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Des Xdlteverhalten von Sohmiertlen,
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A, Die Zdhigkeit als Stoffkonstante,

Der Koeffizient der inneren Reiﬁung, kurz mit Zdhigkeit
bezeichnet, 1st definiert duroh den Newton'sehen Ansatz. Die-
ser besagt, daB die Schubspannung 7 zwischen zwel in der
Stromungsrichtung liegenden benachbharten parallelen Schich;
ten vom ibstand dy proportional ist dem Gesohwindigkei tagra-
dienten senkrecht zur Stromungsrichtung %! o Der Proportio-
nalitatsfaktor 7 1st die dynamische Zahigkeit:

T =1 - %%
Unter Voraussetzung einer parabolischen Geschwindigkeitsver-
teilung ergibt die Integration des Ansatzes flir die Kapillar- "
stromung, bei der anstelle der bénachbarten Plissigkeits-
schichten zwel benachbarte Flissigkeitszylinder vom Abstand
dr betrachtet werden, das bekannte Poiseuillesche Gesetz:
? = T . r4. t P
8V1
Zur fnulyse des FlieBverhaltens eines Stoffes tréigt man ge-
wohnlich entsprechend dem Lewtonschen Ansatz die Geschwindig-
keitsgradienten %% = D yber der Schubspannung auf und unter-
suoht das erhalfene Kurvenbild, die FlieBkurve. Im allgemeinen
entspricht nun das Pliefiverhalten aller Flilissigkeiten dem
Rewtonschen Ansetz mit der Forderung einer konstanten Ziéhig-
keit, Die Fliissigkeiten ergeben im D -T - Diagramm eine

-~ durch den Koordinetenanfangspunkt gehende Gerade und ihre
Zdhigkeit erglbt sich aus dem otg des Neigungswinkels o ,(Das
Arbelten bei konstanter Temperatur ist vorausgesetzt).(Abbgl)'

Die Zihigkeit ist somit als Stoffkonstante definiert,
sie ist unabhiingig von den Versuchsbedingungen, von den Ab-
'messungén des Meflgerites und unabhéngig daven, in welcher Art
man die Versuchaflﬁssigkeit vor der fiessung mechanisch oder
thermisch behandelt, |
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Pas bisher Gesegte gilt im gleichen liaBe fiir das
Verhalten von SchmierSlen im Bereich normaler Temperaturen,
Man kann ihre Zidhigkeit in Jedem beliebigen Kapillar-, Ro-
tations- oder Kugelfallviskosimeter ohne Schwierigkeit be-
8timmen und erh#lt als PlieBkurve elne Gerede durch den Null-
punkt. Die Kenntnis der 4éhigkeit 1ist auch gerade bei Schmier-
Glen besonders erwlinscht, weil die Zahigkeit als hydrodyna-
minoh maBgebende Stoffeigensohaft das Verhalten der (le in
Lagern und Leitungen kennzeiohnet,

B, Allgemeines tiber das FlieBverhalten der {le bei tiefen
S Honneraturon, ‘
In Bezug auf die Zéhigkeitsmessungen #ndern sich die
-Verhaltnissevjedoch grundsétzlich, wenn man ein ) auf eine
fiefere Temperatur, z,B, -20° abkihlt und dann versucht, sei
‘——_“‘né*zahigkeit etwe in einen Vogel-dssag—Viskoeimeter zu mes-~
sen. Bel einem solchen Versuch lassen sich folpgende irschei-
nungen beobachten: ‘

~1c Das 01 kenn nur mit einem erheblichen Uberdruck
durch die Kapillare in die Ausgangsstellung gebracht werden
und es flieBt auch nicht infolge der Schwerewirkung zuriick,
Damit hat das U1 schon die charakteristisohe iigenschaft der
Flissigkeit, dle freie Verschiebbarkeit der Flissigkeitgele-
menta, verloren, es hat eine bestimmte Flierestigkeit,-die
natiiriich die Bestimmung der Zdhigkeit beeinflussen wird,

| - 2. Mit Hilfe eines Uberdruckes 145t sich nun die
Zéhigkeitemesaung trotzdem durchfiihren und aus der Druck-
Volumen«ZeituBeziehung nach den Poiseuillesghen Gesetz ein
bestimmter Zﬁhigkeitswert berechnen. Wird der Versuch un-
mittelber im AnsohluB an diese lMessung wiederholt,'dann fin-
det man einen anderen, kleineren Wert fir afe Zéhigkeit, Bei:
elner dritten Messung wird dle Zihigkeit wiederum kleiner
usw. Also ist dle ZHhigkeit abhinglg geworden von der Vop.

gesohichte des Ules, speziell von seiner meshanischen Vor-
behandlung, - ' '
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3. Wiederholt men die Messung mit der vorher erwdrm—
Yen Irobe bei derselben Temperatur nur mit dem Unterschied,
daB die Zelt der Abkilhlung eine andere war, dann ergibt sioh

wleder ein anderer Wert, die 4éhigkeit 18t abhiéngig von der
thermischen Vorbehandlung.
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4. Eine weitere Versuchereihe, bei welcher alle Be-
dingungen wie eben beibekhalten sind, mit Ausnahme des Hus-
seren Druckgefilles, das variiert wird, d.h. Versuche,mit
versohiedenen Schubspaunungen durchgefithrt, ergeben fiir jede

Schubspannung einen anderen Zéhigkeitswerts die Zhhigkelt ist
abhiéngig von der Sehubspannung,

2. Die glelchen iessungen,in einem anderen Vogel-
Ossag-Viskosimeter durchgefilhrt, etwa mit verschieden weiten
Kepillaren, wiirden wieder andere Zghigkeiten ergeben, die
Zahigkelt ist abhingig von den Kaplllarabmessungen,

Insgesant ist also im Gegensatz zu der fiir normale
Flissigkeiten giiltigen Forderung 7 = konst. die Zdhigkeit
jetzt eine Funktion der folgenden GriBen:

7= £ (mech.Vorbeh,, Schubspannung, FlieSgrenze, Kapill.—
Avm., therm.Vorbeh,)
Es gibt somit keine S$offkonstante mehr, die sioh durch Mes-
sungen im Viskosimctsr bestimmen lieBe. Infolgedessen ist es
auch falsch, in diesem Zusamnenhang noch von einer Zéhigkell
(8.4, eine Stoffkonstante) der Ule zu sprechen. Da nun eine
passende Bezeichnung flir das FlieBverhalten unter den eben
gekennzelchneten Bedingungen noch fehlt, andererseits den
z.2%. laufenden‘Bemﬁhungen'um die Festlegung einee passenden
Ausdrucks nicht vorgegriffen werden soll, ist im folgenden
nur noch von "scheinbarer Zéhigkeit"‘?x'gesproohen. Dieser
Ausdruck ist ziemlich neutral und wird im Schrifttum zu-
weilen z.B. fiir das Verhalten von Tonaufschlémmungen ge-
bréueht.

Die Unﬁersuohungen, iiber die im folgen&en.berichtet .
wird, sollten nun kléren, in welcher Weise ein Zusammenhang
gwischen der scheinbaren Zéhigkeit und den einzelnen genenn-

-
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ten VYersuchsbedingungen vesteht,

0. Die MeBeinrichtung (Abb,2)

Das Gerit besteht aus -dem Viskosimeter (2), der Vo-
lummeBeinrichtung (b), der Druckenlage (¢) und dem Thermostea—
ten (d). Aus einer PreBluftflasche stromt Luft duren ein
Felnregel- und ein {(berstrémventil in den einen Schenkel des
Viskogsimeters und preft das §1 durch die Kapillare‘(Druck-
kreis). Im anderen Schenkel wird der Olmeniskus gehoben, ver-
dringt ein bestimmtes Luftvolumen, dessen Grége an dem ege
des wandernden leBtropfens abgelesen wird. Viskosimeter und
VolumenmeBeinriohtung, die sich beide in einem Thermostaten
befinden, sind iiber den unteren Druckhahn und den oberen lied-
hahn miteinander verbunden. Beide Lihne sind im Prinzip ,
Vierwegéhﬁhne, die mit llilfe elastischer Yellen von auBen be-
dient werden kénnen, Durch Drehen der Hihne un 90 bezw, 180°
kbnnen bruckriohtung und Laufrichtung des YeBtropfens ge—
trennt umgekehrt werden, sodal gich ein §1 unter‘konstantem
Druck beliebig oft durch'die Kapillare pressen liBt, wobei
gleichzeitig die Stromungszeiten gemessen werden. Die Ver-

suche wurden in vier Kapillarenrversohiedener Weite bis zu
Temperaturen von -20° ausgefithrt, )

D. Binflup der mechanigchen Vorbehandlung,

In der folgenden Abb.3 ist dag Verhalten -eines paraf-
finfreien synthetischen Ules it einem Zusatz von 1% Ceresin
- gezejgt. Aufgetragen ist aie Laufzeit des MeBtropfens, die
der scheinbaren Zghigkeit probortional ist, ilber depr Anzshl
der Uldurchgiinge duren die Kapillare. Das {1 wurde zunichst
unter der konstanten Scﬂubspannung von rd, 1000 %%g déuernd
in entgegengesetzten Richtungen durch die Kapillare bewegt,
lan erkennt, wie aie Laufzeiten zuerst sehr stark, dann lang-
jSemer abnehmen und daf big zum Punkte A noch kein etationsrer
Zustand erreicht ist. Pir jede einzelne Hlessung ergtibe sich
alsoi ein anderer Wert fiir die‘séhein‘bare.Zﬁhigkeitn In Puvikt

A wurde die MeBreihe abgebrochen ung Jetzt mit einer rund
4 mal graﬂeren?Sohubspannung gearbeitet (Kurve II)s Die
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Kurve zeigt einen #hnlichen Verlauf wie die erste. Der Ein-
fluB der ersten MeBreihe macht sich insofern bemerkbax, als
der steile Ast weniger ausgebildet ist. In letzten Teil ver-
lduft diese Kurve jedoch im Gegensatz zur ersten parallel
zur Abszisse, das FlieBSen ist unabhiingig geworden von der
Zeit. Die erste Kurve ist dann im Punkte B fortgesetszt,
dabei erkennt man, ded trotz der dauernden mechanischen Be-
anspruchung die ifeBzeiten jetzt zunehmen. Nech einer 16~
stiindigen Pause ist Kurve I fortgesetzt worden, die naoh
elnem kurzen abnehmenden Kurventeil schlieBlich in eine Peralle-
le zur Abszisse iibergent, also ebenfalls. einen stationdren
Zustand anzeigt,

Der gesamte Kurvenverlauf ist nun kemnzeichnend fiir
das Verhalten aller bisher gemessenen Ule, ganz gleich, ob
sie paraf finfrei oder pareffinhaltig waren, sofern sie nur
iberhaupt FlieBanomalien zeigten, Eine frkldrung fiir das»Ver—
halten liegt darin: in den Ulen bildet sich wihrend der Ab-
kilhlung ein bestimmter Ordnungszustand der “Jolekille, eine
Struktur, aus. Infolge der Scherung beim Durchlauf des Oles
durch die Kapillare wird die Struktur bls zu einem gewissen
Grade zerstort. Gleichzeitig sind aber auch dauernd wirken-

" de Aufbautendenzen vorhanden, die, sobald das Ul in Ruhe ist,
wieder einen Ordnungszustand errichten. Die Ule sind thixo-
trop. Da die gesamten Vorginge in einenm sehr zdhen Medium
sfattfinden, sind Aufbau und ZerstSrung in erheblichem Maga
Funktionen der Zeit. Wihrend der mechanischen Beanspruchung
 bildet sich allmiihlich fiir jede Schubspannung ein dynami-
scher Gleichgewichtszustand eus, der sich in der Kurve als
stationdre Stromung ausdriickt. |

B. £influB von Schubspannung und FlieBgrenze.,

Wenn nun die fiir verschiedene Schubspennungen, aber
in einer Kapillare,erhéltenen MeBreihen’zur Berechnung der
scheinbaren Zihigkeit ausgewertet werden sollen, hat es na-
tiirlich nur Sinn, die MeBSzeiten aus dem jEWGiligen statio-
néren Zustand, also aus dem geraden Kurventeil zu entnehmen,'
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da enderenfalls filr jede ginzelmessung ein anderer ‘iert er-
halten wiirde. Die stationdren FlieBwerte fir veraohiedens
Schubspannungen, aber in einer Kapillare gemessen, sind

in der folgenden PlieBkurve (Abb.4) aufgetragen.

Die FiieBkurve zeigt im Gegensatz zum Verhalten der
Newton'schen Fliissigkeiten einen Abszissenabschnitt der er-
haltenen Geraden, den man als FliéBgrenze bezeichnet. Eine
solche FlieSkurve 148t sich also nicht mehr nach dem Newton-
schen Ansatz auswerten, denn der Quotient aus Abszissen— und )
Ordinatenwert wiirde fiir Jede Schubspannung eine andere schein-
bare Zihigkeit ergeben. In flieBkundlioher Hinsioht gibt die
Kurve das Verhalten eines ideal plastiscﬁén Stoffes wieder,
dessen Deformetion durch den Binghan'schen Ansatz erklért
wird:

Bei dlesen Stoffen mub ein gewisser Teil der Schubspannung
-our dazu verwendet werden, die inneren Spannungen zu {ber-
winden, Erst wenn der Vert der Schubspannung so gros wird,
daB die FliefBgrenze f erreicht bezw. ilberschritten wird, be-
ginnt das plastische FlieBen. Fiir die Deformation selbst
steht lediglich die Schubspamung J'~7, zur Verfigung, Durch
den Binghem'schen Ansatz 148t sich also das FlieBen der (le .
dursh e 1 n e Kapillare mathematisch erfassen, es ist le-
diglioh zusitzlich die Kenntnis der FlieBgrenze erforderlioh.
Die scheinbare Zihigkeit ist gegeben durch den ctg'des Nei-
gungswinkels der Geraden. Auf dieser Crundlage ksnnte also
ein MeBverfahren ausgebildet werden; die Abhéngigkeit der
scheinbaren Zihigkeit von der Schubspanmung 148t sich mit
Hilfe der FlieBgrenze ausschalten. '

F, BinfluB der Kabillarabmessp.ngenu

‘ine Wiederholung der dessungen in Kapillaren mit an—
deren Abmessungen ergibt fir jede Kepillare die gleichen Er-
scheinungen wie sie eben beschrieben wurden,'aber die Ergeb~
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nigse mit versohiedenen Kapillaren stimmen nicht mehr iiber-
ein. Durch Eintragen der tilr jede Schubspannung im ste-
tioniiren Zustand erhaltenen DurohfluBzeiten in des D~7 -
Diagramm erhilt man Abb.5.
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Dag FlieBverhalten des Ules ergibt flir jede Kepil-
lare wieder eine Gerade; die einzelnen Geraden schneiden
sich jedooh in zunichst uniibersichtlicher Welge, Man er-
hélt ein klareres Bild, wenn von vornherein die FlieBgrenzon-
werte der Schubspannung fiir jede einzelne Kapillare abgezo-

gen und nur die‘Sohubspannungen J — 3o aufgetragen werden.
Abb, 6. '

Die FlieBkurve ist in eine Reihe von Geraden,und
zwar flir jede einzelne Kapillare eine bestimmte Cerasde auf-
gespalten, d.h. fiir jede Kavillare ergibt sich ein anderer
wert der soheinbaren Zihigkeit, und zwar in dem Sinne, daB
die‘;;heinbare Zéhigkeit mit wachsendem Xapillarrsdius zu-
nimmt, Die gleiche drscheinung ist w.a. auch an Tonpasten
beobachtet worden und man hat versucht, diese als g -lir-

- soneinung bezeicrnete Spreizung durch folgende Ilethodik zu
beriicksichtigen:

2gt nman im Palle eilner Gewton! sohal Flissigkeit fur
versohiedene Kapillaren die mittlere Stromungsgesohwind1g~ '
keit Q/ft °r2 iber der Schubspannung 3 , die fiir die reine
Poiseuille®sche Rohrstrdmung gleich P.r/2 L ist, auf, dann
ergeben sich Geraden mit den Neigungswinkeln 0"1,0"2,-1} . O,';_.

Da .
49 . P.r 2 1
Terd . 22 '7

giltfhr Q P, r = _I_:__::GV
.r 24 '

und a = .1

T T R

d.h. wenn man filr eine Newton'sche Fliissigkeit ¢* Uber r auf- ‘
trigt, erhdlt men eine durch den lullpunkt. gehende Gerade,de- _
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ren Neigungswinkel 1/417' betrigt. Auch bel Stoffen, an de-
nen nan die ¢~ -Lrsoheinung beobachten kann, ld8t sich in
manchen Pillen ¢ als Funktion von r durch eine Gerade
darstellen, die allerdings die Ordinate im Punkt '@, sohneidet.
Die Neigung dieser Ceraden ist denn ein naB fir die echein-
bare Zihigkeit bezogen auf den Radius r = oo,

Die Anwendung des ¢~ -Verfahrens euf die Bestimung
der scheinbaren Z8higkelt der Ole ist in der Abb.7 gezeigt.

liler ist der Reigungswinkel G~ tiber dem Kapillerra-
dius aufgetragen und zwar fir dasselbe Cl, dessen Struktur—
zerstorung schon gezeigt worden ist. Tie Furven sind aber
keine Geraden mehr. is sind die Isothermen fiir die Tempera-‘
turen (von oben nagh unten) 0°, -5°, -10°%, -15%, -20°. Inre
Kriinmung nimont mit fallender Temperatur zu, Bian erkennt,
daf auoch diese Lcthodik nicht zu dem gewiinschten Ziel fihrt;
da keine linearen_Zusammenhange—zwischen'ﬁ?’ und r bestehen,
ist eine Extrapolation auf den Radius oo nicht msglich,

G. ﬁagliche’Erklﬁrung fiir die G~ ~Erscheinung,

Ls interessiert nun die Frage, auf Grund welcher Vor-
stellungen sich die Tatsache erkléren 1&Bt, daB die schein—
bare Zidhigkeit mit wachsendem Xapillarradius zunimmt, Beim
ﬁurohdrﬁcken des Ules durch eine enge Kapillare wird offen- 'v
bar der Ordnungszustand erheblich stirker gestort als bei der
Strﬁmung durch eine weite Kapillere. Der Ordnungszﬁstand ver-
leiht aber dem U1 den Charskter des plastischen Festkbrpers,
und je weiter die Ordnung zerstisrt ist, desto mehr entspricht
das Verhalten des Ules dem einer (Newton'echen) Fliussigkeit -
und umgekehrt. Wit anderen Worten: durch eine‘enge Kapillare
8tromt das U1 in einem Zustand, der dem einer reinen Fliissig-
keit Zhnlicher ist, durch eine weite Kapillare in einem Zu-
stand, der dem eines plastischen FestkOrpers #hnlicher ist;

- Dabei ist der Ginfilug ger Zelt daduroh eusgeschaltet, daB die
Hessungen im Glelchgewichtszustang zwisohen Aufbau- ung Abbau-
geschwindigkelt durchgefihrt sind. Wemn diese Vorstellung
stimmt, denn muB der Energieanteil, der sum Zeratdren der
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Struktur beim Mliefen durch eine enge Kapillare bentstigt
wird, groler sein als der fir die Stromung durch eine wei-
e Kapillare. Dieser Znergieanteil erscheint bei den HMes—~
sungen als die Schubspannung der FlieBgrenze 7, « Daber soll

in der AbbL.8 die ibhiingigkeit der flieBgrenze vom Kapillar-
radius gezeigt werden: g
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Liufgetragen ist der zur PlieBgrenze gehorige Huiere
Drvch p liber dem Kapillarredius. Die Xurven sind die Iso-
thernen bei den 7Temseratvren 0° R -50, -100, -15% und -20°,
Die erte der Fliefijgrenzen nenmen mit wachsendem Kepillar-
radius nagh einer e-Funkiion ab. Sie scheinen jedoch bel
gsehr grodem Radius nicht den .Jert 0, sondern einem Crenz-
wert > 0 zuzustreben. Der Kurveaverlauf steht jedenfalls'
in Ubereinstimmung mit dem oben Gesagten. |

Im Gegeﬁsatz dozu nimmt die scheinbare Zihigkeit
milt wachsenden Redius nach einer e-Fucktion zu, wie aus der
niichsten 4Abb.9 zu ersehen ist, bei der die Isothermen der
fir jede Kapillare nach dem Eingham Ansatz berechneten

scheinbaren 4Zéhigkeit iiber dem Laplllarradlus aufgetragen
sind, ! ‘

- der zelgt sich die Tendenz einer Abweichung vom 1i--
nearen (logarithmische Darstellung) Verlauf im Bereich der
tiefen Temperaturen. Die soheinbare Zshigkeit nimmt wahr-
sbheinlich' Je tiefer dic lemperatur ist, umso stirker mit
wachsenden Radius zu sund es besteht keine wndglichkeit,etwa -
~auf den Radius oo zu extxapolieren.

In der nichsten Abb.10 ist die FlieBgrenze iiber der
Temperatur aufgetragen., Die Lurven,sind im Grunde geaonmen

ein HaB fiir dic Zunahne des otrukturaufbaua mit fallender
Eemperatur. o . e

Jde Binfluf der the;misohen Vorbehandlung.a

Hachdem bisher die eingangs mitgeteilte Abhingigkeit
der scheinbaren Zihigkeit von der mechanischen Vorbchandlung,
von der Schubspannung, der @lleﬁgrenze und den Kaplilarabmes-

[N
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messungen im einzelnen behandelt worden ist, fehlen neoch
Hitteilungen iiber den %influl der thermisohen Vorbehand-
lung. Die in dieser Richtung bisher unternommenen Versuoche
sind nicht ersohdpfend, doch konnten,ﬁis auf einen Fell,

bei hinreichend langer Kithlzeit. die Ergebnisse reprodu—
ziert werden. In dem genannten einen Fall ergseb sich eine
Abweichung von 204 bei der kiirzeren Kihlzeit. Man mub bei.
der Abschitzung des Kiihlzeiteinflusses vor allem bedenken,
del die Ausbilduﬁg der Struktur in einem z#hen liedium statt-
findet, also eine ziemlich lange Zeit vergeht, bils ein Dauer-
zustand errelcht ist. Uan darf deher die lessungen nicht
schon kurz nach dem Erreichen der Versuchstemperatur begin-
‘nen. s scheint aber so zu sein, daB sich etwa nach einigen
Stunden, bei sehr tiefen Temperaturen vielleicht awoh erst
nach Tagen,ein stabiler Strukturzustand ausgeblldet hat,

der eine.Reproduktion der Messungen gestattet,

1. Die M8glichkeiten praktischer MeBverfahren,

Beurteilt man suf Grund der mitgeteilten MeSergeb-
‘nisse die Hoglichkeit, ein MeBverfahren zur Bestimmunz der
- scheinbaren Zihigkeit der Sehmiertle bei tiefen Temperaturen
auszuarbeiten, bei dem die Werte in absoluten Einheiten, -
also. unabhingig von den Versuchsbedingungen erhalten wer—
den, dann scheitert man an der ¢ -Ersdheinung. Mit Riick-

gicht auf diese Lrscheinung lautet der allgemeine Ansatz filr
das FlieBen nicht mehr |

Th o B

sondern -7 = #(fz), av

‘ ‘ . §
~oder ganz allgemein: - %'VT‘ = }0(7)

-

Da anzunehmen 1at, dag die Funktion £ (r) in der zweiten

Gleichung von den strukturaufbauvenden Tendenzen, also von
- der Thixotropie abhéinglg ist, scheint es umeo sohwieriger,
- die Punktion durch eine geeignete methematiache Ableltung
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zu bestimmen. iian mup bericksichtigen, daf die Ule keine
einheitlichen Stoffe 8ind, sondern sus verschiedenen Koh—
lenwasserstoffen bestehen wnd diec Aufbaugeschwindipkeiten
der einzelnen Ilomponenten wieder'vérsohieden sind. s bleibt
damit nur iibrig, durch Reihenuntersuchungen ngBeren Unfangs .
die Panktion £ (r) zu bestimmen, ielt glinetiger sind die
Aussichten, ein 1aboratoriumsmaﬂiges wefverfahren zur Kenn-
zelchnung der I'liefeigenschaften von Schmierdlen in der Kil-—
te zu entwickeln, wenn man von vornherein auf die absoluten
Binheiten (in Poise) verzichtet und konventionelle Einheiten

- zu Grunde legt. Unter diesen Voraussetzungén konnte z.B. das

eben bezeichnete Verfahren angewendet werden, wenn die les—
sungen nur in e i n e r bestimmten Kapillare vorgenommen .
und die' erhaltenen irgebnisse nicht in Polse angegeben werden,
Theoretische und versuchstechnische Griinde lassen es Jedoch
zweckmdBig erschéinen, vielleicht auf die Kapillarstrﬁmung
tiberhaupt zu véfzichten und eine andere WeBeinrichtung zu
bauen. %tinmal ist die Auswertung des Kapillarverfahrens nach
dem Foiseuille'schen Gesetz an eine bestimmte Stromungsform
mit parabolischer Gésohwindigkeitsverteilung gebunden, eine
Voraussetzung, die im allgemeinen nur annihernd erfiillt igt,
andererseits miiBte beim Arbeiten im Bereich tieferer Tempe-
raturen mit erheblich hoheren Schubspanaungen gemessen ver—
den. JSomit widre also der HuBere Druck zu‘steigern, wodurch
Temperaturdnderungen.duréh Fompressions- und Reibungswirme
hervorgerufen wiirden.

Wir haben uns daher entschlossen, auf Grund der bis.
her gewonnenen Erfahrungen versuchsweise ein neves Gerit
nagch anderen Gesichtspunkten zu entwickeln,

-,
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Flieﬁkurve einer Newton'schen Flilssigkeit.
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Abb.3: Anlaufvorgang-bei konstanten Schubspannungen, -

Abb.4: FlieBkurve eines plastischen
' Stoffes. E
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Abb.8: PFlieBgrensen in Abhhingigkelt vom Kapillarradius. -
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Abb,9¢ Die scheinbare Zﬁhigkeit in Abhéngigkeit vom
Kapillarradius.
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Abb;lOsisliengquen in Abhsngigkeit von der Temperatur.





