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Ueber eine Vorrichtung zur vereinfachten Priifung der
Kugeldruckhéirte und iber die damit erzielten Ergebnisse.

Mitteilung ans dem Konigl. Materialpriifungsamt Grof-Lichterfelde bei Berlin.
Von A. Martens und E. Heyn.

Im Jahre 1901 erschien eine zusammenfassende Arbeit von Axel Wahl-
berg?) liber die mit der Kugeldruckprobe nach J. A. Brinell bei der Unter-
suchung verschiedener Baustoffe erzielten Ergebnisse, nachdem bereits auf der
Pariser Weltaustellung 1900 ein Ueberblick iiber das Verwendungsgebiet dieser
Probe gegeben war. Die verhiltnismiBig einfach durchzutiibrende Probe, die
es gestattet, in kurzer Frist wertvolle Auischliisse iiber die Eigenschaften der
Baustoffe zu gewinnen, erregte allgemeine Beachtung, die sich im besonderen
auch bei den Kongressen des Internationalen Verbandes fiir die Materialpriifungen
der Technik in Budapest 1901 und in Briissel 1906 durch eine Reihe von Berichten
kand gab.

Die Brinellsche Probe besteht bekanntlich darin, dafl eine Kugel von einem
bestimmten Durchmesser D unter einem bestimmten Druck P in den zu priifen-
den Stoff eingeprefit wird. Der Durchmesser d des Eindruckes wird unter dem
Mikroskop oder mittels besonderer Mefivorrichtungen gemessen. Darauf wird

die Eindrucktiefe » nach der Formel h = ,,,_VD_,,E berechnet und schlieilich

als Hartezahl  das Verhiiltnis zwischen Druck P und der Oberﬂdche der Kugel-
kalotte 7 Dh angegeben, so dafi

o=" = [ﬁ l/f;ﬂ'

Diese Berechnungsweise ist zuniichst etwas umstidndlich und erfordert
Zahlentafeln iiber die Beziehung zwischen ¢ und %; auflerdem ist es hiiufig
recht schwierig, den Durchmesser d genau zu ermitteln, da die Eindruckriinder
unscharf und schwer zu erkennen sind. Dies gilt besonders fiir gegossene
Stoffe, wie Bronze, Aluminium und dergl, bei denen die Kindriicke wegen der
groben Kristallisation von der Kreisform ganz erheblich abweichen.

Ferner ist zu bedenken, daB, wie unten niher gezeigt werden wird, der
Kritmmungshalbmesser 2 der Eindruckkalotte namentlich bei hirteren Stoffen

(.

: . . - D a
ganz erheblich grofer sein kann als der Kugelhalbmesser . FEr kann z. B.

bei geringen Driicken P fiir eine 10 mm-Kugel bis aut den Wert 9 mm statt
5mm steigen, wenn ungehiirteter Werkzeugstahl gepriift wird. Es folgt daraus,
daf der berechnete Wert der Kalottenoberfliiche in solchen Fillen mit der
wirklichen Oberfliche der Eindruckkalotte gar nichts zu tun hat, und daf

') Hallfastigketsprof och andra undersékningar & diverse metaller och dmnen, Stockholm 1901,
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der nach Formel (1) berechnete Wert, der dem Druck auf die Flicheneinheit
dieser errechneten Kalotte entspricht, keine physikalische Bedeutung haben kann.

Es liegt somit nahe, die umstéindliche Errechnung von 2 aus dem ge-
messenen Wert d zu umgehen und die Eindruecktiefe 2 unmittelbar in einfacher
Weise zu messen. Mit Riicksicht hierauf ist der vorliegende Hirtepriifer von
Martens entworfen.

In einer kiirzlich erfolgten Versifentlichung?) definiert E. Meyer die Kugel-
druckhiirte p. als den mittleren Druek auf die Einheit der Eindruckkreisfliiche,
also auf die Flicheneinheit der Projektion der Kalotte:

P

P = (2).

T
4

Hierdurch ist die Umstindlichkeit der Berechnung der Kalottenoberfliiche
umgangen und ein einfacher physikalischer Ausdruck fiir die Kugeldruckhirte
gewonnen. Dieses Verfahren leidet aber immer noch an der Schwierigkeit, den
Durchmesser d zu messen, die in einer Reihe von Féllen zur Unmdglichkeit
wird, wie spiter gezeigt werden soll.

Mit Recht macht E. Meyer darauf aufmerksam, dafi ein einzelner Wert
von p. fiir einen bestimmten Druek / zur Kennzeichnung der Hirte nicht
herausgegriffen werden darf, sondern dafl die Beziehung zwischen p, und P als
eine Kurve anzugeben sei, von der jeder Punkt gleichberechtigt ist, als Htirte-
mafBstab zu dienen. Seine Untersuchungen fiihrten ihn zu der Beziehung

P=ad. . . . . . « . .. (3,

worin ¢ und » Konstanten fiir einen bestimmten Stoff in einem bestimmten an-
fiinglichen Behandlungszustand sind 2). Die an sich berechtigten Schliisse Meyers
machen aber fiir praktische Zwecke die Kugeldruckpriifung zu umstindlich,
selbst wenn es gelinge, jederzeit den Eindruckdurchmesser d einwandfrei
zu bestimmen. Es miifiten durch eine Reihe von Kugeldriicken verschiedene
zusammengehorige Werte von P und d fiir jeden zu priifenden Stoff bestimmt
und daraus die Konstanten a¢ und n ermittelt werden. Dadurch wiirde die
Kugeldruckprobe ihres Hauptvorzuges, ndmlich der Einfachheit der Durch-
iihrung, verlustig gehen.

Es wird unten weiter gezeigt werden, daf dieser Uebelstand sich mit Hiilfe
der Martensschen Vorrichtung beheben lift. Die Aufzeichnung einer ganzen
Kurve nach Meyers Vorgang wird entbehrlich, weil sich die Beziehung zwischen P
und der Eindrucktiefe 2 zu Beginn des Eindringens der Kugel, also bei niedrigen
Driicken P, sehr einfach, nimlich geradlinig, gestaltet, so daB es tatsich-
lich moglich wird, nur diesen geradlinigen Teil der Kurve zur Kennzeichnung
der Hirte zu verwenden. Die Kugeldruckhiirte wird somit fiir sehr Kkleine
Werte von P bestimmt; dies hat erhthte Bedeutung, da man die Hirte eines
Stoffes moglichst in seinem Anfangzustand kennen will und nicht erst in dem
Zustand, in den er kiinstlich durch tiefes Eindringen der Kugel (Kaltbearbeitung)
tibergefiihrt wird.

Die Messung der Eindrucktiefe » mittels der Martensschen Vorrichtung
ist in einfachster Weise durchfiihrbar, selbst in Fillen, wo die Messung des
Eindruckdurchmessers aus praktischen Griinden unmoglich oder ganz unzuver-

1) Untersuchungen tiber Hiirtepriifung und Hirte, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure
1908 S. 645.

2) Bereits im Jahre 1899 leitete Rasch dieselbe Beziehung ab (Zeitschr. fir Werkzeug-
maschinen und Werkzeuge 1899 Heft 19 und 20),



lissig wird. Ein besonderer Vorteil liegt darin, daf zur Druckerzeugung der
Druck jeder beliebigen Wasserleitung geniigt.

Im Folgenden wird zuniichst in Abschnitt A der Hirtepriifer beschrieben.
In Abschnitt B werden Priifungsergebnisse mit verschiedenen Stoffen mitgeteilt
und die dabei aunftretenden GesetzmiBigkeiten abgeleitet. In Abschnitt C werden
einige Bemerkungen {iiber den Vergleich zwischen Kugeldruckhiirte und Ritz-
hirte gemacht, und schlieBlich soll in Abschnitt D eine Vorsechrift fiir die Hand-
habung der MeBvorrichtung gegeben werden.

A) Beschreibung des Hirtepriifers, Bauart Martens?).

Der von der Firma Louis Schopper, Leipzig, in mustergiiltiger Weise
ausgefithrte Hértepriifer ist in Fig. 1 im Lichtbild dargestellt. Er besteht aus
einem Druckerzeuger, der im unteren Teil der Vorrichtung liegt, und der
dariiber befindlichen Vorrichtung zur Messung der Eindrucktiefe .

Fig. 1. Hirtepriifer, Bauart Martens.

1) Martens hat den Grundgedanken der Konstruktion zu.erst in den Sitzungsberichten der
Konigl. Akademie der Wissenschaften 1805 S. 1035 und nachher in den Verhandlungen des Ver-
eines zur Beforderung des Gewerbfleifes vom 5. Mirz 1906 zum Abdruck gebracht.

1*



Der Druckerzeuger ist in tig. 2 im Schnitt dargestellt. Das durch den
Anschlufistutzen a aus der Wasserleitung eintretende Wasser tritt unter eine
Lederscheibe b, unter der sich die Gummihaut ¢ befindet. Beide sind zwischen
Deckel d und Grundplatte e wasserdicht festgespannt. Wird durch a Wasser

zugelassen, so wird die Membrane b und ¢ gehoben, und der Kolben f, dessen
wirksame Fliche 500 qem ist, mit einem bestimmten Druck P angehoben. Die
Wasserpressung wird am Manometer g, Fig. 1, abgelesen, das in 300° = 5 kg/qem
eingeteilt ist. Zeigt somit das Manometer z Grade') an, so ist der Druck P
P—zPkg. . . . ... ... (4.

Dureh Ventil 2 kann man den Wasserzufluf zu ¢ und damit den Druck P
regeln. Der hochste zulissige Druck P ist, da das Manometer bis z= 300 an-
zeigt, 2500 kg ).

Die 5 mm-Stahlkugel wird mit einer Spur Klebewachs in dem Futterkorper ¢
befestigt, der sich gegen das Querhaupt & lehnt. Der auf Hirte zu priifende
Probekorper wird auf den Tisch ! aufgelegt. Dieser ruht mittels Kugellagerung
auf dem oberen Teil der Stellschraube m (vergl Fig. 3 und 4). Die Stell-
schraube dient zur Einstellung des Abstandes zwischen Oberkante des Tisches !
und Kugel =, Fig. 8, aut die Dicke des zu priifenden Probekorpers.

Soll der Druck P vermindert werden, so ist Ventil 2 fiir den Wasserzutritt
zu schlieflen, wiithrend durch Handrad 7, der Raum unter dem Kolben f mit
dem Wasserabflu a; in Verbindung gebracht wird. Aus spiter zu erwihnenden
Griinden ist es zweckmiiBig, den Steuerkorper %, ki, a; nicht, wie in Fig. 1, oben
am Querhaupt, sondern unten auf dem Tisch anzubringen, auf dem der Hirte-
priifer steht, und das AuslaBrohr e; mit schwachem Gefiille zu versehen.

1) Da die Teilung einer Federmanometerskala ohnehin empirisch festgestellt wird, so ist
die Gradteilung gewihlt, weil sie leicht auf der Maschine herstellbar ist, und weil die Ablesung
mit weit geringeren Fehlern behaftet ist als die gewohnlichen Manometerteilungen. Fiir den
Federwert in at ist dann eine Zahlentafel aufgestellt, nach der die Ablesung der Gradablesung
in at erfolgen kann, wenn man sich mit dem oben angegebenen Mittelwert 300° = 5 at nicht be-
gnligen will, der fiir praktische Zwecke immer ausreichend geniigend sein wird.

?) Neuerdings wird ein Manometer verwendet, das in 3000 = 2,5 kg/qem geteilt ist,



Die Vorrichtung zum Messen der Eindrucktiefe der Kugel ist ersichtlich
aus Fig. 1, 83 und 4. Drei Stahlstiibchen o legen sich auf die zu priifende Fliche
des Probekorpers auf. Sie tragen auf Spitzen die Stahlpatte p. Auf dieser ruht
ein Fithrungskolben m; und auf diesem schlieflich im Schwerpunkt des Stiitz-
druckes der drei Spitzen an p der Stahlkolbep ., der in seinem Zylinder queck-

silberdicht eingeschliffen ist. In dem Raum ¢ oberhalb des Kolbens m. ist
Quecksilbertfiillung, die in das Haarrdhrchen » hineinragt. Mittels des Stellkolb-
chens s kann der Quecksilberspiegel in dem Haarrshrehen » auf die Nullstellung
gebracht werden. Wird nun unter dem Druck P die Kugel in das Probestiick
eingeprefit, so werden die Stahlstifte o und mit ihnen in gleichem MaBe die ge-
samten Teile p, mi, ms und q gehoben. Das Quecksilber wird aus dem Raum ¢ zum
Teil verdriingt und steigt in dem Haarrohr » um einen Betrag, der an der Skala
t abgelesen wird und der in Beziehung zu der Eindringtiefe 2 der Kugel steht.

Das Haarrdhrchen » wird mit Hiilfe einer Mikrometerschraube geeicht, die
an Stelle des Tisches ! auf die Stellschraube m aufgebracht wird und der Vor.
richtung beigegeben ist. Sie wird in das Muttergewinde m; eingeschraubt und
trigt oben einen mit Feilung versehenen Kopf, wihrend der Teil m, der Stell-
schraube m die Nullmarke trigt. Der Kopf der Mikrometerschraube wird durch
die Stellschraube m nach oben bewegt, bis er die Stiibchen o des Tiefenmafes eben
anhebt. Das Quecksilber im Haarrdhrchen » wird durch den Stellkolben s auf null
eingestellt. Man hebt nun durch Drehen des Kopfes der Mikrometerschraube
die Stahlstibchen o um bekannte Betriige und lest den jedesmaligen Stand des
Quecksilbers im Haarrohr » ab. Alsdann dreht man die Mikrometerschraube in
entgegengesetztem Sinne und wiederholt die Ablesungen wiihrend des Nieder-
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ganges des Quecksilbers. Das von der Firma Schopper gelieferte Haarrohr
war so sorghiltig ausgewiihlt, daB die Skala ¢ ohne weitere Berichtigung sofort
das Maf der Hebung der oberen Fliche des Probekirpers gegeniiber der An-
fangstellung in mm angibt.

Urspriinglich war als Fiillfliissigkeit im Raum ¢ nicht Quecksilber sondern
eine gefiirbte alkoholische Ldsung vorgesehen. Aulerdem war an Stelle des
Kolbens m: eine Membrane vorhanden!), die die Fliissigkeitsverdringung be-
sorgen sollte. Diese Einrichtung wurde verlassen, weil sich infolge der Veridnde-
rung der Membrane die Nullstellung des Fliissigkeitspiegels wihrend der Ver-
suchsausfithrung #inderte. Auferdem war die Ablesung der Hohe des Fliissig-
keitspiegels im Haarrshrehen ungenau wegen des Nachflieens der Fliissigkeit
an den Winden.

Die jetzige Einrichtung von Schopper mit eingeschliffenem Kolben m: und
Quecksilberfiillung hat sich gut bewihrt. Es entsteht zwar infolge der Queck-
silbersiiule ein Gegendruck auf den Probekirper, der dem Druck P entgegen-
wirkt. Dieser ist aber bei der griften Eindrucktiefe & nicht groBer als 3 kg,
und bei kleineren Eindrucktiefen erheblich geringer, so daf er vernachlissigt
werden kann. Die elastischen Formverinderungen innerhalb des Tiefenmessers,
die sich unter dem genannten Druck einstellen konnen, z. B. durch elastische
Zusammendriickungen der Stibchen o oder durch elastische Formverinderungen
der Spitzenlagerung der Platte p, ktnnen das Ergebnis der Tiefenmessung nicht
beeinflussen, da sie bei der Eichung der Skala ¢ mittels der Mikrometerschraube
bereits berticksichtigt sind.

B) Priifungsergebnisse mit dem Hértepriifer, Bauart Martens.

TUebt man auf einen Probekorper einen Druck P mittels der Kugel aus, so
gibt das Quecksilber im Tiefenmesser einen Anstieg von %' in mm an. Dieser
Anstieg %' ist nun aber nicht ohne weiteres gleich der bleibenden Eindringtiefe
i der Kugel, sondern in dem Wert %' sind aufler A noch die Betriige 7. fiir
elastische Form#inderungen im Apparat und fiir die elastische Hohenverminderung
der Kugel enthalten. Auch die elastische Eindriickung des Probekorpers kann
gegebenenfalls noch hinzukommen. Das Tiefenmal mifit ja weiter nichts als
den Betrag, um den die obere Fliche des Probekdrpers gegeniiber der Anfangs-
stellung gehoben ist. Solches Anheben kann aber aufler durch den bleibenden
Kugeleindruck 2 durch die drei genannten elastischen Wirkungen erfolgen.

Driickt man in irgend einen Stoff die Kugel unter wachsendem Druck ein,
so wird die Beziehung zwischen Druck P und Stellung des TiefenmaBies durch
die Kurve 04 in Fig. 5 dargestellt, worin der Druck als Ordinate, die Stel-
lung des TiefenmaBes als Abszisse verwendet ist. Im Punkte 4 entspricht dem
Drucke P die Stellung des Tiefenmafies 2. SchlieBt man nun den Wasserzu-
flu und oOffnet allmihlich den Wasserausla$, so sinkt der Druck nach Mafigabe
der Manometeranzeige, gleichzeitig sinkt das Quecksilber im Tiefenmafl. Die
Entlastungskurve 4B ist aber eine wesentlich andere als die Belastungskurve
04. Der Quecksilberspiegel sinkt bei der Entlastung allméhlich und bleibt beim
Druck null lingere Zeit in der Hohe h entsprechend dem Punkte B stehen.
Erst nach einiger Zeit sinkt bei voll gedfinetem Ausflufl der Quecksilberspiegel
weiter bis auf 0. Die Strecke OB — h entspricht der wirklichen bleibenden Ein-

1) Eine #hnliche Einrichtung hat bereits Reinecker-Chemnitz fiir seine MeSmaschinen
benutzt.
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drucktiefe der Kugel. Der Betrag BC — k. entspricht den elastischen Form-
#inderungen des Apparates, der Kugel und des Probekdrpers selbst.

Daraus folgt, daB man zur Ermittelung der bleibenden Eindrucktiefe 2, die
einem bestimmten Druck P entspricht, jedesmal bis zu P belasten und darauf
wieder entlasten muf. Der Stand des Quecksilbers im Tiefenmaf gibt bei Ent-

lastung die Eindrucktiefe » an. — Damit das Tiefenmafl im Punkte B voriiber-
gehend stehen bleibt, ist es vorteilhaft, die Ausfluotfnung des AbfluBrohres etwas
S
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Fig. 5.

tiefer zu legen als die Lederscheibe im Druckerzeuger. Geschieht dies nicht, so
bleibt Kolben f und mit ihm das Tiefenmall unter dem Druck der AbfluBwasser-
siule stehen, und der Punkt B wird undeutlich, da das kennzeichnende schnelle
Absinken des Quecksilbers nach lidngerem Stillstand bei B nicht eintritt.

Zur Kontrolle der Lage des Punktes B kann man noch folgendermafBen
verfahren: Mittels der Stellschraube m senkt man den Probekérper so weit, daff
er ganz aufler Beriihrung mit der Kugel tritt. Alsdann schraubt man ihn
mittels der Stellschraube m wieder hoch, bis zwischen Kugel und Eindruck
eben wieder Fiihlung erfolgt. Der Stand des Quecksilbers im Tiefenmesser ist
dann wieder gleich h. Statt die Fithlung zwischen Kugel und Eindruck von
Hand herbeizufiihren, kann man sie auch dadurch erzeugen, daf man gleich-
zeitig Abfluf- und ZufluBhahn fiir das Wasser Offnet. Der geringe Andruck,
der am Manometer nicht ablesbar ist, geniigt, um die Quecksilbersiule wieder
auf die dem Punkte B in Fig. 5 entsprechende Hohe heraufzubringen.

Wie man sieht, ist es fiir die Handhabung des Hirtepriifers nicht erforder-
lich, iiber die elastischen Forméinderungen %. Ermittelungen anzustellen, da man
sie ausschalten kann. Da aber iiber das GroSenmaf der elastischen Form-
inderung der Kugel in der Literatur recht unklare Anschauungen herrschen,
soll hieraut etwas niiher eingegangen werden, zumal der Hirtepriifer bequem
dariiber Aufschlufl gibt.

Zunschst kommt die elastische Formiinderung des Apparates in Betracht,
die mit h. bezeichnet wird. Sie ist fiir jede Belastung P eine gegebene, dem
Apparat eigentiimliche Grofe. Sie wurde auf folgende Weise ermittelt (vergl.
Fig. 6). Zwischen den Kugelhalter ¢ und den Tiseh ! wurde nach Entfernung
der Kugel ein Probekorper aus gehirtetem Werkzeugstahl gelegt. Der Stahl-
korper war mit einer Ringnut versehen, in die sich die Stdbchen o des Tiefen-
messers einlegen konnten. Die Nut war notig, damit der Quecksilberspiegel
auf null eingestellt werden konnte, wenn der Probekdrper oben gegen den



Kugelhalter ¢ driickte. Wurde hierauf der Druck P gesteigert, so hob sich der
Probekorper um einen kleinen, der elastischen Forminderung des Apparates
entsprechenden Betrag h.. Die Werte fiir h« ergeben sich aus Fig. 7. Bei
P = 1000 kg betrigt h« etwa 0,014 mm.

Um einen Ueberblick iiber das MaB der elastischen Forminderung der
Stahlkugel zu erlangen, wurde folgende Ueberlegung an Hand der Fig. 8 durch-
gefilhrt. Man kann sich den Vorgang beim Einpressen der Kugel zeitlich zer-
legt denken. Zuniichst werde die Kugel um den Wert b elastisch abgeplattet.
Dabei geht ihr Halbmesser an der Eindruckstelle von dem Betrag » = 2,5 mm
auf einen hoheren Wert R > 2,5 liber, wie der in Fig. 8 gestrichelte Kreis an-

deutet. Alsdann erfolge die Erzeugung des bleibenden Eindrucks mit der Tiefe
h, wobei die Kugel als nicht weiter elastisch veriinderlich aufgefait wird?).
Nach Entlastung der Kugel verschwindet b wieder, und es hinterbleibt nur 7,
das sowohl mittels des Hirtepriifers als auch mit Hiilfe des Mikroskops fest-
stellbar ist. Vor der Entlastung gab der Tiefenmesser die Tiefe 2’ an. Zieht man
von &' die der elastischen Form#nderung des Apparates h« unter der Last P
entsprechende Grofie ab (vergl. Fig. 7), so hat man

N —he=b-+nh
und
b=K —h—ha . . . . . . . . . (5.

In diesem Ausdruck sind alle rechts stehenden Grofien der Messung zu-
ginglich.

Der unter dem Mikroskop nachtriiglich mefibare Durchmesser des Eindruck-
kreises ist d. Die Werte d und % bestimmen eine Kugelkalotte, die zu einer
Kugel vom Halbmesser B> 2,5 mm gehort. Wenn auch die Abplattung der

!) Die elastische Zusammendriickung des Probekdrpers kann vernachlissigt werden, da sie,
nachdem einmal bleibende Eindriicke entstanden sind, sehr klein sein wird.



Kugel nicht notwendigerweise an der Eindruckstelle zu einer Kugel griéferen
Halbmessers fithrt, so kann man sich doch die Abplattung durch eine Kugel
angenihert ersetzt denken, deren Halbmesser E dem Kriimmungshalbmesser des
Eindruckes entspricht. Werden die Grofien 2 (mittels des Martensschen Hiirte-
priifers oder mit dem Mikroskop) und d unter dem Mikroskop gemessen, so kann
man den Kriimmungshalbmesser B des Eindruckes berechnen:

a n

Zahlentafel I.
Geschmiedeter Werkzeugstahl S 772. Druck mit 5 mm-Kugel.

beobachtete Werte berechnete Werte
r » \ ro 1) h %) ‘ ha a ? b R
kg mm ] mm ; mm 1 mm | mm mm mm

| | i

250 0,088,5 ! 0,044,5 | 0,044,5 0,008 [1,074]3) 0,036 [3,29]
500 0,155 ' 0,087,5 | 0,088 0,011 1,460 0,056 3,10
750 | 0,214 0,130 0,183 | 0,013 1,746 0,071 3,00
1000 ' 0,271 0,172 0,172 k 0,014 1,985 0,085 2,95
1250 0.325 0,209 0,209 | [0,015]% 2,186 {0,100] 2,95

1) gemessen mittels des Hiértepriifers, Bauart Martens.

?) gemessen unter dem Mikroskop. Nicht zur Berechnung von » und R verwendet.
3) wegen undeutlicher Abgrenzung des Eindruckes nicht genau meSbar.

4) extrapoliert.

In Zahlentafel I sind die nach Formel (5) und (6) berechneten Werte b und R
fiir einen geschmiedeten Werkzeugstahl zusammengestellt. Es zeigt sich, daB
die elastische Abplattung b der Kugel ganz erhebliche Werte annimmt. Bei
250 kg Druck betriigt die Abplattung etwa 80 vH der bleibenden Eindrucktiefe
h, mit wachsendem Druck nimmt sie ab und erreicht bei 1250 kg Druck etwa
30 vH. Parallel damit geht der Wert des Kriimmungshalbmessers B der Ein-
druckkalotte. Er ist bei 250 kg Druck um etwa 32 vH, bei 1250 kg Druck um
etwa 16 vH grifer als der Halbmesser der unbelasteten Kugel.

Damit nicht der Irrtum entsteht, daf bei groBeren Kugeln die elastische
Forménderung der Kugel weniger kriftig sei, soll noch eine Versuchsreihe
mit dem gleichen Stahl wie oben (S 772) unter Verwendung einer 10 mm-Kugel
mitgeteilt werden. Der Druck wurde mit dem Druckerzeuger des Martensschen
Hirtepriifers erzeugt. Die Kugel kam in eine besondere Platte aus gehirtetem
Stahl, die sich gegen das Kugelfutter ¢ lehnte. Die Eindrucktiefen konnten
natiirlich nicht mit dem Tiefenmesser festgestellt werden, da dieser nur fiir
5 mm-Kugeln eingerichtet ist. Sie wurden ebenso wie die Eindruckdurchmesser
unter dem Mikroskop gemessen. Zahlentafel II enthilt die Ergebnisse. Die
Abplattung b lieB sich nicht berechnen, da &' micht ermittelt werden konnte.
Dagegen war R aus h und d feststellbar.

Die Abplattung der 10 mm-Kugel ist somit, nach dem Kriimmungshalb-
messer B zu urteilen, noch stirker als bei der 5 mm-Kugel. Der Kriimmungs-
halbmesser R ist bei P = 250 kg um 86 vH, bei etwa 3000 kg Druck um 19 vH
grofler als der Halbmesser » der unbelasteten Kugel.

Hieraus folgt ohne weiteres, dall es nicht zweckmiBig ist, nach dem Bei-
spiel von Brinell d zu messen und unter der nicht zutreffenden Voraussetzung,
dafi der Kriimmungshalbmesser B gleich dem Halbmesser » der unbelasteten



Zahlentafel II.

Geschmiedeter Werkzeugstahl S 772.
Druck mit 10 mm-Kugel.

beobachtete Werte berechnete Werte
P 3 a R E-5 100
5
kg mm mm mm vH
250 0,020 [1,220]1Y) [9,31] 86
375 0,035 1,455 7,57 52
500 0,048 1,641 7,02 40
667 0,060 1,853 7,20 44
nicht bestimmt 0,145 [2,548]Y) [6,32] 26
desgl. 0,161 [2,828]1) [6,29] 26
» 0,212 [38,101]}) [5,77] 15
» 0,245 [3,391]Y) [5,99] 20
desgl., etwa 3000 0,283 [3,633]") [5,96] 19

) wegen unscharfer Umgrenzung des Eindruckes nicht genau
mefbar,

Kugel ist, eine der Wirklichkeit nicht entsprechende Eindrucktiefe %. zu berechnen,
die dann ihrerseits wiederum zur Berechnung der Oberfliiche einer in Wirk-
lichkeit nicht vorhandenen Kalotte dient, und nun den Flichendruck auf diese
imaginire Fliche als Hirte zu bezeichnen.

Es folgt ferner aus dem oben Gesagten, daB entgegen der Meinung
E. Meyers?!) sehr erhebliche elastische Form#nderungen der Kugel auftreten
konnen. Die Art, wie Meyer die elastische Forminderung der Kugel festzu-
stellen glaubte, ist nicht einwandirei, da die Forminderung in der Aequatorzone
der Kugel trotz ziemlich starker Abplattung an den Polen sehr schwach sein
kann und leicht unter den MeBbereich der Mikrometerlehre fillt. Durch einen
Versuch mit einem Gummiball kann man sich leicht hiervon tiberzeugen.

Werden weichere Stoffe mit der Kugel gedriickt, so wird die elastische
Kugelabplattung geringer. So ist z. B. bei der Priifung eines weichen FluB-
eisens (S 660) unter Driicken von 83 bis 250 kg der Kriimmungshalbmesser R
des Eindruckes nur etwa 4 vH grofer als der Halbmesser der unbelasteten
5 mm-Kugel. Die Kugelabplattung b betrug in Prozenten von h:

P 2. 100

3
83 kg 24 vH
166 » 18 »
250 » 16 »
500 » 12 »
750 » 11 »

Es entsteht nun die Frage, in welcher Weise die durch den Martensschen
Priifer gemessene Eindrucktiefe 2 zur Kennzeichnung der Hiirte verwendet
werden kann.

Man Kkonnte nach Brinell als Hirtemafistab den Quotienten 2—Ph ver-
Tr

wenden, worin r der Halbmesser der unbelasteten Kugel ist. Der Wert 27zrh

1) Untersuchungen iiber Hirtepriifung und Hirte, Zeitschrift des Vereines deutscher Inge-
nieure 1908 S. 648.



entspricht aber hierbei nicht mehr der Oberfliche der Eindruckkalotte, die ja
durch den Ausdruck 2z Rh dargestellt wird, wo R der mit P verinderliche

Kriimmungshalbmesser des Eindruckes ist. In dem Ausdruck 5«}‘ tritt somit r
r

als willkiirliche Konstante auf. Es liegt also nahe, einfach das Verhiiltnis zwi-
schen Druck P und Eindringtiefe 2 als HirtemaBstab zu benutzen. Da dies
Verhiiltnis mit dem Halbmesser der Kugel verinderlich sein wird, ist es zweck-
mibig, nur eine bestimmte Kugel fiir die Versuche zu benutzen, und zwar die
5 mm-Kugel, flir die der Apparat gebaut ist. Grifere Kugeln zu verwenden,
wiirde den Vorteil des Hértepriifers, daB er sein Druckwasser aus jeder ge-
wohnlichen Wasserleitung entnehmen kann, vermindern.

Trigt man fiir verschiedene Stoffe P als Ordinate zu der Eindrucktiefe & als
Abszisse auf, so erhilt man, wie die Fig. 11 bis 21 zeigen, Kurven nach Art
des Schemas in Fig. 9, d. h. die Fortsetzung der Kurven geht durch den Koor-
dinatenanfang. Fiir niedrige Driicke schmiegt sie sich an eine Gerade & an;
bei hoheren Driicken weicht sie von der Geraden & meist nach oben, in einem
der untersuchten Fille nach unten ab, Fig. 13, Kurve L

N S
Q Q
§ 3
N ) S
Q P S
~
4 - -
e
v - g
Eindruchticfe b mm g Eindrucktigte . mm
Fig. 9. Fig. 10.

Es ist ausdriicklich gesagt, daf die Fortsetzung der Kurve nach der
Richtung der niedrigen Driicke zu durch den Koordinatenanfang geht. Prak-
tisch 148t sich zurzeit mit Hiilfe des Priifers die Eindrucktiefe # nur bis zu etwa
40 kg Druck herunter feststellen, so daf es offen bleiben muf, ob die Kurve
P = f(h) tatsichlich durch den Nullpunkt geht. Wahrscheinlicher ist, da8 sie
bei sehr kleinen Driicken nach 4B, Fig. 10, von der Geraden etwas abweicht.
Sicher ist aber, daffi die Kurve innerhalb des Bereiches der mef3baren Eindruck-
tiefen und Driicke mit ihrer Tangente & auf groBerer Strecke zusammentiillt.
Es ist somit nicht nttig, die ganze Funktion P — f(n) als Kennzeichen der
Hirte festzustellen, sondern es genligt, fiir irgend eine sehr kleine Eindruck-
tiefe h,, die kleiner ist als 0D in Fig. 9, fiir die also P = f(k) noch geniigend
genau als Gerade aufgefaBt werden kann, den Druck P zu ermitteln. Fiir den
Apparat und fiir die 5 mm-Kugel hat sich %, = 0,05 mm als zweckmiBig und
dieser Bedingung entsprechend herausgestellt. Dementsprechend wird als
HirtemaBstab angegeben der Druck Pogs» der notig ist, um eine
Stahlkugel von 5 mm Durchmesser 0,05 mm tief in das Material ein-
zudriicken.

Zu den in den Fig. 11 bis 21 niedergelegten Untersuchungsergebnissen
der Hurtepriifung mittels des Martensschen Hirtepriifers ist noch folgendes zu
bemerken.
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Bei einer Reihe von Stoffen wie Zinn, Magnesium und Lagerweifimetall traten
ausgepriigte Nachwirkungserscheinungen zutage; d. h. wenn die Kugel
unter einer bestimmten Last P in den Stoff eingedriickt und dann der Wasser-
zufluB abgesperrt wurde, so stellte sich die endgiiltige Eindrucktiefe nicht sofort
ein. Die Kugel drang mit der Zeit immer tiefer in das Metall, was daran erkenn-
bar ist, daB die Quecksilberstiule mit der Zeit weitersteigt. Infolge der Nachgiebig-
keit des Stoffes mit der Zeit hebt sich der Druckkolben. Da aber frisches Druck-
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Fig. 22. Nachwirkung bei Lagerweifimetall.

wasser nicht zufliefen kann, muf Entlastung bis zu einem bestimmten Grenzwert
P, eintreten. Die Nachwirkung ist viele Stunden lang noch bemerkbar; das end-
giiltige Gleichgewicht wird sehr langsam, wenn iiberhaupt je erreicht. In den
Fig. 15, 17, 19, 20 geben die der Kurve P = f (k) beigeschriebenen Zahlen die
Zeit in Stunden an, wihrend der die Nachwirkung abgewartet wurde. In
Fig. 22 ist der Verlauf der Nachwirkung fiir Lagerweifimetall dargestellt. Als
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Abszissen sind die Zeiten in Stunden, als Ordinaten die Anzeigen des Tiefen
messers in mm verwendet. Bei der Probe L wurde mit 168 kg gedriickt una
dann die Druckwasserzufuhr abgeperrt. Die Quecksilbersiule stand auf
0,298 mm; sie stieg anfangs rasch, in der ersten halben Stunde auf 0,326, also
um 0,028 mm, in den folgenden 3 Stunden um weitere 0,014 mm, und schlieBlich
innerhalb weiterer 41 Stunden noch um 0,028 mm, so da der endgiiltige Stand
der Quecksilbersiule 0,368 mm war. Wihrend dieser Zeit war der Druck auf
die Kugel von anfangs 168 kg auf 83 kg gesunken. Alsdann wurde zur Er-
mittlung von k& durch Oeffnen des Wasserabflusses entlastet, wobei die Queck-
silbersiule auf 0,344 fiel. Man erkennt, daB man bei Stoffen mit soleher bedeu-
tenden Nachwirkung sehr erhebliche Fehler begehen kann, wenn man die
Krait P nicht lange genug wirken l:i6t. Dadurch wiirde aber die Versuchsdauer
fiir die Priifung erheblich vergrifert. Wenn man jedoch die Eindringtiefe &
der Kugel nur klein wihlt, wie z. B. 0,05 mm, so ist die Nachwirkung nach
einigen Minuten der Druckeinwirkung sechon nicht mehr mefibar, sie wird erst
bei hoheren Driicken merkbar. Darin liegt wieder ein Vorteil der Auswahl des
kleinen Druckes P, als HirtemaBstab.

Bei Kupfer ist die Nachwirkung gering, wie Fig. 23 zeigt. Sie betriigt
innerhalb 20 Stunden bei einem Anfangsdruck P = 410 kg nur 0,004 mm, wovon
0,003 mm schon auf die ersten 15 Minuten nach Schluf des Wasserzuflusses
entfallen.

Y3
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4502 5% 7 7 205t

Fig. 23. Nachwirkung bei Kupfer (bei 900° C gekiihlt).

Bei Kupfer 146t Fig. 18 den Einfluff der Warmebehandlung recht
deutlich erkennen. Die aus einer alten Feuerkiste entnommene Probe zeigt eine
Hérte Py, von 81 kg, was von Kaltstreckung bei der Erzeugung des Bleches
oder beim Betrieb der Feuerkiste herrithrt. Durch Glithen bei 500° C wird die
Hérte Pyg; auf 43 kg heruntergedriickt, also fast auf die Hilite. Noch weitere
Hirteverminderung auf Py, — 30 kg wird erzielt durch halbstiindiges Erhitzen
des Kupfers bei 900° C. Hierbei tritt aber bereits Ueberhitzung ein, was er-
kennbar wird an den Rissen, die bei htheren Belastungen P am Eindruckrand
auftreten und den Grenzen der groben Kupferkristalle folgen.

Sehr scharf prigt sich bei den Lagermetallen die Einwirkung der Ab-
kiihlungsgeschwindigkeit des Gusses in den Hirtezahlen aus, und zwar
bei dem LagerrotguB ) noch stiirker als bei dem LagerweiBimetall, vergl. Fig. 21
und 19, 20.

Beim Lagerrotgufl ist die Hirte der in Sand gegossenen Legierung nur
etwa 61 vH von der Hirte des in Kokillen gegossenen Metalles gleicher Zu-
sammensetzung. Beim Weifmetall ist der Unterschied zwar nicht so betricht-
lich, die Hirte des langsam abgekiihlten Gusses ist aber immerhin nur etwa
81 vH von der der schnell abgekiihlten Legierung. Hierauf ist bei Herstellung
der Lagerschalen zu achten.

!) Zusammensetzung s, Zahlentafel III,



In Fig. 24 ist zur Erginzung einer frilheren Arbeit') die Aenderung der
Hirte eines Werkzeugstahles (8 774) schaubildlich dargestellt, der nach
dem Abschrecken bei 900° C in Eiswasser auf die als Abszisse verwendeten
Anlafitemperaturen 4 angelassen wurde. Zum Vergleich ist auch die mit
dem Martensschen Ritzhirtepriifer?) unter einer Belastung der Diamantspitze von
20 g erzielte Ritzbreite in s mm dargestellt, wie sie bereits frither?) vertf-
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Fig. 24. Werkzeugstahl S 774, abgeschreckt bei 9000 C in Wasser und angelassen bei fo°.

fentlicht wurde. Der Verlaut der beiden Kurven ist #hnlich. Die Kugeldruck-
hiirte des angewandten Werkzeugstahles ist im glasharten Zustande etwa das
10fache von der des gegliihten Stahles. Auch bei der Messung so hoher Hiirten
zeigt sich der Vorteil des verwandten Verfahrens. Wihrend bei der Hirteprii-
fung nach Brinell mit hohen Driicken bleibende Abplattung der Kugel und
Springen derselben bei glasharten Stihlen leicht eintritt, bleibt bei den geringen
Eindrucktiefen von etwa 0,05 mm die Kugel vollig unbeschidigt.

In Fig. 11 ist anfer der mit dem Martensschen Hirtepriifer mit einer 5 mm-
Kugel gefundenen Schaulinie I noch die Schaulinie II fiir eine 10 mm-Kugel
eingezeichnet. Der Druck wurde noch mit dem Martensschen Hirtepriifer ge-
geben; dagegen war die Messung der Eindrucktiefe 2 mittels des Hirtepriifers,
der nur fiir 5 mm-Kugel eingerichtet ist, nicht méglich. Sie wurde unter dem
Mikroskop gemessen, was nicht mit der Genauigkeit erfolgen kann, die der
Martenssche Tiefenmesser zulifit. Linie II ist so gelegt, dafl sie den Winkel
zwischen P-Achse und Schaulinie I halbiert; die beobachteten Punkte liegen
ziemlich genau in dieser Winkelhalbierung. Daraus wiirde folgen, daf man bei
Verwendung einer 10 mm-Kugel statt der Eindrucktiefe 4 = 0,05 mm eine Tiefe

h = 0,05- 150 zu wihlen hitte, um die gleiche Hirtezahl zu erhalten, wie bei der

5 mm-Kugel. Ob daraus die allgemeine Regel folgt, dai die Kugeldruckhirten,
die mit Kugeln von verschiedenem Halbmesser r; und », gemessen sind, gleich
sind, wenn sich die (klein vorausgesetzte) Eindrucktiefe verhilt wie

hithy = rat iy,

1) »Ueber den inneren Aufbau gehirteten und angelassenen Werkzeugstahles« von E. Heyn
und O. Bauer. Mitt. d. Kénigl. Materialpriifungsamtes GroB-Lichterfelde-West 1906 S.29.

2) Mitteilungen aus den Koniglichen Versuchsanstalten 1890 Heft 5; ferner A, Martens,
Handbuch der Materialienkunde S. 283 bis 244.



mufBl noch offen bleiben, da der eine untersuchte Fall auch einem Zufall zu ver-
danken sein kann. Die Frage ist nicht weiter gepriift worden, da der Hirte-
priifer fiir die 5 mm-Kugel ausschlieflich bestimmt ist.

Ordnet man die untersuchten Stoffe nach steigender Kugeldruckhirte P,
so erhdlt man die in Zahlentafel IIT niedergelegte Reihentolge.

Zahlentafel III.

Kugel-
. druckhirte .
Nr. Metall und sein Zustand PO 0 Bemerkung tiber Zusammensetzung
kg
1 Zinn . . c e e 14
2 Lagerwelﬁmetall langsam ab-
gekihlt . . . . . . . . 21 Sn 83,1, Sb 11,1, Cu 5,4
3 | Aluminium . . . . . . . 25
4 | Magnesium . . 26
5 | Lagerweifimetall, schnell a.bge
kdth1it . . . . . . . . 26 wie 2
6 | Antimon . . 27
7 Feuerklstenkupfer be1 9000 ge-
gliht . . . PR 30
8 | desgl. bei 500° gegluht ... 43
9 | Messing, gegossen (F 70) . . 61 Cu 69,4. Zn 27,1, Sn 1,2, Pb 1,1, Fe 1,1
10 | Kupfer, unmittelbar aus Feuer-
kiste entnommen . 81 das gleiche Kupfer wie 7 und 8
11 | Lagerrotgu8, in Sand gegossen‘) 88 Cu 83,6, Sn 16,0, Zn 0,2, Pb 0,07, As 0,2
12 | Kohlenstoffarmes FlufieisenS 660 98 ¢ 0,07, Sio0,06, Mn 0,10, P 0,010,8 0,019, Cu 0,015
13 | Lagerrotgu8, in Kokille ge-
gossen!) . 136 dieselbe Legierung wie Nr. 11
14 Werkzeug’ﬂtahls772 geschmledeu 277 C 1,08, Si 0,26, Mn 0,19, P 0,02, S 0,03
15 600 700 260-277
16 ‘ 500 446
17 Werkzeugstahl 8 774, | 400 595
0 - |
15 | ngoschrecks wnd dac | 200 | 223 | O 099 i 035, Ma 0,11, P 0,012, S 0,004
20 rauf angelassen bei 100 2775
21 nicht an- 2775
| gelassen

) Die Kugeleindriicke waren derart unrund, da die Messung des Eindruckdurchmessers d un-
moglich erschien. Dagegen war h mittels des Hértepriifers bequem meBbar.

Zum Schlufl dieses Abschnittes wire noch zu erdrtern, welche physika-
lische Bedeutung dem Umstand zukommt, daf die Kurve P = f(%) fiir niedere
Driicke sich eciner Geraden & anschmiegt, die durch den Koordinatenanfang
geht und der Gleichung P = C#h geniigt, worin C konstant. Setzt man p gleich

dem mittleren Flichendruck auf die Fliche des Eindruckkreises %d", so ist
P=p—7;—d2..........(7),

worin sowohl p als auch d verinderlich sind. Bezeichnet man wie frither den
Kriimmungshalbmesser der Eindruckskalotte (nicht den Halbmesser der unbe-
lasteten Kugel!) mit B, so ergibt sich die geometrische Beziehung

2
% —h(2R—h),

und folglich
P=ﬂph(2R—h) Ce e e e e e (8)
Mitteilungen. Heft 75. 2
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Bei sehr kleinen Driicken P und demzufolge auch sehr kleinen Eindruek-
tiefen & kann die Grofic . gegeniiber 2R in dem Ausdruck 2R — & vernach-
liissigt werden, so dafl man angeniihert erhilt

Peow2aphr . . . . . . . . . (9.
Durch die Versuche, vergl. Fig. 11 bis 21, ist erwiesen, dal} unterhalb eines
R

7000 = 5
:1—) /p;ﬂ
900

§ 8
r—"/———

345 \
340 \
335

/? \

330
mm

335

el

2%
350
# /p L—T°
wq/gmm
et / /;’
250 /
200 905 gm0 Q75 Q20 §25
k mm
. P
p berechnet mit demn gemessenen P und d nach Formel p=-—,
.7[, ll’
2 h
R berechnet mit dem gemessenen 4 und 2 nach Formel R=87l + ‘2/ .

Fig. 25. Stahl S 772.
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gewissen Grenzwertes von P und k die Gleichung P = (% angeniihert giiltig
ist; es folgt also innerhalb der gemachten Einschrinkungen

pR=Konstante . . . . . . . . . (10)

d. h. withrend der Druck p wiichst (s. Fig. 25), mufl der Kriimmungshalbmesser
R rasch abnehmen. Die Konstanz von pR gilt nur bis zu kleinen Eindruck-
tiefen A, z. B. in dem Falle des Stahles S 772 bis etwa h = 0,07 mm. Sie gilt
aber gerade fiir diejenigen Eindrucktiefen k2, bei denen sich sowohl p als auch
R am stirksten ilindern. Is besteht also eine dhnliche Beziehung zwischen mitt-
lerem Fliichendruck p und dem Kriimmungshalbmesser der Kalotte (= Kriim-
mungshalbmesser der Kugel an der Abplattung) wie zwischen Druck und Vo-
lumen eines Gases nach dem Mariotteschen Gesetz.

C) Einige Bemerkungen iiber den Vergleich zwischen Ritzhirte
und Kugeldruckhirte.

In seiner bereits friiher angefiihrten Arbeit tiber Hirtepriifung versucht
E. Meyer Beziehungen zwischen der Ritzhiirte nach Martens und der Kugel-
druckhiirte zu ermitteln. Es soll hier darauf aufmerksam gemacht werden, daf
dieser Versuch jederzeit vergeblich sein wird, solange man nicht ausschlieflich

Fig. 26. Fig. 27.

homogene Stoffe zur Priifung heranzieht. Arbeitet man mit Stoffen, die aus
zwei oder mehreren Gefligebestandteilen verschiedener Hirte bestehen, so ist ein
Vergleich beider Verfahren schwerlich méglich. Einer der Hauptvorteile der
Ritzprobe liegt gerade darin, die verschiedene Hiirte der einzelnen Gefiigebe-
standteile beobachten und messen zu konnen. Die betretienden Stoffe haben
dann aber nach der Ritzprobe nicht eine, sondern mehrere Hirten, und es ist
nicht ersichtlich, welche von diesen in Vergleich mit der Kugeldruckhirte ge-
setzt werden soll, die doch den durchschnittlichen Widerstand der verschie-
denen Gefiigebestandteile gegeniiber dem KEindringen der Kugel mifit. Fs ist
nicht zu vergessen, daff die Ritzbreite ihrer Griflenordnung nach wesentlich
kleiner sein kann, als die Breite der einzelnen Gefiigebestandteile, wihrend der
Eindruckdurchmesser bei der Kugelprobe, selbst bei so geringer Eindrucktiefe

-2*



wie h = 0,05, bei einer 5 mm-Kugel doch immerhin etwa 1 mm betriigt, so daB
in der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille mehrere Gefiigebestandteile dem
Drucke gleichzeitig ausgesetzt sind. Man erhiilt somit bei der Kugeldruckprobe
den durchschnittlichen Widerstand der einzelnen Gefiigebildner, bei der
Ritzprobe in der Regel die Einzelwiderstiinde. Um das Gesagte zu belegen,
sind die Fig. 26 bis 29 gegeben.

Fig. 26 gibt in 365facher Vergriferung ein Weillmetall wieder, das aus
zwei Gefiigebestandteilen besteht. Die Ritze wurden mit der Diamantspitze
unter 5 g Belastung ausgetfiihrt. Beim Uebertritt der Spitze aus dem harten
in den weichen Gefiigebestandteil wird die Ritzbreite plotzlich erheblich grofier.

Fig. 28. Fig. 29.

Fig. 27 bezieht sich auf ein Weimetall mit Sn: 78,6 vH, Sb: 12,2 vH, Cu:
8 vH, Ph: 1 vH. Die VergroBerung ist 350fach. Man erkennt deutlich den
Unterschied in der Ritzbreite in den verschiedenen Gefiigebestandteilen.

Fig. 28 entspricht bei 350facher Vergrdflerung einem bleireichen Weill-
metall mit Sn: 11,3 vH, Sb: 16,5 vH, Cu: 0,4 vH, Pb: 71,6 vH.

Fig. 29 zeigt in 850facher Vergrdlierung einen Ritz durch ein gehiirtetes
Stablstiick (Stahl S 774). Die Hirtung war ungleichmiifig, was daran erkenn-
bar war, dall nach Aetzung Troostitflecken neben Martensit erschienen. Di
Figur zeigt den ungefitzten Schliff. An der Stelle, wo der weichere Troosti
liegt, ist der Ritz breiter als im Martensit.

D) Vorschrift fiir die Handhabung des Hirtepriifers.

Das Probestiick mufl eine ebene Fliche erhalten, in die die Kugel einge
driickt werden soll. Es geniigt, die Fliiche soweit auf einer Schmirgelscheib.
vorzusechleifen, daf die Schleifrisse geringere Breite haben als die Auflagerfliiche
der Stibechen o des Tiefenmessers, was sich schnell und ohne Miihe erreichen
148t. Hat man Stoffe, die durch Erwirmen verindert werden, z. B. gehiirteten
Stahl usw., so muB darauf geachtet werden, daf Erwirmung wihrend des
Schleifens nicht eintritt.

Mit der gesehliffenen Fliche nach oben wird der Probekdrper auf den
Tisch I, Fig. 1, gelegt. Nach Losen der Mutter v wird die Probe mittels der



Schraube m gehoben, bis sie die Kugel eben beriihrt. Alsdann wird Mutter w«
wieder angezogen. Da Tisch ! auf einer Kugel gelagert ist, 148t sivh die obere
Probenfliiche nahezu wagerecht einstellen. Mit dem Stellkdlbchen s, Fig. 4, wird
das Quecksilber in dem Haarrthrchen des Tiefenmessers auf den Nullpunkt ein-
gestellt. Darauf 146t man durch Oeffnen des Hahnes & Druckwasser unter den
Kolben und schliet Hahn 2 wieder. Am Manometer gibt der Schleppzeiger

die Gradzahl z an. Der ausgeiibte Druck P ist dann 2?52 in kg. Sodann wird

der WasserablaBhahn %, allmihlich gedfinet. Die Quecksilbersiule, die um den
Betrag 7' iiber den Nullpunkt gestiegen war, sinkt und bleibt dann eine Weile
auf dem Wert h stehen, der der Eindrucktiefe in mm entspricht. Nach: einiger
Zeit sinkt das Quecksilber rasch weiter. Man kann dann die Stellung A des
Quecksilbers dadurch kontrollieren, daf man bei geloster Mutter » Schraube m
mit der Probe wieder gegen die Kugel anhebt, bis eben zwischen Kugel und
Eindruck Fiihlung erfolgt. Das Quecksilber mufl dann wieder die Hbhe 2 an-
zeigen. Man kann auch so verfahren, dall man nach dem Sinken des Queck-
silbers wihrend der Entlastung bis auf den Nullpunkt Hahn & und /» zugleich
offnet. Der sechwache Andruck geniigt, um die Fiihlung zwischen Kugel und
EKindruek wieder herzustellen. Das Quecksilber steigt wieder auf den Wert &.

Man richtet es so ein, dall & etwas oberhalb 0,05 mm liegt. Liegt es dar-
unter, so gibt man in denselben Eindruck einen zweiten Druck I, der h etwas
hther als 0,05 mm gibt. Sodann wird durch Interpolation der Wers Poos fiir
h = 0,05 mm ermittelt.

1. Beispiel: 1. Druck z = 10°; also P = »25;0 = 83,3 kg; h = 0,061 mm,
83,320,061 = P0,05 : 0,05,
83,8+ 0,05
P, =7 7T 6 .
0,05 0,061 68 kg

2. Beispiel: 1. Druck z; = 10° also Py = 83 kg; ks = 0,042 mm,
2, Druck z, = 20°, Py = 167 » 5 hy = 0,087 »

Pl—Pz = 84 kg; hg — h1 =0,045 mm.
84: 0,045 = x: (0,05 — 0,042)
840,008

X = —
0,045

Mithin ist Pyg; = P+ 15 =83 + 15 — 98 kg.

= 15.

Vor Inbetriebsetzung des Hirtepriifers ist der Raum unter dem Kolben des
Druckerzeugers durch den Stutzen ¢ mit Wasser zu fiillen. Die Presse wird
dabei soweit gekippt, daBl Stutzen a sich am hochsten Punkt befindet. Man wartet
ab, bis keine Luftblase mehr entweicht und das zuflieBende {iiberschiissige
Wasser ruhig tiberflieft. Dann verbindet man Stutzen ¢ mit dem Steuergehiiuse,
das in der Fortsetzung der Achse des Handrades 2 den ZufluBstutzen besitzt,
der mit der Wasserleitung verbunden wird. Besondere Sorgfalt ist ferner noch
darauf zu verwenden, dafi die Quecksilberfiillung in dem Raum ¢ iiber Kolben
m. im Tiefenmesser, s. Fig. 3, luftirei ist. Man erzielt dies durch wiederholtes
Hinauftreiben und Zuriicklassen der Quecksilbersiule in dem Haarrshrechen »
vermittels des kleinen Stellkolbens s. Solange die Luft nicht entfernt ist, also
ein elastisches Luftkissen in ¢ ist, pendelt die Quecksilbersiule beim pldtzlichen
Absinkenlassen auf und nieder. Dies hort auf, sobald die Luft v6llig entfernt ist.

Man achte darauf, da das Ende des an ¢ anschlieBenden Wasserabfluf$3-
rohrs etwas tiefer liegt, als die Grundplatte des Hértepriifers. Liegt der Abfluff



hoch, so bleibt immer gentigender Wasserdruck unter dem Kolben f des Druck-
erzeugers, so dafl dieser nicht freiwillig nach unten sinkt. Dadurch wird die
Messung von h erschwert oder unmoglich. Ferner kann aber noch ein andrer
schwerwiegender Fehler entstehen. Nach jeder Pressung bleibt der Kolben in
seiner Hochststellung stehen. Wird wieder ein neuer Druck ausgeiibt, so steigt
er wieder um einen bestimmten Betrag. Dies geht schliefilich solange, bis der
Kolben f gegen den Deckel d des Druckerzeugers stofit. Dann wird zwar im
Manometer Druck angezeigt, die Probe ist aber durch den Anschlag verhindert,
gegen die Kugel vorzudringen. Die gemessene Grofle h steht in gar keiner
Beziehung zum gemessenen Druck P. Man erkennt den Uebelstand leicht daran,
daB nach jedem Druck der Ring z, Fig. 3, aufler Berithrung mit dem Deckel
d kommt und erst kiinstlich heruntergedriickt werden mufi. Die oben ange-
gebene Vorsichtsmafiregel (Tieflage des Ausflufirohrs) beseitigt den Uebelstand
vollig.

Die Zeit zur Bestimmung der Kugeldruckhiirte mittels des Hiiitepriifers
betrigt hochstens 5 Minuten. Die Bedienung ist einfach; die Berechnung
beschriinkt sich auf eine einfache Interpolation.




Untersuchungen iiber den Ausfluf komprimierter Luft
aus Haarréhrchen und die dabei auftretenden Wirbel-
erscheinungen.

Von Wilth, Ruckes.

Die vorliegende Abhandlung stellt einen Auszug aus der gleichnamigen
Dissertation dar, die Ende 1907 im Maschinenlaboratorium des Physikalischen
Instituts der Universitiit zu Wiirzburg fertiggestellt worden ist. Es handelte
sich bei diesen Untersuchungen im wesentlichen darum, festzustellen, ob auch
bei stromenden Gasen dhnlich wie bei flieBendem Wasser (in Rohren) eine hohe
Geschwindigkelt imstande ist, bei einer gewissen Grofle die gradlinige Bewegung
der einzelnen Fliissigkeits- bezw. Gasteilchen in eine Wirbelbewegung zu ver-
wandeln und hierdurch einen Abbruch des Giiltigkeitsbereiches des Ausfluf}-
gesetzes hervorzurufen. Wegen nebensiichlicher KEinzelheiten und Literatur-
angaben verweise ich auf die Originalabhandlung.

In den Jahren 1883 und 1895 vertffentlichte Osborne Reynolds Abhand-
lungen {iiber die Bewegungserscheinungen, welche auftreten, wenn Wasser in
langen, engen Rohren flieft. Er zeigte durch Versuche und theoretisch, daf
es eine Gesehwindigkeit gibt, unterhalb deren die einzelnen Wasserteilchen sich
parallel der Rohrachse fortbewegen, oberhalb deren aber Wirbel auftreten. Jene
Geschwindigkeit bezeichnet Reynolds als kritische (Geschwindigkeit und
findet hierfiir, d. h. fiir die Stelle, an der die Wirbelbildung aulitritt, den
Ausdruek:

0D Unm
e

K = 1900 bis 2000 =

Hierin bedeutet
¢ die Dichte,
Un die mittlere Gesehwindigkeit des Wassers,
u den Reibungskoeffizienten,
D den Durchmesser des Rohres.
K ist eine feste Zahl und hat fiir kreisférmige Rohre den Wert 1900
bis 2000.

Die in der Zeitcinheit aus dem Rohr austretende Fliissigkeitsmenge ist nun

= TP pd n ,3)
V= 8yl (7 +4 g ")



Hierbei ist
pa der Druck am Anfang des Rohres,
p. der Druck am Ende des Rohres,
2+ der Durchmesser des Rohres,
7 der Wert der inneren Reibung,
e der Wert der #ulleren Reibung,
! die Rohrlinge.

Bleibt nun die Wandschicht in Ruhe, ist also die #ufiere Reibung unend-
lich groB3, so fillt das zweite Glied in der letzten Klammer des obigen Aus-
druckes fort, und es wird (

7 (pa — pe)
V=- g "'l' -,

Die aus dem Haarrshrchen in der Zeiteinheit ausfliefende Menge ist also
dem die Fliissigkeit treibenden Drucke und der vierten Potenz des Halbmessers
des Rohres direkt, der Linge und der inneren Reibungszahl der Fliissigkeit
umgekehrt proportional. Schon die Versuche von Hagen und Poiseuille, welche
vor Kenntnis der Theorie Versuche iiber den Ausflul von Fliissigkeiten durch
enge Rohre angestellt haben, flihrten zu einem ganz entsprechenden Ausdruck
wie die letzte Gleichung, weshalb man diese auch wohl das Poiseuillesche
Gesetz nennt. Da nun das Poiseuillesche Gesetz zur Voraussetzung hat: alle
Fliissigkeitsteilchen bewegen sich parallel der Rohrachse, so folgt aus den
Untersuchungen von Reynolds, daf das Gesetz nicht fiir alle Geschwindigkeiten,
also auch nicht fiir alle Driicke gilt, sondern nur fiir Geschwindigkeits- und
Druckwerte unterhalb der kritischen Geschwindigkeit. Anschliefend an die
Arbeit von Reynolds habe ich meine Untersuchungen angestellt. Die von O. E.
Meyer durchgefiihrte Theorie des Ausstromens von (asen durch enge Rohre
liefert fiir die in der Zeiteinheit durchfliefende Menge einen Ausdruck, der
dem bei Fliissigkeiten entsprechend ist. Ks muBl jedoch vorausgesetzt werden,
daff die Geschwindigkeiten unendlich klein sind, wihrend bei nicht zusammen-
gedriickten Fliissigkeiten die Poiseuillesche Bewegung immer mdglich ist. Es

. . +
mufl bei Gasen nur das Volumen unter dem mittleren Drucke 572 P gemessen

werden.

Spiter haben dann Springmiihl und Obermaier durch austiihrliche Ver-
suche gezeigt, daf auch hier der Wert der duBleren Reibung unendlich grof
ist. Die benutzten Driicke waren sehr gering.

Wenn nun das Poiseuillesche Gesetz mit mehr oder weniger Genauigkeit
auch fiir Gase gilt, so muB, falls auch hier eine kritische Geschwindigkeit vor-
handen ist, unterhalb dieser Stelle das Gesetz gelten, oberhalb nicht mehr.

Als Richtschnur fiir die Untersuchungen habe ich mir folgende
Fragen auigestellt:

1) Gibt es bei Gasen eine kritische Geschwindigkeit?

2) Wie verschiebt sich diese Geschwindigkeit mit Durchmesser und Linge
des Haarrshrchens?

3) Wie verhiilt sich das Poiseuillesche Gesetz unter- und oberhalb der
kritischen Geschwindigkeit?

4) Einflufl des Haarrshrchenmaterials.

5) Abhiingigkeit der Durchfluimenge und der kritischen Geschwindigkeit
von der Gestalt der EinfluB6ffnung.

6) Kann man die Wirbel sichtbar machen?

7) Temperaturverlauf lings des Haarrshrchens.



Soviel mir bekannt, sind bis jetzt Untersuchungen iiber die Wirbelerschei-
nungen bei Gasen, hervorgerufen durch das Stromen in Haarrthrchen, noch
nicht gemacht worden. Mehrfach untersucht ist jedoch schon die Reibungszahl
selbst, ihre Aenderung mit Druck und Temperatur. Fiir die Veriinderung der
Reibungszahl mit dem Drucke fanden die Beobachter: Innerhalb weiter Grenzen
des Druckes ist die innere Reibung der (tase entweder gar nicht, oder doch
nur in sehr geringem Grade mit dem Druck verdinderlich. Die Ergebnisse
in bezug auf die Aenderung mit der Temperatur weichen mnoch ziemlich von-
einander ab; sie stimmen aber darin iiberein, daf die Zunahme schneller erfolgt,
als die Theorie verlangt.

Bei meinen Versuchen habe ich geradlinig ausgestreckte Metall- und Glas-
rohrehen von folgenden Abmessungen mit kreisformigem Querschnitt verwendet.

Linge der Durchmesser der Druck
Haarrohrchen | Haarrshrchen
mm mim
Maximum 15 300 4 ‘ 180 at
Minimum 163 0,123 | 7 mm H,0

Beschreibung der Anlage.

Zu der vorliegenden Arbeit wurde die Maschinenanlage des Physikalischen
Instituts benutzt. Bei der Ausfiihrung der Versuche habe ich unterschieden

zwischen einer Hochdruckanlage, Fig. 1, und einer Niederdruck anlage,
Fig. 2.



I) Hoechdruckanlage.

Die Luft wird durch den Kompressor ¢, der von dem Gasmotor G mit
Hiilfe der Transmission 7' angetrieben wird, aus dem Freien angesaugt und in
den Behilter B gedriickt.

Der Kompressor ist als Stufenkompressor ausgebildet und hat die Ab-
messungen:

Hochdruckzylinderdurchmesser . . . . . . 30 mm,
Niederdruckzylinderdurchmesser . . . . . . 170 »
Hab . . . . . . o 0 . . . 0 . . .0 50 »
Umlaufzahl . . . . . . . . . . . . . . 400.

Die Anlage 148t eine Kompression bis 200 at Ueberdruck zu. Der Be-
hilter B besteht aus drei iibereinandergelagerten Kesseln und ist so einge-
gerichtet, dal man sowohl die komprimierte Luft wie auch das Wasser einzeln
entnehmen kann. Der Kompressor liuft zwecks Kiihlung unter Wasser und
Oel, mithin wird sich stets in jedem der drei Kessel unten das Wasser, dariiber
die komprimierte Luft befinden. Die drei Wasserriume sowie die drei Luft-
riume stehen nun je unter sich in Verbindung, so daB es durch Umklappen
des Rohrstiickes Z moglich ist, durch das Ventil F Luft, durch das Ventil E
Wasser in das Haarrdhrechen zu schicken. Die Leitung W ist in Wirklichkeit
ganz kurz. Der Behilter L dient zur Verbindung des HaarrShrchens K mit
dem Rohr W und dem Behilter R. Die Konstruktion von L wird spiter
erbrtert. An das Haarrdhrchen schlieft sich das Expansionsrohr § und an
dieses die Gasuhr U an. Vor der Gasuhr ist ein Wassermanometer H. Der
erzeugte Kompressionsdruck wird an dem Metallmanometer M abgelesen. D ist
ein Absperrventil. An das Ventil # kann fiir niedrige Driicke (1 at und weniger)
ein Reduzierventil angeschraubt werden. In diesem Falle muf man dann fiir
die Druckmessung wegen der Genauigkeit auch noch ein Quecksilbermanometer
einschalten. Wenn die durchflieBende Menge wegen zu groller Enge des Haar-
rohrehens zu klein wird, um mit der Gasuhr gemessen zu werden, fingt man
die Luft in dem MeBzylinder N iiber Wasser auf. Hierdurch kann man
einige Kubikzentimeter ablesen.

II) Niederdruckanlage.

Diese Anlage ist fiir Driicke bestimmt, die nur einige Millimeter oder
Zentimeter Wassersiule betragen. Aus diesem Grunde ist sie naturgemif
bedeutend einfacher als die Hochdruckanlage.

Die Luft wird komprimiert in dem Gasometer X, geht dann zum Wasser-
manometer ¥ und von hier zum HaarrShrchen K. An letzteres schlieBt sich
die Gasuhr U an. Je nach der Menge wurde bald eine grofie, bald eine kleine
Gasuhr benutzt.

Ausfiihrung der Versuche.

Allgemeines.

Bevor ich an die Versuche selbst herangehen konnte, hatte ich in der
Anlage viele technische Schwierigkeiten zu tiberwinden. Hauptstichlich stellten
sich mir bei hohen Driicken die Undichtigkeiten in den Weg, die teilwsise in
den Flanschen, zum griéfiten Teil aber in den Ventilen auftraten. Die Luft-
ventile D und £ dichten durch einen Tellerverschlufl, Fig. 3, das Wasser-
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ventil £ durch einen Kegel, Fig. 4. Die Schwierigkeiten in dem Abdichten
der Ventile D und # lagen darin, zu dem Dichtungsteller einen Stoff zu finden,
der weder zu hart noch zu weich war. Gummi, Blei, Zink, Leder erwiesen
sich als zu weich; Kupfer, Eisen als zu hart. Erst in dem Aluminium fand
ich das rechte Mittelding. Die Aluminiumdichtungen habe ich 1%, Jahr tig-
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Fig. 3 (sehematisch).

lich benutzt, und es war bis zum Schlusse dieser Arbeit nicht erforderlich,
die Dichtungsteller auch nur ein einziges Mal auszuwechseln.

Fiir meine personliche Sicherheit beim Zerspringen eines Glasrshrehens
sorgte ich in folgender Weise: das Rohr wurde an den freien Seiten mit Aus-
nahme der vorderen durch zwei diinne Stahlblechplatten abgedeckt. Vorn an
der Beobachtungsseite hingen schwebend, um einem Anprall der Glassplitter
nachgeben zu konnen, zwei libereinandergelegte, feinmaschige Drahtsiebe. Das
Rohrehen stand senkrecht, Fig. 5.

Die Versuche wurden in der Weise angestellt, dafl ich an dem Metall-,
Quecksilber- oder Wassermanometer den jeweilig treibenden Druck, an der Gas-
uhr die in einer bestimmten Zeit durchgeflossene Menge feststellte. Durch Auf-
tragen des Druckes und der Reibungszahl oder des Druckes und der Durch-
fluBmenge erhielt ich dann jedesmal die Stelle der kritischen Geschwindigkeit
in der Kurve. Bei kleinen Durchflufmengen, also bei engen Rohren, wiihlte
ich mit Riicksicht auf die Genauigkeit der Gasuhren die Beobachtungszeit
grofler als bel weiten Rohren. Es war besonders darauf zu achten, dall zwischen
Haarrohr und Gasuhr eine sogenannte Expansionsleitung lag, damit die Gasuhr
ohne Ueberdruck arbeitete. Die Glasrohrchen sind geliefert von Karl Kramer
in Freiburg i/Br. Die Metallrohrchen konnte ich in den fiir mich notwendigen
Weiten in Deutschland nirgendwo erhalten. Ieh bezog sie von Kipp & Zonen
in Delft (Holland). Die Verbindung der Glasrohrchen K mit dem Behilter L
hatte obenstehende Konstruktion, Fig. 6.
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Der ganze in Fig. 6 dargestellte Dichtungsverschluf hat sich bei ge-
niigendem Anziehen der Mutter als sehr gut bewihrt. Das Rohrchen K wurde
mittels Marineleim oder Siegellack eingekittet. Nicht ein einziges Mal ist
mir wihrend der ganzen Arbeit ein Rohrchen infolge zu hohen Druckes
herausgeschleudert worden, ein Beweis fiir die Zuverlissigkeit der Dichtung.
Nur muB das Einkitten bei heifer Stopibiichse und recht langsam geschehen,
damit die Luft entweichen kann. Das Rohrchen war nicht unmittelbar mit dem
ixpansionsrohr, welches zur Gasuhr fiihrt, verbunden, sondern zwischen Haar-
réhrchen und Expansionsrohr war noch ein Stiick weiten Gummischlauches an-
gebracht. Bei hohen Driicken niimlich gerdit das Haarrohr sehr leicht in kleine
Schwingungen, weil es senkrecht steht, und bricht dann, wenn es aus Glas be-
steht, jedesmal ab, sofern es am Ausflufiende nicht frei beweglich ist. Auch
wiire ohne den Schlauchansatz das Zentrieren zu schwierig, wenigstens bei
Glas. Die Expansionsleitung selbst bestand aus Glas.

Vorversuche.

1) Eichen der Gasuhren.

Die beiden Gasuhren wurden hintereinander geschaltet. Die grofie Uhr
war, wie schon erwiihnt, vom Gaswerk entliehen und =zeigte bei einer Um-
drehung 100 1tr an; die kleine Uhr gehtrte zum Junkersschen Kalorimeter und
zeigte bei einer Umdrehung 3 ltr an. Ich benutzte die kleine Uhr als Priizi-
sionsinstrument. Durch einen meiner Mitarbeiter wurde bei I, Fig. 7, von 5
zu 5 ltr ein Zeichen gegeben. Zu gleicher Zeit las ich die angezeigte Menge
bei II ab. Der Unterschied ergab alsdann die Berichtigung; sie ist in Kurve I,
Fig. 8, dargestellt.

7 /4
70017 —
° %)
— )
o\
grofse Uhr Klerne Uhr
Fig. 7.
Liter grofse Gasuhr
ba4‘ ﬂl’ T
§ 2 Uurve 7,
Sy
R
37 7 T~ |
§ — *
AN 7 20 30 4 S0 60 W 80 W 700Liter

von 0b/s 700=e1m7e Zejgerumaretiurng
Fig. 8.

2) Eichen des Hochdruckmanometers.

Das Hochdruckmanometer ist ein Metallmanometer und li6t einen Druck
bis 250 at Ueberdruck zu. Das Eichen geschah in folgender Weise: Durch
eine Cailletetsche Pumpe wurde dureh Kompression von Wasser der hohe
Druck erzeugt und dieser dann nach dem Verfahren von Amagat durch
Kolbeniibertragung reduziert. Mit der Cailletetschen Pumpe war das zu eichende
Metallmanometer, mit dem Amagatschen Apparat das zu vergleichende Queck-
silbermanometer verbunden. Beide Pumpen waren hintereinander geschaltet,
vergl. Fig. 9.



Wihrend ich den Druck an dem vergleichenden Quecksilbermanometer
einregelte und ablas, beobachtete einer meiner Mitarbeiter das zu eichende
Metallmanometer. Die iibertragende Fliissigkeit bei dem Amagatschen Apparat
war Melasse. Hoher wie 153 at Ueberdruck konnte ich mit der Cailletetschen
Pumpe nicht kommen, weil es wegen ganz geringer Undichtigkeiten nicht mog-
lich war, den Druck fiir die Beobachtungszeit gleichbleibend zu halten.

Wegen néherer Einzelheiten iiber die Bauart und den Gebrauch der bei-
den Apparate verweise ich auf Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik.
Fig. 10 zeigt die Berichtigungskurve.

3) Eichen des Niederdruckmanometers.

Das Niederdruckmanometer war ebenfalls ein Metallmanometer und lieff
einen Druck bis zu 12 at zu. Ich habe es jedoch nur bei geringeren Driicken

verwendet und auch nur fiir niedrige Driicke geeicht. Letzteres geschah mit
dem sogenannten Mariotteschen Apparat, vergl. Fig. 11. Das Verfahren war
folgendes:



Wie friither, so wurde auch hier das zu eichende Manometer mit einer
Quecksilbersiule verglichen.

Mit der Handpumpe 4 wurde komprimierte Luft in den Mariotteschen
Apparat gedriickt, alsdann der Hahn B geschlossen und durch Ziehen an der
Ventilschnur € so viel Quecksilber aus dem kleinen Behiilter B in das Mano-
meter D gelassen, bis die Quecksilberoberfliche in dem erweiterten Rohrstiick &
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Fig. 12.
sichtbar wurde. Die Quecksilbersdule hilt alsdann dem Luftdruek in E das
Gleichgewicht. Der Abstand der Quecksilberspiegel in D und E ergibt den
Druck, der mit dem zu eichenden Manometer G zu vergleichen ist. Der Hahn B
ist eingeschaltet, damit die Luftmenge und der Druck unverindert bleiben;

Kahn K dient zum Ablassen des Quecksilbers. Die Berichtigungen sind in
Fig. 12 gezeichnet.

Hauptversuche.

1) Untersuchung der kritischen Geschwindigkeit bei Glasrohren.

Wie schon erwdhnt, wurden die Messungen in der Weise gemacht, daB ich
Druck und Durchflufimenge beobachtete. Ich zeichnete hierant die Volumendruck-
kurve und erhielt unmittelbar die kritische Geschwindigkeit, indem die Kurve an
jener kritischen Stelle einen deutlichen Knick zeigte. Auch einige Werte der
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Fig. 13. Glaskapillare. Durchmesser 0,123 mm. Kurve 4: I = 1055 mm. KXurve 5: = 295 mm.
Kurve 6: 1 =163 mm. NB. Am EinfluBende nicht aufgeblasen.



Reibungszahl habe ich ausgerechnet, und zwar nach dem Poiseuilleschen Gesetz
unter der Voraussetzung, dall das Volumen unter dem mittleren Drucke Da * e
gemessen wird. Naturgemif bricht dann auch die Druck-Reibungs-Kurve an
dersclben Stelle wie die Druckvolumenkurve. Ich werde nachfolgend bei dem
ersten Haarrohrehen ein Beispiel der Beobachtung in Zahlen angeben und bei
den folgenden nur noch die Kurven darstellen, da aus ihnen ja alle Beobach-
tungswerte ersichtlich sind.

Der Durchmesser des Glasrohrchens wurde durch Quecksilberwiigung be-
stimmt und dann optisch mit dem Mikroskop nachgepriift. Bei gar zu engen
Rohren wurde der Quecksilberwiigung eine Berechnung des Durchmessers aus
dem Poiseuilleschen Gesetz bei ganz niedrigem Drucke vorgezogen. Das erste
Glasrohrehen hatte einen Durchmesser von 0,123 mm und eine Linge von
1055 mm.

Einige Beobachtungswerte. (Hierzu Kurve 4, Fig. 13.) Haarrohr L

D;::fkl\’{:;‘:)g; t::n Druck, berichtigt| DurchfluBmenge {‘ Stromungszeit Bemerkungen
at at cem ! sk
: |
1,0 1,02 } 2,7 60 b
2,11 2,13 | 4,0 30 i
2,52 2,54 1 5,4 »
2,90 ‘ 2,92 | 6,5 >
3,40 ! 3,42 : 7,3 »
3,63 | 3,65 \ 9,5 >
4,00 4,02 \ 11,5 » \
4,40 4,42 | 12 » ) Niederdruckmanometer
4,69 t 4,71 14 »
5,01 5,08 15,6 »
5,50 i 5,562 17,3 »
5,80 i 5,82 ! 19,5 »
6,18 6,20 22 »
6,86 | 6,88 | 26,8 »
7,15 7,117 i 27,6 » i
12,0 10,0 i 51 »
13,0 11,2 I 60 i »
14,1 12,3 : 70 »
14,0 : 13,1 ‘ 76 1 »
16,0 i 14,2 : 89 : »
16,2 | 14,5 ‘ 90 i »
16,6 ‘ 15,0 ; 92 1 »
18,0 16,2 ; 96 ‘ »
20,0 18,4 ' 103 %
22:0 20:4 " 109,5 l N Hochdruckimanometer
23,5 22,0 ! 119 i »
27,5 26,1 140 ‘ »
30,0 28,7 158 I »
32,8 31,7 177 [ »
35,1 34,1 183 ; »
37,8 36,5 197 : »
40,0 39,3 214 ‘ »
42,0 41,4 ' 224 i » /

Die in der Zahlentafel angegebenen Durchflufmengen sind nun ihrerseits
wiederum der Mittelwert aus mehreren Messungen. Der Druck blieb niimlich
besonders bei engen Rohren lingere Zeit unverdindert, und withrend dieser Zeit
beobachtete ich dann alle 30 sk die Ausfluimenge.

Wenn z. B. in der Zahlentafel einem Druek von 5,01 at eine Durchfluf3-
menge von 15,6 cem entspricht, so ist 15,6 ccm der Mittelwert aus den Einzel-
messungen:
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Der erste Klammerausdruck bleibt bei demselben Rohr unveridndert, es
dndert sich mit dem Druck nur der zweite Faktor, die letzte Klammer. Hat
man C fiir ein Rohr berechnet, so folgen die Werte fiir verschiedene Driicke

aus g = C%'. Bei dem ersten Rohr war
v

es wird also

Nachfolgend einige Zahlenwerte der Reibungszahl bei

l=105,5 cm; 27 =0,0123 CIn,

Driicken, hierzu Kurve 7 in Fig. 14.
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Weiter habe ich nun Haarrdhrechen von verschiedener Linge und ver-
schiedenem Durchmesser benutzt, um so die Verschiebung der kritischen Ge-
schwindigkeit festzustellen. Die Mcssungen sind in den Fig. 15 bis 23 nieder-
gelegt und geben durch die Kurven ein deutliches Bild.

Versuchzahlentafel.

- | I - |
Haar- | Durch- . krlt.iscl}e ) 3 i Durchflumenge
rohr |messer Linge Geschwindigkeit Kurve an der Bemerkungen
Xr liegt bei einem Nr. kritischen Stelle ge
e |  Drucke von © in 30 sk
mm |, mm | | |
[ ‘ |
1a 0,125, 1055 42,2 at 4 ‘ 37 cemn am EinfluBende nicht
1b 295 | 8,5 » 5 t 100 » aufgeblasen
lc 163 ’ 6,3 » . 6 ‘ 98 »
|
2a 0,241 | 1054 4.5 » \ 8 i 0,180 ltr desel
2b 599 3,6 » 1 9 0,185 » sl
5a | 2,00 15300 260 mm Hg | 10 | 145 »
3b 12150 | 234 > » 11 ‘ 1,47 »
ERd 9170 182 » » i 12 1,50 »
3d 6080 | 133 » » | 138 ‘ 1,61 » desgl.
Se 23801 180 » » ! 14 j 1,53 »
31 1550 34 » » 15 | 1,68 »
5g 1030 24 > » 16 o170 »
4 — = — — — nicht gemessen
R . noch tiefer als am EinfluBende uicht
” 3,80 3120 7 mm H.0 | 18 - aufgeblasen
6a | 0,430 1030 2,1 at (19, 22, 24, 27 0,45 ltr ,
& 570 1,6 » 120, 23, 25, 25| 0,52 » k(’“z_s:(?ocah“fi‘z?li“ie“
6o 278 | 1,5 » 21, 26 | 0,86 » J gl
500 T 7
4,
Z %) ]| 71
‘ w40 7
2 / 1
%00 14
20 4 fals P 1
78 360 | ~
7% % D320 /Y
I N b
# o §2&0 /
g7 9 x 240 ; s
5 4 : Y g
’ V (?200 Fa > ||
5 AV 1T 760\ ” 7Y s =
. [~
4 720 Y > = N
P s, s LT o S
] . 2
40 | o1 —— —— —
70 20 30 40 50 60 70 80 | Lo ] | al et -
Hundertste! Lrter i 50 sk 0 ? [
G 08 32 16 2 2% 26 32 36 % 4% 4552 56 6 GF 6%
Kurve 8: d == 0,241 mm —Lifer in 60 sk
l=1054 » Durchmesser 2,0 mm.
Kurve 9: d = 0,241 » Kurve 10: {=15.30 m Kurve 14: = 2,88 m
= 599 ~» »  11: 1=12.15 » »  15:1=1,55 »
am Einflufende nicht aufge- » 120 l= 917 » » 16: 1= 1,03 »
blasen. > 13:l= 608 »
EintluSende nicht aufgeblasen.
Fig. 15. .
Fig. 16.
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Die Haarrshrchen 3a bis 3g wurden auf dem Hofe des Instituts aufgebaut,
da mein Laboratorium solche Liingen nicht zulieS. Die ganze lange Rohre
bestand aus einzelnen ungefihr je 2 m langen Stiicken, die mit den Enden
genau aneinander stiefen und durch Gummi zusammengehalten wurden, Fig. 17.

Ich habe mich durch mehrere Messungen iiberzeugt, daf der Zusammen-
stoB der Enden ohne Einfluff blieb, indem ieh ein Haarrohr in Stiicke zerschnitt
und diese dann in der geschilderten Weise wieder zusammenfiigte. In beiden

200 l
790 Kurve 17. =700 J
780 d= 2,2 mm, 1=1555 mm. ’Q 90
“ /
770 / Kurve 18. X s
760 a d=3,8 mm, !=3120 mm, 70 y
750 4 %‘N /
/ Kurve 19 und 22. I 40
7% a Iy Hurve 18
/ burery d=0,430 mm, !=1030 mm § g
730
]
720 Kurve 20 und 23. Q 7 j -
Ty, / d=0,430 mm, [ = 570 mm § 0 /
Q
S 799 / — Kurve 21. & 20
§ 90 : d = 0,430 mm, !=278 mm g 70 /
§ w / T
/ Einflufende nicht aufgeblasen. 8 0 g5 7 75 2 24
4 * Literin 30k
60 / Fig. 19.
50 P ;‘79;
% ] Z
0 \]V} 780 i [/i
20 y 770
» 760, /
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0 7 2 J 4 &
Liter in 30 sk 740 7 D
Fig. 1%, 730 S A
at 720 &/
70 )4 /«"
, tﬂﬂ v .
4 S0 pal
¢ 8 S VAT
) 3 0 4
7}
Y . 80 rd
5¢ / \m( z').‘\/ Y /’
35 / o5 ” avi
S V' 60 b AP
‘ - 50 /
3 / %
} 40|
2 /r 30 f/
7 P
] 20—
Gz 0+ 05 08 7 72 7% %6 38 Z 32 70 —
Liter in 30 sk
Fig. 20. 9 2 4 6 & 1072 7% 76 7 20 22 2% 26 28 30
Liter in 30 sk
Fig. 21.

Fillen waren die Ergebnisse genau dieselben. Auch eine etwaige Krimmung
im Expansionsrohr zwischen Haarrohrechen und Gasuhr war ohne Einflul.
Natiirlich muB das Expansionsrohr weit sein im Vergleich zum Haarrohr, be-
sonders bei hohem Druck.

Bei Rohr Nr. 5, Kurve 18, Fig. 19, konnte ich wegen des grofen Durch-
messers eine kritische Geschwindigkeit nicht Yeststellen. In der Literkurve ist der
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Knick bis 7mm H:O abwiirts noch nicht aufgetreten und auch die innere Rei-
bung hat hier noch einen Wert, der groBer ist als 2000 10—7. Mithin hat das
Poiseuillesche Gesetz keine Griiltigkeit.

Die folgende Zahlentafel gibt einige Geschwindigkeiten an der Kkritischen
Stelle an:

| " Geschwindigkeit
RNO :u' Durchmesser Linge an der kritischen Stelle
’ mm | m m
1a 0,123 | 1,055 244,33
1b » 0,295 280,84
le » 0,163 272,41
2a 0,241 1,054 131,77
2b » ‘ 0,599 135,43
3a 2,0 " 15,300 15,39
3b » ; 12,150 15,60
3c » i 9,170 15,92
3d » ! 6,080 15,95
3e » j 2,880 16,24
31 » } 1,550 17,82
3g » | 1,030 18,05

Es zeigt sich, dafl der von Reynolds gefundene Ausdruck fir die kritische
Geschwindigkeit
0D Un
an

= oo 2000

3*



auch auf Gase anzuwenden ist. Ich will hier einige Zahlenwerte dieses kriti-
schen Ausdruckes angeben, wobei ich setze:

&= 1800 - 107
0 = 0,0012.

Zahlentafel fiir einige kritische Geschwindigkeiten.

Durchmesser Liinge 9D Un
min m % “
|
0,123 1 1,055 2003
» i 0,295 2302
» 0,163 2234
0,241 | 1,054 2112
» J 0,599 2160
2,0 | 15,30 2042
» 6,080 2126
» ' 1,030 ‘ 2400

2) Untersuchung der kritischen Geschwindigkeit bei Metallrohren.

Der Quersehnitt der Metallrohre war nicht so genau kreisrund wie der-
jenige der Glasrohrchen. Es hiingt dies mit der Schwierigkeit der Herstellung
von Metallrohren von grofler Wandstiirke zusammen.

Die Beobachtungen sind wie in 1) so auch hier in Kurven niedergelegt,

und zwar in den Fig. 24 bis 27.

R(T)hr Kurve kritische .Gesehv&tmdlgkelt Material | Durchmesser 1 iinge
Nr Nr. liegt bei i
| mm mn
7 29 und 30 430 mm Hg Eisen o0 0,4 1,480
5 nur bei hohem Druck i .
8 81 %mit Rohr Nr.7 Verglicheng Kupfer ‘ €0 0,4 1,500 .
9 32 78 mm H.0O Kupier i 1,95 1,380
10 33 nicht gefunden Messing | 4,0 3,120
at
32 T
7300 30 /
7200, 28
¥
7100 % /4
7000 / 2% / =
900 / 22 2/
Aurve 29 Kurve 29, Eisen N >
oo ’ ‘ 20 Ny g
8 700 // d =rd. 0,4 mm, != 1480 mm. 5% /,/ {‘\\(
Eé‘ﬂﬂ \// Kuarve 30, Elsen. §76 //
%500 {,‘ d=rd. 0,4 mm. l=1480 mm. 7z} &
Q
00 Kurve 31, Kupfer. 7z /
300 b d=rd. 0,4 mm, ?=1500 mm., 7Z[] N/
200 7 //
g 2 % 6 & 70 72 7% 76 78 /
Hunderiste! Ifr ra 30 sk 2
Fig. 24.

0 020% G608 7 142 1% 76 76 2

Liter in 305k

Fig. 25,



260 3
260 700
248 90
220 / &
ya
200 70| —
/ ) N
17&0 Kurve 32, Kupfer. N f/rarre&i
X760 d=1,95 mm, = 1380 mm. K&
R / Wurve32 3
44 % . N
/ Kurve 33, Messing. g
Y720 LY
N / 4 =4 mm, 1=3120 mm. )[
Q700 20
80 i 7012
60 K g Gz 0% 06 48 7 72
w (/ Liter in 30 sk
/ —
2 Fig. 27.
0 470243 O# G5 G 97 06 09 7
Liter in 30sk
Fig. 26.
Die kritische Geschwindigkeit bei Kurve 30 und 31 ist 16,46 m. — Der
Ausdruck
DU
92 0m _ 439;
1.
fir Kurve 82 wird dic kritische Geschwindigkeit 3,80 m. — Der Ausdruck
D Un
¢L T 494,

Es zeigt sich also, datl zwar der kritische Ausdruck
0D Unm
e
auch fiir Metallrohre gilt, dafl aber sein numerischer Wert bei Glas und Metall
verschieden ist. Wilrend ich bei Glasrohren gefunden hatte
eD Un
u

= oo 2000,

finde ich fiir Metallrohre

eDUn _ 100 bis 500.

3) Versuch, die Wirbel sichtbar zu machen.

Mit Hiilfe verschiedener Verfahren versuchte ich, die Vorginge im Innern
der Rohre, die Wirbel, sichtbar zu machen. Zuerst brachte ich unter das Ein-
flubende der Rohre in geeigneter Weise wihrend des Durchstromens der kom-
primierten Luft den Rauch von brennendem Zunder. Ich dachte, auf diese
Weise vielleicht durch Rauchwolken im Innern der Rohre etwas Niheres zu
entdecken. Jedoch die Rohre wurden so heiff, daB8 ich dieses Verfahren alsbald
wieder verlassen muBte. Dann nahm ich statt des Zunders ein feines gelbes
Pulver. Aber auch hier sah ich im Innern der Rohre trotz der schirfsten
Beobachtung nichts als eine Wolke. Als letztes Hiilfsmittel versuchte ich die
sogenannte Schlierenmethode, welche bekanntlich die kleinsten Unterschiede in
dem Lichtbrechungsvermdgen an den einzelnen Stellen eines Raumes erkennen
116t und dadurch sonst ganz unsichtbare Erscheinungen sichtbar und beobacht-



bar macht. Ich habe sowohl die Anordnung von Prandtl?) wie diejenige von
Tépler?) benutzt.

Lange Zeit habe ich mit diesem Verfahren nach verschiedenen Richtungen
hin herumgeprobt, jedoch ohne Erfolg. Meiner Ansicht nach lag das Versagen
der sonst so empfindlichen Schlierenmethode nicht etwa in einem ungenauen
Autbau der Apparate, nicht in Unebenheiten der Linsen, nicht in einer ober-
fidichlichen Beobachtung mittels des Fernrohres, sondern nur allein in den opti-
schen Unebenheiten des Rohrglases.

4) EinfluB der Gestalt des Einflufendes der Rohre auf die DurchtluB-
menge und die kritische Geschwindigkeit.

Wie frither, so sind auch hier die Beobachtungen wieder in Kurven
niedergelegt. Ich hiitte eigentlich nicht geglaubt, dafi der Einflul der Gestalt
des Einflulendes so gro sei, wie sich in der Tat herausgestellt hat. Die Unter-
suchungen wurden in der Weise gemacht, daf ich die DurchfluBmenge ver-
schiedener Rohre feststellte, und zwar einmal mit nicht aufgeblasenem EinfluB-
ende — ——= ), das andere Mal mit aufgeblasenem Ein-
fluBende —»[> —. Die Literdruckkurve ergab dann
die kritische Geschwindigkeit.

Nachiolgend einige Beobachtungskurven, Fig. 28 bis 31:

Der Uebersicht halber will ich noch folgende Zahlentafel angeben, die alle

bisher untersuchten Glasrshrchen zusammentaft.

; L ; J 0D Un
Durchmesser ; inge Um gemessen P Bemerkungen
mm | m m | aus den Messungen
|
0,123 ‘ 1,055 244,33 2003
| 0,295 280,84 2302 % nieht aufgeblasen
| 0,163 272,41 2234
0,241 l 1,054 131,77 2112 N
! 0,599 185,43 2160
2,0 15,300 15,39 2042
21,150 15,60 |
9,170 15,92 Y
6,080 15,95 2126 »
2,880 16,24 ‘
1,550 17,82 Y
1,080 18,05 2400 /
2,2 1,655 15,35 1998 »
0,153 1,350 225,8 ! 2250 »
333,70 I 3337 aufgeblasen
0,317 0,800 120,69 2536 nicht aufgeblasen
379,32 o0 8000 aufgeblasen
2 1,000 15,85 2113 nicht aufgehlasen
20,21 2694 aufgeblasen
2 10,950 16,80 2210 nicht aufgeblasen
16,80 2240 aufgeblasen
0,430 ! 1,030 104,40 0 3000 foeblasen
© 0,570 117,18 > 3000 % (l?llllrgschwa.('h)
| 0,278 197,59 ! > 5000 i
|
I

') Prandtl, Physikal. Zeitschrift 8, 1907.

2 Topler, Pogg. Annalen 131,
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Fig. 28 und 29

5) Temperaturuntersuchungen lings des Rohres.

Die beiden Haarrshrchen B und C, Fig. 32, wurden in das fiir -diesen Zweck
konstruierte Gefil A eingekittet. Das Ridchen R diente zur Fiihrung des Thermo-
drahtes, der durch die beiden Rohre gezogen war. Das zum Thermodraht
verwendete Material war Kupfer und Konstantan. Die Hauptltstelle U (Kupfer-
Konstantan) befand sich im rechten Rohrchen B und wurde durch vorsichtiges
Ziehen in dem Rohr verschoben. Der Behilter D enthielt Wasser und hatte
den Zweck, die kleinen mit Oel gefiillten Gefifle £ und £ aui gleichbleibender
Temperatur zu halten, weil sich hier noch die beiden Anschlufilststellen fiir das



Galvanometer ' befanden. Die Leitungen EG und FG bestanden aus Kupfer;
H war ein Fernrohr und diente zur Beobachtung der Ausschliige von G. Durch
das Verschieben der Lotstelle U erhielt ich somit den Temperaturverlauf lings
des Haarrthrechens.

Bei sorgfiltiger Behandlung konnte ich sogar die Lotstelle noch einige
Zentimeter aus dem. Haarrshrchen heransziehen und auch die Temperatur-
vorgiinge an dieser Stelle feststellen. Wihrend der Beobachtung mufBte natiir-
lich die komprimierte Luft durch das Haarréhrchen stromen. Den Druck hielt
ich durch Nachpumpen unverindert. Das Eichen des Galvanometerausschlages
ergab: 10 mm Ausschlag auf der Fernrohrskala entsprechen einer Temperatur-
tinderung von oo 1°C, und zwar: Ausschlag nach rechts: »Erwirmung«, Aus-
schlag nach links: »Abkiihlung«. Beobachtet wurde der treibende Druck, die
Entfernung der Lotstelle vom Ausfluffende des Rohres B und die Temperatur.
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Ich will auch hier wie frilher aut die Beobachtungstafeln verzichten und
dafiir der besseren Uebersicht wegen die Beobachtungskurven in den Fig. 33
bis 35 angeben. Als Koordinaten sind aufgetragen die Entfernungen der Lot-
stellen U vom Ausflufende des Haarrohrchens und die Galvanometerausschlige
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Fig. 36.

Die Entfernungen der Lotstelle innerhalb des Rohrchens sind nach links, die-
jenigen aufBlerhalb nach rechts aufgetragen. Die Erwirmung ist nach unten,
die Abkiihlung nach oben gedacht (s. Fig. 36).

Diskussion der Versuchsergebnisse.

Betrachten wir zunichst die Erscheinungen bei Glasrshrchen mit Hiilfe
der Kurven 4 bis 28. Es ist bei den Versuchen mit den engsten Rohrchen
begonnen. Die Kurven 4 bis 7 zeigen die Vorginge bei einem Ro&hrchen
von 0,123 mm Dmr. und verschiedenen Lingen. Aus Kurve 4 ersieht man,
dafi die Literkurve bei ungefihr 14 at einen Knick hat, dem natiirlich
auch ein Knick in der n-Kurve Nr. 7 entspricht. Unterhalb dieses Knickes
ist die Reibungszahl % fast unveriindert, oberhalb derselben wichst sie
plotzlich stark an. Da nun immer Liter- und »-Kurven in Bezug auf die
Lage des Knickes identisch sind, so braucht man eigentlich nur noch die
Literkurve zu zeichnen. Es bildet also dieser Knick eine kritische Geschwin-
digkeit fiir die Reibungszahl, demnach auch eine kritische Geschwindigkeit
fiir das Poiseuillesche Gesetz. Dafl die kritische Geschwindigkeit von der
Linge abhiingig ist in Bezug auf den Druck, ergeben die Kurven 5 und 6.
Je linger das Haarrohrchen, desto hoher liegt die kritische Geschwindigkeit,
desto spiiter tritt sie ein. Bei {= 1055 mm (Kurve 4) finden wir die kritische
Stellung bei rd. 14 at; bei I — 295 mm (Kurve 5) liegt sie bei rd. 8 at, und bei
l=163 mm (Kurve 6) sehen wir sie bei rd. 6 at. Mit fallender Liinge fillt also
auch die kridsche Geschwindigkeit, d. h. dem Drucke nach. Dagegen scheinen
sich die Durchflubmengen an der kritischen Stelle um einen bestimmten Mittel-
wert herum zu bewegen; d. h., die Geschwindigkeiten sind an den Punkten
der kritischen Geschwindigkeiten bei allen drei Haarrohrchen fast gleich. Es
wiirde sich also hier, wie bei Fliissigkeiten, eine ganz bestimmte kritische Ge-
schwindigkeit zeigen.

Der Ausdruck, den Reynolds fiir die kritische Geschwindigkeit bei Fliissig-
keiten aufstellte, hat auch hier iiberall denselben Wert. Bei Kurve 4 bis 9 ist

tiberall ¢2U" — rd. 2000. Die Kurven 10 bis 16 zeigen nun die kritische Ge-
1<

schwindigkeit bei noch weiteren und lidngeren Rohren. Der Durchmesser bei



diesen Messungen war 2 mm. Die Linge schwankte zwischen rd. 16 m und
rd. 1 m. Auch hier sind die Geschwindigkeiten wieder gleich, der Ausdruck

¢DUn pat wieder den Wert rd. 2000. Ich habe friiher schon einige Werte fiir den

@D Un

Ausdruck “ angegeben, um zu zeigen, wie gut sich alle Werte der Zahl

2000 ndhern.

Kurve 17 zeigt die Literkurve eines noch weiteren Rohres vom Durch-
messer 2,2 mm. Die kritische Geschwindigkeit liegt hier bei rd. 25 em H.O-
Druck (Wasserdruck). Noch weiter habe ich den Durchmesser wachsen lassen.
Kurve 18 gilt fiir einen Durchmesser von 3,5 mm. Hier zeigt sich bei einem
Druck von 7 mm H,O noch kein Knick, der Wert der Reibungszahl ist zu
grof3, das Poiseuillesche Gesetz hat keine Giiltigkeit mehr. Es ist also auch in
dem Wachsen des Durchmessers eine Grenze gesetzt.

Die Kurven 19 bis 27 stellen die Versuchswerte bei einem Haarrohr von
;0 mm dar. Dieses Rohr war im Vergleich zu allen bisherigen am Einfluf-
ende ganz wenig aufgeblasen. Ich bringe es erst hier am Schlusse, weil ich
hier einige Messungen bei den hdchsten moglichen Driicken gemacht habe. Die
Kurven 19 bis 21 zeigen die kritischen Geschwindigkeiten in der Litermenge.
Die Geschwindigkeiten stimmen nicht mit denen von Reynolds iiberein. Der
Wert &;U—m ist zu groB (8000 und noch grtBer). Es kommt dies daher, daB
das EinfluBende wenig aufgeblasen war.

Bisher waren alle Kurven nur in der Gegend des Knickes betrachtet wor-
den. Wie verhalten sich denn nun Liter- und s-Kurven, wenn wir hoch iiber
die kritische Geschwindigkeit hinausgehen?

In Kurve 4 bis 6 sicht man schon, dall nach der kritischen Geschwindig-
keit mit steigendem Druck die Litermenge anfangs langsamer, spiter wieder
schneller wichst. In Kurve 4 z. B. liegt sie bei rd. 14 at. Dann wichst die
Litermenge nur langsam bis zu einem Drucke von rd. 20 at, um von hier ab
wieder schneller, und zwar geradlinig zu steigen. Gleiches zeigt siech bei den
Kurven 5 und 6, 8 und 9. Die Kurven 10 bis 16 lassen erkennen, dafi dieser
Unterschied zwischen dem erst langsamen und dann schnelleren Steigen der
Litermenge mit wachsendem Durchmesser schwicher wird. In Kurve 17 ist,
weil der Durchmesser schon 2,2 mm ist, dieser Unterschied ganz verschwunden,
die Literkurve biegt um und verlduft dann steiler, aber geradlinig.

Um nun zu zeigen, dafl auch bei ganz hohen Driicken, noch hoher als
40 at, die Literkurve linear verlduft, sind die Kurven 22 und 23 gezeichnet; sie
gehen bis zu einem Drucke von 180 at Ueberdruck. Wiihrend nun oberhalb
der kritischen Geschwindigkeit die Literkurve als gerade Linie sich darstellt,
verlduit die z-Kurve ausgesprochen als Kurve; die Kurven 27 und 28 stellen 5 fiir
ein mittleres Rohr (/1o mm Durchmesser) bis zu einem Drucke von 180 at dar.
Die kritische Geschwindigkeit ist natiirlich bei den Kurven, die bis zu solchen
hohen Driicken gehen, wegen des MaBstabes nicht gezeichnet.

Eine Diskussion der Vorgiinge bei solchen hohen Driicken wie hier (180 at),

ist zurzeit noch nicht moglich. Es seien daher diese ganz hohen Druckmessun-
gen zundchst nur als orientierende Messungen mitgeteilt.

Wir hatten bisher stets nur Glasrdhrchen. Es fragt sich nun, wie ver-
halten sich die ganzen Vorginge bei Metall? Zur Beantwortung dieser Fragen
dienen die Kurven 29 bis 33.
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Kurve 29 zeigt die kritische Geschwindigkeit fiir cin Eisenrohr von 41, mm
Dmr. und 1480 mm L#nge. Es liegt der Knick bei einem Druck von un-
gefihr 400 mm Hg (Quecksilbersiule). FEin Versuch mit dem Glasrohr von
gleichen Abmessungen beweist, daf die kritische Geschwindigkeit bei Metall
niedriger liegt als bei Glas. In Kurve 29 steigt die Literkurve nach dem Knick
erst langsam, dann schneller. Dies stimmt mit den Vorgiingen bei Glasrshrehen
iiberein. In Kurve 30 sind die Litermengen fiir das KEisenrohr bei hohen
Driicken bis zu 33 at auigetragen. lch wollte damit zeigen, daB, wie bei Glas
auch hier bei Metall die Literkurve geradlinig verliuit. In Kurve 31 ist zum
Vergleich mit Eisen ein Kupferrohr von denselben Abmessungen untersucht.
Man sieht, dafl die Literkurven bis zu den hichsten Driicken fast zusammen-
fallen. Der geringe Unterschied in der DurchfluBbmenge zwischen Kurve 30
und 31 mag vielleicht daher riihren, da das Kupferrohr rd. 2 em linger war
als dasjenige aus Eisen.

Immerhin laufen die beiden Kurven ausgezeichnet parallel, und man darf
wohl den Schlufl ziehen, dafi die Art des Metalls ohne Einfluf ist. In Kurve 32
sehen wir die Literkurve eines Rohres aus Kupfer mit einem Durchmesser von
1,95 mm und einer Lidnge von 1,350 m. Der Knick liegt bei 78 mm Wassersdulen-
druck, also auch tiefer als bei fast dem gleichen Glasrohr.

Um nun auch noch ein ganz weites Metallrohr zu haben, ist Kurve 33
gezeichnet. Das Material dieses Rohres war Messing, der Durchmesser 4 mm,
die Linge 3,120 m. Hier ist, wie auch bei dem fast gleichen Glasrohr, gar kein
Knick mehr vorhanden, der Durchmesser ist zu grof, das Poiseuillesche Gesetz
gilt nicht mehr. Vergleichen wir nun die kritische Geschwindigkeit bei den
Metallrshrehen mit derjenigen bei Glasrohren.

Bei den Eisenrohren von %, mm Dmr. (Kurve 30 und 31) ist die Kkritische
Geschwindigkeit 1646 cm/sk; der Ausdruck ¢DUn hat den Wert 439.

Fiir die Kupferrohre von 1,95 mm Dmr.p(Kurve 32) ist die kritische Ge-
schwindigkeit 380 cm/sk; der Ausdruck g—D;U”‘ hat den Wert 494.

Es zeigt sich also, daB die kritische Geschwindigkeit bei Metallrohren eher
eintritt, also bei einem niedrigeren Drucke, als bei Glasrohren, daf aber der
Ausdruck 2% bei Metallrohren unter sich ebenfalls eine kritische Geschwin-
digkeit darst:llt, nur mit einem anderen Zahlenwerte als bei Glas. Bei Glas

hatten wir

eDUn _ 1q. 2000,

fiir das Metall diirfen wir wohl angeben:

0D Un
i3

Worin kann denn nun der Grund wohl fiir dieses Verhalten der Metall-
rohre gegeniiber den Glasrohren liegen? Ich sehe den Grund in der Be-
schaffenheit der inneren Wandfliche des Metallrohrs. Es ist unmdéglich, enge
Metallrohre mit derselben glatten inneren Wand herzustellen wie zum Beispiel
Glasrohre, wenigstens nicht hei diesen kleinen Weiten.

=rd. 400 bis 500.

Die bisher verwendeten Glasrohre waren am EinfluBende nicht aufgeblasen.
Es muB jedoch die Frage aufgeworfen werden: »Ist die Gestalt des Einflufl-
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endes der Rohre ohne EinfluB? Ist es gleich fiir die Durchflulmenge, fiir die
kritische Geschwindigkeit, ob die Rohre am Einfluende aufgeblasen sind
oder nicht? «

Die Kurven 34 und 37 sollen uns dies niher erliutern. Es sind ver-
schiedene Durchmesser und verschiedene Lingen untersucht. Kurve 34 zeigt
ein Haarrohrehen von 0,158 mm Dmr. und 1,350 m Léinge in nicht aufgeblasenem
und aufgeblasenem Zustand. Ist das Rohrchen nicht aufgeblasen, so liegt der
Knick bei fast 13 at; ist es kegelig aufgeblasen, so tritt er erst bei rd. 16,5 at
auf. Durch das Aufblasen wird also die kritische Geschwindigkeit in die Hohe
gedriickt. Man sieht ferner, daB unterhalb der kritischen Geschwindigkeit die
zwei Literkurven zusammenfallen, oberhalb derselben nicht; die aufgeblasene
Rohre hat also die grSBere Durchflufmenge.

Was nun die kritische Geschwindigkeit anbelangt, so ist bei dem nicht

aufgeblasenen Rohrchen U, = 225 m. Der Ausdruck 9—1-::0—’ wird 2250. Bei

eDUn 3t 3337. Es scheint also

dem aufgeblasenen Haarrohr ist U. = 830,7 m;

die Reynoldssche Formel nur dann zu gelten, wenn das Rohr nicht aufgeblasen
ist. Kurve 35 zeigt dasselbe fiir ein Rohr von 0,317 mm Dmr. Kurve 36 bringt
die Unterschiede fiir ein noch weiteres Rohr. Der Durchmesser bei Kurve 36
ist 2 mm, die Liinge 1 m. Hier liegen die 2 Knicke schon ganz nahe zusammen.
Die kritische Geschwindigkeit bei dem nicht aufgeblasenen Rohr ist Un=15,85 m.
Der Ausdruck 22" — 9113. Die kritische Geschwindigkeit bei dem aufge-
] .
blasenen Rohr ist 21,21, eDUn _ 9694. Man sieht, dafl die Reynoldssche
w
Formel genauer fiir das nicht aufgeblasene Haarrohr gilt, jedoch ist der

Unterschied schon kleiner als bei dem firiiher untersuchten ganz engen Rohre.
Bei dem Rohr vom Dmr. 0,158 war der Unterschied %" fiir aufgeblasen und
nicht aufgeblasen rd. 1000, hier bei 2 mm Dmr. ist er nur rd. 500. Kurve 37,
wo der Durchmesser zwar auch 2 mm ist, die Linge aber 10 m betréigt, li8t
iiberhaupt keinen Unterschied zwischen einem aufgeblasenen und nicht aufge-
blasenen Rohr mehr erkennen. Man sieht also, daf der Einfluf der Form des
EinfluBendes um so grofer ist, je enger das Rohr, und daf sich bei ganz lan-
gen und weiten Rohren iiberhaupt kein Einfluf} der Gestalt mehr geltend macht.
Wie konnten wir diesen Vorgang uns nun wohl deuten? Ich erklire mir diese
Erscheinung, indem ich Strahlbildung an der scharfen Ecke, dem scharfen
inneren Umkreis des Einflufendes, annehme.

Aus der auf Seite 38 aufgestellten Zahlentafel ergibt sich, daf die
Werte von w’ sofern sie vom Werte 2000 erheblich abweichen, simtlich

w
grober als dieser Wert sind. Hieraus folgt, daf der dem DPoiseuilleschen Gesetz

folgende Bewegungszustand auch dann unter Umstiinden erhalten wird, wenn
die Kkritische Grenze bereits iiberschritten ist. Besonders tritt dies ein, wenn
sich die Einstromungsoffnung allméhlich erweitert. Dann kénnen, wie besonders
die Kurven 34 und 35 zeigen, sehr erhebliche Ueberschreitungen der Grenze
stattfinden, die dann wohl als labile Zustliinde aufzufassen sind. Aber auch die
Linge des Rohres ist von Einflu auf diese Verhiltnisse. Je linger das Rohr
ist, umsomehr nihert sich die kritische Grenze dem Reynoldsschen Wert. Bei
kurzen Rohren findet eine erhebliche Ueberschreitung des Reynoldsschen Wertes
statt. Die Wirbelung bedarf, wie es scheint, einer gewissen Liinge, um schon
bei dem Reynoldsschen Wert der Stromung die Bewegung zu beeinflussen.



Die noch folgenden Kurven 38 bis 40 zeigen den Temperaturverlauf
lings des Haarrohres. Kurve 38 zeigt die Untersuchungen fiir einen Durch-
messer von 2 mm und eine Linge von 1,220 m; jedoch sind die Driicke ver-
schieden. Man erkennt, daf die Temperatur liings des ganzen Rohres unver-
idndert bleibt bis fast zum Ausflulende. Hier beginnt infolge der Expansion
eine allmihliche Abkiihlung. Die Abkiihlung ist natiirlich um so heftiger, je
hoher der Druek ist. Immerhin ist sie nicht sehr grof; sie betrigt ungefihr
6° bei stirkster Abkiihlung. Kurve 39 zeigt die Temperaturergebnisse fiir ein
etwas engeres Rohr von °;, mm Dmr. Es ergibt sich auch hier dasselbe wie
in 38. Kurve 40 gilt nun fiir ein abermals noch engeres Rohr; der Durchmesser
betriigt °/1o mm. Jedoch Linge und Druck sind verschieden. Liéngs des Rohres
fallen hier fast simtliche Kurven zusammen, d. h. die Temperatur ist iiberall
ohne Sprung. Am Ende natiirlich miissen die Abkiihlungen bei groBem Durch-
messer bezw. hohem Druck grofer sein als bei kleinem Durchmesser bezw.
kleinem Druck.

Aus den Betrachtungen folgt, daf nirgendwo lings des Haarrohres Un-
stetigkeiten in der Temperatur auftreten. Es scheint sich demnach das Gas
wie ein Ganzes durch das Rohr hindurch zu bewegen, ohne grofie Dichte-
dnderungen, dhnlich wie eine Fliissigkeit.

Zusammenstellung der gefundenen Ergebnisse.

1) Bei Versuchen mit Stromungen der Luft durch enge Rohre hat sich
ergeben, daf der kritische Wert von Reynolds auch hier mafigebend
ist fiir den Beginn von Stromwirbeln. Die zahlenmifige Ueberein-
stimmung ist in vielen Fillen auffallend gut. Abweichungen haben
sich immer nur nach einer Richtung hin gezeigt, so dafi in diesen
Fillen die Wirbelung erst bei stirkerer Strémung eintritt.

2) Die Abweichungen werden vorzugsweise durch zwei Umstiinde veranlaft:
«) geringere Rohrlinge,
#) allmihliche Erweiterung der Einstromoffnung.
3) Metallrohre geben fiir den kritischen Wert erheblich kleinere Werte, als
der- Reynoldsschen Zahl entspricht. Wodurch diese auffallende Ab-
weichung bedingt ist, bedarf noech niherer Untersuchung.

1) Die Temperaturmessung mit Hiilfe von Thermoelementen, die in den
Rohren verschiebbar angebracht waren, ergab das hauptsichlichste
Temperaturgefiille in der Nihe der Ausflubmiindung. Es muB8 daher
auch das wesentliche Druckgefille und der hauptsiichlichste Widerstand
in der Nihe des Rohrendes liegen.



Heft 22.

Bacl}lg:. Versuche liber den Gleitwiderstand einbetonierten

isens.

Klein: Ueber freigehende Pumpenventile.

Fuchs: Der Warmeiibergang und seine Verschieden-
heiten innerhalb einer Dampfkesselheizfliche.

Heft 23.

Baum und Hoffmann: Versuche an Wasserhaltungen
(Dampfwasserhaltung der Zeche Victor, hydraulische
‘Wagserhaltung der Zeche Dannenbaum, Schacht II,
und elektrische Wasserhaltungen der Zechen Vietor,
A. von Hansemann und Mansfeld).

Heft 24.

Klemperer: Versuche iiber den Skonomischen EinfluB
der Kompression bei Dampfmaschinen.

Bach: Versuche iiber die Festigkeitseigenschaften von
StahlguB bei gewohnlicher und héherer Temperatur

Heft 25.

HéuBer: Untersuchungen iiber explosible Leuchtgas-
Luftgemische.

Fottinger: Effektive Maschinenleistung und effektives
Drehmoment, und deren experimentelle Bestimmung
(mit besonderer Beriicksichtigung groBer Schiffs-
maschinen).

Heft 26 und 27.

Roser: Die Priifung der Indikatorfedern.

Wiebe und Schwirkus: Beitrige zur Priifung von In-
dikatorfedern.

8taus: Einflup der Wirme auf die Indikatorfeder.

Schwirkus: Ueber die Priifung von Indikatorfedern.

—, Auf Zug beanspruchte Indikatorfedern.

Heft 28.

Loewenherz und van der Hoop: Wirbelstromverluste
im Ankerkupfer elektrischer Maschinen.

Bach: Versuche iiber die Festigkeitseigenschaften von_

FluBeisenblechen bei gewdhnlicher und hoéherer
Temperatur (hierzu Tafel 1 bis 4).

Heft 29.

Bach: Druckversuche mit Eisenbetonkdrpern.

—, Die Aenderung der Zihigkeit von Kesselblechen
mit Zunahme der Festigkeit.

—, Zur Kenntnis der Streckgrenze.

-, %;r Abhingigkeit der Bruchdehnung von der Mes-

nge.

-, Yersuche iiber die Verschiedenheit der Elastizitiit

von Fox- und Morison-Wellrohren.

Heft 30.

Berg: Die Wirkungsweise federbelasteter Pumpenven-
. tile und ihre Berechnung.
Richter: Das Verhalten tiberhitzten Wasserdampfes in
der Kolbenmaschine.

Heft 31.

Baeh: Versuche zur Ermittlung der Durchbiegung und
der Widerstandsfihigkeit von Scheibenkolben.
Btribek: WarmzerreiBversuche mit Durana-GuBmetall.

Gesichtspunkte zur Beurteilung der Ergubnisse von
‘WarmzerreiBversuchen.
Wendt: Untersuchungen an Gaserzeugern.

Heft 32.

Richter: Thermische Untersuchung an Kompressoren.
v. 8tudniarski: Ueber dic Verteilung der magnetischen
Kraftlinien im Anker einer Gleichstrommaschine.

Heft 33.

Wagner: Apparat zur strobographischen Aufzeichnung
. von Pendeldiagrammen.

Wiebe: Der Temperaturkoeffizient bei Indikatorfedern.

Bach: Versuche tiber die Elastizitdt von Flammrohren
mit einzelnen Wellen.

—, Die Bildung von Rissen in Kesselblechen.

—, Versuche iiber die Drehungsfestigkeit von K&rpern
mit trapezférmigem und (Treieckigem Querschnitt.

Heft 34.

Kohler: Die Rohrbruchventile. Untersuchungsergeb-
nisse und Konstruktionsgrundlagen.

Wiebe und Leman: Untersuchungen iiber die Pro-
portionalitiat der Schreibzeuge bei Indikatoren.

Heft 35 und 36.

Adam: Ueber den AusfluB von heiBem Wasser.

Ott: Untersuchungen zur Frage der Erwirmung elektri-
scher Maschinen. I.. Warmeleitvermogen der lamel-
lierten Armatur. IL Erwirmungsgleichungen fiir
Feldspulen.

Knoblauch und Jakob: Ueber die Abhingigkeit der
spezifischen Wirme Cp des Wasserdampfes von
Druck und Temperatur.

Heft 37.

Benaemann: Ueber den AusfluB des Wasserdampfes
.und iiber Dampfmengenmessung.
Moller: Untersuchungen an Drucklufthdmmern.

Heft 38.
Martens: Die MeBdose als Kraftmesser in der Material-
priitmaschine.
Heft 39.

Bach: Versuche mit Eisenbetonbalken. Erster Teil.
—, Versuche mit einbetoniertem Thacher-Eisen.

Heft 40.

Versuche an der Wasserhaltung der Zeche Franziska
_in Witten.
Griibler: Vergleichende Festigkeitsversuche an Kdrpern
aus Zementmortel.
Lorenz: Vergleichsversuche an Schiffschrauben.
—, Die Aenderung der Umlaufzahl und des Wirkungs
grades von Schiffschrauben mit der Fahrgeschwin

digkeit.
Heft 41,

Hort: Die Wirmevorginge beim Lingen von Metallen.
Miihlschlegel: Regulierversuche an den Turbinen des
Elektrizititswerkes Gersthofen am Lech.

Heft 42.

Biel: Die Wirkungsweise der Kreiselpumpen und Ven-
tilatoren. Versuchsergebnisse und Betrachtungen.

Heft 43.

Schlesinger: Versuche iiber die Leistung von Schmirgel-
und Karborundumscheiben bei Wasserzufiihrung.

Heft 44.

Biel: Ueber den Druckhghenverlust bei der Fortleitung
tropfbarer und gasformiger Fliissigkeiten.

Heft 45 bis 47.

Bach: Versuche mit Eisenbetonbalken. Zweiter Teil.

Heft 48.

Becker: Stromungsvorginge in ringformigen Spalten
und ihre Beziehungen zum Poiseuilleschen Gesetz.

Pinegin: Versuche iiber den Zusammenhang von Bie-
gungsfestigkeit und Zugfestigkeit bei GuBeisen.

Heft 49.

Martens: Die Stulpenreibung und der Genauigkeitsgrad
der Kraftmessung mittels der hydraulischen Presse.
Wieghardt: Ueber ein neues Verfahren, verwickelte
pannungsverteilungen in elastischen Kérpern auf
experimentellem Wege zu finden.
Miiller: Messung von Gasmengen mit der Drosselscheibe

Heft 50.

Rotscher: Versuche an einer 2000 pferdigen Riedler-
Stumpf-Dampfturbine. :
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