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ein Rator mit gleichartigen Gleitlagern gelagert, wie sie spiter im
Betrich eingebaut werden, Der Lagerkérper der Wuchtmaschine wird
sorgfiiliig 1sotrop weich odar hart (das heisst nach allen radialen Rich-
tungen gleich nachgiebig mit verinderlicher Steifigkeit der Auflage)
ausgefithrt; gemessen werden wiihrend des Wuchtvorganges die
Schwingungsausschiige des Lagerkorpers, also der Masse my, oder my
in unszrem Modell. Die Elastizitit und Ddmpung der Auflage
(Lagerung des Lagerkérpers) sind Eigenschaften der Wuchtmaschine
und kinnen mittels eines einfachen Schwingungsversuches bestimmi
werden. Am gut ausgewuchteten Rotor wird nun eine bekannte Test-
unwucht angebmcht. Ohne zusfitzlichen Mehraufwand an Mess-
technik kbnnen mit Hilfe der ohnehin en der Wuchtmaschine vor-
handenen genauen Messinstrumente die Schwingungsausschlige bei
verschiedenen Drehzahlen gemessen werden, Die Machrechnung der
50 gewonnenen Resonanzkurve erfolglt mit verschiedenen eingesetzten
Olfilmparametern, bis eine geniigende Ubereinst'mmung zwischen
Rechnung und Messergebnis vorhanden ist,

Als Beispiel sei gin an einam Turbogeneratorrotor naca Bild 5
in der Auswucht- und Schizuderanlage der Maschirenfabrik Oerlikon
aufgenommener Amplitudenverlauf (Bild &) angegeben Die Haupt-
daten des Rotors betragen:

Rolormasse J60d kg
Rotordurchmesser (Ballen) 100 mim
Menndrehzahl 3000 U /min
Lagerabstan TOE0 mea
Lagerdurchmesser 36D m

Die Lagerkorper im Gesamtgewichi von 2830 kp waren beim
Versuch isatrop weichs mit einer Federkonstanten von 12300 kp'em
und einer Ddmpfungskonstanten von 250 kps/cm gegen die feste
Unterlage abgestiitzt. Der Rotor lief im Versuch mil éiner statischen
Testunwucht vor insgesamt 1304 cmkg, welche zur Hiilfte in der
Mirtte und zu je einem Viertel an jedem Bellenende symmetrisch ange-
bracht war. Die Aufteilung der Rotormasse fiir dic Rechnung als
Dreimassenfall wurde wie folgt vorgenommen:

Masse in Rotormitte 16600 kg
Masse an den Lagerstellen 15000 ke
Federkonstante des Rotors &1 - 10* kpjem

Da die Unwuchten nur zum Teil in der Mitte angebracht waren,
wurde entsprechend deren Anordmung in die Rechnung eingesetzi:

Warmeschock-Beanspruchungen in zylindrischen Gefdassen

Unwucht in der Mitte 110 conkg

Unwuchten an den Lagerpartien 20 cnkge

Diz Machrechnung des Schwingungssystems als Dreimassenfall mit
den Lagerparametern

Federkonstante des Clfilms & - 10% kn/em
Diémpfungskonstante des Olfilms 3.4 - 10° kps/em

ergab die in Bild 6 angegebene Resonanzkurve, welche mit den
Messungen gut dbereinstimmt und damit die Brawchbarkeit der
Miherungsrechnung zeigt.

c) Schliesslich sei noch daran e-innert, dass das System der » longi-
tudinal gegeneinander schwingenden Massen mechanisch analog ist
#u einem Torsicnsschwingungsproblem von » miteinander durch
elastisch nachgiebige und dimpfende Wellenstiicke verbunderen
Drehmassen. In dicser Analogie entspricht der Messe my die Dreh-
masse & bzw. das Schwungmoment D2, der Federkonstanten ki die
Drehsteifigheit des i-ten Wellenstiickes, der Ddmplungskonstanten B,
die analoge Dédmpfungskonstarte filr die Torsionsschwingung, der
Schwingungsamplituden diz Amplitude des Winkelausschlages und
endlich den an den Massen my angreifenden periodischen Storkriften
Py die an dea Drehmassén & wirkenden periodischen Stérmomente
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Professor Dr, G. Eichelberg zum 75 Geburtstag am 21. November 1966 gewidmel von Dr. A. Christ, Eschar Wyss AG Abt Forschung

Einleitung

Uinser verchrier Jubilar hat sich im Zwammenhang mit dem
Dieselmotorbau sehr viel mit Warmespannungen beschifligt ; deshalb
mochte ich bei dizser Gelegenheit ctwas zu diesem Thema beitragen.

Die theoretischen Grundiagen zum Berechnen vor stationdren
und instationdren Warmespanrungen licgen #war seit langer Zeit
fest, und es 1dsst sich dazu kaum noch etwas Wesentliches beisteuern.
Jedoch ist die mathematische Handhabung reicklich kompliziert,
insbesondere bei nichistaticndrea Fillen. Deshalb wird in der alltdg-
lichen Fraxis solchen Probiemen entweder aus dem Wege gegangen
oder es werden die Probleme an «Spezialistens zum Bearbeiren
weitergeleitet. Dementsprechend ist auch das <technische Gefiihls,
d.h. das konkrete Vorstellungsvermégen fir solche Vorgange im
allgemeinen aicht stark entwickelt: oft werden harmlose File iiber-
beweriel, gefahrliche unterschatzt.

Hier mochten die folgenden Ausfiihrungen einsstzen, Sie werden
weniger den Theoretiker als den Konstrukteur ansprechen und ihm
eine auf anschauliche Weise von einfachen Vorstellungen hergeleiteie
Formel an die Hand geben zom Berechnen der meximelen Wiirme-
spannungen i der Wand eines zylindrischen Gefiisses oder Rohres,
und zwar einerseits fiir den Fzll glaichmissiger Aufwirmung und
anderseits fir den wohl haufigeren Fall des eigentlichen Wiirme-
schocks. Unter Wirmeschock soll der Vorgang verstanden werden, bei
dem sich die Temperatur des an der Gefiiss- oder Rohrwand vorbei-
stromenden Mediums plitzlich dndzrt. Dabel wird angenommen,
die Wirmetibergangszahl zwischen Medium und Wand sei endlich
unc bekannt.

Selbstverstandlich wird nicht verkannt, dass es schon lange ein
cinfaches Verfahren zum Bestimmen aller nichtstationfren Tempe-
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raturfelder unter belichigen Randbedingungen gibl: nidmiich das
graphische Verfahren von Schwide, Es wverlangt jedoch, dass der
Temperaturverlanf im fraglichen Wandstiick von Anfang an schritt-
weise verfolgt wird. Dabei intecessiert aber der Temperaturverlaul
gar nicht so sehr, sondern eg st lediglich nach der maximalen zu-
sitzlichen Spannung infolge des Wirmeschocks gefragt,. Wohl kann
aus den Temperaturkurven dicse Information gewonnen werden,
aber insgesamt siellt doch das ganze graphische Verfahrer einen
etwas langen und in jedem sich stellenden Fal nén zu bepehenden
Weg dar, so dass auch aus diesem Grund eine Formel zur Spannungs-
berechnung recht erwlinscht wine,

Einfache Temperaturfelder
Ausgangspunkt unserer Betrachtungen bildet das  stafiondee
Temperaturfeld in einer ebenen Wand (Platte), Hier fllt die Tem-
peratur ¢ in der Wiand (Dicke &) bekanntlich linear ab, d. h. die
Meigung der Temaeraturverteilungskurve o/ dx ist eine Korstanie,
weil itherall dieselbe Warmemerge durchfliesst. Die pra m* durch-
fliessende Wirmemenge, d, h, die Wiirmestromdichte 4 ist ja mit der
Meigung des Temperaturverkaufes direkt verkniipft durch das Fourier-
sche Erfahrungsgesetz
(1} 3 . dé
e dx

wobel das Minusvorzeichen andeutet, dass die Wirme entgegen der
Richtung des Temperaturanstieges fliesst, (Bild 1),

Der einfachste instationdire Vorgang st der Fall gleichmdssiger
Aufwiirmung, Auf der zinen Seite (bei x = 0) ist die Wand isoliert
gedacht, wihrend von der anderen Seite her (x = &) ein zeitlich koa-
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stanter Wiarmestrom: eindangt. Demnack wird sich die Wand auch
mit einer konstanten oGeschwindigkeite aulwirmen, Diese Aul-
wiirmgeschwindigkeit sei ¢ genennt,

Die Temperaturverteilung, die sich in der Wand einstellt, geht
aus der folgenden Uberlegung hervor: Jede Plattenschicht von der
Dicke Ax verbraucht von dem in sie eindringenden Warmestrom fir
ihre eigene Aufwirmung den Antedl o e- dx Cp = Dichte des
Plattenmaterials, ¢ = spezifische Warme) und gibt deshalb einen um
diesen Anteil verminderten Warmestrom weifer, Die Wilrmestrom-
dichie nimmt also von der Wirmeeinfallseite her gesehan linear mit
des Eindringtiefe ab (in jeder Schicht um den Betrag pe¢ dx C).
Damit nimmt auch die Meigung des Temperaturverlaufes mit der
Eindringticfe linear ak (in jeder Schicht um den Beirag ecfi - Ax C),
bis auf der anderen, isolierten Seite die Meigung Mull errcicht ist.
YVon dieser Seite aus, also von x = 0 aus gesehen, nimmt die Tangen-
tenneigung der Temperaturkurven lingar mit x zu, also

d it c
AL TR ﬁ'_ Cx
ix A

Eine einfache Integration gibt daravs die Temperaturverieilung

o x3

7 0

Es ist ublick, den Ausdrock /oc mit o [Temperaturleitzahl) zu be-
nennen, also st

e o
@  —t—— ‘1

Der Wert 8, ist dabei die jeweilige Temperatur aul der isolierten
Seite. Wie oben festgestellt, steigt dicse Temperatur lincar mit der
Zeit an, entsprechend der Aufwiirmpgeschwindigkeit C, also

8y = U + Ct

(e wird mit Null nomiert).
Der Temperaturverlaul in der Plaite ist also

X1
Fos= 4
3] r:‘( ra r)

d. h. die Temperaturverteilkurven sind immer Parabeln, die sich mit
der Zeit gleichmissig nach oben verschichen, (Bild 2).

Selbstverstindlich kann die gleiche Bezichung auch direkt aus
den Differentialgleichungen Tlir nichistaliondre Wirmeleitvorginge

& i
&

9
BT

gewonnen werden, wenn man die entsprechenden Rand- vnd An-
fargsbedingunger. beritcksichtigt, Allerdings kommit in der Prexis
die Anfangsbedingung des parabolischen Temperaturprofils zurzeil
f = 0 kaum vor, so dass man bei dircktem matkematischem Yor-
gehien nicht auf diese cinfache Lasung stossen wird. Diese kann aber
gewissermassen als charakteristische Grundldsung instationdrer Yor-
ginge angesehen werden, die niher zu betrachten sich lohnen wird. -
Zundchst ist das elastische Verhalten der Wandung unter diesen
Temperaturizldern darzustellen.

g

e
¢

¢ :
ik

Bild 1. Temparaturveriauf be  sta-
{igr-Bram Warmestram

Bild 2.

Temperaturverlaul bel
gleichmiss gem Autwirman
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Spannungsherechnung

Fiir die folgenden Ausfihrungen st es aweckmissig, sich die
bisher erwihnten Wandungen nicht als ebene Plaiten, sonderm als
diinne Zvlinderschalen vorzustellen, denn ehena Platten werden sich
unter Wirmebeanspruchungen verwdlben, wodurch ganz andere,
geringere Beanspruchungen entsielien als im Falle des dimnwandigan
Zylinders, der sich nicht verwilben kinn. Dinmeandig soll der Zylin-
der sein, damit roch «ebenn perechnet werden kann, also n dem
Sinne der Uberlegungen im obigen Abschritt. Da weiter in der Praxis
der dimnmwandige Zylinder recht haufig vorkommt, erscheint es-be-
rechtigt, thn gegeniiber der ebenen Flatte vorzuziehen.

Die relative Verformung eines frei sich dehnenden Kdrpers ist in
jeder Richtung

4] £ (i —A0g),

wobei § der lineare Ausdehnungskoeffizient und #g eine Berugs-
temperatur bedeutet, Erst wenn diese Verformungen ganz oder 1eil-
weise verhindert werden, wie das bei Zylindern der Fall ist, entstehen
Spannungen.

Fiir den ebenen Spannungszustand lauten die Semichungen zwi-
schen den relativen Verlormungen und den Spannungen :

(v: Umfangsrichtung)

Eey = ay—u a;

5 : :
(3) Ee, = —vay. { z: Axrichtung)
Dabei sind: E Elastizntitsmodul
» = Querkontraktionszahl
&y, 7 = Spannungskomponenten in Umizngs- und
Axrichtung,

Die Spannungen in x-Richiung, algo radiale Spannungen, sind
sehr klein im Verzleich zu den endersn und verschwinden be. reinen
Wilrmebeanspruchungen an der Oberfliichen ginzlich. Da sich die
Oberfldchen der Zvlinderwand vnd nicht irgend eine Stellz des Wand-
innern als kritische Stelle erweisen werden, konnen diese Radialspan-
nungen vernachlissigt werdan,

Bei thermischen Beanspruchungen sind alle relativen Verfor-
mungen gleich gross: (g = &5 alss ist gemdiss dem Gleichungs-
sysiem (3) auch

(6) Ty = =0 und Es=all—w,

Die Kombination mit der Gleickung (4) lr die freie thermische
Verformung £ = o (f — @y liefert

L)) 7= - (-

Unter dieser Spannung « ist sowohl oy als auch o 20 verstehen.
Also handell es sich um einen zwelaxigen Spannungszustand mit
gleich grossen Spannungskompanenten o und = Entsprechend der
Gestaltinderangshypothese ist dic zur Festigheitsbeurteilung mass-
gebende Vergleichsspannung

oy = oy + o’ —ay o
In unseremt Falle, wo die Komponenten gleich gross simel, wird
Ty == Oy == Ty

d. b, die Vergleichsspannung wird gle:ch gross wie jede Komponente.
Die in Gleichung(7) angeschriesene Spannung stellt also bereils die
richtige Vergl¢ichssparmung dar,

Bei den im vorangehenden Abschnitt gefundenen parabolischen
Temperaturprofilen machten sich alle Schichten gemiss ihrer indivi-
duellen Temperatur verschieden dennen  Die ofreier e-Kurve st
gemiss Gileichung (4) proportional der Temperaturkurve (Bild 30
Infolge der gegenseitigen Beeinflussung aller Schichien ist diese Ver-
formung nicht méglich, sondern es stellt sich eine mittlere Dehnung
ein. Die unterdriickten Restdehnungen werden sich nach Gleichung (6
in Spannungen manifestieren, wobei- die Gleichgewichtshedingung
erfardert, dass die driickenden und zichenden Wandschichtzn sich
die Waage halien Da alle Korven in Bild 3 Parabeln sind, verfargl
diese Gleichgewichtsbedingung, dass der Dehnungsmittelwert (d. h.
fiir die Spannungsverteitung der Noll-Wert) auf '/ der Hohe ces
Wertes liegt, den die beheizte Seite annimmt.

Die in Gleichung i4) und (7) genannte Bezugstemperatur ist dem-

Schevaiz. Bavzotung = 84, Juhrgang Hefe 46 « 17, 'Movember 1966



Bild 3, Temperaturen, Dehnungen
urd Wirmespannungen baim gleich.
missigen Aufwarmen

nach gleich & und diz Spannungen sind nun propo-tional zu [ —%4);
akso ist

() gkl

1—w»

(B — B .

Das Minus-Yorzeichen gibt an, dass sich Druckspannungen einstel-
len, wenn & grisser ist als @,

Am stiitksten beanspruocht wird also die beheizte Seite; die sich
dort bei x — & einstellende Druckspannung ist

2 pE

Oy = — 3

{9} (hyax — o).

| —w

Mit Greichung (2) wird doraus:
ol
=% in

ﬂ'mu B —

(100 4% (Druckspanoung) .

Die grisste Zugspannung aul der isolierten Seite ist dem Betrag nach
halb so gross:

PE ¢

() l—r 6a

Ty =

42 (Zugspannung) .

Cileichang (100 kann auch nach der zulissigen Aulheizgeschwirdig-
keit aufgelist werden:

3a 1l —r

(12) i FE

Caml = — Bzl

e 150 die zuldssige Drockspannung, hat also negatives Vorzeichen,
s¢ dass Cew positiv wird,

Dyese Gleichung (12) steflt bereits ein gut branchbares Kriterium
dar, wi¢ rasch z. B. beim Anfahren von Dampitorbinen dar Druck
und damit die SAttigungstemperatar ir Behidltern oder Leitungen
gesteigert werden darl, Die medst erfiillle Badingung dabei ist, dass
der heizende Dampf an den Wandungen kondensiert. Dann ist riim-
lich Druck und Temperatur fest miteinander verkntipft und, dank
dem szhr hohen Kondensations-Wirmaiibergangswert, ist dic be-
heizte Wandtemperatur praktisch gleich der Sittigungstemperatur, In
so geartefen Fillen ist also ledighich darauf za achien, dass die Sétti-
gungstemperatur nicht rascher steigt als die Formel (12) angibt,

r.
b LR e o ]
b= 45 i ol
a R
at
-~
//
s /.-’
S
,
A 5
d) 12 ! —
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Bild 4 (links}:
grossaten Tempersturdifierenzen
[Buir — fa) boim Wirmeschock

Bild 5 {rechis].
ssarkem Warmeschack

B [

Wiirmeschock

Mit Hilfe der b:sherigen Betrachiuagen kann nua der Schritt
zum eigentlichen Thema dieser Ausfithrungen gemacht werden, niim-
lich der Schritt zum Berechnen cer maximalen Spannungen bei
Wiarmeschock. Allerdings wird es sich um eine Naharungsbetrachtung
und -bzrechnung handeln, die sich jedoch filr alle praktischen Fille
als gentigend genau erweisen wird.

In Bild 4 sind einige Temperaturkurven eines solchen Wirme-
druckes, wo die Aussentemperaiur Sprungartig von &, =#, auf & an-
steigt, dargestellr, wie sie mit Hilfe des Schmidtschen Differenzen-
verfahrens gewonnen werden kKonnen. Die Wanddicke & st mit |
normiert. Damit wird der Abstand zwischen der beheizten Wand-
oberfliche und dem Richipunkt £ gleich 4/ «d. Auf diesen Richi-
punkt mit der Temperatur & laufen bekanntlich alle Randtangenten
der Temperaturvertei'ungen hin.

Im dargestellien Fall dauwert es eire gewisse Weile (punkiiert
cingetragene Linien) bis tich eine mindzstens angendhert paraboli-
sche Temperaturverteilung einstellt (voll auseezogen). Nachher be-
ginnt die ganze Kurve, Shnlich wie im Falle konstanter Aufheizge-
schwindigkeit, nach aben zu rutschen (gestrichelt eingetragen). Deinn
von aussen wird ja davernd Wirme nachgespiesen, allerdirgs nicht
mzhr cine penau konstante Warmemenge, sondern eine langsam ab-
nchmende, Wenn jedoch nur emn kleiner Zeitabschnitt betrachtet
wird und die Richtpunkttemperatur @ geniigand hoch iiber der mit
frax bezeichnetén Temperatur liegt, ist die Wirmezufuhr praktisch
konstant, und es liegt dersalbe Fall konstanter Aufwirmung vor wie
im obigen Abschnitt beschrichen warde, d. h. es hildet sich wirklich
ein (angenihert) parabolisches Temperaturprofil aus, das auch (an-
genfihert) parabolisch bieiben wird,

Aus Bild 4 st ersichilich, dass der Zeitpunkt der gusgerogenen
Temperaturverieilung der kritische ist, d. h. der mit den grissten
Spannunger. Vor diesem Zeitpunkt sind die Temperaturdiferenzen
fmns — Fmiees noch kleiner als bel firie; nachher werden sic wieder
klziner, da sich die Parabeln infolge der langsam verminderten Wilrme-
zufuhr abflachen.

Die Spannung in diesem kritischen Zeilpunkt ist anhand von
Bild 4 leicht zu Anden. Es ist lediglich zu vermersen, dass die zum
Richtpankt & laufend2 Tangente an die parabolische Temperaturver-
teilung die Ordinate #, an der Stelle 1/2 schneidet (dies ist cine
aligemeine Eigenschalt von Parabelkurven). Aus dem Dreieck ABR
lisst sich leicht berechnen;

Zur Berechnung der

Temperaturveriauf be

an
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Bild 6. Warmeschock in dinnwandigen Zylinderschalap
Oben: VerlauF des Berichtigungsfektors s, In der GE (14) [ir die maxi-
male Spannung

Unten: Werlauf des Fakiors { in der GL (150 fiir den Zeitpunkt der maxi-
malen Spannang
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Bilg 7a. Gleichmissiges Aufwiirmen von Hohizylindern, Verlauf cer Fak-
toran Pz, und Py,
Spannuny euf der behaizien Seite
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Bild 7b. Wiarmeschock in Hohizylindern, Verlaul des Faktars % zum Be-
rechnen der maximalen Wermeschoc<spannung nach dar Gleichung
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Wenn Kier nioch Gleichung (9) berticksichtigt wird, ergibt sich filr
den Wiirmeschock

P
e [{-

2.
o

(13)

Tmax

|

Auch hier bedeutet das Minus-Vorzeichen, dass bei einem Aufheiz-
Wirmeschock mil 8 = &, opee Druckspannungen sind. Gleich wie
im Falle konstanter Aulwirmung sind die Zugspannungen halb so
Bross,
Allerdings ist der Gliltigkeitsberzich dieser Formel etwas cinge-
schrinki: ndmlich bei sehr hohen Wirmellbergangszahlen =, oder
genauer gesagt bei grosser. Biot-Zahlen 8f = 2 4/1 sind die fmax-
Werle noch zu korrigieren. Bild 5 erliutert diese Situation: Der
Richtpunkt ® im Abstand 2/x48 = 1/B liegt in diesen Fillen sehr
nahe der Wend. Das graphische Verfahren nach Schmidt giot kurz
nach Beginn des Schockes an der beheizten Seite sehr steil verlanfende
Temperaturvarieilungen. Es erweist sich dabei, dass die Differenz
(#pax — #5) der gestrichelt cingetragenen Verteilung grisser st als
(thyax — #w) der ausgezogenen. Die Berechnungsformel (13) stiizt
sich aber aul die letztere Verteilung, so dass hier eine Korrekiur niiig
ist. Mit Hilfe ciner Reihe von graphisch durchgefithren Wirme-
schocks liess sick der Korrekturfaktor ¥, finden; er ist auf Bild 6
oben dargestelit. Erst filr die Biol-Zahlen, die grisser als 4 sind, weicht
dieser Korrekturfaktor ¥, vom Werl eins ab. Fiir eine Stahlwand
(£ = 40 keal/mh “C) der Dicke 1 cm bedeuiet Bfi =4, dass cer
Wirmeeinfal wert 16000 keal/m* h “C betragen muss. Allgemein wird
also
BE

B — ) = -
HE}] 1 2

1 B

Ergiinzungen und Bemerkungen
1. Bei den betrachteten Wirmeschocks handelte ex sick immer em
Yorginge, bei denen diz Aussentemperatur auf der einen Seite sprurg-
artig anstieg, Dabei ergaben sich die grossten Werte Tiir die Druck-
spannungen. Bei Materialien, die wemger druck-, sondern hauptsach-
fich zugempfindlich sind (z. B, Gusseisen), ist zu beachien, dass die
hochsten Zugspannungen halb 5o gross werden wie die hochsten
Dmckspannungen (Gleichung 11). Danach ist leicht zu entscheiden,
welche der bziden Spannungen fiir das Matérial gefihrlicher ist. Bei
der Zugspannungsberechnung Tallt Gbrigens eine ¥-Korrektur fir
B = 4 weg,
2. Bei Abkihlungsschocks (Kalteschocks) kann die Rechnangsart
unverdndert fibernommen werden. Wo bei den Wirmeschocks Druck-
spannungen zu fAnden waren, gibt es hier Zugspanaungen von glai-
chem absolutem Berrag,
3. In den Fillen, wo es sich um Druckgefisse handell, iiberlagem
sich die normalen Beanspruchungen infolge des Innendruckes dan
Wirmespannangen., Die beim Wirreschock - entstchenden  Druck-
spaanungsspitzen werdan daher abgebaut,
4. Uper die Frage, wie lange Zeit nach dem Beginn des Wiarmeichocks
sich die grossten Spannungen einatellen, geben die bisherigen Rech-
nungen keine Auskunfl. Aws den graphisch durchgefiihrien Berech-
nungen geht die in Bild 6 unien dargestellte SFunktion hervor. Dabe
ist der Zeitpunkt der grissten Spannung

I'l:
“..5_. Terin = & =
5. Alle bisher fibr die chene Platte oder eigentlich fiir die ditnnwandige
Zylinderschale gezeigten Uberlegungen lassen sich auch auf den dick-
wandigen Hohlzylinder beriragen. Das Prinzip, zuerst die gleich-
missige Aulheizgeschwindigkeit zu  formulieren und daraus den
Wirmeschock zu berechnen, bleibt gicich, An Stelle der Gleichung (3)
tritt hier
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wobei R den Radiug der jsolierten Seite bedeutet, Es wiirde jedoch
zu weit flihren, dieses im Einzelnen darzustellen. Deshalb seien ledig-
lich die Resultate in Diagrammiorm bekiannt pegeben,

Bild 7a dient zur Berechnung der Spannungen bei gleichmiéssigem
Aufwarmen von innen- und aussenbehzizien Hohlzylindern, Der
Berechnungsformel [iir die dinawandige Schale ist hier der Faktor
@ vorangestellt, Zur Spannungsberechnung aufl der beheizien Seite
st Wy zu beniitren und auf der isolierten Seite ¥ Links :m Dia-
gramm sind die innenbeheizten Hohlzylinder, Hier <dnnen sich rechi
hohe Spannangen eirsiellen. Bei Ruen / Riz = 1 liegt der Bereich
diinnwandiger Schalen. Hier sind béide ® = 1. Ganz rechis aussen
liegt der Grenzfall des massiven Zylinders

Mit Hilfe von Bild 7b lassen sich die Wirmeschockspannungen
berechnen. Auch hier ist der hergeleiteten Berechnungsformel (13)
ein Faktor ¥ voranzustellen, wobei ¥ vom Radienverhilinis und von
der Biot-Zahl abhfingt. Der in Bild 6 oben dargestellte Verlaul P, (8i)
stellt den Spezialfall an der Stelle Ryon | R = | dar, Fiir Schocks
mit B = oo, wo die Temperatur in der Aussersten Wandschichi
sprunghaft der Umgebunguiemperatur folgt, nimmil ¥ cen hochsten
Wert von 1.5 an. Wirmeschock-Spannungsberechnungen nach Hild
Th wurden, so weit dies miglich war, verglichen und in gutem Ein-
klang gefunden mit Diagrammen von Endrex').

6. Auch wenn die Voraussetzung, dass die Platte oder der Hohl-
#¥linder auf der sinen Seite iscliert sei, Tallengelassen wird, fndert
sich nichis an der Wirmeschock-Spannungsberechnung, sofern vor
derm Schock keine Wirme durch die Wandung floss, d. h. alle Tem-
peraturen ausgeglichen waren. Hingegen ist diese einfache Span-
nungsherechnung nich; mehr zuldssig, wean vor dem Schock bereits
gin stationdrer Wirmetransport durch die Wandung stanfand,

T. Zum Schluss ist noch eine Bemerkung Uber die Genauighell dieser
Berechenmetnode zuzafiigen: Der systematische Fehler bei einer
Spennungsberechnung nach Bild 7h wird au’ weniger als 5% 2e-
schiitzt, Zum Rechner. muss allerdings die Biot-Zahl bekannt sein.
In ihr st die Wirmeiibergangszahl = enthalren, die meistens nur
approximativ und nur in den besten Fallen auf 4+ 5% genau bekannt
ist. Ferner muss die sich ergebende Spannung normalesweise genil-
gend weit von der auch nur mit einer gewissen Toleranz bekannien
Streckgrenze entfernt scin, d. h, ein Sicherheitsfaktor isc zu beriick-
sichtigen. Da also einerseits die Voraussetzungen for die Spannungs-
berachnung reichlich mit Unsicherheit behaftet sind und anderseits
das Resultat awsserhalb cines Sicherheitzabstandes von der Grenze

by W. Endres: Brown Bosen Milt., Januar 1958,

Betrachtungen zur Einigung Europas

Der Fragenkomplex, der heute it dem Auosdruck scuropdische
Integration® bezeichnet wird, beschiftigt nicht nur die Politiker und
die Manner der Wirtschaft; 2r wird auch unter Geisteswissenschafilern
uni Ingenieuren eifrig besprochen. Unbestritten sind die Forderungen,
die an 2in geeintes Europa gestellt werden: Friedenssicherung im
curopiischen Raume, Ubsrwindung nationaler Ichbezogenheiten,
Stirkung der gemeinsamer. miktirischen Schlagkraft, Hebung der
technischen Leistungsfihigheit und Verbesserung der wirtschaftlichen
Stabilitdt. Die Wege jedoch, aufl denen diese Anliegen erfullt werden
sollen, pehen von stark verschiedenen Orten gus, und anch das Bild
des zu schaffenden Europa, das den genannien Erwarlungen ent-
spréchen soll, verindert sich von Land zu Land und von Standpunkt
zu Standpunkt, Diese Unterschiede machen den srstreblen Zusemmen-
schluss zu einer nicht leicht zu Iésenden Aufeabe.

Dass sich der Verwirklichung des Einigungsgedankens Schwierig-
keiten grundsitzlicher Art entgegenstellen, wurde arfnglich nur von
wenigen erkannt. Die Sehnsucht nach Frieden und Wohlstand lenkte
den Blick von den wirklichen Sachverhalten ab. Hinzu kamen das
beklemmende Erlebnis der Kicinheit und Schwiche Europas;, ver-
bunden it der Angst von einer Bedrohung aus dem Ostzn. Das sich
daraus ergebende Bewnsstsein der Zusammengehorigkeit und der
Schicksalsgemeinschafl weckte das Bediirfnis nach raschen durch-
greifenden Lisungen. Bei dieser ungeduldigen Zielstrebigkeit war die
MNeigung gering, sich mit der wirklichen Lage der europaischen MNatio-
nen, thren Muoglichkeitzn, Aufgaben und Noten grundsivelich 2o be-
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entfernt bletben muss, ist es eigentlich missig, von der Berechnungs-
methode selbst vizl hihere Genauigheit zue fordern als die hier be-
schriebene zu bielen vermag.

Fuwammmenfassung
Es wird dargestellt, wic aul Grund ganez einfacher Yorstellungen
und ohpe grosse mathematische Hillsmattel die nichtstationdren

Wirmespannungen gefunden werden kdnmen; einerseits fir gleich-
missig von aussen érwirmie Wandungen und anderseits fir plotz-
liche Wirmeschocks erleidende Wandungen, Dde Batrachtungen he-
zogen sich aufl Platien, die sich aicht verwdlben konnen, d. h. prak-
tisch aul ditnnwardige Zvlinderschalen. In erginzenden Diagrammen
sind Korrekmurfaktoren angegeben, die auch die Spannungsherech-
nurg in dickwandigen Zyvlinderschalen gestatien.

Symbole:

a =ifoc Temperaturleitzahl

Bi = adili Bioi-Zahl

c Soezifische Wirme

2 Aufwiirmegeschoindighkeit

E Elastizitdtsmodul

i Wirmestromdichte

r Radius-Koordinate

R Radius

r Zeit

X Wl Lingen-Koordinaten

a Wirmetibergangseahl

i Linearer Ausdebinungskoeffizient des Wandmaterials

4 Dicke der Platte oder der Zvlinderschale

e relative Dehnung

& Faktor zur Berschnung des Zeitpunkies der max.
Spannangen

o Temperatur

(o Umgebungstemperatur vor dem Schock

& Umgebungstemperatur nach dem Schock

A Warmeleitfihigheit des Wandmaterials

i Querkontraktionszahl des Wandmaterials

i Dichte des Wandmatzrials

T Spannung

i Fakior zum Berechnen der Spannungen beim gleich-
massigen Aufheizen dickwandiger Zylinderschalen

Wy Faktor #um Beriicksichtigen starker Warmeschocks
(fr & — 4) ber dinnwandigen Zylinderschalen

4 Faktor zum Ber¢chnen der Wiirmeschockspannungen

in dickwandigen Hohlzvlindern.

DK 311951529

fassen und nach gangharen Wegen @u suchen, die geeignet wiren,
aus diesen Gegebenbeiten heraus demn angestreblen Ziel entgegen-
zufiihren. Offensichtlich unterschiitzie man die Grisse dar Aufgabe,
Dias war nicht nur unzwveckmassig, sondern geffihrdete anfs ernsteste
deren Lisung

Wer die seitherigen Geschehnisse verfolgt, wird feststellen,
dass die urspriinglichen Erwartungen weitgehend in Frage gestellt sind.
Fwar wurden aul politischen und wirtschaftlichen Feldern Kirper-
schaften und Orpanisationen ins Leben gerufen (OECD, EWG, EFTA,
Montanunion, Euratom), cic wichtige Baitrlige zur Erfiillung der
eingangs genannten Forderungen geleistet haben, So sehr deren Wirk-
samkeiten Anerkennung und Forderung verdienen, so haben sich
gerede bei thnen Schwierigkeiten cingestelll. von denen heute niemand
sagen kann, wié sie liberwunden werden k3nnten, Das liegl nicht an
einem Ungenlgen der ausfilhrenden Organe, sandern ergibt sich aus
der Matur der Sache: Gewiss lassen sich bestimmite Teilaufgaben nach
den linearen Methoden verstandesmissigen Erkennens und Urteilens
sowie denen konstruktiven Planens und Berechnzns ldsen. Aber damit
ist das fiir die Einigung En:scheidence noch nicht geschzhen, Denn
Europa kann nicht auf einen machbaren Mechenismus oder aufl eine
zweckgebundene Institution zuriickgefiithrt werden, sondern wird nur
lebensfihig sein, wenn s sich zu einer Lebensgemeinschall eigen-
stindiger Mationen entwickelt, Zum Gelingen dicser Umbildung ist
vor allem nitlg, doss sich die Bewohner unseres Erdizils zu Giberzeug-
ten Trigern curopiischen Gemeinschafisgeistes und #u wirklichen
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