gleiche Oberflichentemperatur 7,. Man versteht dann
unter der Wiirmetibergangszall die in der Zeit 1 von der Fliche 1 iibergehende
Wiirme, geteilt durch den Unterschied aus der Wandtemperatur und der mittleren
Temperatur der iiber der Fliiche befindlichen Fliissigkeit. Die von der Wand

Cp



an die Fliissigkeit iibergehende Wiirme kann anderseits nach GIl. (18) berechnet
werden. Setzen wir beide Ausdriicke gleich, so erhalten wir die Beziehung

a
—_ lWand ds % dt = adsdt (To —_— m) . . . . (23),

wobei » die nach innen gerichtete Normale im Flichenelement ds der Wand
ist. T, ist die Mitteltemperatur der Fliissigkeit im Querschnitt, und Awaua die
Wiirmeleitzahl der Flissigkeit an der Rohrwand, welche die Temperatur der
Rohrwand hat. Fiir das Liingenelement eines Rohres vom Halbmesser », geht
diese Gleichung iiber in

~).wm.erondac%gdt=oz2r.,ndxdt(To — Tm)

oder ) [0 T:]
Wand | 57—
02 |y

7)‘0
(o —  LOvlr=m ey
! To— T (da’)

Das Temperaturgefille an der Wand ist ein Integral des Differential-
gleichungssystems

PETEITIO
S S
200

CP%%=§V?T. T €2 T ) A

Dic Randbedingungen verlangen, dafi an der Rohroberfliche die Geschwin-
digkeit null und die Temperatur 7 ist.
Aus diesem Gleichungssystem ersieht man, daB f))-q', also auch « von fol-
(S 4

genden Griflen abhidngen kann:
vom Durchmesser des Rohres d,
von der mittleren Geschwindigkeit «» und der Geschwindigkeitsverteilung
tiber den Querschnitt,
von der Dichte g,
von der Zihigkeit 7,
von der spezifischen Wirme ¢,
von der Wirmeleitfihigkeit 2.

Da der Druckabfall und damit auch die Geschwindigkeitsverteilung im
Rohr unabhiingig ist vom Druck, dndert sich hei gleichbleibender Dichte auch
der Wirmeiibergang nicht mit dem Druck.

Die Versuche des Verfassers zeigen, dafl sich « und damit auch %—‘T dar-

stellen LiBt durch ein Produkt von Exponential-Funktionen obiger Grifien mit
konstanten Exponenten. Wir setzen
i))?s bwm dm om A gms et (Ty — Tw) . . o . . (24).
v
Es mogen wieder zwei Fiillle unterschieden werden. Einmal stréme eine
Fliissigkeit von der Dichte ¢, der Zihigkeit 5 und der Wiirmeleitfihigkeit 2,
mit der Geschwindigkeit «;, durch ein Rohr vom Durchmesser d,. Die Wand
habe die Temperatur 7,' und die Fliissigkeit in dem kurzen Rohrstiick, das

wir betrachten wollen, 7'
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Zu einem zweiten Fall gehdren die Indizes 2. Beide Ftiille mogen in
folgender Beziehung zueinander stehen:
Lr=0x, Yp=0Y, 23=02, d=0ad, pr= 61’17 by = fgtl } (25)
U = U U1, N2=28&N, szzé‘cply l?:‘g}‘l: T2=l] Y& )
Setzen wir fiir den Fall 2 diese Beziehungen in die Differentialgleichung
ein, so erhalten wir aus den hydrodynamischen Gleichungen wieder die Be-
dingungen (7) S. 4:

=2, d=ypu, e=ayp. . . . . . (7.
13
Damit die Wirmegleichung sich fiir beide Fille nur um einen konstanten
Faktor unterscheidet, mu die Beziehung bestehen:

E=alpy . . . . . . . . . . (26).
Nun ist

= bun™ di™ g™ M™ ™ % (To!—Tw). . . . . (24a)
und

0T _ 99T g paoym adym g ou™ & s Lepe q (To!—Tl) (24b);

0wy e O
beide durcheinander geteilt, liefert die Beziehung
= pm ometl ymg Emaoems fme 0 0L (27)
Setzt man die Bedingungen
e=poy und E=alpy
ein, so ergibt sich
1 = Hnl+n,,+n5 are+1l+n,+ng; 7,’n3+n4+n5 Cnﬁ-ns . (28).

Diese Gleichung wird fiir jeden Wert von p, «, y und { nur dann identisch
ertiillt, wenn die Exponenten 0 sind.

m+n+n =0

e+ 14n+n =0 (29).
N3 +ne+n5 =0
n+ng =0

Die 4 Gleichungen enthalten 6 Unbekannte. KEs lassen sich 4 durch 2
ausdriicken, und wir erhalten

Ng =’I’L1—‘1

s = m R )
Ng =— — Ny
Ny — — N1 — Ty
Damit wird
or w™ o™ Ana
ov = dl-—nlnn1+n4cp7; (TO Tm)' o e (31)'

Setzen wir diesen Wert in GL (23), 8. 9, ein, so erhalten wir die ge-
suchte Beziehung fiir den Wirmeliibergang:

il e e e (32)

¢ = b Awara al—n fmgn—m

Ueber den Zusammenhang zwischen den beiden Exponenten n» und m gibt
die Wirmeleitgleichung noch einen AufschluB. Wire die (teschwindigkeitsver-



teilung iiber den Querschnitt unabhiingig von der Dichte, wie es unter der
kritischen Geschwindigkeit genau ist, und iiber ihr jedenfalls sehr angeniihert
der Fall sein wird, so enthiilt die Wirmeleitgleichung nur die Konstante i,,

Cp 0
von der der Wirmeiibergang abhiingig wire. In obiger Gleichung miifiten dann
¢ und ¢ den gleichen Exponenten haben. Es miilite also n gleich m sein. Der
Einflu@ der Zihigkeit auf den Wirmeiibergang verschwindet ganz, und die
Gleichung nimmt die einfache Gestalt an:

. Awand w Q0 Cp\"
=1b dl—-n( Z ) N PEY
Setzen wir noch fiir
o, =0, . . . . . . . . . . (33,
die spezifische Wirme pro Volumeneinheit, so ist
anud w Cp\™ <
a_-:bdl_n(T) S .. (32m

Es seien jetzt zum Vergleiche die Ergebnisse von Boussinesq') besprochen.
Er berechnet die abkiihlende Wirkung eines Fliissigkeitstromes von der gleich-
miBigen Geschwindigkeit w auf einen gleichmiflig warmen Korper und geht
aus von hydrodynamischen Gleichungen und der Wirmeleitgleichung fiir stro-
mende Fliissigkeiten. Seine Annahmen unterscheiden sich aber dadurch von
den oben erliduterten, daf er eine vollkommene Fliissigkeit annimmt und die
Stromung abhingig von einem Potential setzt. Er kann fiir einige Fille die
hydrodynamisehen Gleichungen integrieren, also die Gesechwindigkeit der Fliissig-
keit als Funktion des Ortes festlegen und damit auch die Wirmegleichung
16sen. Er findet flir den Wirmetibergang die Gleichung

Aew
a:a—L~..........(34).

Hierin ist 4 die Wirmeleitfihigkeit der Fliissigkeit, ¢ die spezifische Wirme
pro Volumeneinheit, w die gleichmiifige Geschwindigkeit des Fliissigkeitstromes.
L ist der mittlere Weg der Stromfiden lings des Korpers und « eine Konstante,
abhiingig von der Gestalt des Korpers.

fiir ¢ findet Boussinesq z. B. folgende Werte:

Fiir einen langeﬁ Kreiszylinder, dessen Achse senkrecht zur Stromungsrich-

tung steht: % = 1,2732;

fiir eine diinne Platte, deren Ausdehnung in die Stromungsrichtung fillt-

ﬁ = 1,284;
fiir eine Kugel: 1,4142;

N . . 8
fiir eine Kreisscheibe, senkrecht zum Strom: ——— = 1,4702;
3V

fiir eine Nadel, deren Achse in die Richtung der Stromung fillt:

8 2
- —= 1,1138;
7 ¥V 3n

L ist z. B. fiir den Kreiszylinder vom Halbmesser R
L=nR

1) Boussinesq a. a. O,



itir die Kugel
L =nR

Boussinesq setzt bei der Berechnung voraus, dafi der gesamte Flissigkeits-
strom sich nur sehr wenig erwirmt, so daB also die mittlere Temperatur der
Fliissigkeit lings der Stromung unversindert bleibt. Seine Formeln sind schon des-
halb angewandt auf Rohren nur fiir im Verhiiltnis zum Durchmesser sehr kurze
Rohre anwendbar. L wire beim Rohr die Linge des Rohres. Trotz der kon-
stanten mittleren Temperatur lings des Rohres nimmt « mit der Linge ab, da
ja die warme Fliissigkeit an der Wand entlang fliefit.

Der Hauptwiderspruch mit der Wirklichkeit liegt bei Boussinesq in der
Annahme der idealen Fliissigkeit und der Potentialbewegung. Da nach Reynolds
die kritische Geschwindigkeit, also das Aufhtren der Parallelstromung, mit dem
steigenden Durchmesser des Rohres abnimmt, so kann bei der Kiihlung des
Korpers durch einen Luftstrom keine Parallelbewegung eintreten.

Aber auch bei Parallelstromungen gelten diese Formeln nicht, weil in
Wirklichkeit kein Gleiten an der Wand stattfindet, wie obige Rechnung voraus-
setzt. Diesen Einfluf zeigen die Versuche des Verfassers deutlich. Unter der
kritischen Geschwindigkeit, also bei Parallelstrdmung, ist « fast unabhéngig von
der Geschwindigkeit.

Versuche.

Die Versuchsanordnung ist durch die gestellte Aufgabe vollkommen ge-
geben. Ein Rohr ist auf eine gewisse hohe Temperatur 7, zu bringen. Durch
das Rohr stromt ein kilteres Gas. Zur Berechnung des Wirmeiiberganges sind
zu messen: Die Temperatur der inneren Rohroberfliiche, die liings cines mef-
baren Rohrstiickes an das Gas abgegebene Wirme, die mittlere Temperatur des
Gases und seine mittlere Geschwindigkeit. Durch die Heizung des Rohres mit
einem Wasserdampfmantel wird eine gleichmiiBige Oberfiichentemperatur erhal-
ten, die nahe an der Sittigungstemperatur des Dampfes liegt. Die Bestimmung
der iibergegangenen Wirme aus der kondensierten Dampimenge ist ziemlich
unsicher wegen der Schwierigkeit der Feuchtigkeitsmessung des eintretenden
Dampfes und der Bestimmung der Wirmeverluste. Ich zog vor, die Wirme
auf der Gasseite aus der Temperatursteigerung und der durchstrémenden Menge
zu bestimmen, die ja zur Festsetzung der Geschwindigkeit sowieso zu messen ist.
Dabei ist natiirlich die genaue Temperaturmessung des Gasstromes wesentlich.

Bei der groBen Zahl von Grofien, von denen der Wirmedurchgang in
Rohren abhingt, konnte es nicht meine Aufgabe sein, alle Variablen zu dndern;
ich beschrinkte mich darauf, die einflufireichsten zu bestimmen. Ich lie Rohr-
durchmesser und Oberfliche unveriindert, benutzte also fiir alle Versuche das-
selbe Rohr. Gleichmiilig auf 100°C wurde auch die Oberflichentemperatur des
Rohres gehalten, wihrend die Temperatur des Mediums in geringen Grenzen
getindert wurde. Es wurden zuniichst Versuche mit Luft vorgenommen, wobei
Geschwindigkeit und Druck geiindert wurden. Daran schlof sich noch je eine
Versuchsreihe gleichbleibenden Druckes, aber veriinderlicher Geschwindigkeit
mit Leuchtgas und Kohlensiure.

Der Druckabfall im Rohr wurde fiir durchstromende Luft durch eine Ver-
suchsreihe mit gefinderter Luftgeschwindigkeit gemessen.

Die Temperaturmessung in stromenden Gasen.

Die Temperaturmessung in strdmenden Gasen hat- anch erhebliche prak-
tische Bedeutung, weshalb ich mich etwas niher damit beschiftigen will. Mit



Ausnahme der optischen Verfahren bringt man bei allen Temperaturmes-
sungen einen Korper an die Stelle, deren Temperatur gemessen werden
soll, und beobachtet an ihm irgendwelche physikalische Aenderungen, die man
vorher empirisch geeicht hat. Die Temperaturmessung ist dann richtig, wenn
das Mefgerit die Temperatur des umgebenden Mediums angenommen hat.
Es gibt drei Vorginge, die diese Temperaturgleichheit stéren konnen. Fiillt
die zu messende Temperatur mit der Raumtemperatur nicht zusammen, so
findet lings der Fassung des Thermometers durch Wirmeleitung Temperatur-
austausech mit der Umgebung statt; das veranlait natiirlich einen Temperatur-
unterschied zwischen dem zu messenden Medium und dem Mefgefif), was sehr
schon dureh die Versuche von F. Meifiner!) veranschaulicht worden ist. Dieser
Fehler 146t sich leicht durch geeignete Abmessungen vermindern.

Ein zweiter Fehler wird durch die stromende Bewegung des Mediums
verursacht. Sowohl durch Reibung an den Wandungen des Thermometerge-
fifles wie durch Stof kann eine schildliche Erwirmung des Thermometers statt-
finden. Zeuner kommt auf Grund dieses Fehlers zu dem Schlusse, daffi man
die Temperatur stromender Medien mit einem korperlichen Instrument nicht
messen konnte. Ich glaube aber, daf sich hier durch geeignete Formgebung
alles erreichen Lift. Wenn man das Melgerit mit starker stetiger Kriimmung
ausfiihrt, z. B. als diinnen Draht, so wird von einem Stofi nicht mehr die Rede
sein konnen. Diese Gestalt hat auch noch auf einen dritten Fehler einen
giinstigen Einflufl. Ist das zu messende Medium diatherman, d. h. ist es durch-
lissig fiir Wirmestrahlen, so findet ein Temperaturaustauseh zwischen den
Wandungen und dem Mefigefi statt. Eine einfache Rechnung moge Aufschlufl
geben iiber die Grofic dieses Fehlers. Im Temperaturgleichgewicht mufl die
von der Wand an das Mefigeriit durch Strahlung iibergegangene Wiirme
gleich der von letzterer an den Fliissigkeitstrom abgegebenen Wirme sein.
Erstere ist

Co F(I'—1y"),
wenn 7' die mittlere absolute Temperatur der umgebenden Wandungen, 7, dic
Temperatur des Meflgerites ist. ¢ und ¢ sind Zahlen, dic von der Ober-
fliichenbeschaffenheit und der gegenseitigen Lage von Wand und Mefgeriit ab-
hiingen; # ist die Oberfliche des Mefgeriites. Ist « die Wirmeiibergangzahl
vom MefBigerit an das Medium, dessen Temperatur 7, sei, so ist die in der
Zeiteinheit an den Strom abgegebene Wirme

@ F(T,— T,).

Beide Produkte sind gleich, woraus 7y 75, der gesuchte Fehler, berechnet
werden kann. Der erste Blick scheint zu lehren, dafl der IF¢hler unabhiingig
von der Grofle des Mefgeriites ist. Es ist aber zu beachten, dafl « von der
GroBle eines Korpers abhiingt derart, daf fiir kleine Korper « grofer wird.
Wir wollen ein Beispiel durchrechnen. Das McBgeriit bestche aus einem
Draht von » m Ialbmesser, aufgehiingt in Rawmluft. Ilieriiir ist

0,02
T

WEm™ 28t LGr .

Setzen wir als Beispiel

C=1 ¢ =1
T = 373°C T, = 273°C,

') F. MeiBner, Ueher eine Fehlerquelle bei thermo-elektrischen Messungen. Wiener Ber.
1906, 115, ITa. 8. 547,
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so wird, wenn 2 der Durchmesser des MefBgeriites ist:

” 0,001 M 0,0001 M
To— T, 16°C 1,6°C

Zur Priifung dieses Ergebnisses sind folgende Versuche ausgefiihrt worden.
Der Versuchsapparat bestand aus einem 25 em langen doppelwandigen
Zylinder aus Messingblech von 20 em innerem Durchmesser. Der Mantel konnte
mit Dampf geheizt oder mit Wasser gekiihlt werden und wurde in einem Zimmer
mit moglichst unveriinderlicher Temperatur frei im Raume aufgestellt, siehe
Fig. 1. Heizt man den Mantel mit Dampf, so wird die Luft im Zylinder erwérmt

A

b
L

-
®

Fig. 1.

und steigt auf. Unterhalb der Ebene 4 B, die durch die untere Begrenzung des
Zylinders geht, hat sicher die Luft noch ihre urspriingliche Temperatur. In
diese Ebene wurden der Reihe nach verschiedene Mefgerite gebracht. Beim
Versuch wurde der Zylinder abwechselnd mit Dampf geheizt oder durch Wasser
gekiihlt, und jedes Mal beobachtet.

Die in der Zahlentafel 2 enthaltenen Ablesungen in Skalenteilen zeigen
den bedeutenden Einflufi, den die 100°C heifie Fliiche des Messingzylinders auf
die Temperaturmessung ausiibt. Selbst bei dem diinnen Draht Nr. 7 betrigt sie
noch 0,2°C. Erst durch einen gegen die Litstelle gerichteten Luftstrom wird
der Wirmetibergang so gebessert, daff der Fehler verschwindet.

Wir kommen also zu dem Ergebnis:

Ist das MeBgerit einer heifien strahlenden Wirmequelle ausgesetzt, so
kann eine fehlerfreiec Temperaturmessung nur mit einem aus diinnem Drahte
bestehenden elektrischen Thermometer ausgetithrt werden, wobei zu beachten
ist, daBl der Draht an der Mefistelle wagerecht zn fiihren ist, wenn es sich um
die Temperaturmessung eines in Ruhe befindlichen diathermanen Gases handelt,
oder senkrecht zu einem Luftstrom zu stellen ist, dessen Temperatur gemessen
werden soll.



Zahlentafel 2.

Temperatur des

Nr. MeBgerit Zylinders Bemerkungen
kalt warm
1 | Quecksilberthermometer . 12,7 20,1 zylindrisches GefdB, 25>< 5 mm.
2 | Quecksiiberthermometer . 12,7 22,5 » » 35><12 mm.
3 | Thermoelement. . . . 18,0 20,0 die Driihte hatten 0,6 mm Dmr. und waren

an der Lotstelle parallel zusammenge-
16tet. Sie gingen von der Lotstelle in
der Richtung der Achse des Zylinders
nach abwiirts. Die andere Lotstelle be-
fand sich in schmelzendem Eis.

4 | Thermoelement. . . . 18,0 19,0 die Driihte von 0,6 mm Dmr. waren stumpf
gelotet und lagen in der Achse des Zy-
linders.

5 | Thermoelement. . . . 19,5 20,0 das Thermoelement Nr. 4 hatte um die

Lotstelle einen Strahlungsschutz aus blan-
kem Kupferblech von 15 mm Dmr.

6 | Thermoelement. . . . 17,8 18,2 die Drihte des Thermoelementes Nr. 4
lagen wagerecht. Die Lotstelle war in
der Achse des Zylinders.

7 | Thermoelement. . . . 95,3 98,1 stumpf geldtetes Thermoelement ans 0,0 5mm
starken Drihten in wagerechter Lage
8 | Thermoelement. . . . 22,45 | 22,45 durch eine Diise wurde von unten Luft

i gegen die Lotstelle von Nr. 5 geblasen
mit ungefihr 20 m Geschwindigkeit.

c
720

Temperatur | der Rohrwand

700

14

R
N

20

0 700 500 7200 7600 mm
Rohridinge
Fig. 2.

Die Durchlissigkeit der Luft fiir Wérmestrahlen kann die Messung noch auf
andere Weise beeinflussen. Unter Annahme praktisch homogener Mischung im
Versuchsrohr €, siehe Fig. 4, wurde anfangs beabsichtigt, die Erwirmung der
Luft durch ein Thermoelement zu messen, dessen eine Lotstelle in der eintre-
tenden Luft sich befindet, wihrend die andere Lotstelle die Temperatur der
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austretenden Luft messen sollte. Um damit gleichzeitig den axialen Temperatur-
verlauf festlegen zu konnen, wurden die Elemente in Richtung des Rohres ver-
schieblich eingebaut. Das aus 0,6 mm starkem Kupfer-Konstantandraht bestehende
Element wurde an den Enden durch iiber die Drihte geschobene Glasrohrchen
isoliert und durch 1,2 m lange, 5 mm starke Stahlrohrchen geschoben, tiber deren
Enden die Lotstellen ungefiihr 3 cm heraussahen. Die Driihte wurden an einem
Ende des Stahlrohrchens durch Schellack eingedichtet. Durch die Stopibiichse f
wurden diese Stahlrohrchen dicht im Rohr befestigt. Mit jeder Lotstelle konnte
der Temperaturverlauf in der Achse liings einer Rohrhiilfte bestrichen werden.
Bei den Vorversuchen, bei denen Druckluft mit gleichbleibender Geschwindigkeit
und Anfangstemperatur durch das auf 100 Grad geheizte Rohr stromte, zeigte
sich, dal die beiden Zweige des gemessenen Temperaturverlaufes in der Mitte
nicht zusammenstieBfen; es wurde ein Sprung von ungefihr 6 Grad beobachtet.
Mehrere Versuche auch mit neuen Elementen {iibrten immer zu dem gleichen Er-
gebnis.  Bei der Umkehrung der Stromungsrichtung im Rohr wurde der gleiche
Sprung gemessen, aber jetzt zeigte die andere Lotstelle den kleineren Wert, und
zwar lag der Ast am einstromenden Ende immer hoher als der Zweig am andercn
Ende, siehe Fig. 2. Die Pfeile an den Kurven geben die Stromrichtung der
Luft an. Diese Erscheinung kann nur dadurch erkliirt werden, daf dic Wirbe-
lung im Rohr unvollkommen ist. Das Stahlrohr des Thermoelementes wird von
der heiflen Rohrwand bestrahlt und gibt diesc Wirme an die an seiner Ober-
fliche entlang strémende Luft ab. Dieser erwirmte Kern wird durch Wirbelung
nicht zerstreut, sondern stromt an dem Rohrchen weiter und trifft an dessen
Ende die Lotstelle, die dadurch eine Temperatur anzeigt, die weit iiber der
Mitteltemperatur im Querschnitt liegt. Die Temperaturangaben des am Austritts-
ende befindlichen Thermoelementes sind dagegen richtig, da hier der freie Luft-
strom zuerst die Lotstelle triftt. Die sinngemiifie Verlingerung des richtigen
Astes des Temperaturverlaufes fiihrt durch den Anfangspunkt des flachen
Zweiges, denn die Fehler des auf der einstromenden Seite liegenden Thermo-
clementes werden immer kleiner, je weiter die Melistelle am Lufteintritt liegt,
da dann das Stahlrshrehen immer weniger in den Apparat hineinragt.

Die Versuchseinrichtung.

Der Versuchsapparat, Fig. 3 und 4, bestand aus cinem nahtlos gezoge-
nen Messingrohr ¢ von 22,01 mm innerem und 26 mm Hullerem Durch-
messer, in das die Luft durch das Rohr 4 ein- und durch das Rohr B aus-
trat. Die Druckluft wurde von dem dreistufigen Kompressor des Labora-
toriums geliefert, der eine grofite Ansaugemenge von 160 cbm/st hat. Vom
Kompressor wurde die Luft in drei in Reihe geschaltete Windkessel mit zu-
sammen 10 cbm Inhalt gedriickt. Durch den zuliissigen Hochstdruck der Kessel
von 16 at war der Versuchsbereich nach oben begrenzt. Der erste Kessel
enthiclt ein Drosselventil, um iiberschiissige Luft abblasen zu lassen und da-
durch die schwankende Umlaufzahl des Kompressors auszugleichen. Nach den
Druckkesseln stromte die Luft durch eine Kiihlschlange; durch die Aenderung der
Kiihlwassermenge wurde die Eintrittstemperatur der Luft in das Versuchsrohr,
das kurz hinter dem Kiihler angeschlossen war, gleichbleibend eingeregelt. Am
Ende des Versuchsrohres war ein Drosselventil e angebracht zur Regelung der
Durchflubmenge. Nach dem Durchstrémen eines weiteren Kiihlapparates, der
die crhitzte Luft auf Zimmertemperatur abkiihlte, wurde die Luftmenge mit einer
nassen Luftuhr gemessen. Ueber das Messingrohr war ein weites Gasrohr D



Fig. 3.

Fig. 4.

geschoben, auf der einen Seite mit dem Messingrohr verschraubt und am andern
Ende in einer Stopfbiichse gefiihrt, um den verschiedenen Ausdehnungs-
koeffizienten von Kisen und Messing Rechnung zu tragen. Der Zwischen-
raum zwischen beiden Rohren wurde mit Wasserdampf geheizt. Der Dampt
wurde von einem Lokomobilkessel geliefert und trat nach dem Durchgang durch
einen Wasserabscheider durch ein Drosselventil d in den Apparat ein, der aulien
noch mit Seidenzopf isoliert war. Mit einem durch das ROhrchen ¢ ange-
schlossenen Quecksilbermanometer wurde der Dampfdruck gemessen und durch
das Drosselventil auf gleicher Hoéhe gehalten. An den Dampfraum war bei k ein
Mitteilungen, Heft 89. 2
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kleiner Kessel angeschaltet, der den Zweck hatte, den Dampiraum zu vergroern,
um besser den Druck einregein zu konnen. Durch eine Kiihlschlange entsromte
das Kondensat dem Apparat. Im Gasrohr war noch ein kleines Ventil ¢ ange-
bracht, um die im Anfang im Apparat befindliche und die spéter mit dem Dampt
kommende Luft abblasen zu lassen.

Bei der Temperaturmessung der Luft im Rohr waren die oben erliduterten
Ergebnisse mafigebend. - Wir fanden, dai das MefSgeriit aus dinnem Draht
bestehen, und daB das Gestell desselben mit dem Luftstrom aus dem Appa-
rat herausgefithrt werden miite. Da die iibergehende Wirme aus der Tem-
peraturerhthung der Luft bestimmt wurde, mufte deren Temperatursteige-
rung genau gemessen werden. Daflir ist die Temperaturverieilung iiber den
Querschnitt entscheidend, und diesbeziigliche mit einem Thermoelement vorge-
nommene Untersuchungen ergaben, dafl eine gleichmifige Temperaturverteilung
itber den Querschnitt nicht eintritt. Zur Messung der letzteren wurde ein Diffe-
rentialthermoelement in den Luftstrom eingefiihrt, das- aus einem 1 em langen
Konstantandraht bestand, an den zwei Kupferdriihte angelttet waren; die Kupfer-
drihte wurden, mit Glasrdhrchen isoliert, durch ein Stahlrohrchen gefiihrt und
an dessen einem Ende mit Schellack eingedichtet. Der eine Kupferdraht stand
3 em iiber das eine Ende des Rohres hervor und lag in dessen Achse. Der
zweite Draht wurde Z-formig abgebogen, so dall sein Ende in der durch das
Ende des ersten Drahtes senkrecht zur Rohrachse gehenden Ebene lag. Die
Enden waren mit dem Konstantandraht verbunden. Mit diesem Element konnte
man durch Drehen des in der Stopfbiichse 7 gedichteten Stahlrohrehens die Tempe-
raturunterschiede in einem Querschnitt des Rohres zwischen Punkten eines Kreises
in 2 mm Abstand von der Rohrwand und dem Mittelpunkt des Querschnittes be-
stimmen. Es zeigte sich, dafl dieser Unterschied bis zu 5° C betrug, aber nicht
stets gleich blieb lings des Kreises.

Man konnte versucht sein, Wn‘belvomlehtungen vor das MeBgeriit ein-
zubauen; aber sie stdren vor allem die gleichmiiflige Stromung, drosseln stark
und sind in ihrer Wirkung schliefllich auch unsicher. Es wurde deshalb zu
dem einzig. sicheren Mittel gegriffen: einem Widerstandsthermometer, dessen
Draht sich {iber den ganzen Querschnitt gleichmiiflig verteilt. Chemisch
reiner Platindraht von 0,1 mm Dmr. wurde auf die Stirnseite eines Glimmer-
kreuzes spiralformig in 4 Windungen gewickelt. Die Glimmerstreifen waren
auf ein Kreuz aus Vulkanfiber, ¢ in Fig. 4, genietet, das auf das Ende eines
2 m langen Messingrohres von 5 mm dullerem Durchmesser geschraubt war. Das
Kreuz palite gerade in das Messingrohr, so dafi damit das Widerstandsthermometer
zentriert war. Das diinne Messingrohr ging durch die Stopfbiichse f am Ende
des Rohres C und konnte darin verschoben werden, so daff mit dem Widerstands-
thermometer die Temperatur an jeder Stelle im Rohre ¢ gemessen werden
konnte. Die Strom- und Spannungsdriihte zur Messung des Widerstandes des
Thermometers bestanden aus 0,5 mm starken, doppelt mit Seide wmnsponnenen
Kupferdriihten, die durch das Messingrohrchen geschoben wurden und in der
Achse mit dem Platindrahte weich verlstet waren. Das Widerstandsthermometer
wurde in Reihe geschaltet mit einem Normalwiderstand von 1 Ohm, einem Akku-
mulator von 4 Volt Spannung und einem Regulierwiderstand, siehe das Schal-
tungsschema Fig. 5. Ein Stromwender gestattete, die Stromrichtung zu #ndern
und dadurch die Thermokriifte aus der Messung zu -eliminieren. Die Spannung
an den Enden des Widerstandsthermometers und des Normalwiderstandes wurden
zu einem thermokraftireien Umschalter, dessen Kontakte unter Petroleum liefen,
gefiithrt. Von diesem fiihren zwei 1 mm starke Kupferdriihte, die auf Hoch-



spannungsisolatoren gelagert sind, zu dem stationiiren Kompensator des Labo-
ratoriums. Dieser besteht aus einer Vereinigung des Lindeck-Rotheschen Kom-
pensators mit einem Wolffschen Kompensator. An jenem wird die zu messende
Spannung an unverinderlichem Nebenschlul durch Aenderung des Widerstandes
im Hauptstromkreis kompensiert, in den ein Normalwiderstand von 100 Ohm ge-
geschaltet ist. Der Abzweigwiderstand wird so gewihlt, dafl die Spannung an
den Enden dieses Normalwiderstandes, die sich zu der zu messenden Spannung
wie 100 Ohm zu dem Widerstande w. des Abzweigwiderstandes (0,025 bis 0,5 Ohm)
verhilt, die Grofie von ungefiihr 1 Volt erreicht. Diese Spannung wird dann
unter Ausnutzung von simtlichen 5 Dekaden des Wolffschen Kompensators mit
der Spannung eines Normal-Weston-Elementes verglichen. Beim Wolffschen Kom-
pensator wird bei unveriinderlichem Strom der Abzweigwiderstand geiindert. Die
Stromstiirke wird durch Kompensation des Normalelementes auf 0,0001 Amp ein-
gestellt, so dall der am Wolffschen Kompensator abgelesene Widerstand multi-

pliziert mit (b%;w—“ die gesuchte Spannung in Volt ergibt. Sowohl zur Messung

der Spannung am Widerstandsthermometer wie am Normalwiderstand wurde der

Strom in derem Stromkreis gewendet. Die Mittelwerte ergaben die gesuchten
Spannungen und deren Verhiltnis den Widerstand des Thermometers.

a Widerstandsthermometer
b Thermoelement

¢ Regulierwiderstand

d Normalwiderstand 1 £
e Stromwender

f thermokraftfreier Umschalter

g Spiegelgalvanometer

4 Kompcensator nach Lindeck-Rothe

B Kompensator nach FeuBner (0. Wolff)

Fig. 5. Schaltungsschema.

Das Widerstandsthermometer wurde dureh Vergleich mit einem von O. Wolff,
Berlin, gefertigten Normalwiderstandsthermometer, das von der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt Berlin an die Wasserstoffskala angeschlossen war, ge-
eicht. Ts war vor den eigentlichen Versuchen kiinstlich gealtert worden, indem
es abwechslungsweise in feste Kohlensiiure getaucht und nachher dureh Strom
erhitzt wurde. Aber erst nachdem das Instrument noch einige Tage im Meéssing-
rohr zu Vorversuchen benutzt worden war, blieb der Widerstand bei 0° unver-
dndert gleich 1,86930 Ohm.

Das Widerstandsthermometer verengt den ireien Querschnitt des Rohres
etwas. Je nach der Lage des Instrumentes #ndert sich damit der Stromungs-
widerstand. Im Versuchsbereich war diese Aenderung unmerklich.

Die Temperatur des Messingrohres wurde an seiner Auflenseite durch ein
angelttetes Thermoelement b aus Kupfer-Konstantandraht gemessen. Die Drihte

2*
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wurden im Dampfraum mit einer dicken Schicht Schellack isoliert und durch
ein mit zwei feinen Bohrungen versehenes Porzellanrohr, das in das iullere
Gasrohr eingedichtet war, nach Zwischenschaltung der kalten Lotstelle zu dem
Umschalter gefithrt. Die kalte Lotstelle wurde in schmelzendes Eis gebracht.
Das Element war durch Vergleich mit dem Normalwiderstandsthermometer
geeicht worden.

Der statische Druck im Rohr wurde mit einem bei 2 angeschlossenen
Doppelfeder-Kontrollmanometer von Schiffer & Budenberg gemessen, das mit
einem Quecksilbermanometer verglichen worden war. Driicke unter 3 at wur-
den mit dem Quecksilbermanometer bestimmt.

Die durch den Apparat stromende Gasmenge wurde mit nassen Gasuhren
gemessen. Es wurden im Laufe der Versuche 5 verschiedene Uhren benutzt,
je eine fiir 3, 9, 12, 150 und 200 cbm stiindliche Gasmenge. Die beiden grofien
Luftuhren wurden mit der 40 cbm fassenden Gasglocke des Institutes geeicht.
In die Glocke ist ein durch einen Elektromotor getriebener Ventilator einge-
baut, der fiir tiichtige Durchwirbelung des Inhaltes sorgt. Die Temperatur der
Luft in der Glocke wird mit einem Thermoelement gemessen. An der (locke
sind in lotrechtem Abstande von 0,5 m Marken angebracht, durch die beim
Sinken der Glocke elektrische Kontakte geschlossen werden. Dadurch wird
ein Stromkreis gebildet, der elektromagnetisch einen Schleppzeiger!) zum Ab-
schnappen vom Zeiger der Gasuhr bringt und so genau den Stand der Gasuhr
tilr eine bestimmte Senkung der Glocke festlegt. Die Temperatur vor und hinter
der Gasuhr sowie der Druck vor der Gasuhr und in der Glocke wurden in ent-
sprechenden Zeitriiumen gemessen. Fiir den Druck der Luft in der Gasuhr
wurde der im Eintrittsrohr gemessene Druck gesetzt und flir die Temperatur
der Luft mangels genauer Kenntnis das Mittel zwischen der Eintrittstemperatur
und der Austrittstemperatur der Luft, die sich deshalb nur wenig voneinander
unterscheiden diirfen. Eine Abhiingigkeit der Konstanten der Gasuhr von der
Durchfluigeschwindigkeit ist nicht beobachtet worden.

Eichung der 150 cbm-Gasuhr.

Vebmst. . . . . . . . . . 10 40 150
1,883 |

Konstante der Gasohr ¢ . . . . 1,879 1,874 1880

1,886 1,883

Mittel 1,879 1,881 1,883

Gesamtmittel ¢ = 1,881.

Eichung der 200 cbm-Gasuhr.

Vebmst .. . . . . . 14 40 60 150 190
0,993 0,983 0,993
Konstante der Gasuhr ¢ . . 0,997 0,999 0,986 0,992 0,988
0,997
0,989
Mittel 0,997 0,994 0,985 0,992 0,988

Gesamtmittel € = 0,990.

Der innere Durchmesser des Messingrohres wurde durch Wasserfiillung zu
22,01 mm getunden.

') Nigel, Versuche an der Gasmaschine uber den Einfluf des Mischungsverhiiltnisses. Mit-
teilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 54.



_ 91 -

Bei den Versuchen mit Leuchtgas und Kohlensiiure wurde tiiglich eine dem
Windkessel entnommene Gasprobe nach dem Verfahren von Hempel analysiert.

Die Luft tritt aus dem Zufiihrungsrohr 4 durch ein Knic in das Messing-
rohr ein. Die erste Temperaturmefstelle lag ungefihr 15 em hinter dem Eck.
Durch das scharfe Umbiegen des Luftstromes werden Wirbel erzeugt, zu deren
Abklingen eine griofiere Beruhigungsstrecke notig ist. Das wird natiirlich die
Wirmetibertragung beeinflussen. Zur Priifung dieser Vermutung wurde das
Versuchsrohr durch ein 2 m langes, gleiches Messingrohr verlingert. Zur gleich-
zeitigen Messung des Druckverlustes im Rohr wurde das Beruhigungsrohr mit
drei !/, mm starken Bohrungen versehen, die innen gut abgerundet wurden. Die
erste DruckmeBstelle lag 1 m von der Einstromung entiernt, die beiden anderen
folgten in einem Abstande von je !/ m. Die Differenzdriicke wurden durch ein
Wassermanometer gemessen.

Austtihrung der Versuche.

Zunichst wurden die Windkessel bei den Versuchen mit Druckluft auf den
gewiinschten Druek getfiillt, und dann bei stets gleicher Umlauizahl des Kompressors
durch Regulieren am Drosselventil e die gewiinschte Luftmenge eingestellt. Dic
vom Kompressor iiberschiissig gelieferte Lutft lie man durch ein Drosselventil am
Windkessel entweichen, an dem gleichzeitig auf unveriinderlichen Druck bei dem
Eintritt in das Versuchsrohr -eingeregelt wurde. Das Drosselventil am Austritt aus
dem Rohr blieb wiihrend des Versuches ungedindert. Am Kiihler vor dem Rohr
wurde eine beliebige Temperatur durch Regelung des Wasserzuflusses withrend des
Versuches unveriindert gehalten; ebenso wurde der Dampidruck fir die Heizung
des Versuchsrohres auf einen bleibenden Wert eingeregelt. Der Beharrungs-
zustand war sehr schnell erreicht. Jetzt wurde mit dem Versuch begonnen.
Der Stand der Gasuhr, die Temperatur vor und hinter der Gasuhr, der
Drack vor der Gasuhr, die Eintrittstemperatur der Luft, der Druck der Luft und
der Damptdruck wurden alle 5 Minuten abgelessn. Die Temperaturmessung im
Apparat wurde fortlaufend vorgenommen, und zwar wurde das Widerstands-
thermometer zuniichst an das Eintrittsende geschoben und sowohl die Spannung
am Widerstandsthermometer wie am Normalwiderstand gemessen. Die Lage
einer am Messingrohrehen des Widerstandsthermometers angebrachten Marke
gegen das Versuchsrohr wurde bestimmt. Hierauf wurde das Widerstands-
thermometer an cine andere Stelle des Rohres gebracht und dieselben Beob-
achtungen vorgenommen. Hieran schlof sich die Temperaturmessung des Mes-
singrohres. Diese 3 Temperaturmessungen wurden fiir jeden Versuch - bis
6mal wiederholt, wodurch sich die Versuchsdauer von 1 bis 2 Stunden ergab.

Bei den Versuchen mit Leuchtgas wurde das Gas aus der stiidtischen Gas-
leitung in den Apparat gepumpt und nach dem Austritt aus der Gasuhr in
einem Verbrennungsofen verbrannt.

Fiir die Bestimmung des Wirmeiiberganges an Kohlensiiure wurden zu-
niiehst die oben erwihnten Druckkessel leer gepumpt, und dann aus den im
Handel erhiltlichen Bomben Kohlensiiure hineingeblasen. Der sich an das Ver-
suchsrohr anschlieende Kessel wurde bis auf den beim Versuch gewiinschten
Druck gefiillt, der andere Windkessel bis auf den Hochstdruck.

Auswertung der Versuche.

Es sei 7o die stets gleiche Oberfliichentemperatur des Rohres, 73 die mittlere
Temperatur der einstromenden Luft, 7% die Temperatur der Lufi im Abstand {
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von der ersten Mefstelle, ¥ das Volumen der in der Stunde durch den Apparat
stromenden Luft bei 15° und 1 at (die aus den Druckkesseln in den Apparat
einstromende Luft wurde mit Feuchtigkeit gesiittigt angenommen), C, die spezi-
fische Wiirme der Luft bei gleichbleibendem Druck fiir | cbm bei 15° und 1 at,
die fiir unsere Zwecke unabhiingig vom Druck gesetzt werden kann. Dann ist
nach der Definition des Wirmeiiberganges fiir das Lingenelement dx des Rohres
vom Halbmesser =

«2ro ndx(To—T) = V Cpdit,
also

Y& gy To-Th

*277‘07!l To—To (35).

Durch die Erwirmung der Luft steigt ihre Geschwindigkeit lings des
Rohres, und damit wiirde « zunehmen; gleichzeitig nimmt aber durch die Tem-
peratur die Dichte ab; die Formel Seite 35 zeigt, daff der Wiirmeiibergang nur
abhiingig ist von der durchstromenden Menge, also unveriinderlich ist liings des
Rohres und nur etwas abnimmt wegen der mit der Temperatur zunehmenden
Wiirmeleitfihigkeit.

Bei gutem Wirmeiibergang im Rohr mufite der Wirmeiibergang vom
Dampf an die iuBere Rohrwand und das Temperaturgefiille in letzterer be-
riicksichtigt werden. Ist r, der dullere Durchmesser .des Rohres, e, der lufiere
Wiirmeiibergang, i, das Wirmeleitvermogen des Messings, so ergibt sich, wenn
T. die Temperatur des Dampfes ist, die Beziehung

1 1 1 ” el
- = —— e 1 (36).
a2ry aq 27q 20w 7o Vol To—T1
p g Ty

A. wurde 55 WE st—1m~1 Gr—! gesetzt. «, berechnete sich ftir mehrere Ver-
suche aus der gemessenen Wandtemperatur im Mittel zu 9500 WE st—! m—2 Gr—1,
ein Wert, der mit dem von Mollier angegebenen Wert 10000 gut iiber-
einstimmt.

Die Zahlentafel 3 enthilt die Beobachtungen fiir Druckluft. Es ist:

Ty °C die Temperatur der Luft an der ersten Mefstelle,

T, °C » » » » s »  zweiten  » ,

Ty °C  » » der Rohrwand,

Im der Abstand der beiden MeBstellen,

V ebm/st die stiindlich durch das Rohr stromende Luftmenge bei 1 at
und 15°C,

pm at der mittlere absolute Druck der Luft lings der MeBistrecke,

T, °C die mittlere Temperatur der Luft,

on kgebm—1 die mittlere Dichte der Luft, bezogen auf Wasser = 1000,

w msk—! die mittlere Geschwindigkeit der Luft im Rohr,

¢« WE m—2 st—1 ¢C—! die mittlere Wiirmeiibergangszahl.

Die Versuchszahlen fiir Leuchtgas sind in Zahlentafel 4, die fiir Kohlen-
sdure in Zahlentafel 5 enthalten.

Die mit der Beruhigungsstrecke ausgefiihrten Versuche sind in Zahlentafel 6
zusammengestellt,



Zahlentafel 3.

I
[S2]
(o8

|

Versuche mit Druckluft.

| !
s IYC?:TS : T Tg To 11 14 “ Pm T } om w (L
Nr. °C °c c m cbm/st ! at °C [ kg/ebm | m/sk
| | l | |

1 68,00 | 86,52 102,7 0,2700 [ 0,635 1,185 77,8 , 1,110 | 0,498 | 7,33
2 54,42 | 79,00 102,5 0,4945 1,314 1,135] 65,2 | 1,148 | 0,994 | 7,75
3 55,35 / 75,43 102,7 0,5942 } 1,871 1,151[ 64,4 ’ 1,167 | 1,393 ( 7,63
4 46,37 | 67,08 102,8 0,5990 3,072 | 1,152 56,7 1,195 | 2,234 | 9,57
5 38,42 | 62,38 108,8 0,5938 5,95 1,155! 50,4 | 1,222 | 423 | 18,66
6 | 38,05 | 58,40 | 103,5 | 0,5958 | 8.86 ' 1,155 45,7 | 1240 | 6,21 ’ 27,1
7 31,41 | 55,93 102,7 0,5906 ( 12,21 | 1,158, 43,7 | 1,245 8,52 35,7
8 | 27,80 | 51,60 | 102,7 | 0,5860 | 17,29 ‘ 1,153 | 39,5 { 1,262 | 11,89 | 46,9
9 23,87 | 48,44 108,0 0,5935 21,96 | 1,153 | 36,2 | 1,275 | 14,95 56,2
10 23,36 | 47,15 102,7 0,5983 r 26,96 l 1,152 | 85,3 | 1,278 | 18,33 65,5
11 | 22,24 | 46,00 | 102,7 | 05865 | 29,30 | 1,158 ] 34,1 | 1,283 | 19,80 71,2
12 | 20,24 | 44,58 | 103,3 | 05060 | 36,39 | 1,150 32,4 | 1,289 | 24,5 86,4
13 20,30 | 42,90 | 102,8 0,5380 ( 41,24 | 1,171 31,6 | 1,315 | 27,2 91,7
14 | 63,69 | 85,82 | 103,0 | 0,3018 | 0,009 | 2,070| 74,8 | 2,036 | 0,388 & 10,18
15 50,06 | 71,88 103,0 04507 | 2,392 | 2,060 61,0 2,110 0,985 11,48
16 39,79 | 66,69 103,1 0,5985 i 5,54 2,078 | 53,2 2,180 | 2,209 ’ 20 90
17 36,17 61,19 102,7 0,5995 | 10,65 2,043 | 48,0 2176 \ 4,25 | 83,70
18 26,54 | 51,81 103,0 0,6000 | 21,57 | 2,050 | 39,2 2,253 | 8,35 [ 58,8
19 60,18 . 77,70 103,0 0,7870 | 21,10 2,050 | 69,0 2,050 ( 8,94 57,3
20 | 23,88 | 47,20 | 102,7 | 05999 | 33,51 = 2,081 35,5 2,254 | 12,92 | 80,9
21 | 22,48 | 44,76 | 102,7 | 05980 ( 43,42 | 1,982 33,6 | 2,211 | 17,06 | 97,7
22 20,55 | 43,24 103,0 0,6063 | 52,63 2,012 | 81,9 | 2,259 = 20,26 | 1184
23 20,35 | 41,89 | 103,0 | 06029 | 68,1 1,787 | 80,9 2,013 | 29,40 ‘137,6
24 | 19,96 | 40,84 | 102,8 | 0,6022 | 73,2 ‘ 1,883 | 30,4 2,122 | 29,94 |146,6
25 | 48,22 | 82,15 | 103,0 | 06012 | 2,304 3,98 | 65,2 4,026 | 0,457 { 15,11
26 41,44 | 68,23 103,0 0,6033 ’ 4,650 | 3,98 | 54,8 4,156 | 0,973 17,98
27 | 81,65 | 57,31 | 1024 | 04023 \ 10,85 8,98 | 44,5 4,29 | 2,195 ‘ 32,95
28 | 25,60 | 50,72 | 103,1 | 0,6080 | 21,05 3,98 | 38,2 4,38 J 4,18 | 557
29 | 22,06 | 4559 | 102,8 | 06055 | 38,86 & 3,97 | 33,8 | 4,43 | 7,62 | 91,1
30 | 20,52 | 43,27 | 102,7 | 06178 | 55,60 ’ 3,96 | 81,9 | 4,45 | 10,87 | 1248
31 | 18,42 | 40,63 | 103,0 | 06145 | 75,8 | 3,95 | 29,5 4,44 ' 14,85 {156,4
32 | 47,88 | 64,95 | 103,0 | 07668 | 76,0 | 3,93 | 56,4 4,08 16,17 | 132,7
33 | 18,06 | 89,39 | 102,9 06165 | 94,6 3,88 | 28,7 4,10 18,68 | 185,7
34 | 17,74 | 38,65 | 102,9 | 06170 | 107,4 3,85 | 28,2 4,40 21,16 ’205,2
35 43,56 | 82,70 103,0 0,5961 2,941 | 7,02 | 63,1 7,12 . 0,365 | 21,33
36 35,81 | 65,52 103,0 0,5970 5,54 7,02 | 50,7 7,42 ‘ 0,648 ( 22,15
37 | 28,57 | 55,75 | 103,0 | 05984 | 10,06 | 7,02 | 42,2 7,62 | 1,148 | 31,29
38 25,13 | 49,93 102,9 0,5980 | 19,65 | 7,02 | 37,5 7,78 1 2,210 | 53,7
39 22,22 | 43,71 102,7 0,5995 | 87.67 | 7,02 | 84,0 7,82 ‘ 4,183 | 89,4
40a | 21,13 | 3974 | 102,7 | 05008 ‘ 57,87 | 7,05 | 30,4 7,95 . 6,34 |124,0
40b [ 89,74 | 53,40 102,7 0,4947 | 57,87 } 7,05 | 46.6 7,54 [ 6,68 118,38
41 19,08 | 39,32 102,8 | 05088 ;| 84,47 | 6,97 | 29,2 7,91 9,27 |162,9
42 | 18,12 | 89,67 | 102,8 | 0/goso | 87,6 | 6,97 | 28,9 | 7,00 | 9.68 | 177.0
43 47,56 | 63,19 | 102,8 | 07123 | 87,2 | 6,07 | 55,4 7,26 | 10,43 ,169,2
44 | 18,18 | 37,79 | 102,8 J 06020 | 129,5 = 6,96 | 28,0 7,91 14,19 | 2375
45 17,12 | 386,17 102,6 0,6066 ;154,9 \ 6,92 26,6 7,90 ( 17.03 270,4
46 | 32,82 . 64,50 | 102,7 | 05955 | 6,407 10,02 | 48,7 | 10,66 | 0,522 | 26,5
47 | 27,13 | 54,22 | 102,6 | 0/gogs | 13,22 10,02 | 41,0 | 10,92 | 1,053 | 38.8
48 | 21348 | 44,58 | 102,6 | 05972 | 30,60 10,02 ( 33,0 | 11,20 | 24231 7201
49 | 20,58 | 42,08 | 102,0 | 0017 | 62,15 | 9,99 | 31,3 | 11,23 | 4,804 }129,5
50 | 18,97 | 39,20 | 102,7 | g4097 | 88,28 . 9,97 | 29,2 | 11,32 | 6,79 | 168,5
51 | 19,45 | 39,54 | 102,3 ‘ 0’6017 | 89,00 | 9,97 | 20,5 | 11,27 | 6,86 | 1696
52 | 19,04 | 39,12 | 1024 | ¢go0s | 91,85 (10,00 | 29,1 | 11,32 | 7,05 | 1744
53 | 18,08 | 38,46 | 102,2 | g sggo | 93,80 | 10,01 | 28,3 | 11,37 | 7,17 |181,0
54 | 16,57 | 85,88 | 102,0 © opees [132,1 | 9,98 | 26,0 | 11,41 | 10,04 | 233.0
55 16,83 | 82,563 | 102,0 | ¢'50.5 |144,2 | 9,90 f 24,7 ¢ 11,38 | 11,00 |244,4
56 | 16,82 | 35,95 | 101,3 \ 05853 | 161,2 | 9,08 \ 26,4 | 11,41 | 12,06 |294,5
57 46,74 | 58,55 | 101,38  ¢'yz09 |161,3 | 9,98 | 52,6 | 10,48 13,36 | 289,0
58 | 28,40 | 59,85 | 102,9 | 5004 8,85 13,08 - 44,1 | 14,06 | 0,547 | 33,1
59 | 24,93 . 51,37 | 102,7  o'5990 | 16,99 |13,08 | 35,2 | 14,31 1,031 ‘ 48,4
60 20,63 [ 43,65 102,8 | g goe0 | 47,08 113,03 ‘ 32,1 | 14,60 | 2,800 106,

|



]
s:ci:;- 7y T2 ‘ To L 4 Pm Tm om w o
Nr. o] oC \l oc m i cbm/st at e} kg/cbm m/sk
|

61 | 17,90 | 39,17 ' 102,6 | 0,6010 | 90,8 18,08 | 28,5 | 14,78 | 5,36 186,5
62 | 17,81 | 37,79 ! 101,9 | 0,5991 |126,4 | 13,01 | 27,5 | 14,80 | 7,42 241,0
63 | 17,53 | 87,12 | 101,5 | 0,6002 | 140,5 | 13,00 | 27,3 | 14,80 | 8,25 257,8
64 30,84 | 65,80 | 103,0 0,5990 8,12 | 16,06 | 48,3 17,10 0,413 36,8
65 | 26,22 | 52,77 | 103,0 | 0,6027 | 17,93 | 16,06 | 39,4 | 17,55 | 0,885 51,8
66 | 63,22 | 79,18 | 103,0 | 0,7137 | 16,00 | 16,06 | 71,5 | 15,98 0,871 49,3
67 20,41 | 48,45 Q 102,5 0,6059 | 46,90 | 16,06 | 31,9 18,02 2,261 | 104,7
68 | 17,81 | 38,76 | 102,0 | 0,6020 | 95,4 16,06 | 29,3 | 18,16 | 4,56 | 186,3
69 17,98 | 37,97 | 101,0 0,6043 |127,6 16,06 | 28,0 18,25 6,07 | 238,0

Zahlentafel 4.

Mittlere Zusammensetzung des Leuchtgases:

Versuche mit Leuchtgas.

Kohlensdure CO; . . 3,1vH
Benzol C;Hy . . . . 0,2 »
Acthylen C.H,. . .28 > Hieraus ergibt sich:
Sauerstoff O. . 1,0 »  Die Dichte ¢ = 0,517 kg/ebm 1 at 15° C,
Kohlenoxyd CO . 14,9 » » spez. Wirme tir 1 kg ¢, = 0,612,
Wasserstoff H, . 51,5 » » » » > lcbm lat 15°C C, =
Methan CH, . 21,2 » 0,31s.
Stickstoff N» . . . . 5,3 »
100,0 vH
Ver- ‘ :
suchs- Ty i Ts To f l 14 Pm Tm om w o«
Nr. o | 0 ¢ | m cbm/st at o] kg/ecbm ;| m/sk 1
7 62,44 81,13 103,38 | 0,1946 1,111 | 1,007 | 71,8 0,474 0,887 1 16,0
71 52,22 | 75,90 | 103,4 | 0,3025 1,912 | 1,095 | 64,1 | 0,483 1,505 | 159
7 42,36 | 73,56 | 103,3 | 0,6044 3,576 | 1,088 | 58,0 | 0,48y = 2,804 ' 197
73 42,16 | 71,49 102,9 0,6031 4,002 | 1,095 | 56,8 0,494 | 3.064 ' 199
74 36,11 | 64,66 | 103,0 | 0,6041 5,983 | 1,100 | 50,3 | 0,507 | 4,491 | 24gg
75 33,16 | 63,62 | 103,56 | 0,6042 7,220 | 1,088 | 48,4 | 0,504 5,420 © 3103
76 30,49 | 62,80 | 102,7 | 0,6037 | 10,18 | 1,075 | 46,6 | 0,501 7,680 | 45,60
77 | 28,83 | 60,95 | 102,9 | 0,6038 | 13,08 | 1,108 | 44,9 | 0,519 9526 | 55,22
78 28,23 | 59,51 102,8 | 0,6021 | 15,97 1,080 | 43,9 0,508 11,90 | 66.2
79 26,51 57,02 102,8 | 0,6087 | 20,39 | 1,079 | 41,8 | 0,511 15,09 79,1
80 25,69 | 54,74 | 1027 0,6020 | 26,37 | 1,078 | 40,2 | 0,512 19,46 ; 95,3
81 28,14 | 51,84 | 102,8 | 0,6082 | 33,67 | 1,072 | 37,2 | 0,515 | 2475 | 1(1,9
Zahlentatel 5. Versuche mit Kohlensidure.
Das Gas bestand im Mittel aus 96,35 vH CO, und 3,7 vH Luft.
Dichte ¢ = 1,781 kg/ebm bei 1 at und 15" C. Spez. Wirme fiir 1 kg e, = 0,211,
spez. Wirme fiir 1 cbm 1 at 15° C C, = 0,37s.
_-V—“_‘“‘MM;V‘IEA';Azﬁﬂi T T T T — '77~7k;*§ * )
er- i
suchs- Ty Ty To l 14 Pm T £ Om w “
|
Nr. e 2o e m chm/st at 0¢ | kg/cbm | m/sk
] : ]
i
82 51,50 | 65,74 | 103,1 | 0,2899 1,643 | 1,118 | 58,6 | L7130 1,238 9,78
83 40,65 | 66,83 | 103,0 | 0,5970 2,642 | 1,116 | 53,7 1,755 1,960 | 12,89
84 37,56 | 63,26 | 103,0 | 0,6082 4,267 | 1,123 | 50,4 | 1,783 3,117 | 18,89
85a | 34,72 | 56,01 103,0 | 0,5005 6,84 | 1,115 | 45,4 | 1,796 4,96 27,35
85b | 56,01 | 69,89 | 103,0 | 0,4845 6,84 | 1,115 | 63,0 | 1,702 5,26 26,45
86 88,56 | 57,72 | 108,1 | 0,5937 R,27 | 1,116 | 45,6 | 1,798 6,00 | 31,85
87 28,117 51,73 103,0 0,6010 | 13,45 1,105 | 40,0 1,814 9,67 | 45,3
88 25,27 | 48,40 | 102,8 | 0,6017 ; 18,25 | 1,089 | 36,8 | 1,804 | 13,19 57,6
89 22,27 43,28 103,0 0,6068 | 31,81 1,200 | 32,8 2,013 20,58 84,7
90 21,14 | 42,21 | 102,8 | 0,6082 | 34,90 | 1,237 | 31,7 | 2,083 | 21,81 91,7




Zahlentafel 6. Versuche mit Druckluft bei Anwendung der
Beruhigungsstrecke.

— _‘ ; ; ‘
Ver- ! i

\ |
suchs- T J‘ Ty To 2 14 } DPm ‘[ T Om : w @
i |
Nr. o)c | O¢ oc m | cbm/st | at | 00 kg/cbm 1 m/sk

1,190 0,478 8,20
‘ ‘ 0,903 8,27
93 | 30,82 | 59,06 | 103,01 0,4675 1,970 ' 1,153 | 45,0 | 1,241 1,386 8,51
94 | 27,74 | 49,57 | 103,2  0,4530 3,170 1,156 @ 38,7 | 1,269 2,170 9,73

91 | 46,44 | 79,76 103,1 0,2910 0,655 1,170!63,1
92 1 27,92 | 58,55 103,2  0,3465 1,347 | 1,166 | 43,2 @ 1,261

95 | 24,24 | 53,67 103,38 0,6133 6,220 1,161 39,0 | 1,273 | 4,24 19,29

96 | 28,37 | 52,22 | 103,1 | 0,6245 8,504 | 1,167 | 37,8 | 1,285 | 5,75 24,95

97 | 19,70 | 48,58 102,9 | 0,6368 | 11,98 1,164 ‘ 34,2 . 1,255 | 8,29 32,75
| \

98 | 18,29 | 44,78 | 102,8
99 | 17,69 | 53,42 = 108,1 | 1,0590 | 81,27
100 | 12,73 | 51,40 | 103,1 | 1,1300 | 36,20

1,164 | 35,6 | 1,291 21,06 | 65,3
1,167 | 32,1 1,309 ; 24,05 | 73,0

0,6438 | 19,65 '1,163 31,5 |, 1,307 13,06 | 46,8

Zahlentafel 7. Messung des Druckabfalles im Messingrohr.
Linge der Mefstrecken: 12: 0,997 m, 23: 0,4992 m, 13: 0,9989 m.

MeBstellen Druckab-
Ver- f—— PO S 7 fall 4 A
suchs- 12 ‘ 23 13 P T Y iy 1m Dichte ¢ |y = do| logV | logy = we
Nr. V7 — w
mm Wassersiiule 1at 159 mmWw.-S,
1 — l - ! 1,652] 5,84 11,055|289,1] 4,06] 1,655| 1,246 2,062 0,7664( 0,5143[0,4076] 5,060
2 — b — | 39810 9,621,055 289,0| 6,69] 3,986 1,247 4,907] 0,9832] 0,6908/0,5885! 8,340
3 - | = [ 7,764| 14,01 ]1,053| 300,9| 9,82 7,773 1,239 9,63 | 1,1464] 0,9836/0,7918| 12,16
4 5,775 | 5,591 11,340| 17,43 | 1,055| 238,0] 12,16| 11,36 | 1,251 | 14,21 1,2418|1,1526/0,9840| 15,21
5 1,7 11,2 22,8 | 25,90 1,008 287,6[ 17,38] 22,9 1,298 | 29,7 |[1,41388[1,4727|1,3215} 22,50
6 | 18,7 | 17,8 | 36,7 34,85 [ 1,138] 286,0| 22,22| 36,6 1,356 | 49.6 |1,5422]|1,6959[1,647 | 30,15
7 | 85,7 34,1 , 69,8 | 54,50]1,273]286,5] 81,15] 69,9 1,517 [106,0 |1,7364|2,0253|2,244 | 47,25
8 | 50,3 | 483 | 98,2 [ 69,001,391 285,8] 35,08 98,5 1,663 [163,8 1,5388]2,2143/2,738 | 59,85
9 | 87,8 | 84,3 1172,3 111,4 |1,848|284,5] 43,5 |172,4 2,217 [882,2 | 2,0469] 2,5823]3,064 | 96,4
10 |113,5 10%,9 |[223,0 [141,1 |2205|286,2| 46,5 [222,9 2,638 [588,0 |2,1495|2,7694|4,793 {1226

Versuchsergebnisse.

Wir wollen den Einfluff der verschiedenen gelinderten Gréfien auf den
Wirmeiibergang gesondert betrachten.

Die Abhiingigkeit des Wirmeiiberganges von der Geschwindigkeit.

In das Schaubild Fig. 6 sind fiir Luft die Versuchspunkte eingetragen. Fig. 7
und 8 enthalten die Versuchspunkte der Versuche mit Kohlensiure und Leucht-
gas. Die einzelnen Versuchsreihen wurden ungetshr bei gleichem Druck und
gleicher Temperatur ausgetiithrt. Wir sehen zuniichst die schon bekannte starke
Zunahme des Wirmeiiberganges mit der Geschwindigkeit. Bei den Kurven
geringen Druckes zerfillt der Verlauf in zwei Aeste, die durch einen sanften
Uebergang ineinander ibergehen. Dieser Knick gibt die Grofe der kritischen
Geschwindigkeit an, und wir erhalten das Ergebnis, daB durch die Aenderung
des Stromungsgesetzes im Rohr die Abhiingigkeit des Wirmeiiberganges von
der mittleren Geschwindigkeit wesentlich beeinfluft wird. Bei der unter der
kritischen Geschwindigkeit stattfindenden Parallelstrbmung der Fliissigkeit ist
der Wirmeiibergang nahezu unabhingig von der Geschwindigkeit, wihrend er
nach eingetretener Wirbelung stark wichst.



Reynolds beobachtete zwei kritische Geschwindigkeiten bei der Stromung
von Wasser durch Réhren: die obere, wenn die Fliissigkeit aus vollkommener
Ruhelage dureh eine sanfte Abrundung in das Rohr eintrat, und die untere kritische
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Fig. 6. Wirmeiibergang an Druckluft.
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Fig. 7. Wiirmeiibergang an Kohlensiure.

Geschwindigkeit, wenn die Fliissigkeit durch eine Drosselstelle in das Rohr ein-

stromte. Er fand fiir die untere kritische Geschwindigkeit die Beziehung
e 02000 . . L. ... 3D,

in C. G. S.-System gerechnet, wiihrend die obere 6,3: mal so grof war. Die
Versuche von Becker?!) iiber die Stromungsvorginge in ringtormigen Spalten

1 Becker, Mitteilungen idber Forschungsarbeiten, Heft 48,
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zeigten, dafl bei Gasen kein so schroffer Uebergang aus einer Bewegungsform
in die andere wie bei Wasser eintritt, was wahrscheinlich mit der Ausdehnung
des Gases lings des Rohres zusammenhiingt, die bei unseren Versuchen durch
die Erwirmung noch vergrofert wird. Beide Zweige gehen durch einen all-
méhlichen Verlauf ineinander iiber. Verlingert man die beiden Zweige in Fig. 6
bis zu ihrem Schnittpunkt, so kann diese Geschwindigkeit als kritische Ge-
schwindigkeit betrachtet werden. Sie liegt bei 2,0 m. Die untere Reynolds-
sche kritische Geschwindigkeit wiire fiir diesen Fall 1,60 m.
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Fig. 8. Wirmelibergang an Leuchtgas.

Fiir Leuchtgas betrug die kritische Geschwindigkeit 4,0 m.

Fiir grofere Driicke, also grofiere Dichte, wurde die kritische Geschwin-
digkeit im umgekehrten Verh#ltnis kleiner.

Die Versuche mit Luft bei einer Atmosphire Druck wurden nach Vor-
schalten der Beruhigungsstrecke vor das Mefrohr wiederholt. Die kritische Ge-
sehwindigkeit wurde dadurch nicht geiindert. Der Wirmeiibergang iiber der
kritischen Geschwindigkeit wurde, wie zu erwarten, etwas kleiner und unter
ihr merkwiirdigerweise etwas grofier wie ohne Beruhigungsrohr, s. Zahlentafel 6.

Bei der Darstellung der Ergebnisse durch eine Formel wollen wir uns auf
die Zustiinde oberhalb der kritischen Geschwindigkeit beschrinken, die ja in
praktischen Fillen meist vorliegen. Gehen wir von der Exponentialfunktion

@«=dw" . . . . . . . . . . (39

aus. ks gibt ein sehr anschauliches Verfahren, um zu priifen, wie weit sich
eine durch Versuch gefundene Punktreihe durch eine Exponentialfunktion aus-
driicken Lifit. Trigt man die Logarithmen zweier derart voneinander abhingiger
Groflen in einem rechtwinkligen Achsenkreuz auf, so liegen die Punkte auf
einer Geraden, deren Neigung den Exponenten ergibt, und deren Abschnitt auf
der Ordinatenachse der Logarithmus des Beiwertes ist.



— 28 —

In dem Schaubild Fig. 9 sind die Logarithmen sidmtlicher Versuchspunkte
eingetragen. Man sieht, daf sowohl iiber wic unter der kritischen Geschwin-
digkeit die Punkte ausgezeichnet auf einer Geraden liegen, dal} also der
Wiirmeiibergang abhiingig von der Geschwindigkeit als Kxponentialfunktion
dargestellt werden kann.
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Fig. 9.

Die Bestimmung der Konstanten der Gleichung erfolgte aber nicht zcichne-
risch, sie wurden vielmehr, um ganz objektiv zu sein, nach der Methode des
Minimums der Summe der Fehlerquadrate berechnet. Gleicht man nicht die
Fehler von «, sondern von log « aus, so wird dadurch erreicht, daf simtlichen
Werten dieselbe prozentuale Genauigkeit beigesprochen wird.

Es ist nach Gl. (38)

loga=logAd+mlogw . . . . . . . (38a)
Damit
X [log ¢ — log A — m log w)]*

ein Minimum wird, miissen die partiellen Ableitungen dieses Ausdruckes nach
log A und m verschwinden, wodureh wir zwei Gleichungen mit den beiden Un-
bekannten log 4 und m erhalten:

Jlogea — Jlogd —Emlogw =0 % (39)
Ylog ¢log w—1log A Tlog w — m I log*w = 0 ’

Hieraus ergibt sich
m = c2logelogu—JlogaZlogw (g

2 Zlog?w — S?log w
wenn z die Anzahl der Versuche ist.

Bei den Versuchsreihen konnte die Dichte fiir die einzelnen Versuche
nieht ganz unveréindert erhalten werden. Sie wurde auf die mittlere Dichte der
Versuchsreihe mit der fiir die Abhiingigkeit von der Dichte gefundenen Beziehung
umgerechnet.

Die Ergebnisse sind in der Zahlentafel 8 zusammengestellt.

16
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Zahlentafel 8.

s . Zahl

Medium Dichte ! u der Versuche
Draekluft . . . . . . . 1,273 J 0,7982 8
» e e 2,146 r 0,7485 11
» e e 4,366 0,7845 8
> e e 7,861 / 0,7726 8
» e e 11,12 0,7975 12
» e e e 14,66 | 0,7990 5
» T 17,56 . 0,7654 5
Leuehtgas . . . . . . . 0,509 [ 0,7991 7
Kohlensgure . . . . . . 1,851 0,7559 8

Wir crsehen daraus, dafl der Exponent der Geschwindigkeit innerhalb der
Genauigkeitsgrenzen unabhiingig von der Dichte und dem Gase ist.
Aus den Versuchen mit Luft ergibt sich als Mittelwert

m= 07801 . . . . . . . . . . (41

Bei der Mittelwertbildung wurde jeder Wert mit der Anzahl der Versuche be-
lastet in Rechnung gesetzt.

Die Abhiingigkeit des Wirmeiiberganges von der Dichte.

Nach der Bestimmung des Exponenten s wurden die Beiwerte 4 fiir jede
Versuchsreihe berechnet, indem die Summe der Fehler von log ¢ zu einem Mi-
nimum gemacht wurde.

Bei z Versuchen jeder Versuchsreihe wird dann
Floga—mIlogw - y),

2

Die Werte fiir Druckluft sind in der Zahlentafel 9 enthalten. Trigt man
die Werte von 4 iiber der Dichte auf, Fig. 10, so sieht man die starke Zunahme
des Wirmeiiberganges mit der Dichte des strémenden Gases'). Es liegt nahe,
zu versuchen, die Abhiingigkeit der GriBe 4 von ¢ als Exponentialfunktion
darzustellen.

log 4 =

Zahlentafel 9.

[4 ’ A ‘ log ¢ log A
| I

1,278 |  6,8265 | 0,1049 0,8342
2,146 10,832 ] 0,3317 . 1,0847
4,366 18,681 | 0,6401 1,2714
7,861 29,269 0,8955 1,4664
11,12 8,080 ] 1,0461 1,5807
14,66 49,080 1,1661 1,6909
17,56 56,715 1,2445 1,7537

In Fig. 11 sind deshalb die Logarithmen von 4 und ¢ in ein rechtwinkliges
Achsenkreuz eingetragen. Die Punkte liegen ausgezeichnet auf einer Geraden,
deren Konstanten nach der Methode der kleinsten (Quadrate berechnet wurden.

Wir gelangen zu folgender Formel fiir den Wirmeitbergang an Druckluft

@ =dw", A=Be¢" . . . . . . . . (43).

!} Fiir die Dichte kleiner als eins wird die Abnahme von @ mit abnehmender Dichte durch
Versuche von Josse bestiitigt. Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1909 S. 329.



Der Exponent ergab sich zu
n=0,7936 . . . . . . . . . . (44)
und der Beiwert zu
B=25,768 . . . . . . . . . . (44a).
Fir den Exponenten, der die Abhingigkeit des Wirmeiiberganges von
der Geschwindigkeit angibt, hatten wir auf Seite 29 getunden

= 0,7801 . . . . . . . . . . (45).

. _ L

Jichte g = 3 6 9 72 75 18kgm™

718

161

|
0 lge= 9z 23 Qs 08 70 12 14

Pig. 11.

Allein durch den Versuch gelangen wir so fir den Wirmelibergang an
Druckluft im Versuchsrohr zu der Beziehung

o = 5,768 w0 90T (48a).

Die von der Theorie Seite 10 geforderte Gleichheit der Exponenten wird
also durch den Versuch sehr gut bestitigt. Setzen wir demzufolge



«=DBwe)" . . . . . . . . . (48Db),
so liefert die Rechnung fiir die Konstanten die Zahlenwerte
B=25,712 und n=0y5%6 . . . . . . (44¢),

und wir erhalten fiir den Wiirmeiibergang yom Messingrohr an Luft die Gleichung
o« = 5,712 (W)™ . . . . . . . (43¢)

bei einer Mitteltemperatur der Luft von 35 °C.

Durch die Punkte der Versuchsreihen mit Kohlensiiure und Leuchtgas 1i6t
sich ohne Zwang eine Exponentialtunktion mit dem ftiir Luft gefundenen Kxpo-
nenten 0,786 legen.

Die Wiirmeiibergangszahl 146t sich demzufolge abhingig von Dichte und
Geschwindigkeit ausdriicken durch das Produkt zweier Iixponentialfunktionen
mit der Geschwindigkeit und der Dichte als Basis. Die Kxponenten fiir die
Geschwindigkeit und die Dichte sind gleich und unabhiingig von der Art des
durch das Rohr stromenden Mediums.

Die Abhiingigkeit des Wirmeitiberganges von der spezifischen
Wirme, der Wirmeleittihigkeit und der Zihigkeit.

Wihrend wir zur Festlegung der Abhiingigkeit des Wirmeiiberganges von
der Geschwindigkeit und der Dichte uns rein auf den Versuch stiitzten, miissen
wir zur gesetzmiifiigen Darstellung des Einflusses der spezifischen Wirme, der
Wiirmeleitfihigkeit und der Zihigkeit die im ersten Abschnitte entwickelte
Theorie zu Hiilfe nehmen.

Wir haben bisher gefunden, dall der Wirmeiibergang die Form hat

«=Buw'e* . . . . . . . . . (433,
wobei n unabhingig von der Art des Gases ist.

Zu unseren Versuchen iiber den Wirmeiibergang an Druckluft, Kohlen-
siure und Leuchtgas seien noch Werte fiir den Wirmeiibergang an iiberhitzten
Wasserdampf hinzugefiigt, die ich aus den Versuchen von Knoblauch und J akob')
zur Bestimmung der spezifischen Wirme des iiberhitzten Wasserdampfes heraus-
rechnete.

In einem elektrisch geheizten Oelbad befand sich eine Kupferschlange, in
der dem iiberhitzt eintretenden Dampf Wirme zugefiihrt wurde. Die zur Be-
rechnung des Wirmeiiberganges ntigen Grifen, zugefiithrte Wirme, Temperatur
des Oelbades, Ein- und Austrittstemperatur des Dampfes und die durchgehende
Dampfmenge wurden gemessen. Die hieraus gewonnenen Uebergangszahlen
zeigen klar den Kinflu§ der Dichte und der Geschwindigkeit auf den Wirme-
iibergang. Mit Benutzung des von uns fiir ein gerades Rohr gefundenen Ex-
ponenten 0,786 liefen sich die Werte gut durch die Formel wiedergeben:

@ = 10,79 (we)>™ . . . . . . . . (43e).

Folgende Zahlentafel enthiilt die fiir die verschiedenen Gase gefundene
Zahl B.
Zahlentafel 10.

Medium B
Druckluft . . . . . . . . . 5,172
Kohlensdure . . . . . . . . 4774,
Leuchtgas . . . . . . . 15,45,
tiberhitzter Wasserdampf. . . . 10,79,

) Knoblauch und Jakob. Die spezifische Wirme des iberhitzten Wasserdampfes. Mit-
teilungen iiber Forschungsarbeiten Heft 85 und 36.
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Zur weiteren Betrachtung ist die Kenntnis der Wirmeleitfsihigkeit und Zihig-
keit der untersuchten Stoffe notig, weshalh kurz darauf eingegangen werden
moge.

Die Wirmeleitiiihigkeit und die Zihigkeit der Gase.

Die kinetische Gastheorie liefert fiir Gase eine Beziehung zwischen der
Wiirmeleitfsihigkeit, der Zihigkeit und der spezifischen Wirme bei gleichblei-
bendem Volumen, die lautet

A=c¢ye, . . . . . .. (46).
¢ ist eine Konstante, fiir die theoretisch folgende Werte gefunden wurden:
Clausius . . . . . . . . . 1,5
Maxwell-Boltzman . . . . . . 25
O.E.Meyer . . . . . . . . luo27.

Fiir eine Reihe von Gasen sind die Veriinderlichen der GI. (46) durch
Versuch bestimmt worden. Wir wollen daraus ¢ berechnen. Die Zahlenwerte
(im C. G. S.-System) sind in der Zahlentafel 11 zusammengestellt. Bei mehreren
vorhandenen Beobachtungen wurde das arithmetische Mittel gebildet.

Zahlentafel 11.

Gas Temperatur | A 107 7 107 ey & Atomzahl
Luft. . . . . . . . . 0 °C 526 1726 0,170 1,80 2
> .. e e 100 646 2250 0,170 1,70
Wagserstoff . . . . . . 17,6 3667 947 2,42 1,57 2
Argon 0 3894 2104 0,0740 2,50 1
Helium . 0 3386 0,75 2,49 1
Sauerstoff . 8 563 1957 0,155 1,87 2
Stickstoff 8 524 1709 0,173 1,77 2
‘Stickoxydul 0 350 1408 0,162 1,53 3
» . 100 506 1829 0,167 1,65
Stickoxyd . 7,5 460 1730 0,165 1,61 2
Kohlensdure 17,2 357 1542 0,156 1,48 3
> 100 506 1972 0,158 1,62
Kohlenoxyd 0 499 1630 0,172 1,717 2
Ammoniak . 0 482 957 0,41 1,23 4
Methan . 7,5 647 1100 0,46 1,28 5
Aethylen 0 395 966 0,33 1,24 6

Die Zahlentafel zeigt, dall die Grofle ¢ stark veriinderlich ist. Selbst fiir
ein Gas scheint sie sich mit der Temperatur zu indern. Wihrend sie aber
bei Luft mit wachsender Temperatur abnimmt, steigt sie bei Stiekoxyd”{und
Kohlensiiure an.

Klarer tritt eine starke Aenderung von ¢ mit der Atomzahl zutage.
Nehmen wir die Mittelwerte, so erhalten wir folgende Reihe:

Atomzahl . . . 1 2 3 4 5 6
E.o. . . . . . 250 1,74 1,51 1,23 1,28 1,24.

Fiir Atomzahlen grifier als 3 scheint ¢ unveriinderlich zu sein. Es ist auf-
fillig, daf diese Zahl mit der von Clausius berechneten iibereinstimmt, wihrend
die fiir einatomige Gase giiltige Zahl sich mit dem von Maxwell-Boltzmann be-
rechneten Wert deckt.

Die Wiirmeleitfithigkeit und Z#higkeit sind bei allen Gasen unabhingig
vom Druck und nehmen iibereinstimmend mit der Temperatur zu, welche
Aenderung mit steigender Temperatur kleiner wird. Fiir unsere Zwecke geniigt



eine lineare Interpolationsformel ganz gut. Fiir die von uns untersuchten Gase
seien die Konstanten hier zusammengestellt, umgerechnet in das technische MeB-

sytem. Es sei:

h=12 (14 at) % (47)
. . . . . {).
=1 (14 1)
Zahlentafel 12.
Gas I WEst~Im—ler—1 | a-105 ‘ 1012.7 kg m—2st ' 8- 105
|
Luft . . . . . . . 0,01894 228 489 ‘ 303
Kohlensgure . . . . 0,01213 385 398 I 843
Wasserdampf . . . . 0,0192 i 434 255 | 443
Leuchtgas . . . . - 0,0506 ‘ 300 420 | 300

Der Wert 4, fiir Wasserdampf wurde nach Gl. (46) berechnet, wobei fiir ¢ der
Wert 1,51 eingesetzt wurde. 7, fiir Leuchtgas ist aus dem Ergebnis der kriti-
schen Gesechwindigkeit, 8. 27, berechnet, « und § mufiten hierfiir geschiitzt werden.

Wiihrend die Zshigkeit von Fliissigkeiten schon sehr eingehend untersucht
ist, liegen fiir die Wirmeleitfihigkeit wenig Versuche vor. Ihre Abhiingigkeit
von der Temperatur wurde von Lees und F. Weber untersucht, aber withrend
ersterer eine ziemlich starke Abnahme mit der Temperatur findet, beobachtet
letzterer eine fast ebenso starke Zunahme.

Nach Formel (32), S. 10, gilt fiir den Wirmetibergang die Gleichung

a=clwmd(‘”ﬂ")n(%°£)m N )

Awana ist hierin die Wirmeleitfihigkeit des Gases in unmittelbarer Nihe
der Rohrwand, ist also fiir die Temperatur der Rohrwand zu nehmen. Alle
tibrigen Werte sind Mittelwerte im Rohrquerschnitt; ihre Zahlenwerte entsprechen
also der mittleren Gastemperatur.

Wir wollen nun sehen, ob sich unsere Ergebnisse fiir verschiedene Gase
(siehe Zahlentafel 10, 8. 31) durch diese Formel ausdriicken lagsen, und wie
groB dann die Konstanten werden.

Es mufl sein:

B i (e L )

Setzen wir die gefundenen Zahlen ein, so erhalten wir 4 Gleichungen von

der Form
y=cx™ . . . . . . . . . . (49.

Die Zahlenwerte enthilt die Zahlentafel 12.
Zahlentafel 12.

Medium x+109 y-108
Droekluft . . . . . . . . . . . 6,29 1260
Kohlensdure . ... . . . . . . . 6,81 1263
Leuchtgas . e . o . . . . D08 1083
iiberhitzter Wasserdampf . . . . . 6,73 1237

Die Werte von « fiir Luft, Kohlensiure und Wasserdampf fallen fast zu-
sammen. In Anbetracht der Unsicherheit der Wirmeleitzahlen der Gase ist die
Uebereinstimmung der y-Werte sehr gut zu nennen. Die Bestimmung des Ex-
ponenten m wird aber jetzt sehr unsicher, da wir nur 2 Punkte haben.

Mitteilungen. Heft 89. 3



Setzt man in dem Faktor 77—;1’ in Gl (48) die Beziehung aus Gl. (46)

L=¢c, 5 ein, so wird
g ¢ % -
e __ 2 XL (50).

#» und ¢ sind beide von der Atomzahl des Gases abhiingig und nehmen
mit zunehmender Atomzahl ab. Thr Verhiltnis bleibt also fast unverindert. Die
Unsicherheit in der Bestimmung des Exponenten m ist also fiir die praktische
Anwendung unserer Gleichung auf Gase und iiberhitzte Diémpfe ohne Belang.
Um ein Urteil tiber die GroBle von m zu erlangen, wollen wir die Wirmeiiber-
gangszahl an Wasser zu Hiilfe nehmen. Die von Joule, Ser, Stanton u. a. ge-
fundenen Werte weichen stark voneinander ab. Die Versuche von Stanton
scheinen die genauesten zu sein. Fiir die Konstanten unserer Versuche liefert
seine Formel bei

w = 1 msk—1 o = 7800,
und es wird fiir
Wasser y = 6320-10 -8 x = 42,4-109,

Dieser Wert, zusammen it den in Zahlentafel 12 enthaltenen, gibt, durch

eine Exponentialfunktion ausgeglichen, den Wert:
m=08 . . . . . . . . . . (51,

wihrend wir den Exponenten n zu
n=086 . . . . . . . . . . (440
ermittelt hatten.
Wir haben oben gesehen, dafl bei Gasen der Wert des Exponenten m ohne
wesentlichen Einfluf ist. Der Einfachheit wegen moge = gleich m gesetzt
werden. Gl (82) nimmt dann die einfache Gestalt an:

. Cp\"* .
a:czwa.,,l(?‘%ﬁ) S . (320

C, ist die spezifische Wirme bei gleichbleibendem Druck pro Volumeneinheit.
Mit den Werten B aus Zahlentafel 10 gibt Gl. (32) fiir die ecinzelnen Gase

fulgende Konstante c:
¢

Luft . . . . . . . . . 365
Koblenséiure . . . . . . 383y
Leuchtgas .. . . 36,5
tiberhitzter Wasserdampt. . 33,5

Eine bessere Uebereinstimmung kann wegen der unsicheren Kenntnis der
Wirmeleitfihigkeit nicht erwartet werden. Fiir die Wiirmeleitzahl der Luft
liegen zahlreichere Beobachtungen vor, so daf ich in die Schlufiformel die Kon-
stante aus den Versuchen mit Druckluft einsetzen will, die dann lautet:

w Op) 0,786

o« = 36,0 }Wana (**]l) .
Nach der Theorie ist der Wirmeiibergang auch vom Durchmesser des
Rohres abhiingig; durch die hieraus gefundene Beziehung erhalten wir fiir den
Wirmeaustausch zwischen einer Rohrwand und einem durch das Rohr strémen-

den Gase die Gleichung:
. A 0,9 786
« = 15,90 i};’ﬁi (wl”) e o .o (32w
in WE st—1m—2 Grad—1.



Hierin ist zu setzen:

Awana die Wirmeleitfihigkeit des Gases bei der Temperatur der Rohr-
wand in WE m—!st~1 Gr.—,

w die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in msk—1

¢, die spezifische Wirme des Gases bei konstantem Druck fiir 1 m® bei
dem Zustand des Gases im Rohr,

7 die Wirmeleitiihigkeit des Gases im WE m~—!st—1 Grad—! bei der
mittleren Temperatur im Rohrquerschnitt.

Fiihren wir in Gl (32) das Gewicht @ der stiindlich durch das Rohr
stromenden Flitssigkeitsmenge ein:

G wd?
4
so0 wird
AWand (4 @ ¢,\0 736 AWand [ G cp\ 0786
€= 15,90 S (LRI g g S (T2 L L (320,

Lings des Versuchsrohres mufl also der Wirmetibergang mit zunehmender
Lufstemperatur etwas abnehmen wegen der Zunahme der Wirmeleitzahl mit
der Temperatur. Diese Abhiingigkeit wurde durch die Versuche bestitigt ge-
lunden, siche Zahlentafel 13.

Zahlentafel 13.

Versuch v P Tm o

ebm/st

31 75,8 3,93 29,5 156,4

39 76,0 3,93 56,4 152,7

40a 57,87 7,0% 30,4 124,0

401 57,87 7,05 46,6 118,3

65 17,93 16,06 39,5 51,8
16,00 - 49,3

66 % 17,93 } 16,06 1,5 % 53,8

Der Versuch 66 (umgerechnet auf die bei Versuch 65 durch das Rohr
stromende Menge) ergibt im Vergleich mit dem Versuch 65 eine Zunahme
des Wiirmeiiberganges mit der Temperatur; wegen des bei diesem Versuch
vorhandenen geringen Temperaturunterschiedes zwischen Luft und Wand ist die
Genauigkeit dieses Versuches etwas geringer.

Eliminieren wir in der Gleichung (32) durch die Gasgleichung die Dichte

¢ = ;2])71',,
so erhalten wir

« = 15,90 }:]\:;'1':1 (rgr;)o“s{) e (820

Dieser Gleichung entnehmen wir folgende Gesetzmigigkeit fir den Wirme-
ibergang im Rohr:

Bei gleicher Geschwindigkeit, gleichem Druck, unverindertem Rohrdurch-
messer und bleibender Fliissigkeitstemperatur nimmt ¢ mit der Wandtemperatur
zu, oder bei gleichbleibender Wandtemperatur mit zunehmender Gastemperatur ab.

Obige Gleichung gilt ihrer Ableitung gemif sowohl fir den Wirmetiber-
gang von der Rohrwand an das Gas als auch bei der Kiihlung eines Fliissig-
keitstromes durch eine kalte Wand. Sind die Temperaturen von Wand und

Strom wenig verschieden, so ist der Wirmeiibergang in beiden Richtungen
3*



gleich. Bei groBen Temperaturunterschieden wird « Kleiner, wenn die Wirme
zur Wand {ibergeht, als & vor dem Vertauschen von Wand- und Fliissigkeits-
temperatur, vorausgesetzt, daff Druck, Geschwindigkeit und Rohrdurchmesser
gleich bleiben.

Die aus der Gleichung folgende Abnahme des Wirmeiiberganges mit zu-
nehmendem Rohrdurchmesser steht im Widerspruch mit Ergebnissen von Ser,
dessen Werte sich der GroBienordnung nach mit unseren Zahlen decken. Die
von Mollier aus Joules Versuchen berechneten Wirmeiibergangszahlen sind
aber betriichtlich grofier als die von uns gefundenen, was mit der durch unsere
Gleichung ausgedriickten Abhiingigkeit des ¢« vom Durchmesser, entsprechend
der von Joule benutzten kleinen Querschnitte erklirt werden kann.

Die beiden Konstanten unserer (Gleichung: der Beiwert ¢ und der Expo-
nent n, hiingen vermutlich von der Rauhigkeit des Rohres ab und werden bei
rauher Rohrwand kleiner sein als bei glatter.

Der Druckabfall im Rohr.

Der Druckabfall und der Wirmeiibergang im Rohr sind beide von der
Strémung abhiingig, und zwar lassen sich beide Erscheinungen, wie wir gesehen
haben, in ihrer Verdnderlichkeit mit der Gesehwindigkeit durch eine Exponential-
funktion darstellen, deren Exponent nur von der Oberfliichenbeschaftfenheit
des Rohres abhingt. Es ist zu vermuten, daB zwischen beiden Exponenten
eine Beziehung besteht; deshalb wurde auch der Druckverlust im Messingrohr
gemessen.

Trotzdem die erste MeBstelle fiir den Druckabfall um das 50fache des
Rohrdurchmessers von der Einmiindung der Luft in das Versuchsrohr ablag, war
der Druckabfall noch nieht unveriindert lings des Rohres, sondern nahm von
der einen Mefstrecke zur benachbarten ab. Diese Abnahme war aber fiir jede
Geschwindigkeit prozentual gleichbleibend, so dafi diese Verschiedenheit nur den
konstanten Faktor #indert und nicht die Gesetzmiifigkeit. Die Beobachtungen
sind in Zahlentafel 7 enthalten.

Setzt man in der Formel (15), 8. 5:

. _-dp— wn 9"—17]2—" -
== dl——a—d3'-”— Ce e e e e (10)
1 v mw ’

IR IR )Y

worin V die in | Stunde durch das Versuchsrohr stromende Fliissigkeitsmenge
bei 1 at und 15° ist, so geht sie iiber in
So— a 4n Vn-q2—n
BEmosem @S o oo (7a).

Bei den Versuchen war auf der rechten Seite der Gleichung nur V ver-
dnderlich. Trigt man in einem Koordinatenkreuz log (4¢) und log V auf, so
miissen die Punkte auf einer Geraden liegen, falls der Ansatz richtig ist.
Das ist in ausgezeichneter Weise erfillt, Fig. 12. Die Neigung der Geraden
liefert den Exponenten

n=1,727% . . . . . . . . . . (52

' Wir wollen noch priifen, ob die Versuchzahlen sich durch die Bielsehe
Gleichung (3), S. 3, darstellen lassen. Unter Gleichsetzen der bei unseren Ver-
suchen unveriinderlichen Grifen lautet sie:
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L ( L)
o =wela +wg S )
oder
4 _ a(w o) +b.
w

Der Quotient aus Druckabfall und Geschwindigkeit mufi also linear ab-
hiingen von dem Produkt aus Geschwindigkeit und Dichte. Triigt man diese
GroBlen in cin Koordinatensystem ein, so sieht man, Fig. 13, dafi die Punkte
auch oberhalb der von Biel als unteren Geltungsbereich fiir seine Formel an-
genommencn Grenzgeschwindigkeit, die fiir unser Rohr bei 17,3 msk—1 liegt (sie

22 V

2,0

78 /

76

14

72
/

10 /
%
P
U3 log/dQl-07 08 17 13 15 17 19 21 23 25 27
Fig. 12.
K3 r/
4 /|

;
~i /

|
Uwe-20 w0 @ & w0 @ 0
Fig. 13.

ist durch einen Querstrich zur Kurve in Fig. 13 eingezeichnet), ausgesprochen
auf einer Kurve liegen. Die Exponentialfunktion gibt zweifellos mit grifierer
Annitherung und in einem weiteren Bereich den Druckabfall in Rohren wieder.

Iir den Wirmeiibergang hatten wir als Exponenten der Geschwindigkeit
die Zahl

m=078 . . . . . . . . . . (46)

gefunden, wihrend sich oben der Exponent der Geschwindigkeit fiir den Druck-
abfall zu



n= 1,176 . . . . . . .« . . . (O
ergab.
Es liegt nahe, zu vermuten, dafl zwischen beiden Exponenten dic Bezichung
n—m=1 . . . . . . . . . . (53

besteht, wenigstens fiir glatte Rohre.

Zusammenfassung.

Der Wiirmeiibergang von einem Messingrohr an ein durchstromendes Gas
(Luft, Kohlensiiure und Leuchtgas) bei verschiedenem Druck und wechselnder
Geschwindigkeit wurde durch Versuche bestimmt.

Das Stromungsgesetz des Gases im Rohr zeigte entsehcidenden Einflufl auf
die Gesetzmiifligkeit des Wirmeaustausches. Unter der kritischen Geschwindig-
keit, also bei Parallelstromung der Wasserteilchen, iindert sich der Wirmeiiber-
gang nur wenig mit der Geschwindigkeit, wihrend er nach eingetretener Tur-,
bulenz stark mit der Geschwindigkeit wiichst. Diese Abhiingigkeit Liflt sich
durch eine Exponentialfunktion darstellen, deren Exponent unabhiingig von
der Dichte und der Art des Gases ist. _

" Es wurde weiter die neue und wichtige Tatsache gefunden, dalj der Wirnie-
tibergang stark mit der spezifischen Wirme fiir die Volumeneinheit des Gases
und geringer mit dessen Wirmeleitiihigkeit zunimmt. Der Einfiull der Zihig-
keit ist sehr gering. Die zahlenmiiffige Abhiingigkeit des Wiirmeliberganges
von diesen Groflen konnte durch Exponentialfunktionen dargestellt werden.

Aus den hydrodynamischen Gleichungen fiir zihe, elastisehe Fliissigkeiten
und der Differentialgleichung der Wirmeleitung wird ein einfacher Zusammen-
hang zwischen den Exponenten jener Funktionen festgelegt, den die Versuche
bestiitigt haben.

Die gefundene Gleichung fiir den Wirmeaustauseh zwischen eciner Rohr-
wand und einem durch das Rohr stromenden Gasc lautet:

= 15,90 Awana (w C”’)OJM WE st—1m—2 Gr.—L,

20,214 1.



Ueber den Zusammenhang der Biegungselastizitit des
GuBeisens mit seiner Zug- und Druckelastizitit.

Von H. Herbert.

Einleitung.

Bei der Ausfiihrung von Biegeversuchen ist ¢s im allgemeinen iiblich, die
Belastung P in der Mitte des Balkens angreifen zu lassen, der dabei an seinen
Enden auf Stlitzpunkten drehbar gelagert ist. Es werden dann die Durch-
biegungen der Stabmittellinie gemessen, die den jeweils autf den Versuchskorper
wirkenden Belastungen entsprechen, was durch die Beobachtung der Bewegungen
dreier ihrer Punkte: in der Mitte und iiber den beiden Auflagern, geschehen kann.

Aus den so gemessenen Durchbiegungen it sich nun der Elastizitiits-
modul oder dessen reziproker Wert, der Dehnungskoeffizient, berechnen, sobald
ein Material vorliegt, flir welches er unveriinderlich ist, also gleich fiir Zug und
Druck und unabhiingig von der Grifie der Spannungen, wie z. B. Schmiedeisen
und Stahl. Mit Hiilfe dieses unveriinderlichen Elastizitiitsmoduls kénnen dann
natiirlich anch die Spannungen in den einzelnen Fasern leicht gefunden werden.

Diese unmittelbare Berechnung der Spannungen aus derartigen Biegever-
suchen mittels der tiblichen Formeln, die von einem unveriinderlichen Elastizitits-
modul ausgehen, ist aber nicht mehr moglich, sobald es sich um ein Material
handelt, fiir das der Elastizititsmodul abhingig ist von der GroBie und dem
Vorzeichen der Spannungen, wie z. B. beim Gufleisen.

Diese Erkenntnis ist nun nicht mehr neu, und es ist mehrfach schon ver-
sucht worden, das Gesetz der Proportionalitit zwischen Spannungen und Deh-
nungen, das unter dem Namen des Hookeschen Gesetzes allgemein bekannt ist,
durch ein anderes Spannungsgesetz, wenigstens fiir gewisse Stoffe, zu ersetzen.
In den letzten zwei Jahrzehnten war es vor allem C. v. Bach, der wiederholt
darauf hingewiesen hat, dafl die bis dahin stets vorausgesetzte Proportionalitit
zwisehen Dehnungen und Spannungen bei einer grofien Anzahl von Stoffen, zu
denen die natiirlichen Steine, Zement und Gufieisen gehoren, durch die Ergeb-
nisse seiner umfangreichen Versuche nicht bestitigt wird. Aus seinen Versuchen
ergab sich, dafi an Stelle des Hookeschen Gesetzes als ein beiriedigender Aus-
druck der Gesetzmiifligkeit zwischen den Dehnungen ¢ und den Spannungen «
fiir die untersuchten Stoffe, mit Ausnahme von Kautschuk und Marmor, das so-
genannte Potenzgesetz

&= oo”
gewihlt werden kann.

Mit Hiilfe dieser Gleichung ist es nun moglich, die Lage der Nullachse,
die hier nicht mehr unverinderlich durch den Schwerpunkt des (Querschnitts



— 40 —

geht, und damit dann auch die Spannungen in den einzelnen Fasern aus den
gemessenen Durchbiegungen abzuleiten. Die Konstanten der Gleichung, ¢ und
m, werden dabei in der Regel aus besonderen Zug- und Druckversuchen mit
einem und demselben Material abgeleitet; sie knnten aber auch aus Beobachtung
einer ausreichenden Anzahl von Durchbiegungen berechnet werden.

Bei der vorliegenden Arbeit wurden nun gar keine niiheren Annahmen
itber das Forminderungsgesetz gemacht, vielmehr durch unmittelbare Messung
der Lingeniinderungen der i:uBersten Fasern eines gebogenen GuBeisenbalkens
sowic die Lage der neutralen Achse ermittelt und dann die Spannungen unter An-
wendung der allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen berechnet. Dabei wurden
die Dehnungskoeifizienten unmittelbar aus dem Biegeversuch selbst abgeleitet.
Die Ausfiihrung dieser Messungen wurde begiinstigt durch die besondere Ein-
richtung fiir Biegeversuche, die mir in dem Institut fiir angewandte Mechanik
der Universitiit Gottingen zur Verfiigung stand und tiber die spiter noch
genauer berichtet werden soll?).

Daneben ergibt sich bei dieser Art der Durchfiihrung des Versuches noch
der Vorteil, daB man den Verlaut der Zugkurve, die aus dem Biegeversuch
abgeleitet wird, um eine nicht unbetriichtliche Strecke weiter verfolgen kann,
als dies beim reinen Zugversuch moglich ist. Denn die gezogenen AuBenfasern
eines gebogenen Stabes konnen infolge ihres Zusammenhanges mit den inneren,
weniger stark beanspruchten Fasern, offenbar eine gréflere Dehnung aushalten,
che ihr Zusammenhang zerstort wird, als die gleichmifiig gespannten Fasern
beim gezogenen Stabe.

Zum Schlusse wurden, jedoch nur zum Vergleiche mit den aus den Biege-
versuchen erhaltenen Ergebnissen, Zug- und Druckversuche ausgefiihrt mit
Stidben, die aus dem Material der Balken herausgearbeitet waren. Die dabei
festgestellten Abweichungen fiihrten auf eine genauere Untersuchung der Elasti-
zitdtseigenschaften des vorliegenden Materials und auf die Verfolgung des Ein-
flusses anfinglich vorhandener GuBspannungen.

I. Theoretische Grundlagen der Versuche,

a) Aufgabe und grundlegende Voraussetzungen.

Die Aufgabe, deren Lisung zuniichst gesucht werden soll, ist die folgende:

Ein Balken von rechteckigem Querschnitt sei einem gleichbleibenden Bie-
gungsmoment unterworfen.

Durch Beobachtung gegeben sind die #ulleren Kriifte (Biegungsmoment M)
und die unter ihrer Einwirkung auftretenden Lingeninderungen & und & der
4uBleren Fasern. Gesucht ist das allgemeine Formiinderungsgesetz, d. h. die

Spannungswerte o, und o, in den #uBeren Fasern, die den jeweiligen Dehnungs-
werten entsprechen ?).

') Eine Anordnung, die auf demselben Grundgedanken beruht, wird an der Material-
priifungsanstalt der Kgl. techn. Hochschule in Stuttgart seit 1902 benutzt. Die erste Veroifent-
lichung tber diese Einrichtung findet sich 1904 im 1. Heft der »Forscherarbeiten aus dem Ge-
biete des Eisenbetons«, eine spitere 1907 im Heft 39 der »Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten«.
Vergl. auch die FuSbemerkung auf S. 46.

%) Hr. Prof. Prandtl hatte mir die Losung der entsprechenden Aufgabe fiir den Fall der
Verdrehung eines Stabes von kreisférmigem Querschnitt, wie er sie in seinen Vorlesungen behandelt
hat, giitigst mitgeteilt. Dabei tritt als einzige Unbekannte die Schubspannung t auf, die als
Funktion des beobachteten Verdrehungswinkels darzustellen ist. Seinem freundlichen Hinweis
verdanke ich dic Anregung zu dem Versuch, die analoge Aufgabe fiir den Fall der Biegung
durchzufithren und auf den praktisch vorliegenden FKall anzuwenden.



Das gesuchte Formiinderungsgesetz sei dargestellt in der allgemeinen Form:
01 — f (&) fiir die Zugspannungen
262 = ¢ (&) fiir die Druckspannungen,
wobel ¢ und & die unmittelbar beobachteten Lingeniinderungen der iiuliersten
Fasern des Balkens bedeuten. Um nun auch die nicht unmittelbar gemessenen
Dehnungen der inneren Fasern hieraus ableiten zu kdnnen, mull noch die An-
nahme gemacht werden, daf die zur Stabachse urspriinglich senkrechten Quer-
schnitte auch nach der Formiinderung eben und rechtwinklig zur Achse bleiben.
Die Berechtigung dieser Annahme ist durch unmittelbare Beobachtung bei Ver-
suchen zuniichst an Stiben aus zihem Stahl und Schmiedeisen, selbst bei sehr
weit getriebener Durchbiegung von Bauschinger und Bach bestiitigt worden,
dann aber auch fiir Kirper, bei denen eine Proportionalitiit zwischen Spannun-
gen und Dehnungen nicht besteht, fiir Stein und GuBeisen, von Foppl?).
Abgesehen von dieser weitgehenden Bestéitigung unserer Annahme durch
Versuchsergebnisse wird ihre Erfiillung durch die Art des Krafteangriffs, die
unseren Versuchen zugrunde lag, wesentlich gefordert. Denn in dem ganzen
mittleren, fiir die Dehnungsmessungen in Betracht kommenden Teile des Bal-

kens ist ein konstantes Moment M — ; a wirksam. Dieser Teil erleidet dalier

reine Biegung, eine Schubkraft ist nicht vorhanden. Der gleichen Kriiftewir-
kung mufl daher auch eine gleiche Form#nderung der einzelnen Korperelemente
entsprechen — vollkommen gleichartige Materialbeschaffenheit vorausgesetzt. —

Fig. 1.

Es wird somit die Kriimmung der Stabachse nach einem Kreis erfolgen. Die
urspriinglich zur Achse senkrechten Querschnitte miissen sich dann aus Sym-
metriegriinden in radialen Ebenen einstellen.

b) Ermittlung des Form#nderungsgesetzes.

Unter den angefiihrten Voraussetzungen und unter Benutzung der in
umstehende Abbildung 2 eingetragenen Bezeichnungen sollen nun die Span-
nungen ¢; und o: als Funktionen der gemessenen Dehnungen ¢ und & dar-
gestellt werden, d. h. es sollen die Funktionen

oy =f (&) tir Zug
und
03 = @ (&) fiir Druck
zundchst fiir den Fall der reinen Biegung ermittelt werden.

!) Vergl. Mitteilungen aus dem mechanisch-technischen Laboratorium der Kgl. Techn, Hoch-
schule Miinchen, Neue Folge, Heft 29: Die elastischen Formiinderungen von GuBeisenstiiben bei
exzentrischer Zugbelastung. Namentlich die zweite Versuchsreihe zeigt in nahezu vollkommener
Weise das Ebenbleiben der Querschnitte. Es war dabei durch eine exzentrische Zugkraft mit
wechselndem Hebelarm ein Biegungsmoment ausgeiibt und die Lingeniinderung von sieben, je
19,5 mm voneinander entfernten Fasern innerhalb einer Mefstrecke von 15 em gemessen worden.



Fig. 2.

so ergibt sich fiir die Verlingerung der gezogenen AuBenfaser eines Balken-
elementes von der Linge dx aus der Proportion:

g da e
iz ¢
die Beziehung

& — e %

und entsprechend fiir die gedriickte AuBenfaser

& = €14,
Daher ist
e+ & = (e + 62) .
Da nun
€1 & = h,
gleich der Balkenhdhe ist, so wird
& & = hx
und daraus
& + &
=

Damit ist nun die Lage der neutralen Faserschicht bestimmt, denn es
wird jetzt durch Einsetzung des Wertes von x
& h

Elh
und 6y =— ——
&1 + &2 £1 + €9

Bezeichnen wir nun den Querschnitt einer beliebigen Faserschicht im Ab-
stande y von der neutralen Achse mit ¥, so lauten die Gleichgewichtbedin-

e =

gungen:
Algebraische Summe der Normalspannungen gleich null:
‘1 €2
fa'dF'—~fa"dF"=o (.

0 0



Statisches Moment des aus den Spannungen gebildeten Kriftepaares gleich
dem Biegungsmoment der #ufleren Krifte:

€1 &3
fa’ YyAadF + |d"y'dF"=M . . . . . . . (2).
[ M

Im besonderen ist fiir den rechteckigen Querschnitt

alr = bdy.
Daher gehen fiir diesen Fall die obigen Gleichungen iiber in
€ “2
{o’dy'— o'dy'=0 . . . . . . . (1a)
W §
und
‘1 ‘2
bfﬂ'y’dy' —|—I)f0‘"g/"dy"= M ... .. . (20,
v 0

indem aus der ersten der beiden Gleichungen der Faktor b herausgehoben wird.
Um nun an Stelle der Abstinde y die Dehnungen ¢ in den Gleichgewicht-
bedingungen zu bekommen, benutzen wir die aus der Abbildung abzulesende
Beziehung
! = ¢'x und & =y"x,
also

! i
&

) i N _—
Y= und y'=—.
Dann ist fiir unvertinderliches #, d. h. fiir einen bestimmten Belastungszustand
L )=
dy =~ und dy’ = L
Durch Einfiihrung dieser Werte fiir y und dy gelangt man zu den Glei-
chungen

B 22
jﬁ'dt'—[ﬁ”db‘":(] N ¢ 0 )]
0 6
und
g g9 .
{d’a'ds'—f— 6”&"d8"=Mzh—. A €1 91
0 o

. . . . 1
indem in der ersten Gleichung der gemeinsame Faktor — herausgehoben und
" ,

in der zweiten der Faktor —I’; von der linken auf die rechte Seite gebracht wird.
e

Lassen wir nun den Belastungszustand sich etwas dndern. Das Moment
wachse um dM, gleichzeitig wird die Kriimmung um d= zunehmen. Differen-
tiieren wir daher nach » und setzen fiir & und & die Werte

g =es und & = e«
ein, so finden wir aus den Gl (1b) und (2b), indem wir den Wert von ¢ an
der oberen Grenze — a;, den von ¢” an der oberen Grenze — o, setzen — an
der unteren Grenze (neutralen Achse) haben beide den Wert null —

Dey Deg
ﬂlﬁu Y 0 (l O)
und
e dep 1 am )
2y == — | . . . . . . Z .
Glel(‘)n O dx b <2M+n?)n) ( G)



Dabei ist die zweite Gleichung sogleich auch durch den in allen Gliedern
vorkommenden Faktor » gekiirzt worden.

Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich die unbekannten Spannungen

oy und . nun leicht berechnen. Indem wir GL (1e¢) mit e; multiplizieren und
zu Gl. (2¢) addieren, ergibt sich

3 1 oM
5 (o) gt = L (aM 4wy ).

Daraus finden wir, indem wir noch e; 4 e = h setzen,

und analog

Damit ist das gesuchte Formiinderungsgesetz gefunden, d. h. die Spannungen
6; und o3 sind als Funktionen der beobachteten Dehnungen & und & dargestellt.

Die allgemeine Beziehung muf natiirlich auch fiir den Fall der Propor-
tionalitiit zwischen Dehnungen und Spannungen gelten. Man hat dann

£ + &
h

& = & = ¢& und » =

2
h

M M oM
. = also: u.87=M.

Unter Einfiihrung dieser besonderen Werte findet man

d.i. die bekannte, auf dem Hookeschen Gesetz beruhende Formel der Festig-
keitslehre.

¢) Erweiterung der gefundenen Formeln fiir das Hinzutreten
einer zentrischen Lingskraft und fiir exzentrischen Zug.
Im Anschluf an die oben gegebene Ableitung, die den Fall so behandelt,
wie er den zu besprechenden Versuchen zugrunde liegt, moge die Auigabe noch

erweitert werden fiir das Hinzutreten einer zentrischen Lingskraft P. Die erste
Gleichgewichtbedingung lautet dann

& &2

f(f’bdy’*fd”bdy”zf’,

0 0

€ N

1

b b
P lsae—2|o"ae'= P,
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h 0
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Differentiiert man nach x, so erhilt man
Be ey 1 ar
ﬂl$_62ﬁ;=}:(P+”8n) . .. . .. (ld)
Dieser Belastungsfall tritt beispielsweise ein, wenn die Kriite, welche die
Biegung des Stabes hervorrufen, nicht senkrecht zur Stabachse angreifen. Es
ergibt sich dann eine in die Lingsachse des Stabes fallende Komponente P,

Fig. 3.

die bei einer Steigerung der Belastung gleichfalls wichst, also mit dem Moment M

und demnach auch mit der Kriimmung » veréinderlich ist.
Die zweite Gleichgewichtbedingung bleibt unverindert, lautet daher in

der Form der Gleichung (2¢)

O Oég 1 SM)
—_— —_—= — — e e .. (20).
1€ AOx + 026 Ox b (2M+ * Bx ( C)

Aus den Gleichungen (1d) und (2¢) folgt dann

dm 3
2M + % 5— + Peg+ % 5— eg
D B

0p =
' ,p0a
O

und der analoge Ausdruck fiir cs.
Ist die Lingskraft unabhéingig von derBiegung, also P unverinderlich, so wird

ar _ 0, und es fillt daher das letzte Glied im Zihler des Ausdrucks weg.

<%
Bei Proportionalitit muf man selbstverstindlich wieder auf die bekannten

Formeln zuriickkommen. Es ist dann wieder

& =&=2¢ und ?El=2= ¢ :ﬁ,
* % £+ £ 2
h
3¢y M e
?8;‘:;, also # 3 =M,
%i;=0 und 81:822»’2‘-,
Damit finden wir
2M +M+P—
61: [ 2.=6_B{+£‘
bh® * bh

Auch der Fall der exzentrischen Zugbelastung 16t sich aus dem eben Be-
sprochenen ohne weiteres ableiten. Wirkt die Kraft P in einem Abstande a
parallel zur Stabachse, so ftritt neben der Lingskraft P ein Biegungsmoment
von der GroBe M = Pa auf. Setzen wir diesen Wert von M in die obige Formel
fiir m ein, so erhalten wir

21,@_,_”8713“4_1,624_“_{’62
o — Ox O
B

bh —
dx%




oder

or
Pa+ e + x5 (@a+e
”®

8
0 = .
On

1) Praktische Versuchsanordnung.

a) Die Maschinen (Biegevorrichtung).

Zur FErzeugung der erforderlichen Biegungsmomente wurde die in dem
Gottinger Universitdts-Institut fiir angewandte Mechanik aufgestellte Festigkeits-
maschine von Mohr & Federhaff in Mannheim benutzt. Als Krafterzeuger dient
bei dieser eine Schraubenspindel, die mittels Schneckenrades von Hand betiitigt
wird. Die Belastungen werden durch eine Laufgewichtwage, die mit Hiilfe
eines Nonius die Einstellung der Last auf 10 kg genau ermdglicht, gemessen.
Die Maschine gestattet die Anwendung einer Kraftleistung bis zu 15000 kg und
kann nach Bedarf mit einer Vorrichtung fiir Zug- oder mit einer solchen fiir
Druckversuche ausgeriistet werden.

Zur Ausfiirung der Biegeversuche wurde nun in diese Maschine eine eigene
Biegevorrichtung eingebaut, die nach Angaben des Leiters des Institutes fiir an-
gewandte Mechanik, Hrn. Prof. Prandtl, eigens fiir dieses Institut ausgefiihrt
worden ist.

Diese Vorrichtung, welche in Fig. 5 bis 10 abgebildet ist, besteht im wesent-
lichen aus zwei kriiftigen, wagerechten Hebelbalken, die beide um ihre Mitte
drehbar gelagert sind. Der lingere ist oben an dem kiirzeren Arm der Hebel-
wage aufgehiingt, steht also mit der KraftmeBvorrichtung der Maschine in
Verbindung, der kiirzere ist unten mit der Schraubenspindel verbunden, also
mit der Krafterzeugungsvorrichtung. Der Zusammenhang zwischen beiden wird
durch 2 Paare von lotrechten Hingeeisen vermittelt. Diese iibertragen mit Iliilte

0’,?'5

Fig. 5 bis 10.



von Stahlschneiden, die in GuBstahlpfannen drehbar gelagert sind, die Kraft aut
2 guleiserne Schuhe, in die die Balkenenden fest eingespannt sind?).

Der Hauptvorteil dieser Einrichtung ist der, daf in dem ganzen mittleren
Teil des Balkens ein unveriinderliches Biegungsmoment ausgeiibt wird, und da@}
dieser Teil dabei fiir die Anbringung von MeBgeriiten vollstéindig frei bleibt.

b) Die Probestibe (Form und Material).

Als Probekdrper dienten guieiserne Balken von 1,0 m Linge und einem Quer-
schnitt von 8 em Hohe und 4 em Breite im mittleren, fiir die Messungen benutzten
Teil, Fig. 11. Diese Stibe wurden von der Firma Friedr. Krupp, Aktien-Ge-

F L__il—‘ls]zm

r‘—z/f‘ws—~3w—450|-—z7i———>t

Fig. 11.

sellschatt, GufBstahlfabrik Essen/Ruhr, geliefert und sind aus hochwertigem Guf-
eisen hergestellt. Zur Erzielung einer moglichst gleichartigen Beschaffenheit des
Materials wurde stehender Guf aus einer Pfanne angewendet. Die im Rohzu-
stande etwa 10 > 5 cm betragenden Querschnittabmessungen wurden im mitt-
leren Teile durch vorsichtiges Hobeln, Feilen und Schmirgeln bis auf 8 < 4 em
verringert. Diese Bearbeitung hatte in erster Linie den Zweck, die GufBhaut
und die unmittelbar unter dieser befindliche, durch rascheres Abkiihlen leicht
ungleichmiifig austallende Schicht zu beseitigen. Nachher wurden auch noch
an den Enden die oberen und unteren Flichen, die in den Schuhen der Biege-
einrichtung anliegen, eben und genau parallel gehobelt. Bei der Einspannung
der Balkenenden wurden als Beilagen passende Flacheisenstiicke, zum Teil auch
Blittchen aus Pappe verwendet.

Die bei der Firma Friedr. Krupp ausgefiihrte chemische Analyse ergab fol-
gende Zusammensetzung:

C=38,46VvH P = 0,008 VH
Si= 0,82 » = 0,090 »
Mn = 0,54 »

Die Aktien-Gesellschaft Friedr. Krupp hat die zur Verwendung gekommenen
Probestiibe eigens zu diesem Zwecke angefertigt und hat durch ihr liebens-
wiirdiges Entgegenkommen die Durchiiihrung der Versuche erst ermdglicht.

¢) Die FeinmefBvorrichtungen.

Aus den im vorhergehenden Abschnitt abgeleiteten Formeln fiir die Span-
nungen o, und o, geht hervor, daB zu ihrer Ausrechnung neben der bekannten
GroBe des Biegungsmomentes M nur noch die jeweils zu diesem gehorigen Deh-
nungen & und & der beiden #uBersten Fasern des Balkens erforderlich sind.

Damit ist dann auch z = 5’:—52 bestimmt.

) Von dieser Vorrichtung unterscheidet sich die in der FuSbemerkung 1 auf S. 40 erwiihnte
Biegungseinrichtung der Stuttgarter Material-Prifungsanstalt dadurch, da8 das Biegungsmoment
dort durch zwei Rollenpaare unmittelbar auf den Balken iibertragen wird. Der Abstand der
beiden Widerlagerrollen betrigt in der Regel 2000 mm, kann aber bis auf 3000 mm vergrdfert
werden, wihrend die beiden Belactungsrollen einen griofiten Abstand von 1000 mm aufweisen.
(Vergl. Mitteilungen {iber Forschungsarbeiten, Heft 39, S. 7.)



Als FeinmefBvorrichtungen zur Ermittlung der Lingeniinderungen der
oberen und unteren Fasern des Balkens dienten Martenssche Spiegelapparate,
deren Konstruktion auf dem Grundgedanken der GauBschen Spiegelablesung
mit Fernrohr und Skala beruht. Als MeBstrecke wurde bei simtlichen
Biegeversuchen eine Lidnge von 10 em genau in der Mitte des Balkens ange-
nommen. Die Drehung des mit der rhombischen Stahlschneide auf einer Achse
sitzenden Spiegels bei Aenderumgen der MeBstrecke infolge der Dehnungen ist
dem Skalenausschlag proportional, so lange der Drehwinkel nur klein ist. Es
kdnnte nun aber auller diesen Achsendrehungen noch eine Bewegung des ganzen
Balkens mitsamt den Spiegeln vorkommen. Um diese festzustellen, miiite etwa
noch ein dritter Spiegel fest mit dem Balken verbunden werden und mit Hiilfe
eines weiteren, auf diesen gerichteten Fernrohrs knnten etwaige Bewegungen des
ganzen Balkens iiberwacht werden. Diese Einrichtung erschien jedoch recht
wenig bequem. Es wurde daher einer anderen Anordnung der Vorzug gegeben,
durch die etwaige Bewegungen des Balkens fast vollstindig unschidlich gemacht

werden konnen.

Fig. 12 und 13.

Genau in der Mitte des Balkens wurde ein kriiftiger, diesen umfassender
Rahmen mitHiilte von vier Schrauben befestigt, Fig. 12u.13. Auf jederSeite war nun
ein fester Spiegel mit diesem Rahmen und dadurch auch mit dem Balken selbst so
verbunden, daB er dem beweglichen, mit den Schneidenksrper drehbaren Spiegel
gegeniiber gestellt werden konnte. Der von der Skala herkommende Lichtstrahl
wurde nun nicht, wie gewthnlich, nach einmaliger Reflexion an dem drehbaren
Spiegel in das Fernrohr geleitet; dieses wurde vielmehr auf den festen Spiegel
gerichtet und der Lichtstrahl erst nach zweimaliger Reflexion an den beiden
Spiegeln in das Fernrohr geschickt.

d) Genauigkeitsgrad der Beobachtungsergebnisse.
(Fehlerquellen und giinstigste Anordnung.)

Die Wirkungsweise der im vorhergehenden Absatz beschriebenen Ver-
suchseinrichtung ist nun die folgende:

In dem auf den festen Spiegel gerichteten Fernrohr erblickt man nach
zweimaliger Spiegelung, Fig. 14, das Bild der Skala, dessen Verschiebung gegen das
Fadenkreuz des Fernrohrs, die bei einer Drehung des beweglichen Spiegels ein-
tritt, abgelesen werden kann. Ist der Drehungswinkel ¢, so betrigt die Lingen-
inderung innerhalb der MefBstrecke '

J.=b sin ¢,
wenn b die Breite des Schneidenkorpers bedeutet. Die Ablesung des Skalen-
ausschlages « betriigt, da der Lichtstrahl wegen der Spiegelwirkung den
Winkel 2a durchliuft,

a=-etg?2a,



— 49 —

worin e die Entfernung der Skala von dem beweglichen Spiegel bedeutet. Man
erhiilt daher das Ucbersetzungsverhiiltnis
2 bsina

o etg 2a

)

Skl

|
|
\

Fig. 14.

oder, da der Winkel « immer sehr klein ist und daher sin und tg gleich dem
Bogen gesctzt werden konnen,

2 b

a  2¢

Bei den vorliegenden Messungen war b = 0,634 em, ¢ wurde meist = 158,5 cm
gewiihlt, so daB} sich ein Uebersctzungsverhiiltnis
A 0,684 1

ergab. Da noch '/ip mm mit ziemlicher Genauigkeit abgelesen werden konnte,
so crhielt man die Dehnungen in '/;e00 mm. Bei denjenigen Biegeversuchen, die
bis zum Brueh des Stabes fortgesctzt wurden, muBite der Skalenabstand e auf
die Hiilfte des vorigen cingeschrinkt werden, da sonst die Liinge der Skala
(=380 cm) fiir die Messung der Ausschlige nicht mehr ausgereicht hiitte. Das
Uebcersetzungsverhiiltnis ist dann natiirlich ebenfalls nur halb so grofi, d. h. Yus0.

Fig. 15 und 16.

Mitteilungen. Heft 89.
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Diese theoretisch erreichbare Genauigkeit bei der Messung der Dehnungen
von seoo bEZW. /2500 mm bei Ablesung von Zehntel-Millimetern an der Skala
kann nun unter Umstinden beeintrichtigt werden durch Bewegungen des
ganzen Probestabes mit den Spiegeln im Raume. Diese Bewegungen konnen
entweder in Parallelverschiebungen oder Drehungen bestehen. Parallelverschie-
bungen, die bei Senkung der Balkenmitte infolge von Durchbiegungen auftreten
konnen, sind, wie man leicht erkennt, vollkommen unschédlich, solange die Stel-
lung der beiden Spiegel parallel ist. Dies ist jedoch natlirlich nur fiir
den Anfangzustand genau méoglich. Es entsteht daher die Frage, wie sich bei
ciner Durchbiegung der virtuelle Drehpunkt und damit dann auch der Skalen-
abstand e #indern wird infolge einer Drehung des oberen (beweglichen) Spiegels.
Um auch diesen Punkt klarzustellen, ist in Fig. 15 und 16 der drehbare Spiegel in
vergrofiertem Mafstabe in seiner urspriinglichen und in der gedrehten Lage ge-
zeichnet. Die anfingliche Lage sei §, die gedrehte &', der Drehungswinkel ¢,
die Durchbiegung /. Dann miissen offenbar der einfallende Strahl E und der reflek-
tierte R einen Kreis mit dem Halbmesser 7 um den Drehpunkt des Spiegels beriihren
infolge ihrer symmetrischen Lage gegeniiber der Spiegelebene §. Ebenso muf
aber auch in der gedrehten Lage der reflektierte Strahl R’ diesen Kreis be-
riihren wegen seiner -zu E symmetrischen Lage in bezug auf §&. R und R sind
also zwel Tangenten an den Kreis mit dem Halbmesser 7. Ihre Richtungen
schlieBen. einen Winkel 2« ein. Thr Schnittpunkt ist der virtuelle Drehpunkt.
Daher ist die Verinderung des Skalenabstandes e

de=ftg a.

Bei der grofiten vorgekommenen Durchbiegung /=80 mm und dem #ulersten

Ablenkungswinkel ¢ = 5°24'22" (siehe das Folgende) wire demnach
de =30 tg 5°24'22" = 30 - 0,0946 = rd. 2,84 mm,
158,5

]

Z

also gegeniiber e = =1792,5 mm im angenommenen Falle ein verschwindend

kleiner Betrag.

Bei einer Drehung des ganzen Stabes mit den Spiegeln um einen kleinen
Winkel #/e kann die vertikale Verschiebung 4y eines von einem bestimmten
Skalenteil herkommenden Lichtstrahles in folgender Weise gefunden werden.

|
Fig. 17. |

Es sei y, Fig. 17, der Abstand des von der Skala kommenden und des nach
zweimaliger Reflexion in das Fernrohr gelangten Strahles, ferner a der Abstand
beider Spiegel und « der fiir beide gleiche Neigungswinkel gegen die Vertikal-
ebene. Dann ist, wie aus der Figur leicht abzulesen,
y = 2asin «,
daher
dy=2acos aduw.
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Man wird daher, um eine mdgliche Vertikalverschiebung des Lichtstrahles
infolge einer Drehung der Spiegel aut das geringste Mafl einzuschriinken, den
Abstand a der beiden Spiegel moglichst klein und den Neigungswinkel « gegen
die Vertikalebene moglichst grofl machen miissen. Uebrigens werden solche
Drehungen nur in sehr geringem Mafie auftreten konnen, da die Spiegelapparate
genau in der Balkenmitte angebracht wurden, die infolge der Symmetrie der
ganzen Anordnung sowie auch des Kraftargriffes in der lotrechten Mittelebene
bleiben muf.

AuBer durch Bewegungen des Balkens konnen noch Fehler entstehen, die
in dem Verfahren selbst begriindet sind. Wir hatten fiir den Ausschlag an
der Skala '

a=cetg2a
und hatten bei kleinem Winkel ¢ die Tangente durch den Bogen ersetzt. Es
soll der Fehler ermittelt werden, der hierdurch entstehen kann. Die Liinge der
benutzten Skala betrug 30 ecm. Sie wurde dem Spiegel so gegeniibergestellt,
daf das in ihrer Mitte errichtete Lot auf den Spiegel gerichtet war. Dann kann
der grofte Ausschlag nach jeder Seite hin 15 cm betragen. Dem entspricht bei
einem Skalenabstand e = 158,5 em ein Winkel, dessen Tangente
15
158,5
Bei diesem Winkél ist die Bogenlinge
2.158,5 m 50 24’ 22"
3600
daher ist der Unterschied zwischen Tangente und Bogen
15,000 — 14,955 = 0,045 cm.

= 0,09464; daher 2 &= 5°24'29",

tg 2 u=

= 14,955 cm,

58,5

Bei Benutzung des kleineren Skalenabstandes = ! ergibt sich als grofiter

Ausschlagwinkel 2 @; ein Winkel, dessen Tangente

tg 2 @ = 2272 018927 ist, daher 2 a; — 10 43 4",
158,5

Dicsem: Winkel entspricht ein Bogen von
158,5 7 10043’ 4"
2 - 3600
und daher ein griofter Unterschied zwischen Tangente und Bogen von

= 14,825 cm

15,000 — 14,825 = 0,175 em.

Diese grofite Gesamtabweichung verteilt sich nun auf die einzelnen Ab-
lesungen, und zwar derart, daB den grofiten Ausschligen auch die grofiten Ab-
weichungen entsprechen. Diese werden daher gerade bei den grifiten Belastungen
eintreten, bei denen die unvermeidliche Unsicherheit der Ablesungen infolge der
bedeutenden elastischen Nachwirkung schon so groff ist, daf daneben jene
kleinen Abweichungen unicht wesentlich ins Gewicht fallen konnen.

Bei simtlichen Versuchen wurde auch die Temperatur beobachtet. Da die
die MeBstrecke begrenzenden Stibe, welche die Schneidenkdrper stiitzen, aus
Aluminium bestehen, so erfahren sie eine andere Wirmeausdehnung als das
Gulleisen der Probestibe. Nimmt man die linearen Ausdehnungskoeffizienten
fiir Aluminium 0,000023, fiir Gufleisen 0,000011 an, so ist bei einer Temperatur-
dnderung um 1° und einer Mefstrecke von 10 cm der Unterschied der Aus-
dehnungen

(0,000028 — 0,000011) - 10 = 0,00012 cm.
4*
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Bei einem Uebersetzungsverhiltnis von 1:500 wiirde daher der dadurch
hervorgerufene Ablesungsfehler an der Skala

0,00012 - 500 = 0,06 cm

betragen. Bei einem und demselben Versuch erreichte nun die Temperatur-
schwankung selten mehr als 1°. Auch dieser I'chler kann daher als unerheb-
lich angesehen werden.

Von einer Verbesserung der Beobachtungsergebnisse durch besondere, die
angetithrten MeBfehler beriicksichtigende Eerichtigungsglieder wurde abgesehen,
da der Genauigkeitsgrad der gewonnenen Ergebnisse durch andere Faktoren,
wie die Genauigkeit der Laufgewichteinstellung, die in dem Material begriin-
dete UnregelmiiBligkeit und insbesondere durch die bei hoheren Lasten sehr
betriichtlichen elastischen Nachwirkungen in viel hoherem Mafie beeinflut wird.
Dagegen ging bei der ganzen Anlage der Versuche ‘das Streben dahin, die aus
den angefiihrten Ursachen entspringenden Fehler durch eine méglichst giinstige
Versuchsanordnung im Sinne der eben angestellten Betrachtungen auf das ge-
ringste Maf} zuriickzufiihren.

IlI) Ergebnisse der Biegeversuche.
a) Allgemeine Uebersicht.

Es wurden im ganzen mit fiinf Balken von der unter II b beschriebenen
Form Biegeversuche angestellt. Die Balken wurden mit den Nummern 1 bis 5
bezeichnet und mogen im folgenden gleichfalls so benannt werden. Bei vier
von diesen, fiinf Probebalken wurde die Belastung allmiihlich bis zum schlieBlich
eintretenden Bruche gesteigert. Einer dagegen, nimlich Nr. 2, wurde nicht so
weit belastet; an diesem wurde vielmehr das elastische Verhalten des Materials
bei wiederholter Be- und Entlastung genauer beobachtet, wovon an spiiterer
Stelle noch berichtet werden soll.

Von den iibrigen vier Balken zeigten Nr. 1 und Nr. 5 eine bemerkens-
werte Uebereinstimmung, so dafl man ihr Verhalten wohl als das normale an-
schen kann. Balken Nr. 3 und Nr. 4 wiesen dagegen wesentliche Abweichungen
von diesen beiden auf, und zwar nach entgegengesetzten Richtungen hin. Sie
stellen gewissermafien 2 Hullerste Fille dar, indem der eine ein besonders hartes,
wenig forménderungsfiihiges, der andere dagegen ein weiches, stark umform-
bares Material auiweist. Diese Abweichungen sind insofern auffallend, als
doch siimtliche Stiibe in einem Gufl aus derselben Pfanne, also soweit iiber-
haupt erreichbar, aus durchaus gleichartigem Material hergestellt worden waren.
Sie diiriten wobl in der Hauptsache auf UngleichmniiBigkeiten bei der Abkiih-
lung zuriickzufiihren sein.

Bevor mit der Belastung begonnen wurde, war die Hebelwage stets erst
genau auf die Nullstellung zuriickgetiihrt worden, indem das Gewicht der Biege-
vorrichtung sowie des Balkens mit den MeBgeriiten durch Verschiebung
eines Gegengewichtes ausgeglichen wurde. Fiir eine genau wagerechte Lage
der Hebelbalken der Biegevorrichtung und die lotrechte Stellung der Hinge-
eisen wurde mit Hiilfe von Wasserwage und Senkel Sorge getragen. Da der
Abstand der Schneiden, welche die in den Hingestangen wirkenden Krifte aut
den Balken bezw. die mit ihm fest verbundenen Einspannschuhe {ibertragen,
25 cm betrigt, diese Kriifte aber je gleich der halben, von der Maschine aus-
geiibten Krait P (gemessen in kg) sind, so crgibt sich das Biegungsmoment

P ..
M=?-2a in kgem.



Da dieser Wert stets der Belastung P proportional ist. mége der Einfach-
heit halber zunichst von dem konstanten Faktor 225— abgesehen und kurz von

der Belastung P gesprochen werden.

b) Genauere Besprechung der Beobachtungen mit Balken Nr. 5.

Es mdgen nun dic Versuchsergcbnisse, zuniichst einmal im Anschluffi an
die Versuche mit Balken Nr. 5 etwas genauer besprochen werden. Der Balken
wurde einer von null an allmiéihlich gesteigerten Belastung ausgesetzt, wobei
das Laufgewicht zunichst bis zu ciner Last von 9000 kg in Stufen von je
500 kg eingestellt und beim jedesmaligen Einspielen der Wage die Dehnungen
der oberen und der unteren Faser sofort abgelesen wurden. Zwischen 95000 und
10000 kg wurden die Stufen auf 250 kg, iiber 10000 kg auf 100 kg verringert,
da hier das Eintre en des Bruclies bereits bald erwartet werden mufte.

Die Zahlenwerte der Versuchsergebnisse sind in Zahlentatel I zusammen-
gestellt, und zwar enthélt die 1. Spalte die Belastungen in kg, die 2. die diesen

. 25 . . .
Lasten entsprechenden Biegungsmomente M =P—23 in kgem, die 3. und 4. die

Dehnungen & und & auf der unteren, gezogenen und der oberen, gedriickten
Seite des Stabes innerhalb der Mefstrecke von 10 em. In die 5. Spalte wurden

die Werte z— & + & eingetragen, wobei der konstante Faktor % weggelassen
(3

wurde. Dadurch wird nur der Mafistab bei der Auftragung der Werte geiindert.
Mit » ist niimlich der reziprokec Wert des Kriimmungshalbmessers bezeichnet:

1 &y + &
A= —= 1 ?

¢ h
7758 — = == =
- — =
g - - e T
&
7
6+
5 -

Fig, 18. Balken Nr. §.
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Die so gewonnenen Zahlenwerte wurden zunichst dazu benutzt, um in
Fig. 18 in einem rechtwinkligen Koordinatensystem die Momente M als Funktion
der Kriimmung » darzustellen. Nebenbei wurden auch noch die Kurven fiir M
als Funktion von & und ¢ einzeln aufgetragen. Die Werte von &, & und
wurden dabei fiir den Augenblick angenommen, in dem die betreffende Last-
stufe eben erreicht worden war. KEine so erhaltene Kurve stellt die jungfriuliche
Kurve des Stabes dar, der vorher noch keinen Belastungen ausgesetzt worden
war. Bei den htheren Lasten — etwa von 6000 kg an — machte sich die
elastische Nachwirkung in zunehmendem Mafle bemerkbar. Es wurde zwar
auch jetzt nach Moglichkeit sofort beim Einspielen der Wage abgelesen'); bevor
jedoch eine Steigerung der Belastung vorgenommen wurde, wurde anfangs 4,
spiter 5 und zuletzt jedesmal 6 Minuten lang gewartet, d.h. so lange, als noch
eine wesentliche Nachdehnung zu beobachten war. Der Bruch trat bei einer
Belastung von 11100 kg ein, nachdem diese Last 3 Minuten lang auf den Stab
gewirkt hatte.

¢) Ableitung der Zug- und Druckkurven aus den Biegeversuchen.

Um nun die Werte der Zug- und Druckbeanspruchungen aus den eben
beschriebenen Biegeversuchen abzuleiten, wurden die aus den Beobachtungen
gefundenen Zahlenwerte in die Formeln fiir o, und o; eingesetzt, die im.Ab-
schnitt I, Absatz b abgeleitet wurden:

oM om
2M+%m 2M+}tja’*
01— und 6; = ———— = (vergl. S. 44).
0 & O eg
bR . bho—
% O %

Dabei muB noch kurz erliutert werden, wie die Differentialquotienten

2—)—[, ?3—)—51 und ?%52 gefunden wurden. Da wir ja nur einzelne Punkte der Kurve
) x ax [ .
M = F (#) unmittelbar beobachtet haben, deren stetiger Verlauf nicht etwa durch
ihre Gleichung gegeben ist, so konnen wir zunichst nur die Mittelwerte
éjl E’ ddfl , i’AE—Z der Differentialquotienten innerhalb des Intervalles -/ # berechnen.
x® X ®
Die so gefundenen Mittelwerte wurden dann zu einem treppenfdrmig abgestuften
Linienzug aneinandergereiht, wie in Fig. 18 dargestellt. Dieser wurde dann
schlieBlich durch eine stetig verlaufende Kurve ersetzt, die sich ihm mdglichst
genau anschlieft, so daf die von der Kurve abgeschnittenen Flichenstiickchen
oberhalb und unterhalb der Ausgleichlinie die algebraische Summe null er-
geben. Die Ordinaten dieser Kurven, die sich jetzt von Punkt zu Punkt stetig
iindern, wurden nun aus der Zeichnung abgegriffen und als »ausgeglichene
Werte« in Spalte 183—15 der Zahlentafel eingetragen. Dabei ist noch zu be-

ﬂe, 382
5. 'nd 5

giinzen miissen. Es geniigt daher, wenn die Ausgleichung fiir einen der beiden
Werte durchgefiihrt wird. Da die beiden Ausdriicke fiir 61 und o, denselben
Zshler haben, wurde dicser zunichst in Spalte 16 der Zahlentafel I ausgerechnet,
dann in den beiden folgenden Spalten 17 und 18 die beiden Nenner und schlies3-
lich in den beiden letzten Spalten die Werte der Zug- und Druckspannungen
6, und o, die sich als die Quotienten der vorhergehenden Zahlen ergeben.

merken, daB sich 2 zusammengehtrige Werte stets zu 1,000 -er-

1) Um die beiden Ablesungen wirklich moglichst gleichzeitig zu erhalten, liefl fch die eine
von Hrn. Magchinenmeister Brandt ausfiihren,” wiithrend ich selbst das zweite Fernrohr bedientes und
auch jene erste Ablesung unmittelbar darauf nachpriifte.



Mit Hiilfe der so gefundenen Werte wurden nun in Iig. 19 die Zug-
und Druckkurven aufgetragen, indem auf der Achse der Dehnungen in der
positiven Richtung die Werte &, in der negativen dic & und aut der Achse der
Spannungen nach der positiven Seite die Zugspannungen 6,, nach der negativen
die Druckspannungen 6. abgetragen wurden.

Fig. 19. Balken Nr. 5.

d) Versuchsergebnisse mit den iibrigen Balken.

In der eben beschriebenen Weise wurden nun auch die Versuchsergebnisse
mit Balken Nr.1 ausgewertct. In Zahlentafel II findet sich dic Zusammen-
stellung der beobachteten Zahlenwerte und dic Ausrechnung der den jewelligen
Momenten entsprechenden Zug- und Druckspannungen. Der Bruch erfolgte hicr
bei einer Belastung von 10600 kg, nachdem diese 3 Minuten lang gewirkt hatte,
also etwas frither, als bei Balken Nr. 5. Im iibrigen zeigen die beiden Biegungs-
kurven einen sehr iihnlichen Verlauf. Dasselbe gilt natiirlich auch fiir
die aus ihnen abgeleiteten Zug- und Druckkurven. Die beiden Linien sind in
derselben Weise, wic bei Balken Nr.5, und im gleichen Mafistabe in Fig. 20
und 21 dargestellt.

Einen vollstindig abweichenden Verlauf der betreffenden Kurven zeigen
dagegen die beiden Balken Nr. 3 und Nr. 4 rowohl untereinander als auch im
Vergleich zu den beiden ersten. Die fiir diese Balken aus den Beobachtungen
erhaltenen Zahlenwerte und die damit bercchneten Spannungen sind in den
beiden folgenden Zahlentafeln III und IV zusammengestellt. In den Figuren 22
und 23 sind dann die beiden Kurven fiir Balken Nr. 3 und in den Figuren 24
und 25 die entsprechenden Kurven fiir Balken Nr.4 im gleichen Mafistabe
zur Anschauung gebracht.

Bei Balken Nr. 3 zeigte das Material auffallend geringe Formiinderungen
und eine besonders hohe Zugfestigkeit. Der Bruch trat nach Erreichung ciner
Last von 11200 kg ein. Die Dehnungen wurden jedoch nur bis zu einer Be-



0248 | TCET | 6°90T | 91¢T | 0¢L 968 | FIFO | 98¢0 | . y . Lgr | 18003 | 98¢2 | 002 ¢l 009 0T
09:5 | orer | ‘90t | o'ter | ocecea | rrr‘o  vsen | gav0 | 8160 | &9 | €81 | 8 7 tor |« l0s61 o1rz | oce ter one or
CPLE | OF6T | X200 PI¢L L ongteg | g17'0 | ¢sufo 01w 0 | 06e0 | 1L 911 mw TOL o« | a1 | rez | 000 051 | 0F OT
08L5 9861 | T°20T | ¥1¢T | 096265 | ¢Tv'o | €850 sEr o | 79801 08 out . 7 88 7 ¢ f QEG | 0¢LSEE 008 0T
¢TLg | 8261 | €201 | &1eT | ouctes | 9rvio | ¥seio | 08701 0120 ] 78 61t Mw e« | zz | 0o¢ Ler ovg ot
¢69z | ea6T | L2071 | s‘oct | onooez | 21vo | eseto 6er 0 | 1190 | 68 oFr 0908 7 « 0¢Z 95T 00T 0T
©995 | ST6T | 0'sor 7 $0¢1 | 000835 | 817 , 0870 | 0880 | 08 I e G R 000 €gT, 000 0T
€093 | 0681 | 1'801 | 0%0cT | 0¢:esg | 02v0 , 0070 | 0090 | TOL | 005 | 0T AN CI8TAL 0CL6
0Fcg | 0981 | 1601 7 YGORT | 00L 222 | 8870 7 §170 W wwm»o ser | rie Mm_ | vl 7 « 0¢L 81T 00¢ 6
98¥E | gas1 | €601 a6T | oew1ze | eavio fET0 | 1180 P ETL | Ole | . 9sL |« 9631 S6CL| €29 ¢1T | 00z 6
€ZYe  SLI | 601 O'6FT | 00F ¢9z | Taro W VETO | ors0 0L ) 06T B3 | EIL )« €121 ¢8FT| 00¢ LT 000 6
cogz | GELT | 2G0T | s'SET 00F seq | ¢aro , LETO | S0 L BOL | LSE ) O% | 20T |« gerrls1e1] creent | oL
0szz | cort | eforr | &'spl | oorgee | 2avto 860 | 8990 LT | BLL| 84 00T < CEOT | 8LET | 047 901 00¢ S
cezz | 8191 | clorn | 9'er 008 1rg | 6aro 6570 10850 E8L | TLL -5 7 o 086 | 2SI | ¢ZT 0T 0¢7 $
€118 | 0091 | ¢ 17T | 0LFT | onf erg | 1ev0 Lyp 0 €S20 LT 6L | IOL L EL ] 68 « 806 | 2601 | 000 00T 000
FOTZ | CT9T | &'211 | €'9FT | 0¢g 98z | vev'o Yevo | 6% 0 | Y OZ | ECT | 69 7 1o« 1663 | 6007 | €18 96 10CL L
eF0c | &SST | 61T | 9°CFL | 00% 083 | Le¥0 TR0 9880 | LG | PV | ¥o) 08 « cry |ez6 | ocLgs  00c 2
9261 | LFCT | 9'6T( | 0'¢t1L | 0¢6$ag | 68740 LIVO | €890 | T 92 } 0CT | 09 1 0L | « legl eS8 | ©E906 | 0 L
ST6T | FICT | T'%10 | FFEY | 000612 | TPF0 o7r 0 ¥890 | £8C | 01T | GF 4 19 | 929 862 | 00czs 0002
LEST | 9LFT | 2%F1r | s'crt | ocigiz | Frro 0170 1 0620 [ &18 | 001 | 3T 6% | < |cgo legr | crevs 029
FSLT | OFFT | ¢'err | o'gRT | 006 ¢0g | LFEY0 | 170 | L8¢0  OFE |6 | S& [ TC « z6¢ |csg | ocgis o0co
GeLL | FOFT | 8'917 | eGp1 | 0¢r 00z | 6¥v0 GIF 0 | T8¢0 | €96 | 98 | 98  0¢ | « To¢ |ceg | czrsr  o0¢z 9
0691 | ¢96T | 61T | 9firT | 000561 | erio GEVO L L9209 88 | 18 | 9F cels 9zc le%¢ | 000¢L 0009
FEOT | $S8T | TRe1 | ORI | 008 03T | 8¢¥0 | SET0 1 8990 | 8 0F | €EL 7 98 « 6CF L €0C | 0¢L 89  00¢¢
c68T | 6T | e61y | a'6er | oocosr | sov'o f 0er 0. 0980 kLT | 18T eL « 00F  TEF | 006G 000¢
€951 | $0Tr | <'ogr | oser | oo1zer | Lo¥o ﬁ Lo7 0| 6EE 0 Tre ) alT | | &9 ¢ 1Fe | 69g | 0cgac looc T
oett | Foo1 | 6121 9¢T | ove 26T | a1¥0 8970 | 8840 | ¢ 8¢} LOT -4 « (168 @le | 000 0¢ | 000
€6 | 968 | o'gzl | ¢eer | ocorzr | 9170 PO WEE0 Bug | €6 oe o« zez gog | 0¢rer 100¢E
SFS 182 | vz | veer | oco cor | ostio , 88V 0 4 P90 EO0L ) 68 7 9p « 606 | 91z | 00¢lg 000¢
01L 699 g1 | 8'eer | 0TO 68 T8F0 | :wﬂo | im;o ” ﬁE 3 s et « 01T Pl ocz1e |ooce
0.6 evs | twar | veer o 096 1L | ss¥o | ” €6y 04 1080 861 | 6L Eoor “ 161 ter | 000¢z 0003
0gF FIP | 8'0G0 | LTEr | 0S¢ FC 1650 6670 | vog o | Los el 98 ] og « ¢ %6 CLRL 006 T
Y 18¢ | 12a1 | ‘0T | osz9e | Foro i wmwnm | MWMFN mhwm mw , Mw ¢ Lzo g9 | 0ocgr loooy
- [P, [P | o o | g = bad > e i o :
PRI GFT | esaT | o'osT | orest | L6r0 oeto | ooeo | sror | oo : oozo o8 g |o0czo  o0¢
W | 7 * 0 0 0 0
, ! , f , | ,ﬁ ”
unb /3 | wob; 35 i j w0058/, ug 33
. I L R T R R . |
&) L2 7 Q Gy ﬂ .?‘T‘ zp |8 | By | WP |8+ 13 7 e L T I
, | 93119 A\ OUITI[IeTsun i , | = ”
_ o0z | &1 8T | 11 | 91 | et I st | ¢t | ar mo| oot | s 8 | L |9 g 2 § c |1

WO $50‘g = 1 ‘WO 810°F = Q

1IN uey[vyg

‘T TefviuaIyey



58 —




59



60

, | 0663 | 062 68T . 00L0T
h | ¢ .
0T0E | ¢9Tg | 9°SOT | 9°0C¢T | 0T0 L€ w:,”o ﬁ mwm”o O 1 Lo | eseto | ww: 0zl 7 0c |or | M s omn st MMM M”
c16c | 0FTz | 980T | 9‘0cr | oo0¢ gae | strio 8890 | TIT | oo arete o §ri | o | ss < rove | oos o ‘o
om | 8112 | 9'80T | 9°0¢T | 00% 0z | str'o | 3820 BIT | 1vdo esg'o | go1 | ozt | oc | oL 6022 | 000 061 00
e 980T | 9'0¢T | 008936 | 8130 | assto | sqp | 2PV soa'0 | s% | so1 | o6 R e AT
9162 | 8605 980T | 90¢T | 006 £18 | 8154 | ESS0 ST e 08g¢‘0 | g'zr | 001 | 8% | g¢ « 8692 | 00¢ &1 005 0T
tros owom 9801 | 9‘0cT | 00 g1 | 81%‘0 | g8g‘o | L1 1v‘o | ese'o | s'zr | zor | e | o9 « oree | g ek boa ol
cesz | 2r0c 9'80T | 9T | 00F 808 | 8T+ gs8¢‘o | 611 8670 | 9c0 | 1zt | sor | cp | ge « et RO
sosc | tooc 9801 | 00T | 000505 | 5130 | 5800 | or 0e¥0 | o280 | 611 | 0T | ¢F | 09 | « L0ov2 | 0oL 551 006 6
core mmom 980T | 9'0¢1 | o0& zog | s1v% gsg‘o | szl 00%'0 | 009°0 | ¢Zr { 00T | OF | 09 « 00re | 006 sor 08
¢€iLg | Coog 9.0¢ otvo | tsgo | aer | 007, o | 6T eor | gr |09 | « otez| 02z 121 | 00 6
G | 066T | 8°S0L | 7'0CT | 006 662 ) 0ev'0 | oLcty ,
g G ‘80T | 70T | 000265 | 61¥‘0 | 18¢‘0 | 11 6680 | 1090 | 8,1 | 83 €8 | €¢ « L82% | 000 03T | 009 6
soe | ocor | wao 201 | 00vves | axv'o | rse0 | ot o¥7‘0 | 09¢'0 | 22T |16 | oF | 1¢ | « 9€2% | 062 8T 00¢ 6
Sos | oror | oot | e 70 | 080 | aigr ‘ g0 | s‘Tr | 901 | ¢F | 19 « CLIG | 00¢ LTT | OFF 6
G¥6T | 060T | 3'0¢T1 | 0027162 | 03 Ole cav0 | Gra'p ; :
Tros v60T | 8'6FT | 00% 685 | 187 | 6290 1 98T 250 | grafo | gler zs | ce | 17 « serel oeaonr ot
sg | ocor W01 oo 000 ssc | e | s SET | Grio | tact | o'or | su | ¢e | ep |« 980G | 000 STT | 083 6
029% | 0G6L | 9% ‘ - av'o | sicto | a%pr . F h AR Rl I 4 ‘ 0G| 000 5130826
0061 | 9'60T | 9°6%1 | 00% 8z | 2 | & 0070 | 009% z |
tree 8601 | ¥'6FT | 00028z | av'0 | 126 LT 0erto | oneto I ver | g6 | or | sc oger aeor| oeeirrioons
e | oo F v o | v ; O gor fe6r | g8 S0t |« 79ST | 628 607 | 0028
¢ 088T | 0°0TT | 36FT | 000082 |t 0¥7%0 | 098 7
bgse g ‘OTT | 9'8¥T | 0¢LLe | 2870 | su¢'0 a9l evv'0 | cgc'o | eor | Te6r | ¢s | 901 | « gest| ooy ook | oe s
tive | oger uho: 85T | 000692 | 080 org'o | €41 1370 | 6290 | ot [ 821l oes | go1 < geot| cz1 201 locz g
oroc | s o | 0co 29z | a0 | soso | e'sy svo | sssto | ¥t | 01 | or | oo e coer| 000 00r | oee s
Vore | sret | o S9rT 008 902 | 950 vog‘0 g1 8a7'0 | are'o | Fog | gor | oL | 23 |« arrt| cre o0 | oags
o0st | ooer ohmﬂ ek | 00006z | 6670 | T9g’ A I 6890 | 17z | P51 | 09 | te | . e [ 062 uo |0t £
cere | ouor h,mﬂ 0'CPL | 008 £¥g | 137 69¢'0  ¢‘1g 6%7°0 | 19¢%0 | 9T | ¢vT | c9 | o3 « 808L( 429 06 | 095 L
gele | osol N,wﬁﬁ &'Fp1 | 000882 | erro Lgg'o | 6'ge 9370 geg’0 | ez | ¢ET | 09 | s | « svet| 00s s | 006 2
zoos | oror o,;ﬂ B'SFT | 008082 | 770 | 898°0 | 6‘gq 1870 | s190 | t'eg | 11 | o¢ | 19 7 A 0911 | asete |o0oes
Zoor | o ot ‘GFT | 006 FEE | 090 | 0gg'o | o'cg 9670 | 790 | r'9z | 211 | 16 | 99 . oort | 0sg s | 006 9
SI6T | €107 | 8911 | H.Mi 00¢ 21z | sev0 | v | r'og ervio |ty | ee | BT I8 00 Qoti | 05z 15 [ 005 9
0911 wwww M,mm 0% | 006 80¢ | 9¢v‘0 | F¥clo | gug 0970 | o%e‘0 | 22z | €11 | z¢ | T9  czie Sl I ioow
| . . | ;
Pzt MA,I 9611 7 9621 | 008 60G | 1970  6gg’p | w”wm g7 7 sv80 | 208 [ ¥0z | g6 | 111 | « 058 | ocs it oomm
cort | o 0cr | wser | 0006xr | 000 | vesto  olog 7ov'0 | 9%e'0 | a'Ge | 6T | ss | 90T | « v | 0oc g9 | 000 ¢
P nmﬂ thm vLET | 002621 | 0170 | 0gg'0 | T'gcg 21v'0 | szeo | 19e | os1 es | eg ) ol B oo ¢
oscr | oos ¢1 | o0co s ‘ ‘0| e'¢ ‘ z 16 |« ¢ 0¢ looo¥
: ; eLv'0 | 139’0 | e‘cg ¢ gt 2'9¢ | eL1 | &8 89 000 0¢
i | aror | e me * mwm wm 8170 | gacto | gilg wam ‘, Nmm,w vie | Lot | 08 | 28 | « T8 | 06LEF | 006 ¢
e S e 2 ¢ ” ¢
LPIT | 9701 whcmw SFET | 000 gt | 08¥ | 0ae " ¢oe o6v'o | ors‘o | s'os | ror | L1 | o8 « lor | vocte o0t
o ‘ fos M.HMH 0'k¢1 | 002 L0T £87‘0 | L1¢'0 | &‘Th 2670 f 80¢'0 | ¥ep | 111 | 1L | g1 ) bvr | stk 1000k
P Tes 09ZT | 3461 | 0¢¢ 06 9870 | ¥Eg‘0 DT s | snet o'er | ser 7 69 | oz | « sez | oneis onet
LTL i 189 .wm | 80T o2 6870 T1¢‘0 3‘cy 005 , 006 SLp zer 99 99 | « 61 0sL st |ooc1
LLe | gee 8°9GT ‘ 7'g8T . goc‘o | 6‘9p o | . . 621 | 79 | cg ) sir | ooser 000
Pep e | vaer | saer | 09z ce | aevo , , 9630 | vos'o | o't | oz 2 ; oo
” ¢ | 183 ¥'8¢T | s‘ogT ‘ 0CT L& 9670 «omro i o,wﬁ t6r'o | 6oeto s'er | szr g9 | o M : 0z | 0o
:M Rz 361 | 8681 | 089 8T 6670 | Tog‘'0  9‘0¢ 1670 60¢'0 | zre | zou | 09 | z9 7?% ! A R
L | | |
; _ i | | wrw 0008/, ut w 8y 7 3y
;Tvd\.uvﬂ | ﬁﬁod\\wvﬂ V % ix ) .\Q NQ 7 \N‘@\ 7 i d th , ; 7 0 z _ <,
7 xQLS x‘cﬁi Lt,x+~=m 520 ﬂ‘e I o ’ r il e np ‘ g ﬁ L Nﬁﬁ Gr 4+ 13 . . mm.&lb, J
N | Ny |50 |0 e B I Nk BE=y=2 B ey=a o e iy ; |
M] 7 z =&y = I\ =Z 9110 A\ QUIYDI[TIFsne B | | | . o | . - _ .
: 1 | e |1 ot | 6 |8 | 2 ] 9 g
Z | 61 8T LT | 9L ¢TI FT | g1 z
0 i L

WO £30'g =1y ‘WD 030k =¢q ‘@

AN uey[vyg

‘III 1e3®vluo(yey



61

eG6¢ GIST | 9°FL ¢‘28T | 009 6% | ¥88‘0 | 91L'0 | o' ) W i
088¢ z9¢1 3‘cy 8‘98T 00€ 163 188 | e1L% I'g hwm,o grL0 9‘g 2 | 9 7 091 « §88¢ Wwoom GLEE|0SG TST | 00G 01
01se L6¢1 | 0‘oyL 0‘9%T | 00268z | 0630 | ot20 | ¢‘o mmmho oo &9 g0z | 6y | gr1 « 6CTC | ¥¥6T  GI&€[00C 081 | 00F OT
09L& | FCST [ ¥'9L | 9'G8T | ogp Leg | 8630 | 80L0 | 89 8620 goL‘0 | 89 ¢sr | ce | oer | « LC6% | G8ST |GLOE[0SLETT 008 0T
0998 | guST | 082 | 0'¥ST | 00098g | s68‘0 | goLo | €4 6620 10050 | &% LT L oge | zar | o« ¢LLP | 0EST | GP6E[00S LET | 00G OT
cLcg | 89GT | w'6L | ¢'aaT | 0098z | v0s'o | sgeto | sty | 0050 | Y690 | 89 | esI 7 1 | sgr | « | S866F |SLLL 0&x2)10¢2 921 00101
09te z9¢cr | ¢‘18 c081 | 00618z | ote'o | 0690 | o's g1¢'0 | 8890 | 8‘s 091 | 0¢ | o011 « ¢I¥p | T¢LT [ 3693000 ST 000 0T
G8€g LGCT | ¢'e8 ¢'621 | 00062 | 9180 | 989‘0 | &‘8 30e‘0 | 8690 | 3L crr | oee ! gat « §GGh | TL9T [ GSSE | 0GL €GL | 006 6
€658 | 0¢GT | 0P8 | 0'SLT | 09p 9.8 | 038'0 | 089‘0 | 98 gzg‘o | gro%0 | 7' ¢sT | &F | 06 « 8L0F | 8191 |09%5[00¢z2T | 0086
0€c¢ GFCI o‘cs A 001622 | %380 | 929% 6% 0380 | 089°0 %‘s ecT | 6% | 10T « ck68 | GLGT | 018G |0¢G IGI |00 6
0¢Te 0FST | 098 0'9LT | 006027 | s3g'0 | aL9% | 1'% :m“o 689‘0 | o‘or | <2t | ¢g | 98 « 6.8 | 9GST | 99¢C | 000 0T [0096
G60¢€ 18¢1 | 998 veLt | 000892 | 1880 | 699 | %6 omm.o 089°0 | 4‘s LET . L% | 00T « £199€ | L8P1 | 08TG | 0GL 8TL | 00G 6
¢z0% | SBST | 828 | &FLT | 000997 | 98e‘0 | 799‘0 | 6% £e8‘0 | 1990 | &‘p cer | ev | (g « 0%¢e | OPFT | 0802 {006 LTIT | 00% 6
0968 6G¢T | 368 8GLT | 060F9g | o¥eo | 099‘ | ¥or 380 | 929°0 | 901 | 80T | ¢c¢ | gz <« c8ze | G6€T | 0661|055 91T |00g 6
0682 | 92T | 206 | %121 | 00619z | 9veo | ves‘o | 61 gee‘o | 2990 | v'or | 0T ! 0F | 08 « LLES [ 098T | 2161|000 CTIT {0036
0283 ezsT 816 20LT 092 6z | oceo | oge‘p ¢T1 9580 | T19% 6'6. 9g1 1% ox ocgr| L61¢ 0G8T | LEST|0GL €IT | 001 6
1028 | 0&ST | &'t6 §29T | 008 32z | 098% | ovo‘o | o'el cmm”; $99°0 | &'gT | 9c¢ | 9% ! oL « 1608 | 6LEL | CSLT|00SE1T | 0006
909% | 8IST | 8'96 scor | 009 0cg | soe‘o | zeo'o | epr | FSE0 6190 | 0FT €6 | ¢% | 8gr « cLLz | €6TT|GSSCT|¢LE 60T |0CL S
F0ez | 008 | 0'86 | o'ror | oop e | ere'o | seoto | stor | 11VO | 98¢0 | 6o | 961 18 | erp |« | EI6E [BOLEIBIELIOCA0E 0098
0688 08SFT G001 | §‘79T 00F 622 eselo | 119% 0'sSI m:\Mo 1860 38T a1l oze 00T « 9684 | LG0T mmmH GGT €01 | 06Z 8
8858 c6tT | ¥20r1 | 9%6eT | o000 %eg | 160 | 609'0 | s'61r | °°7.0 08¢0 | &0¢ | ¢yt <9 | 06 « $81¢ | €66 | 6221 [00000T | 0008
¢81% cekt | ¥p01 | 9'281 | oo0¥ 8z | 6680 | T09'0 | 21 ¥0v‘0 | 9690 | ¥1g | 9FT | 6C | Ly « 6G0Z | 068 |6EIT|GLS96 |0GL L
2012 | 9a¥1 | s‘cot | z9cr | ocpzgg | vov'o | 96cto | o' gov'o | 1650 | s'eg | 161 ¢ Ty | 08 « $88T | TES | ECOT|04L¢6 |00G 2
¢G0¢e 90FT g'L0T i [ XD 0GZ L12 01%0 | 0650 0'9g IT%0 | 68¢‘0 s‘cg 21 m I¢ el « 6VLT | LLL | GL6 | G906 0¢g L
[44:]8 z8E81 180T g‘eet 089 112 ST ¢8g%0 18 3170 , 88¢‘Q VLG PIT 1% 19 P €Got1 9¢L 668 006 L8 000 2
GL8T 9681 0‘01T | o‘geT 0CT 90 03%0 | 0890 01 mmvwo ! 81g‘0 I T0¢ 01 127 09 « 1161 [ 6L9 | G688 |GL618 0629
008T | 988T | &T1T | s‘0cr | 0¢0 00z | eavio | cre‘o | g¢'eg | L110 984‘0 | 9°¢e | 66 1% | 8¢ « LOFT | €89 |@LL |0GG 18 |00¢9
geLT 10s1 | 9611 | ¥6r1 | 00z ter | oev'o | oreto | e'9g | SFF.0 1850 | e5e | 16 ge | ec |ozre| 8087 1% PIL |SeT 8L [0CG9
GLCT 9831 3C1T | 89F%1T 087 I8T 6870 | T84 ¢TI 6870 | 126 ging €91 '\ 26 « JAYAS anm T99 {0006 000 9
gefT | ecrr | 921T | vFET | o0z 2ot | svvo | gecto ¢9p 6570 | 1200 | ogh | LFT | g9 | ¥g « FEOT | 98% 189G | 0¢L89 100G ¢
g8gl 9901 0°6TT | 0°CFT | 0C9 gG1 ver'o | 9velo | &lg 83%‘0 | gL¢‘0 | ¥0¢ | ¥BI | ¢ 12 « L06 gcv | ¥8% [006¢9 |000¢
OFIT | 8.6 S0a1 | ¢‘T%T | 00F 281 | 090 | o¥s‘o | 0'9¢ 3;”@ 9¢¢'0 | Trg | STT | 1¢ | %9 « £8, | 0.8 |8IF |0¢29¢ |00g ¥
686 GL8 P21 | 9'geT 008 121 L9%'0 | £85% ¢‘09 mﬁno 19g‘0 | ¢'s¢ ) LOT | 6% | 8¢ « 899 618 |6%¥8 J0000¢ |0007%
LT3 99, a121 | 5261 | ocgeor | 130 | raeto | ece | TET.O 98¢'0 | ¢'r9 | L6 9v | 1¢ « 196 | 0L& 1 T68 J0CLEY 006 ¢
602 19 9'¢zL | $98T | 006 98 61%'0 | Tac'o | 8‘0L 16%'0 | eveo . 629 | @6 b | og « ¥9% | %8G | 0% | 00G L& |000¢
99¢ €8¢ 0221 | 0'6eT | 000 g2 7870 | 918% | T1'02 LLY0 | e8¢0 | €9, | 38 68 | ¢ « gLe 8T | 06T |0S51¢ |00S¢
657 60F 0'83T | 0‘r¢T 7 068 ¥¢ 88%'0 | a1¢‘o | &‘I8 0870 | 03¢0 | €18 | L1 LS | OF « 066 §FT [LPT |000¢% | 00035
95z | 12z | s'sar | s'eer | oseoe | sevio | soco | stgs | 0SY0 | 03t | vEs for | ooeex |« E1E[OOF L0 RERE 006 F
12 oft | s'6er | a‘cer | osesT | sevio | vocto | o'ge | LST.0 | EXE0 | 998 @ ) cE g « | 88T 0L 189 1 0095L 10007
ogg‘o | o2¥0 | 146 | 99 | c¢e | 1e |ogge| 99 |8 |TE 0569 1 00¢
0 0 0 0 0
wob/37 ; wob/8x
20 g 20 *Q *Q 7 *Q *Q wru 0086/, ug w08y EES
N o W wo B wo F T g | o | e | SE 2T ey
z z = |=w | = o wp | bp | np P R e T N L e T
93104\ eUeUOILIoSsN® | = 7 Jleg ‘
0g 61 8T L1 91 1 3 €1 gl 11 01 6 | 8 | ¢ 9 g | s g 1

O 0¢0‘g =1y ‘WD 9%0‘F = q

FIN UoyIeyg CAJ [eiviua[yey



62

b wayTed

T

—0

5o




63



— 64 —

lastung von 10700 kg beobachtet. Als diese Last erreicht war, wurden bei diesem
Balken, der der crste war, welcher bis zum Bruche belastet wurde, die Spiegel-
apparate abgenommen in der Befiirchtung, dafl sie beim erfolgenden Bruche
Schaden leiden kénnten. Bei den spiiteren Versuchen wurden dann die Spiegel-
apparate mittels loser Schniire an dem oberen Teil der Priifungsmaschine auf-
gehiingt, so dafl sie beim Bruche nicht zu Boden fallen konnten, eine Anord-
nung, die sich auch bewiihrt hat.

Im Gegensatz zu Nr. 3 weist Balken Nr. 4 sehr bedeutende Formiinderungen
auf, besonders aul der gezogenen Seite, und eine geringe Zugfestigkeit. Die
Zugspannung steigt von einer Belastung von §500 kg an fiberhaupt nur noch
schr wenig und bleibt von 9800 kg bis zum Bruche, der bei 10500 kg erfolgte,
nahezu unverindert. Naturgemiil steigt dabei die Druckspannung erheblich an,
und die necutrale Achse verschiebt sich stark nach der Druckseite hin.

Man erkennt daraus, wie grolle Unterschiede in dem elastischen Verhalten
sclbst bei einem Material, das aus demselben Gufl aus einer Pfanne stammt,
vorkommen kinnen. Zur Erklirung dieses abweichenden Verhaltens wird man
wohl annehmen miissen, dafl die Abkiihlung nach erfolgtem Gufl bei den beiden
Stiiben unter schr ungleichen Verhiltnissen vor sich gegangen ist, und zwar
derart, daBl Ba'ken Nr. 3 einer plotzlichen Abkiihlung ausgesetzt war, Balken
Nr. 4 dagegen rehr allmiiblich erkaltet ist.

1V) Ergebnisse der Zug- und Druckversuche.

a) Herstellung und Form der Probestibe.

Wenn gegen das zur Ableitung der Zug- und Druckkurven aus den Biege-
versuchen angewandte Verfahren auch wesentliche Bedenken kaum vorzuliegen
scheinen, so wiire doch immerhin wertvoll, wenn die Ucbereinstimmung dieser
Kurven mit den aus unmittelbaren Zug- und Druckversuchen mit dem gleichen
Material gewonnenen nachgewicsen werden kOnnte. Dieser Versuch wurde
denn auch unternommen, allerdings — wie gleich vorausgeschickt werden soll
— nicht ganz mit dem crhofften Erfolg. Dic Schwierigkeit besteht hauptsiich-
lich darin, Probestiibe von tatsfichlich ganz gleichem Material zu erhalten.
Stiibe, die aus der gleichen Piannc gegossen sind, konnen selbst bei der gleichen
Gestalt, wic wir gesehen haben, noch weitgehende Verschiedenheiten aufweisen.
Um so mchr muff dies der Fa'l scin, wenn die Querschnittabmessungen der
gegossenen Stiibe ungleich sind. In der Tat zeigte sich das Material bei einem
Paar von Probestiiben, die aus 3,2 em starken Rundeisen herausgedreht waren,

Fig. 26 und 27.



obwohl auch diese aus derselben Pfanne wie die Balken gegossen warén, et-
heblich dichter, und die Formiinderungen waren dementsprechend geringer als
bei dem Material der Balken.

Um daher fiir die Probestiibe, soweit irgend erreichbar, ein Material von
den gleichen Eigenschaften, wie das der Balken, zu erhalten, wurden diese Stiibe
aus den Balken selbst herausgearbeitet, Fig. 26 und 27. Es wurde dazu das eine Ende
der Balken gewiihlt, welches bei den Biegeversuchen in den gulleisernen
Schuhen eingespannt war, und zwar dasjenige, welches bei dem stehend aus-
gefiihrten Gufl das untere gewesen zu sein schien, um ein moglichst dichtes
Material zu erhalten. Aus der Mitte dieses Teiles, also tunlichst nahe der
neutralen Achse bei der Biegung, wurde nun zunichst ein Streifen von 8,2 em
Breite herausgesiigt und wieder aus der Mitte dieser Lamelle dann ein Rund-
stab gedreht, welcher schlieflich noch in zwei Teile zerlegt wurde, von denen
der eine fir den Zug-, der andere fiir den Druckversuch verwendet wurde.
Beide Stiibe hatten die gleiche Form: Durchmesser des Rundstabes 25 mm mit
groben Gewinden an den Kopfen zum Einschrauben in das Muttergewinde der
Einspannklaue.

Bei der Bearbeitung zeigte sich das Material im Innern der Balken ziem-
lich pords, wohl infolge der bekannten Veriinderlichkeit der Dichte bei ge-
gossenen Korpern von gréflerem Querschnitt, die eine Abnahme von aufien nach
innen aufweist?).

b) Versuchsergebnisse.

Bei der Ausfiihrung der Zug- und Druckversuche mit den im Vorher-
gehenden beschriebenen Stéiben wurde durchweg eine MeBstrecke von 5 cm
Linge angewendet. Die Dehnungen wurden mit Hiilfe von zwei Martensschen
Spiegelapparaten gemessen, die an zwei gegeniiberliegenden Lingsfasern des
Stabes angesetzt waren. Dabei wurden auch hier die beiden Spiegel einander
so gegeniibergestellt, dafi derselbe Lichtstrahl an beiden reflektiert wurde, bevor
er ins Fernrohr gelangte, so dafl man mit einem einzigen Fernrohr arbeiten
konnte. Als Skalenabstand mufite dann der mittlere Abstand beider Spiegel
von der Skala eingefiihrt werden.

Die Ergebnisse der Zug- und Druckversuche mit den Stiben 5,1 und 3,2,
die aus dem Material des Balkens Nr. 5 gewonnen worden waren, sind in
Zahlentafel V zusammengestellt. Die hieraus sich ergebenden Zug- und Druck-
kurven sind in Fig. 19 in demselben Mafistabe, wie die aus dem Biegeversuch
abgeleiteten in strichpunktierten Linien (—-—-—) zum Vergleich eingezeichnet.
Man sieht daraus, daf die Abweichungen beider Linien am groften sind auf
der Zugseite, und zwar in dem Sinne, dafi die bei gleichen Dehnungen anf-
tretenden Zugspannungen beim unmittelbaren Zugversuch durchweg kleiner sind
als die aus dem Biegeversuch abgeleiteten. Diese Erscheinung konnte allein schon
durch die geringere Dichte des aus dem Balkeninnern gewonnenen Zug-Probe-
stabes gegeniiber den beim Biegeversuch haaptsiichlich wirksamen #uBeren
Schichten des Balkens erklirt werden. Es ist indessen sehr wahrscheinlich,
da Gubspannungen, die schon im Innern des unbelasteten Balkens vorhanden
waren, fiir die Erklirung dieser Abweichungen in erster Linie in Betracht
kommen. Der Einfluf solcher anfinglicher Gufspannungen auf die Spannungs-
verteilung im belasteten Balken soll spiiter noch eingehender untersucht werden.
Auf der Druckseite sind die Abweichungen beider Linien wesentlich geringer.

') Vergl. Bach, Elastizitit und Festigkelt, 1. Aufl., S. 38.
Mitteilungen. Heft 89.
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Zahlentafel V. Stab 5,1 und 5,2 aus Balken Nr. 5.

Zugversuch Druckyersuch
= 2,561 cm; f=4,948 qem d=2,51 em; f= 4,948 gem
- P P
P 1 ’ & P gy = ’ &9
kg kg/gem | in /5000 mm kg kg/gem | in /5000 mm

0 0 i 0 0 0 0
500 101 50 500 101 49
1000 202 10t 1000 202 100
1500 303 157 1500 303 153
2000 404 221 2000 404 208
2500 505 292 2 500 505 264
3000 606 371 3000 606 322
3500 707 458 3500 707 380
4000 | 808 557 4000 808 439
4500 909 670 4500 909 500
5000 1010 808 5000 1010 561
5500 1111 970 5500 1111 628
6000 1212 1180 6000 1212 696
6250 1263 1300 6500 1313 765
6500 1313 1440 7000 1414 838
6750 1364 1600 7500 1515 914
7000 1414 1770 8000 1616 994
7250 1464 1950 8 500 1717 1088
9000 1818 1190
Bei der letzten Belastung trat 9500 1919 1303
der Bruch ein. 10 000 2020 1430
10 500 2121 1570
11000 2222 1750
11 500 28238 1942
12 000 2424 2154
12 500 2525 2390
13 000 2626 2675
13 500 2727 2970
14 000 2828 3330
14 500 2929 3730

In gleicher Weise wurden nun auch die aus den Balken Nr. 1, Nr. 3 und
Nr. 4 gewonnenen Probestiibe Zug- und Druckversuchen unterworfen, deren
Ergebnisse in den Zahlentafeln VI, VII und VIII zusammengestellt sind. Die
mit den beobachteten Werten konstruierten Zug- und Druckkurven sind neben
den aus den Biegeversuchen abgeleiteten Kurven in die Figuren 21, 23
und 25 wieder im gleichen Mafistabe mit strichpunktierten Linien eingetragen.
Auch hier zeigen sich Abweichungen (am erheblichsten bei der Druckkurve
des Balkens Nr. 4 in Fig. 25), und zwar durchweg in dem Sinne, daf hier
die bei gleichen Forminderungen auftretenden Spannungen -kleiner ausfallen,
als dic fiir die #ufleren Fasern des gebogenen Balkens gefundenen.

V) Elastisches Verhalten des Materiales bei wiederholter Be- und
Entlastung.

Bevor der Versuch gemacht wird, den Einflufl von anfiinglichen Gufispan-
nungen auf die Spannungsverteilung im Balken zu untersuchen, miissen die
elastischen Eigenschaften des vorliegenden Materiales erst etwas eingehender
betrachtet werden.

Die hierzu erforderlichen Versuche wurden simtlich mit dem Balken Nr. 2
ausgefiithrt. Es wurden dabei die Erfahrungen verwertet, welche seinerzeit



Zahlentafel VI. Stab 1,1 und 1,2 aus Balken Nr. 1.

Zugversuch Druckversuch
= 2,51 em; f=4,948 qem d=2,51 em; = 4,948 qem
P P
r 01 = P & P 0y = ’ &
kg kg/gem | in !/5000 mm kg kg/qem | in Y5000 mm

0 [ 0 0 0 0 0
500 101 43 500 101 55
1000 & 202 91 1000 202 112
1500 | 308 | 149 1500 303 171
2000 | 404 | 211 2 000 404 229
2500 505 | 275 2 500 505 288
3000 | 606 350 3000 606 349
3500 | 707 | 436 3 500 707 414
4000 808 | 535 4000 808 480
4500 , 909 655 4500 909 545
5000 | 1010 805 5000 1010 615
5500 | 1111 990 5500 1111 689
6000 | 1212 1235 6 000 1212 768
6250 1263 | 1360 6500 1313 851
6500 | 1313 ' 1568 7000 1414 947
6750 1364 ;1800 7 500 1515 1050
7000 | 1414 2030 8000 | .1616 1170
7250 | 1465 2270 8 500 1717 1302
7500 ’ 1515 | 2620 9000 1818 1460
7750 | 1566 2970 9500 1919 1630
8000 | 1616 | 3320 10 000 2020 1820
10 500 2121 2070
Bei der letzten Belastung trat 11 000 2222 2330
der Bruch ein. 11500 2323 2630
12 000 2424 2970
12 500 2525 3350
13 000 2626 3770
13500 2727 4180
14 000 2828 4600

S. Berliner bei Zug- und Druckversuchen mit GuBeisen gleichfalls im Gottinger
Universititsinstitut fiir angewandte Mechanik gemacht hat, und die in der Ab-
handlung »Ueber das Verhalten des Gufleisens bei langsamen Belastungswechseln«,
Dissertation, Gottingen 1906, niedergelegt sind.

Die wichtigsten ftir uns in Betracht kommenden Ergebnisse sind die folgen-
den: Wird ein vorher noch niemals belasteter Gulieisenstab einer langsam und
stetig gesteigerten Belastung ausgesetzt, so erhilt man, indem man zusammen-
gehorige Werte der Lasten und Dehnungen als Koordinaten auftriigt, die soge-
nannte jungfriuliche Kurve des Stabes. Wird nun an irgend einer Stelle mit der
Laststeigerung aufgehort, so tritt, trotzdem die Last unverfindert gehalten wird,
noch eine weitere Vermehrung der Dehnung ein, die sogenannte elastische Nach-
wirkung. Fihrt man jetzt mit der Laststeigerung wieder fort, so steigt die
Kurve zuniichst steil an und erreicht bereits nach einer geringen Vermehrung
der Last die Verliingerung der jungfriulichen Kurve wieder, ohne diese nachher
zu iberschreiten. Daraus ergab sich die fiir die Versuche wichtige Folgerung,
dafl auf eine stetige Laststeigerung kein Gewicht zu legen ist, wenn nur die
Laststufen nicht unterhalb einer gewissen Grofe gewihlt werden und sofort
nach Erreichung der bestimmten Last abgelesen wird.

Wartet man nach Erreichung einer gewissen Last P, bis keine merkliche
Nachdehnung mehr eintritt und entlastet den Stab dann wieder vollstiindig, so
bleibt eine gewisse dauernde Formiinderung zuriick, die sich mit der Zeit etwas

%



Zahlentafel VII. Stab 3,5 und 8,+ aus Balken Nr. 3.

Zugversuch Druckversuch
=2,51 em; f= 4,948 qem d=2,1 cm; = 4,948 qem
P R T
P 1 r &1 2 r ; £9
kg kg/gem | in /5000 Tam kg kg/qem | In /3000 mm

0 0 0 0 0 0
500 101 50 500 101 40
1000 202 100 1000 202 89
1500 303 153 1500 303 141
2000 404 209 2000 404 194
2500 505 267 2500 505 249
3000 606 329 3000 606 304
3500 707 394 3500 707 359
4000 808 471 4 000 808 413
4500 909 552 4500 909 471
5000 1010 642 5000 1010 529
5500 1111 746 5500 1111 589
6000 1212 860 6.000 1212 651
6250 1263 920 6 500 1313 711
6500 1313 290 7 000 1414 w7
6750 1364 1062 7500 1515 840
7000 1414 1142 8000 1616 909
7250 1465 1233 8500 1717 977
7500 1515 1332 9000 1818 1051
8750 1566 1440 9500 1919 1130
8000 1616 1550 10 000 2020 1220
8250 1667 1670 10 500 2121 1814
8500 1717 1840 11 000 2222 : 1410
8750 1768 2010 11 500 2323 1509
9000 1818 2180 12 000 2424 1630
12 500 2525 1760
Bei der letzten Belastung trat 13 000 26206 1910
der Bruch ein. 13 500 2727 2080
14 000 2828 2270
14 500 2929 2490
15000 3030 2730

verringert. Belastet man nun nochmals bis zur Last P, so tritt eine abermalige
elastische Nachwirkung ein, deren Betrag sich bei mehrmaliger Widerholung
dieses Vorganges allmihlich verkleinert, bis das Verhalten des Korpers unver-
iinderlich geworden ist. Betrachtet man sowohl bei der Ent-, wie bei der Belastung
noch eine Reihe von Zwischenwerten, so zeigt sich, dafi die denselben Be-
lastungen entsprechenden Deformationen anders sind bei der Entlastung wie bei
der Belastung. Man bezeichnet diese Erscheinung als die elastische Hysteresis.
Entlastungs- und Belastungskurve schliefen eine Fliche ein, die Hysteresis-
schleife, deren Form fiir das betreffende Material charakteristisch ist. Solche
Schleifen sind beispielsweise eingezeichnet fiir Balken Nr.5 in Fig. 18, fiir
Balken Nr.2 in Fig. 28, sowie bei den Zug-Druckkurven in Fig. 19, 21, 23
und 235.

Fithrt man Ent- und Belastungen von gleichmiifig abnehmender GroBe
aus, Lifit also gewissermafen den Stab ganz langsame, erzwungene Schwingungen
von immer kleiner werdender Amplitude ausfiihren, so ordnen sich Entlastungs-
und Belastungskurven zu einer Art Spirale an. Belastet man wieder vom Mittel-
punkt der Spirale oder der Schwingung aus, so gelangt man durch alle ober-
halb desselben gelegenen Umkehrpunkte hindurch. Diese Kurve hat Berliner
sDurchschreitungskurve« genannt. Es zeigte sich nun, daf im Mittelpunkte der



Zahlentatel VIII. Stab 4,1 und 4,2 aus Balken Nr. 4,

Zugversuch Druckversuch
d=2,51 cm; = 4,948 qem d=2,51cm; f=4,948 qem
P r
P ¢71=7 £} P | (72:7 P
kg kg/qem | in /5000 mm kg ; kg/qem | in /5000 mm
0 0 0 0 ‘i 0 0
500 101 50 500 | 101 50
1000 202 103 1000 | 202 100
1500 303 155 1500 ‘ 303 158
2000 404 215 2000 404 219
2500 505 288 2500 ’ 505 280
3000 606 368 3000 606 345
3500 707 462 3500 ’ 707 413
4000 808 571 4000 “ 808 481
4500 909 708 4500 909 550
5000 1010 870 5000 | 1010 626
5500 i 1111 1085 5500 | 1111 707
6000 1212 1390 6 000 ‘ 1212 790
6250 1263 1572 6500 @ 1313 878
6500 1313 1798 7000 1414 973
6750 1364 2030 7500 J 1515 1078
7000 1414 2298 8000 : 1616 1190
7250 1465 2600 8 500 1717 1320
7500 1515 3078 9000 1818 1480
9500 | 1919 1640
Bei der letzten Belastung trat 10000 | 2020 1860
der Bruch ein. 10 500 2121 2080
11 000 2222 2330
11 500 2323 2630
12 000 2424 3000
12500 | 2595 3410
13000 | 2626 3830
13500 | 2727 4270
14000 | 2828 4760
14 500 2929 | 5260 -
15000 3030 5760

Durchschreitungskurven keine elastischen Nachwirkungen stattfinden. Berliner
fand nun, daf die Gleichung:
A=l =a(p—p)+cp—p)’°

die Kurven innerhalb recht weiter Grenzen gut darstellt. Hierin ist p die dem
Mittelpunkt der Spirale zukommende Last, ¢ die Dehnungszahl fiir diesen Punkt,
die noch-eine Funktion der Last p ist, ¢ eine nahezu konstante GroBe. Fir
den Fall der Biegung miifite dann die Gleichung lauten:

#—uy = a(M—M,) +c (M— M)

Da der Mittelpunkt der Durchschreitungskurve von der elastischen Nach-
wirkung frei ist, muf die Dehnungszahl in ihm mit der der rcin elasticchen
Dehnung iibereinstimmen. Diese ist bestimmt durch die Neigung der Tangente
an die Kurve, die mit einem unendlich kleinen Stiick der Kurve selbst zusam-
mentfiillt, dessen Gleichung lautet:

dx=adM.
Durch Aneinanderreihung von solechen cinzelnen Elementen erhiilt man

dann die Kurve der rein eclastischen Dehnung:
M

= |ad M,
0
wobei wir zum Unterschiede von der Gesamtdehnung # hier #' schreiben.



Die Entlastungs- und Belastungskurven haben, wie die Beobachtung lehrt,
in ihrem Anfangspunkte die Richtung der Kurve der rein elastischen Dehnung
und konnen mit guter Annitherung berechnet werden nach der (auf den Fall
der Biegung iibertragenen) Formel:

w—uy = a(M— M) —f——} (M — M),

wobei x und M; die Werte fiir den Anfangspunkt darstellen, ¢ und ¢ dieselbe
Bedeutung haben wie fir die Durchschreitungskurven.

Bei den Versuchen mit Balken Nr. 2 wurden nun eine Reihe von Spiralen
der beschriebenen Art ausgetiihrt. Dabei ist zu beachten, daf} bei der Biegung
eines Balkens die einzelnen Fasern versechiedene Spannung haben. Damit nun
die inneren Fasern dieselben Vorgiinge durchmachen wie die iufleren, kénnen
die Dehnungsamplituden der aufeinanderfolgenden Spiralen so angenommen
werden, daf sie eine geometrische Reihe bilden. DBezeichnen wir niimlich den
Abstand der dulleren Faser von der neutralen Achse mit e und betrachten eine

innere Faser im Abstande —, die eine Dehnung 2 erfahre, so wird die iulere
n

offenbar die Dehnung » 4 haben. Wird nun weiter belastet, soweit, bis jene
Innenfaser eine Dehnung nl erreicht hat, so wird jetzt die #uflere Faser eine
Dehnung n(n 1) = n?1 besitzen u.s.f. Die Werte 4, nd, »*1... bilden aber
eine geometrische Reihe. Allerdings ist dabei vorausgesectzt, dafl die neutrale
Achse unversindert bleibe, was nur fiir kleinere Belastungen anniihernd zutrifft.
Die Dehnungsamplituden wurden daher auf Grund einer aus einem iriiheren
Versuch stammenden Biegungslinie nebst zugehdrigen Entlastungskurven in
diesem Verhiiltnisse angenommen.
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Zahlentafel 1X. Balken Nr. 2.

2
r M=2r 3 €1 &2 *
2 o | - a Bemerkungen
kg kgem in /5000 mm
()} 0 0 )} 0
500 6250 60 60 120
1000 12 500 127 128 255
1300 16 250 167 170 387
~4.9.10—8 irs
950 11 875 125 128 953 | 749 107°| 1. Spirale
1670 20 875 219 223 412
1440 18 000 192 197 389 76,1 - 10—8] 2. Spirale
1210 15125 163 168 331
2160 27 000 292 299 591
1845 23 063 254 260 514 77,3 -10—8| 3. Spirale
1530 19125 216 221 437 B
2500 31250 345 | 350 695 |
2760 34 500 390 392 782
2560 32000 363 370 733
2355 29 438 340 347 687 73,9 - 10—8| 4. Spirale
2150 26 875 313 320 633
1950 24875 290 296 586
3000 37500 | 4380 482 | 862
3500 43 750 520 520 1040
3240 40 500 491 491 982
2975 37 188 460 460 920 74,6 - 10—8] 5. Spirale
2710 38 875 424 128 852
2450 30625 392 392 784
4000 | 0000 | 619 | 610 | 1229 I
4360 54 500 700. L 681 1381
4020 50 250 660 | 648 1308
3680 46 000 619 607 1226 76,6 - 10—8] 6. Spirale
3340 41750 575 563 1138
3000 | 37500 531 521 1052
4500 56 250 741 712 1453
5000 62 500 860 812 1672
5300 66 250 940 880 1820
4855 60 688 899 843 1742
4410 55125 842 789 1631 78,0 -10-8| 7. Spirale
3965 49 563 784 78: 1517
3520 44 000 722 675 1397 D
5500 68 750 1002 | 935 1937
6000 75000 1180 1068 2248 | s
6310 78875 1300 1157 2457
5920 74000 1279 1141 2420
5525 69 063 1220 1092 2312
5130 64 125 1161 1044 2205 84,0 - 108 8. Spirale
4735 59 188 1109 997 2106
4340 54 250 1048 946 1994
5950 49 375 987 892 187¢ L
6500 81 250 1400 1235 2635
7000 | 87500 1630 1390 20 | 1
7360 92 000 1830 1532 3362
6855 85 688 1825 1535 3360
6350 79 375 1742 1471 3213
5840 73 000 1669 1409 3078 85,5 10—8| 9. Spirale
5330 66 625 1597 1347 2944
4825 60 313 1516 1281 2797
4320 54 000 1431 1210 | 2641
7500 93 750 1965 | 1645 | 3610 |



Zahlentafel IX. (Schluf).

P
Pr M:P-jﬁf £y €3 *®
2 a Bemerkungen
ke kgem in Y5000 mm
3000 100 000 2400 1958 4358
7510 93 875 2300 1879 4129
7020 87 750 2225 1810 4035
6530 81625 2140 1750 3890
6035 75 438 2064 1688 i. 3752 87,1 10—8] 10. Spirale
5540 69 250 1992 1628 | 8620
5050 63 125 1916 1564 3480
4560 57 000 1833 1497 3330
4070 50 875 1734 1413 3147

Die Zahlenwerte der Versuchsergebnisse sind in Zahlentafel IX zusammen-
gestellt und in Fig. 28 durch Auftragung zur Anschauung gebracht. In der
Zahlentafel sind auch die Dehnungszahlen a fiir die Mittelpunkte der Durch-
schreitungskurven aus den Gleichungen dieser Kurven berechnet. Mit Hiilfe
dieser Werte kotnnen dann die GroBlen der rein elastischen Dehnung ermittelt
werden aus der Beziehung

i
# = f ad M.
0

Der Wert dieses Integrals kann leicht gefunden werden, wenn man — wie
dies in Fig. 28 geschehen —  die Werte a als Funktion von M auftrigt und
die zwischen der Kurve der «- und der M-Achse liegenden Flichenstiicke aus-
mittelt. Indem man die so gefundenen Werte ' in den den einzelnen Mittel-
punkten der Spiralen entsprechenden Belastungsstufen auftriigt, erhiilt man die
Kurve der rein elastischen Dehnung. Sie bertihrt natiirlich die jungfriuliche
Kurve im Ursprung und zeigt nur eine schwache Kriimmung.

In #dhnlicher Weise wie die Biegungskurve lassen sich auch die Zug- und
Druckkurven fiir die rein elastische Wirkung ableiten. Triigt man M als Funk-
tion von & und & auf, wie dies in Fig. 28 in gestrichelten Linien geschehen,
so lassen sich die entsprechenden Dehnungszahlen @, und a. in gleicher Weise
berechnen wie vorher, und zwar mufl offenbar

a=am —+ a
sein.
Es wurden dann die Werte
My mn
&' ::fal daM und & = |laad M
‘ 0

durch Ausmessung der entsprechenden Flichen ermittelt. Die zugehorigen
Spannungswerte ¢;' und 6.’ ergeben sich aus den Formeln:

, O M , oM
2 M+ % e 2 M+ % ]
) 0% ) O 2
o = ——n— und o) = —— 7
bh()el 61887’
W 3
D' O x

So wurden in Zahlentafel IXa die Spannungswerte ¢, und ¢,' ausgerechnet
und dann in Fig. 28 die aus diesen Werten gebildete Kurve aufgetragen.
Diese weicht nur sehr wenig von einer Geraden ab, etwas mechr auf der Zug-
seite, kaum merklich auf der Druckseite.
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Zum Abschluf dieser Versuchsreihe mit Balken Nr. 2 wurden noch
2 Hysteresisschleifen aufgenommen: die erste, indem nach Erreichung der Hochst-
last von 8000 kg vollstiindig bis null entlastet und daraut abermals bis 8000 kg
belastet wurde; die zweite, grofiere Schleife zwischen den Lasten 8000 und
—8000 kg. Zu diesem Zwecke mufite nach der vollstindigen Entlastung der
Balken in den Schuhen der Biegevorrichtung umgewendet werden, so dafi die
obere Seite nach unten zu liegen kam, dann bis 8000 kg belastet und wieder bis 0
entlastet werden. SchlieBlich wurde er abermals in die erste Lage gebracht
und von O bis 8000 kg belastet, so dall eine geschlossene Schleife entstand.

Zahlentafel X. Balken Nr. 2.

P ; £ ‘ £2 %= ¢ + & Bemerkungen
8000 ' 2461 ’ 2028 4489
7000 2320 [ 1911 4231
6000 ’ 2166 1786 3952
5000 ‘ 1999 i 1653 3652
4000 1822 ! 1509 3331
3000 1630 | 1356 2986
2000 1427 1188 2615
10000 132? 1(;(1); ??(1;11 Schleife zwischen 8000d
1000 1104 942 | 2046 und 0
2000 1267 1082 2349
3000 1438 1227 2665
4000 1617 1 1373 2990
5000 1804 1528 3332
6000 2006 1686 3692
7000 2218 1856 4074
8000 | 2438 | 2053 4491
0 944 | 778 1722 nach 4 Tagen
0 0 0 0 neue Einstellung nach Um-
500 90 95 135 kehrung des Balkens
1000 202 228 430
2000 453 520 973
3000 738 828 1561
4000 1040 1145 2185
5000 1370 1460 2830
6000 1760 1800 3560
7000 2240 2210 4450
8000 2860 2670 5530
8000 2060 2780 5740 nach 5 Minuten
7000 2831 2662 5498
6000 2691 2539 5230
5000 2529 2400 4929
4000 2367 2257 4624
3000 2177 2096 4273
2000 1990 1925 3915
1000 1778 1733 3511
0 1550 1541 3091
0 1367 1517 2884 nach 1 Tag
0 0 0 0 neue Einstellung nach aber-
500 83 94 177 maliger Umkehrung des
1000 195 235 430 Balkens in die erste Lage
1500 312 ( 380 692
2000 450 | 546 996
3000 740 ‘ 887 1627
4000 1080 | 1250 | 2330
5000 1438 | 1610 | 3048
6000 1815 ‘ 1975 3790
7000 2230 2380 4610
£000 2710 ‘ 2830 | 5540



Nach Erreichung der Hochstlast sowie nach der vollstindigen Entlastung mufite
die elastische Nachwirkung erst abgewartet werden. Im {iibrigen lassen die Ent-
lastungs- und Belastungskurven, die gleichfalls in Fig. 28 dargestellt sind,
cinen stetigen, regelmiffiigen Verlauf, auch bei der Ueberschreitung des Null-
punktes, erkennen. Die der zeichnerischen Darstellung zugrunde liegenden Be-
obachtungswerte sind in Zahlentatel X zusammengestellt.

VI) EinfluB anfinglicher GuBspannungen auf die Spannungsverteilung
im Balken.

Es ist wohl nicht zweifelbaft, dafi durch das Vorhandensein von Gul}-
spannungen in dem noch unbelasteten Balken das Bild der Spannungsverteilung,
wie es sich unter der Voraussetzung eines spannungslosen Anfangzustandes
ergibt, wesentlich verschoben werden kann. Die Beriicksichtigung solcher GuB-
spannungen ist aber sehr schwierig, da wir iiber ihre absolute Gréfie gar nichts
wissen und auch keine Anhaltspunkte fiir eine einigermafien zutreffende Ab-
schitzung haben. Dagegen ist es wohl moglich, sich tiber das Vorzeichen dieser
inneren Spannungen in den einzelnen Faserschichten des Balkens Rechenschaft
zu geben, und zwar aut Grund von folgenden Erwigungen.

Wenn ein GuBeisenkdrper eben gegossen und noch vollkommen fliissig ist,
werden zuniichst infolge der leichten Verschieblichkeit der Fliissigkeitsteilchen
keine inneren Spannungen auftreten. Es wiirde auch kein Anlaf zum Auftreten
solcher gegeben sein, wenn die Abkiihlung vollkommen gleichmiifig in allen
Teilen des Korpers vor sich ginge. Dies ist nun aber bei Gufieisenkdrpern von
einigermafien groflen Abmessungen niemals erreichbar. Die Abkiihlung wird
immer von aullen nach innen allmiihlich fortschreiten. Wenn nun die #ufieren
Schichten bereits etwas abgekiihlt und erstarrt sind, werden sie die inneren
Schichten, welche sich beim weiteren Fortschreiten des Erstarrungsvorganges
zusammenzuziehen trachten, hierin beschriinken. Sie wirken daher im Sinne
einer Streckung auf die im Innern des Balkens befindlichen Teile und erzeugen
so in diesen Zugspannungen. Andererseits werden nun aber auch die inneren
Schichten in ihrem Bestreben, sich bei fortschreitender Abkiihlung weiter zu
verkiirzen, auf die mit ihnen zusammenhiingenden HuBeren Schichten in dem
Sinne einwirken, dafi sie diese notigen, ijhrer Zusammenziehung teilweise zu
folgen. Sie werden daher Druckspannungen in den nach aufien zu liegenden
Schichten des Balkens veranlassen. Wir sehen also, daff infolge der allmihlich
von auBlen nach innen fortschreitenden Abkiihlung innen Zug- und nach auflen
zu Druckspannungen auftreten, deren GroBe sich von Schieht zu Schicht stetig
dndert.

Die folgende Untersuchung ist angestellt worden, einmal um an einem
Beispiel zu zeigen, wie sich derartige Aufgaben etwa durchffihren lassen, dann
aber auch, um die Art der Beeinflussung der Spannungsverteilung durch die
Gufispannungen kennen zu lernen und zu erfahren, in welcher Richtung und in
welchem Grade die Ergebnisse der im Vorstehenden angewandten Art von
Spannungsermittlung durch das Vorhandensein von Gufispannungen gefilscht
werden konnen, inwieweit demnach die wirklich erhaltenen Abweichungen auf
GuBspannungen zuriickzufiithren sind.

Die Grofle der GuBspannungen mufite ganz willkiihrlich gewiihlt werden.
Damit ihr Einflu aber auch deutlich hervortrete, wurden sie recht erheblich an-
genommen, etwa gleich der Hilfte der auftretenden Biegungsspannungen. Dem
Verlaufe der Spannungsiinderung von Schicht zu Schicht kann am einfachsten



eine Parabel zugrunde gelegt werden. Dabei ist selbstverstiindlich darauf zu
achten, daffi die Resultierende der Druckspannungen gleich der der Zugspan-
nungen, die Druckfliche also mit der Zugfliiche inhaltsgleich sei. Es wurde nun
die ganze Balkenhohe in 10 gleiche Teile eingeteilt, und in den dadurch fest-
gelegten Fasern 0, 1,2 ... 9,10 wurden dann die Vorginge bei der allmih-
lichen Steigerung der Biegungsbelastung n#her verfolgt.

Zundchst sind jetzt schon im unbelasteten Anfangzustand die einzelnen
Fasern nicht mehr spannungslos, sondern der Dehnung 0 entsprechen in den
einzelnen Fasern verschiedene Werte der Spannungen in 0, 1, 2, 8, 9, 10 Druck-,
in 8, 4, 5, 6, 7 Zugspannungen. Die Grofie dieser anfiinglichen Spannungen
wurde unter Zugrundelegung der parabeliormigen Spannungsverteilung in
Fig. 29 ermittelt und auf der Achse der Spannungen aufgetragen. Belastet
man nun, so wird eine Faser in der unteren Hilite des Balkens, die schon von
vornherein eine Zugspannung hatte, z. B. 7, eine weitere Steigerung dieser
Spannung erfahren, gerade so, als ob sie durch Belastung bereits bis zu dem
anfiinglichen Betrage gespannt gewesen wire. Der nun folgende Spannungs-
verlauf wird daher durch die jungfriiuliche Kurve vorgeschrieben sein, die dem-
nach einfach parallel zu verschieben ist. Eine urspriinglich gedriickte Faser in
der unteren Balkenhiilfte, z. B. 9, wird dagegen zuniichst bis auf die Spannung
null entlastet werden miissen, bevor sie eine Zugspannung aufnehmen kann.
Der Spannungsverlauf in dieser Faser wird daher derjenigen Entlastungskurve
(vergl. Fig. 21) entsprechen miissen, die von einem Punkte der jungfriulichen
Kurve ausgeht, dessen Spannungsordinate gleich der Anfangspannung in der
betrachteten Faser ist. Diese Entlastungskurve ist daher gleichfalls parallel zu
verschieben.

Aufgrund dieser Erwiigungen sind nun in Fig. 29 fiir siimtliche Fasern 0 bis
10 die Spannungskurven gezeichnet worden, wobei der Konstruktion die jung-
friuliche Kurve, sowie Entlastungskurven des Balkens Nr. 1 zugrunde liegen.

Nun wurde fiir eine Reihe von aufeinander folgenden Kriimmungen x die
Spannungsverteilung ermittelt, indem das Abszissenstlick zwischen den iulersten
Spannungsordinaten in 10 gleiche Teile geteilt wurde. So erhiilt man wegen
des linearen Zusammenhanges zwischen Dehnungen und Faserabstinden auf
den fiir die einzelnen Fasern geltenden Spannungskurven Punkte, die der
jeweiligen Spannung in diesen Fasern bei dem betreffenden Belastungszustand
entsprechen. Dabei muff jedoch, um eine wirklich mogliche Spannungsvertei-
lung zu erhalten, die Lage der HuBlersten Spannungsordinaten so ermittelt
werden, dafl die Resultierende der Zugspannungen stets gleich der der Druck-
spannungen ist, d.h., da} die Fldchenstiicke zwischen Spannungskurve und
Achse der Dehnungen auf der Zug- wie auf der Druckseite gleich groB sind.

Die so erhaltenen Spannungsfliichen, deren Grenzordinaten die Spannungen
in den #duBeren Fasern darstellen, wurden nun siimtlich auf eine dem Abstande
dieser Fasern, d. i. der Balkenhthe gleich 8 ecm, entsprechende Breite ver-
wandelt. Dies ist gleichfalls in Fig. 29 ausgefiihrt worden. Dann wurden die
Flichen ausgemessen und so die Groflen der Resultierenden R der Zug- und
der Druckspannungen unter Beriicksichtigung der Breite des Balkens gleich
4 cm und deren gegcnseitige Abstiinde r ermittelt. Damit konnte nun die
Grofe der den Momenten der inneren Kriifte entsprechenden Hufleren Biegungs-
momente M = R7 berechnet werden. Dies ist in der Zahlentafel XI geschehen.

Die den jeweiligen Belastungszustiinden entsprechenden Werte der Deh-
nungen # und & konnen aus der Zeichnung der Spannungskurven in Fig. 29
entnommen werden.



Nr. 1.

Balken

Fig. 29.

angenommere
Verreilung der Glyfsspanmurngen

Will man nunh den Einflufl der GuBspannungen auf die Ergebnisse unseres
Verfahrens studieren, so braucht man nur anzunehmen, die Dehnungswerte seien
aus einem Biegeversuch nach Art der durchgetithrten gewonnen. Dann miissen
die unter Ib) entwickelten Formeln zur Berechnung der Spannungen ¢; und o,
auch auf diesen Fall anwendbar sein. Die rechnerische Ermittlung der Werte
ist in der Zahlentafel XI durchgefiihrt. Die Kurve der Momente M sowie die Aus-

. . . oM de . . .
gleichkurven fiir die Werte e und 8—‘ sind in Figur 30 und 31 aufgetragen.
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Fig. 30 und 3!. Balken Nr. 1. Zur Ermittlung des Einfluges anfinglicher GuSispannungen.

Ebenda ist auch die mit den so berechneten Werten , und o. konstruierte
Spannungskurve gezeichnet. Zum bequemen Vergleich wurde die mit den
Probestiben aus Balken Nr. 1 erhaltene Kurve in strichpunktierten Linien hin-
zugefiigt.

Wie man ersieht, zecigen die beiden Kurven erhebliche Abweichungen,
aber nicht etwa derart, dall diese in demselben Sinne stetig anwachsen oder
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abnehmen. Diese Abwelchungen zeigen vielmehr im allgemeinen eine Zunahme
bis zu einem gewissen grofiten Werte, um dann wieder abzunehmen und schlief3-
lich in die entgegengesetzte Richtung iiberzugehen. Betrachtet man darauf-
hin die Kurven in Fig. 19, 21, 23 und 23, so erkennt man sogleich, dal
die dort vorkommenden Abweichungen allein durch die Annahme anfiinglicher
Gulspannungen nicht erklirt werden kiénnen. Sie erscheinen aber sehr wohl
begreiflich, wenn man den Einfluf der ungleichen Dichtigkeit des Materials an
verschiedenen Stellen desselben Balkens mit hinzunimmt.

So scheinen bei Balken Nr. 5 allerdings kleine GuBspannungen vorhanden
gewesen zu sein; die Abweichungen bei Balken Nr. 1 dagegen, die ziemlich
gleichmiifig anwachsen, sind wohl hauptsiichlich durch die geringere Dichtigkeit
des Materials der Probestibe gegentiber dem der Balken verursacht. Das
Gleiche gilt vom Balken Nr. 8. Balken Nr. 4 zeigt dagegen ganz auffallend
den Einfluf von GuBspannungen; allerdings kommen bei dem Probedruckstab
noch die Wirkung der geringeren Dichtigkeit des Materiales und als deren
Folge durchweg groflere Dehnungen hinzu.

Versuche mit Gesteinsmaterial, die bessere Ergebnisse erhoffen lassen, sind
in Vorbereitung.

Zusammenfassung.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich etwa folgendermafien
zusammenfassen:

Unterwirft man einen Balken von rechteckigem Querschnitt aus homogenem
Material einer allm#hlich gesteigerten Biegungsbelastung und beobachtet dabei
die dem jeweiligen Biegungsmomente M entsprechenden Lingendnderungen ¢,
und & der HuBeren Fasern, so ist es moglich, unter Zugrundelegung der ein-
zigen Annahme, dafi die zur Stabachse senkrechten (Querschnitte bei der Bie-
gung eben bleiben, die #Huflersten Faserspannungen zu berechnen aus den
Formeln:

om dm

2 M+ % 5— 2 M+ % —

dx D 2

0] = —— und 6o = —7(F—.
hr)el bhaeg
dx Ox

Bei der praktischen Durchfithrung der Versuche mit guBeisernen Balken
zeigte sich nun, daf das Material der einzelnen Probekdrper, obwohl aus der-
selben Pfanne gegossen, doch recht erhebliche Verschiedenheiten aufwies. Der
Grund dieser auffallenden Ungleichmiifligkeit kann wohl nur in den abweichen-
den #uBeren Umstinden bei der Abkiihlung nach erfolgtem Gusse gesucht werden.

Die unmittelbaren Zug- und Druckversuche, welche hieraut mit Stiben
ausgefiihrt wurden, welche den der neutralen Schicht bei der Biegung zuniichst
gelegenen Teilen der Balkenenden entnommen waren, bestitigen im allgemeinen
die Ergebnisse der Biegeversuche. Sie weisen tatsiichlich eine solche grofie
Verschiedenheit des Materiales nach, wie sie sich bei den Biegeversuchen er-
geben hatte. Der allgemeine Verlauf der Spannungskurven entspricht dem-
jenigen der Biegeversuche. Immerhin war die Uebereinstimmung doch nicht
so gut, wie man eigentlich hiitte erwarten diirfen. Dies scheint einmal in den
Unterschieden der Dichte des Materials an verschiedenen Stellen des Balkens,
dann aber auch in dem Vorhandensein anfinglicher Gufspannungen begriindet
zu sein, wie sie bei der Herstellung griéferer Gufistiicke kaum vermieden werden

konnen.



Um diese Vermutung etwas niher zu priiffen, mufite auf das elastische
Verhalten des vorliegenden Materiales genauer eingegangen und untersucht
werden, nach welcher Richtung hin das Vorhandensein von Gufspannungen
stérend wirkt.

In der Tat zeigte sich nun, dafi durch die Annahme solcher innerer An-
fangspannungen unter gleichzeitiger Berticksichtigung des Einflusses der ver-
schiedenen Dichtigkeit des Materials alle Abweichungen der aus den Biegever-
suchen abgeleiteten Spannungskurven von den aus den unmittelbaren Zug- und
Druckversuchen erhaltenen befriedigend erklirt werden konnen.

Es ist beabsichtigt, die gleiche Untersuchung mit einem Gesteinsmateriale
von moglichst gleichméfiger Struktur und Dichte durchzufiihren, bei welchem
ein stérender Einflul von Gufispannungen oder dergl. nicht zu befiirchten ist.
Man darf wohl erwarten, daf die Uebereinstimmung der beiden Spannungs-
kurven wesentlich besser sein wird.





