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Wirmespannungen in Hohlzylindern mit temperatur-
abhingigen Stoffwerten

Yon R. Trestel

1. Allgemeines. Mit dem vorliegenden Aufsatz soll ein Beitrag zum Thema Wirmespannungen
im Bereich hoherer Temperaturen geliefert werden, wo man von der Temperaturabhingigkeit der
Materialwerte nicht mehr absehen kann. Eine allgemeine geschlossene Losung dieses Problem-
kreises gelingt nur fiir den Spez1alfa]l elastisch-inkompressiblen Materials (v = 1/2), der nachfolgend
behandelt wird. Er erlaubt eine verhiltnism#Big einfache und iibersichtliche explizite Darstellung
der Spannungen durch Integrale, die sich gegebenenfalls, wie die unter Ziff. 4 behandelten Beispiele
zeigen, geschlossen, im allgemeinen aber sehr bequem numerisch bewaltigen lassen. Auch der fiir
die Beriicksichtigung der Temperaturabhiingigkeit der Materialwerte charakteristische Sach-
verhalt, daB} die aus einer rein mechanischen Belastung herrithrenden Spannungen von der Ver-
teilung eines gleichzeitig vorhandenen ungleichmiBigen Temperaturfeldes abhingig sind, 148t sich
gut erkennen.

In Ziff.2 wird unter der Voraussetzung elastisch-inkompressiblen Materials der Spannungs-
zustand fiir ein beliebiges ebenes achsensymmetrisches Temperaturfeld #(r) und fiir einen beliebig
mit & verinderlichen Elastizitdtsmodul E(#) und Warmeausdehnungskoeffizienten o,(#) angegeben.
In Ziff.3 folgt die Bestimmung einer allgemeinen Losung fiir das Temperaturfeld unter Beriick-
sichtigung der Temperaturabhingigkeit der Wirmeleitzahl. Die Berechnung eines Wirmespan-
nungsproblems geht dann, wie in den unter Ziff.4 abgehandelten Beispielen gezeigt wird, folgen-
dermaBlen vor sich.

Nach Ermittlung des Temperaturfeldes ¢ =(r) sind bei Vorgabe der Temperaturabhingigkeiten
E=E(9) bzw. o, =x,(9) die Funktionen E(d(r)) = E(r) sowie (9(r)) =x,(r) gegeben. Sie kénnen
nunmehr, zusammen mit &(r) in die fiir die Spannungen unter Ziff.2 gefundenen expliziten Integral-
losungen eingesetzt werden, womit nach Integration dann die Spannungen folgen. In den in Ziff. 4
bebandelten Beispielen wurde der Wirmespannungszustand in einem Stahlrohr untersucht, wobei
jedoch auf den Umstand, daB hier die Querdehnung nicht 1/2 ist, keine Riicksicht genommen
werden konnte. Trotzdem erlauben diese Beispiele im Vergleich ihrer Ergebnisse mit denjenigen,
die sich nach der iiblichen Theorie unverinderlicher Materialwerte unter Verwendung von » =1/2
ergeben, eine Aussage iitber den EinfluBl der Temperaturabhingigkeit der Materialwerte
generell zu machen. In diesem Sinne kommt man an Hand eines Vergleiches der in Abb.5 dar-
gestellten Kurven zu dem Resultat, daB die Beriicksichtigung der Temperaturabhingigkeit der
Werkstoffwerte bei Stahlrohren auf gréflere Warmespannungen fiihrt, als sie sich unter Ver-
wendung unverinderlicher Materialwerte ergeben. Die Unterschiede zwischen den Spannungen sind
jedoch gering, wenn bei dem zugehorigen Temperaturfeld die Randtemperaturen vergegeben
sind. In diesem Falle ergibt namlich die genauere Berechnung des Temperaturfeldes gegen-
iiber einer Rechnung mit konstanter Wirmeleitzahl einen nur kaum merkbaren Unterschied,
so daB die Verinderungen der Spannungsbilder praktisch allein von der Verinderlichkeit von
E und &, herrithren. Diese sind jedoch nicht erheblich. Die Verhiltnisse konnen sich jedoch
erheblich dndern, wenn fiir das Temperaturfeld eine andere Randwertaufgabe vorgelegt ist (z.B.
Wirmeiibergang am AuBenrande), so dafi die genauere Temperaturverteilung von der mit kon-
stanter Wiarmeleitzahl bestimmten bereits merklich abweicht. Hier zeigt sich an Hand der Abb.6,
daB man mit der iiblichen Theorie unverinderlicher Materialwerte schon merklich kleinere
Wirmespannungen ermittelt, und dafl man nur noch dann mit den Ergebnissen der tiblichen
Theorie unverinderlicher Werte E und «, auskommt, wenn man wenlgstens dem tatsdchlichen
Temperaturverlauf Rechnung tragt.

2. Ermittlung des Spannungsfeldes. Wir betrachten den mittleren Teil eines sehr langen Hohl-
zylinders, in dem ein ebenes rotationssymmetrisches Temperaturfeld herrsche und an dessen Mantel-
flachen r=r; bzw. r=r, die Driicke p;, bzw. p, wirken mégen (Abb.1). Die Rotationssymmetrie
der Belastung und des Temperaturfeldes bedingt dann das Entstehen eines achsensymmetrischen
Spannungszustandes, der dariiber hinaus im mittleren Rohrbereich von der Zylinderachsenordinate z
unabhiingig sein muf}. Sdmtliche Spannungsgréfien, und damit im Sinne des Hookeschen Gesetzes
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auch samtliche Verzerrungskomponenten, konnen daher nur von r abhingig sein. Insbesondere
erhilt man also fiir die Axialdehnungen

_ow

e, =2 = fr) (La)
und nach Integration
w == w(r, z) = 5 f(r) - g(r). (1b)

Nun ist jedoch im mittleren Bereich eines sehr langen Robres kein Rohrquerschnitt z = konst.
vor einem anderen ausgezeichnet. Daher miissen diese Rohrquerschnitte wihrend der Deformation

eben bleiben (Abb.2), womit
f(ry = konst. = 4,, g(r) = konst. = 4, (le)
verbunden ist und aus (1b) ' :
w=w(z) = A4,z + A4, (1d)
hervorgeht. Die Konstanten 4, und A4, kénnen aus den Lagerungsbedingungen des Zylinders an
seinen Enden bestimmt werden.
Nach dieser vorbereitenden Betrachtung gehen wir zur Berechnung des Spannungszustandes
iiber, der im mittleren Rohrbereich und wegen der Rotationssymmetrie des Problems allein durch

[E—
fr—
T i

e gl 70(7)

Abb. 1, - Abb. 2.

Radialspannungen ¢, =0,(r) Ringspannungen ¢, =0,(r) und Achsialspannungen ¢, =0 (r) charak-
terisierbar ist. Zu ihrer Ermittlung stehen die Gleichgewichtsbedingung fiir das Korperelement
in Radialrichtung zur Verfiigung

d doy 1
C—l;(ro‘r)—o',p::() oder ==——"(0,—0,), (2)

sowie die durch die Wirmeausdehnungsglieder verallgemeinerten Hookeschen Gesetze, die mit
v =1/2 die Gestalt

dv 1 1 1.9
&, = E = E@ _Gr - 9 (Glp + Uz) _{_T:I:O(xt( T) dT7 (3 {l)
17 1 1, %
6(]; - ;:— = Fz—ﬁ) -U¢ —_“2— (Gz + O‘r) +T.£.0(Xt( T) dT’ (3b)
dw 17 1 o
&= g = 4, = m ‘O‘Z — 3 (o, + G¢)- "l’TiOO‘z(T) dT (3¢)

haben, wenn mit (r) die Temperatur gegeniiber dem spannungslosen Ausgangszustand (dessen
iitberall gleiche Temperatur wir mit Null annehmen wollen) bezeichnet wird.
Zuniichst erhilt man nach Addition von (3a) his (3¢)

dv v 1d 3(r)
8r+8"’+8":d7+7+‘41:7$(rv)+A1:3T£O a(TYdT

woraus nach Integration mit der Integrationskonstanten C;
3(r)

v:v(r):%fr(focth>dr—-A1%—i—% (1)

\T==0
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hervorgeht. Beachtet man nun noch, daf aus (3¢)
9r)

1
o, =5 (0, +0,) +4, E(9) — E(9) vaooc,(T) aT (5a)
folgt, so gewinnt man schlieBlich aus (3a) oder (3b) mit (4) und (5a)
B(r) #(r)
6,—0,=2E f a(T)dT —*E r< f & dT)dr—gcl 5= 2§jr2a,(ﬁ)§?dr — 2 G (5b)
T=0 T=0

Hiermit und mit der Gleichgewichtsbedingung (2) folgert man somit fiir o, die Differentialgleichung
do, E[4 ; dé
o B {? c,—2 f o () 22 dr},

deren Lésung mit der Integrationskonstanten C,

G, = C, + Jlg (% C,—2 f o (0) % m)] dr

lautet. Die Konstanten C; und C, werden aus den Randbedingungen

und

ol =) = —p, slr=r)=—p,
i 24
4 i — Pa T
?C]_:pra L ‘{—2 ra — » (73)
E E
fﬁdr fﬁdr
c=~—p,+2|f (frzoct—dr)dr} —ch er (7h)

bestimmt, so daf} letztlich fiir die Radialspannungen

r - r T “1
E E
f—dr fgdr f§<frzwtliiidr)dr
. 2 di L5 i
¢, = —p; + (p, — p.) ’a*+ r(x,-«dr dr - — ~—— | {8a)
fgdr i fgdr f%(fr“txt?dr)d

und damit aus (5b) fiir die Ringspannungen

T

E E
_2 f"%

E
:0‘,—2 fr Octd Cl}‘—,— Clrz— Pi”["(Pi%Pa) T,

f—3dr

(8b)

g 8ot [E] ot
dE ”
faagol

L5 fgdr E P2 oy — dr) dr

¥ [~

3
® 12 -

dd

hervorgeht!. Sowohl in (8a) als auch in (8b) ist die Konstante 4; nicht mehr enthalten. Auch bei

1 Fiir eine numerische Integration sind die in den Doppelintegralen aufiretenden inneren Integrale jeweils als be-
stimmte Integrale in den Grenzen r;...r aufzufassen.
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dieser Betrachtung zeigt sich also, dafl die Lagerungsverhilinisse des Zylinders an seinen Enden
auf die Radial- und Ringspannungen keinen Einfluf haben, sondern sich nur auf die Achsialspan-
nungen ¢, auswirken. Fir diese folgt ndmlich aus (5a) mit (8a) und (8b)

2 r2 + f rd

Hr

1 #r)
=g O, +0) —E [ o(T)dT + Ed, =EA, — E | o(T)AT~p;+ (py—p) —

[ r r -
E E E [, dd E , 4
. 32T [ﬁdr erocgg;dr+f;§<fr oct—J;dr)dr
E dé 7 v
—|—2fﬁ<f r? zxtjrdr) dr T E— (8¢)

7 E E ,  dP

2 J‘;a- dr f;g(f Yo 3; dr> dr
- T i ]

und man kann nun zwei Fille behandeln:

1) Das Rohr ist zwischen zwei starren Winden gemifl Abb.3 emgeklemmt In diesem Falle
liegt ein ebener Verzerrungszustand mit

X et =0 (84)

Vor.

Abb. 3, Abb. 4.

2) Die Ausdehnung der Zylinderenden werde in Achsialrichtung durch eine, auf die Zylinder-
enden wirkende resultierende Kraft P gemid Abb.4 behindert. In diesem Falle miissen die in
einem Rohrquerschnitt # = konst. wirkenden Achsialspannungen die Resultierende P haben. Dem-
nach folgt A, hierfiir aus der Gleichung

r
a

P
fro‘zdr:ﬁ.

T,
1

Nach Einsetzen von (8¢) folgt hieraus mit Beachtung von

r r

Jr(a +o,)dr = fro‘,dr—[—fra,pdr:fra,dr+fr%(ra,)dr

Tt i

Ta

a
T
:[ra,dr+r26,\r“~fra,dr:pir?“parg
. :

T
12

schlieBlich

wm it (s [ fumenpe)



138 R.Trostel: Wéarmespannungen in Hohlzylindern mit temperaturabhingigen Stoffwerten  Ingenicur-Archiv

3. Das Temperaturfeldl. Unter Verwendung des Fourierschen Wirmeleitungstheorems
(q = — v &) liefert die Warmemengenbilanz am Kérperelement im stationéren Falle, sofern keine
Wirmequellen vorhanden sind,

Vg=—vVAV#H =0, also VAV =VIivi-+i1A0=0
bzw. im vorliegenden rotationssymmetrischen Falle
di db d9 1 dé 1 d dé
d7‘37“<$€+77r)27d7<’ﬁ;):0
woraus
¥ _

. c
rh =10 bzw. MD) & = —’} dr

und nach Trennung der Verinderlichen und Integration
fA@)dd = CyInr + C, _ (9)

folgt. Bei Vorgabe der Temperaturabhiingigkeit 1 =A(9) der Warmeleitzahl ist Gleichung (9)
integrierbar, und die Konstanten werden aus den Randbedingungen des Problems bestimmt.

4.Beispiele. a) Wir betrachten ein Stahlrohr mit freien Enden, dessen Mantelflichen
r=r; =12 em bzw. r = r, = 18 cm die Temperaturen ¢; = 350° C bzw. ¢, = 280° C gegeniiber
der Temperatur § =0°C des spannungslosen Ausgangszustandes besitzen sollen. Die Temperatur-
abhingigkeit der Materialkonstanten kann im Bereich bis etwa 400°C nach dem ,,Werkstoff-
Handbuch fiir Stahl und Eisen®, 3.Aufl., Diisseldorf 1953 mit geniigender Genauigkeit durch

1(19) - ).0 -—/1119' ’ (].O a)
() = oo + 041, (10Dh)
E(®) — E,— E, (10¢)

approximiert werden, wobei z.B. fiir einen unlegierten Stahl an Hand des in diesem Buche ge-
gebenen Kurvenmaterials

Ay =M0 = 0°C) = 0,12 [cal em~t sec™* °C71], 4; = 0,000.07 [cal cm 1 sec-1°C 2],
%o = 0(0 = 0° C) = L,2- 10-5 [°C1], %4 = 0,001. 1078 [°C?],
Ey = E(# = 0° C) = 2,1 - 10% [kgem?], E; = 3,2 [kgem=2 °C~2]
abzulesen sind.
Zunichst folgt mit (10a) aus (9) nach Integration

2 Y/ Zo\2 2
2019———31—192:C11nr—‘,—C2 bzw. 0(r)=ﬁ—~l/<ﬁ)———ﬂ~l(cllnr+cz).

Die Integrationskonstanten ergeben sich aus den Randbedingungen & (r=r,) =%, und 9 =r,)
=17, zu
el
A\ ¢ (Il L) M Th\2 (A 2
C, =—"2 " ,sz—Cllnri—}—7[<fl>‘—(fl— i)]a
nl®

2
ri

so daBl letztlich fiir das Temperaturfeld

J

; , 2111 Ta 1 2ln r .
My A T Ay ri .
?9(r) A (li ﬁt) InTe + (1(1’ ﬁa) n e (th

¥ ri

hervorgeht.

Selbstverstandlich erhalt man fiir 2,0, d.h. fiir A/4;— oo aus (11) die Losung fiir das Tem-
peraturfeld bei konstanter Wirmeleitzahl, indem man zunichst (11) mit x; =2¢/2; baw. %, =x; =1/,
in der Form

R e [ e e o
ure

ri

Tg
ri d ri
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schreibt, und nunmehr fiir x, > @; bzw. x,> ¢, das Temperaturfeld ¥ (r, x,—3;, x,—7,) nach
MaBgahe der Taylorschen Formel in der Form

. g | ad |
VR W R _ g o _ 9 M
D(rs 2y — O3 29— 8,) =~ O (r, 2, %) — B 5 D, G, 0 =
approximiert. Man erhilt wegen
e 1
In -2 In —
2 A\ r A\ 1
DT, 2y, 25) :fo_‘ /<ZQ) ”‘,.“‘|“<*0) rlEO
! Vome W 'e
r; "
sowie
o r
29 .
Oxq|r, 5 %y n Ta ’ 0%5)r, x,, x2~ 112
r; ri

schlieflich fiir das Temperaturfeld bei konstanter Wirmeleitzahl die bekannte Relation

F;In Ta + daln r

By (r) = —"— L. (12)

Ein Vergleich von (11) und (12) fiir die vorliegenden Zahlenwerte zeigte, daf die genauere Be-
rechnung des Temperaturfeldes bei vorgegebenen Randtemperaturen kaum nennenswerte
Abweichungen gegeniiber der Niherungslosung J,(r) fiir konstante Wiarmeleitzahl 4, ergibt. Die
Ergebnisse konnen jedoch recht verschieden sein, wenn man nicht die Randtemperaturen, sondern
z. B. eine Aussage iiber die durchflieBende Wirmemenge vorgibt (siehe hierzu das nichste Beispiel b).

Mit Riicksicht auf die geringen Unterschiede zwischen (11) und (12) benutzen wir fiir das
folgende die Niherungslosung 9(r) fiir das Temperaturfeld, womit die Moglichkeit einer geschlossenen
Integration der in (8) auftretenden Integrale gegeben ist. Nachdem man (12) sowie (10a) bis (10¢)
in (8a) und (8b) eingesetzt hat, gewinnt man mit den Abkiirzungen

r 1 ﬂa 1 19'&
E E, r\2  E 9 A\ 9N T 2ty T % ri\2
e L I U 3 e O U on Bt e S O
' In— 21n—
i i r
1 Ya ' 1Y \
E[, B E, 62 [9,\2 o1y O & | O
D)= [t g dr = — By 1= S (G % ( 2t
. 20
fE ’
Dy(r) = l ﬁ([ 2oy ~d—dr) dr = | = @y(r)dr =
T Pa Tq
L——a 1—== In -2
. . . ) -
e L R ey
2In " ot i 0 3(1~—ﬁ4‘> i/ ]

I , ,
—+_O(t179i " (1*?90\2-&&21*%4
20‘t0 1_—7?3\ ’L?i 2Eo ?9,‘

i

fiir die Radial- und Ringspannungen mit p; = p,6 = 0

D(r Dy(r
70 =2 B4fr) (35— ) (1a)

E
2T PO 56+ o)

ol0) = 2P4(r) | " G g

. (14b)

(13)
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wihrend man fiir die Achsialspannungen nach (8¢)

Loiom a0+ 00
— (14c)

2 r2
Dy(a) Dy(ra)
erhilt. Die Konstante 4, ist im Falle des ebenen Verzerrungszustandes Null und folgt fitr den
Fall freier Zylmderenden, wenu die resultierende Achsialkraft P sowie Innen- und Auflendruck

p; und p, Null sind

r
@ E Dttl

#{r)
o
.I;ir E(Tioat(T) dT) dr Jl + E:c_:‘;Jz 1']3 ZEDOCM J4
Ay :_ﬁ_._ra\_~~ :“now. E o P » (14d)
[r Edr L

rs
T

()
or) = — E f oc,(T) dT + A, E +20,(r,)

wabel fiir die Integrale J, mit J, = [r-dr = % (r2—1r}) die Rekursionsformel

g T2 T=Tg _l‘iﬂz_‘ By
J =rfl r O4lr) dr = [Eﬁo(r)‘ ) 4+ 3 T Jia
i I3 Y
gilt.
Aus (14) erhilt man mit E, = x,,=0, also fir E=E, o =&, die aus der iblichen

Theorie mittels unveranderlicher Materialwerte fiir ¥ = 1/2 folgenden Relationen

- ¥: 2 r
0r) = — Eyou (0: —9,) | —7=7 —;Ta , (15a)

0y(r) = — Eqoq (0 —9,) ——‘ﬁ—‘—*rﬁ ; (15h)
1_<—‘} In =
L Ta Ti
Lo
0(r) = —2 Eq 4o (% a) — (15¢)

o
Ta ri

Die Auswertung der sieben Gleichungen (14) und (15) fiir die Zahlenwerte des gewihlten Beispieles
ergaben die in Abb.5 dargestellten Xurven. Dabei wurden die nach dex iiblichen Theorie gemaB
(15a) bis (15¢) ermittelbaren Spannungen gestrichelt dargestellt. Die ansgezogenen Linien geben
den genaueren Spannungsverlauf nach den Gln. (14) an, und man erkennt, dal die tatsachlichen
Wirmespannungen sogar groBér sind als die in iiblicher Weise berechneten Werte. Die Unter-
schiede sind jedoch nur geringfiigig, so da man sich also im allgemeinen, sofern die Rand-
temperaturen vorgegeben sind, mit der tiblichen Theotie, auch im Bereich hoherer Temperaturen,
begniigen konnen wird. »

b) Als weiteres Beispiel betrachien wir dasselbe Rohr wie unter a) mit derseiben Innentem-
peratur $; =350°C, jedoch soll nunmehr am AuBenrande Wirmeiibergang in Luft der Temperatur
¥y = 20°C stattfinden, die das Rohr quer mit einer Geschwindigkeit w = 20 m/sec anstrémt.
Die Randbedingung am AuBenrande lautet dann unter Heranziehung des Newtonschen Abkithlungs-
theorems

0 =r) =22 a0, also 90 + o

drlr—r o (lr}r

= (19)

wobei #(r,) =9, die Randtemperatur des Rohres und « die sog. Warmeithergangszah] bedeuten.
Diese folgt = B. nach Merkel zu

/7 5 5.5 *
& = 0,002 ]/.27 ehy 7% 168 . (17)
Es ergibt sich, wenn in erster Niherung ¢, = 310 °C gesetzt wird,
A~ 1,8+ 1073 [cal cm~? sec™ °C71] .

* Hiierin sind: Ar die Wirmeleitzahl, ¢,1 die spezifische Warmemenge und y1, das spezifische Gewicht
der Luft fiir die mittlere Temperatur 9y = (¥g - #1)/2.
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|

|

7000
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=350 °C
#%,=350°C r;=rem #=20°C 0
4,=280°C ry=18cmi 7000
Abb. 5. Wirmespannungen za Beispiel a: Abb. 6. Wirmespannungen zu Beispiel b: ~—.—.—— iibliche Theorie
genauere Theorie; unter Verwendung des genauen Temperaturfeldes; ——— genaue
— —— — — #ibliche Theorie. Theorie; — — — — iibliche Theorie,
Mit A(9,) =2, —A4, 9, erhilt man damit aus (16
a 0 1Y
g phhtdd
@ P dr - YL
F = }"“

woraus mit (11) schlieflich die Relation

Y9\ * tafly o\ _ fly_ o) « re (b
(Zl (9,,) -+ 2 7 e In m (M ﬁa) = <ﬂ1 ,> + 2 i Ta In - <)T1~— ﬁL>
mit der Losung

n A k3 ta /[ ra\2, o o Fa [Ay 2o \2 o
By = By = 7+ raln-——',<~— rnln;>+zzzaln (Z—0L>—i—(z—ﬁ‘i>=310,o C(18a)

A ri / 7;
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hervorgeht. Bei Zugrundelegung einer konstanten Warmeleitzahl 1 =2, erhilt man dagegen aus (16)

2o ta
v rqln =
’l?'a == 19',111 - ?9,', ~4~Tu'—\z + ﬁL 7-—rﬁg_ - 317,5 C . (18]2))
reln — 4+ — roln — - 2
r; o i o

Hier liegt also in den Randtemperaturen eine Differenz von 7°C vor, die bereits erhebliche
Unterschiede in der GroBe der Warmespannungen nach sich zieht. Da die Warmespannungen nach
der iiblichen Theorie unverinderlicher Materialwerte bekanntlich proportional der Temperatur-
differenz A9 =19;—9, sind, ein Umstand, der auch bei der genaueren Rechnung noch annihernd
erhalten bleibt, bedeuten die 7°C Unterschied in der Aullentemperatur bereits eine um

A¥y  Hi— P - 350 —310,5 39,5
A0 %i—Day  350—317,5 32,5

=1,22fache

Steigerung der Wirmespannungen nach der iiblichen Theorie. Diese Steigerung erhsht sich
noch etwas, da die Beriicksichtigung der Verinderlichkeit von E und &, (siche Beispiel a) eine
VergroBerung der Wirmespannungen gegeniiber der Theorie unverinderlicher Materialwerte
ergibt. Diesen Sachverhalt zeigen die Kurven von Abb.6, worin die gestrichelten Linien die
Wirmespannungen nach der iiblichen Theorie unter Heranzichung des sich fiir konstantes 1 =4,
ergebenden Temperaturfeldes

Biln 2+ agln
Yulr) = — - (19a)
In -2
i

bedeuten. Die strichpunktierten Linien stellen die Wirmespannungen nach der iiblichen Theorie
unverinderlicher Werte E und o, unter Verwendung des genauen Temperaturfeldes dar, das wieder
im Sinne des Beispieles a) nahezu exakt durch

9 In 1:1 -+ 2‘),,1111%
_— (19b)

19’1(1') = T
In -~
r;

approximierbar ist. Die ausgezogenen Linien sind die Wirmespannungen die sich bei Be-
riicksichtigung. der Verinderlichkeit von E und «, mit dem genaueren Temperaturverlauf (19b)
ergeben. Man erkennt nun sehr gut, daBl die gréBeren Abweichungen durch die Abweichungen im
Temperaturfeld bedingt sind. Benutzt man also in der iiblichen Theorie konstanter Werte E und
«, das genauere, die Veréinderlichkeit der Wirmeleitzahl enthaltende Temperaturfeld, so erhilt man
bei Stahlrohren auch im Bereich hoherer Temperaturen eine noch zufriedenstellende Uber-
einstimmung der errechneten Wirmespannungen mit den tatsiichlichen Gegebenheiten. In einer
weiteren Arbeit wird demnichst iiber eine allgemeine Behandlung stationédrer Wirmespannungs-
probleme bei beliebiger Temperaturabhiingigheit von E, &, und 1 sowie fiir beliebige, jedoch kon-
stante Querkontraktionswerte v berichtet.

(Eingegangen am. 14. Juni 1957.)
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