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Yorwort.

Die technischen Anforderungen, die an die Hiille eines Freiballons gestellt
werden, beschrinken sich auf Dichtigkeit, Festigkeit, geringes Gewicht und Wider-
standsfahigkeit gegen mechanische Beanspruchungen und atmosphirische Ein-
flisse. Die Form der Hiille dagegen ist beliebig. Es kommt im allgemeinen nicht
darauf an, ob siec unter dem EinfluB der Stoffspannungen Anderungen erleidet.

Das gleiche gilt von den Gaszellen der starren Luftschiffe. Auch sie dienen
lediglich der Aufnahme und Erhaltung der Fiillung.

Anders bei den Luftschiffen der halbstarren und unstarren Bauart: hier ist
der Hiille auBer dem Gasabschluf noch die Aufgabe zugewiesen, gegeniiber Biegungs-
und Schubkriften eine bestimmte, fiir den Betrieb erforderliche Form aufrecht
zu erhalten.

Nun ist mit jeder Kraftaufnahme eine Forminderung verbunden. Solange
die GroBe dieser Forminderung die Erreichung des Betriebszweckes nicht ver-
hindert, kann sie bei der Konstruktion auller acht gelassen werden. Fiir Schiffe
mit geringem Streckungsverhiltnis ist das im allgemeinen moglich.

Mit wachsendem Streckungsverhéltnis jedoch werden die Biegungs- und
Schubkrifte, die teils dauernd infolge der Belastung, teils voriibergehend bei der
Fahrt auftreten, immer groBer, die letzteren besonders dann, wenn die Eigen-
geschwindigkeit des Schiffes eine hohe ist. Es kann dann leicht die Grenze der
fiir den Betrieb noch zuldssigen Forménderungen erreicht und {iberschritten
werden.

Dieser Fall ist bei dem Versuchsluftschiff der Siemens - Schuckert - Werke
eingetreten. Schon in den ersten Wochen nach der Fiillung und spéter im Laufe
der Fahrten stellte es sich heraus, wie vorteilhaft, ja wie notwendig eine genaue
Kenntnis der Dehnungseigenschaften des Ballonstoffs fiir die Formgebung seiner
Hiille gewesen wire.

In den folgenden Studien ist versucht worden, das Versdumte nachzuholen.

Der Direktion der Siemens - Schuckert - Werke gebiihrt besonderer Dank
fiir die Bereitwilligkeit, mit der sie die Vornahme der zu beschreibenden sehr
interessanten Untersuchungen im allgemeinen Interesse des Luftschiffbaues er-
moglichte, da ja die gewonnenen Ergebnisse ihrem eigenen Versuchsluftschiff
nicht mehr zugute kommen konnten.

Insbesondere sind die Unterzeichneten dem Leiter der Kriegs- und Schiff-
bautechnischen Abteilung der Siemens - Schuckeri- Werke, Herrn Direktor
Otto Krell, fiir das rege Interesse und die weitgehende Unterstiitzung, die er
den vorliegenden Studien angedeihen lieB, zu aufrichtigem Danke verpflichtet.



Vi Vorwort,

Die Ergebnisse, deren Anwendung sich bei einem so langgestreckten Ballon
als unumginglich erwiesen hat, kénnen nun dariiber hinaus iiberall da von Wert
sein, wo Ballonstoff zur Aufnahme und Ubertragung von Kréften verwendet wird.

Der Konstrukteur, dem die Kenntnis der Forméanderungseigenschaften von
Eisen und Stahl als etwas Selbstverstiandliches gilt, wird auch fiir Ballonstoff die
gleiche Kenntnis zu erwerben suchen.

Die planmiBige Erforschung des Stoffmaterials nach dieser Richtung hin
liegt im Interesse der erzeugenden Firmen. Enthalten ihre Angebote auBer den
Angaben iiber Preis, Gewicht, Festigkeit und Gasdichtigkeit auch solche iiber die
Forminderungseigenschaften, so ist die Aufgabe des Konstrukteurs erleichtert,
die Gefahr von MiBerfolgen gemindert und damit die Absatzmdoglichkeit erhoht.

Berlin, im Dezember 1912.

Rudolf Haas. Alexander Dietzius.
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Stoffdehnung und Hiillenform

Beitrag zur Konstruktion von Ballonhiillen

Von

Dr.-Jng. Rudolf Haas



Einleitung.

Verbiegung der Hiille, Korrektur, Vorbeugung.

Die Hiille der unstarren und halbstarren Luftschiffe wird in der Regel als Ro-
tationskorper ausgebildet. Der Zuschnitt der Stoffbahnen erfolgt dabei so, daB die
Achse dieses Rotationskorpers eine Gerade ist. Sehr geringe Abweichungen von
der Geraden, wie sie durch Ungenauigkeiten beim Aufzeichnen, Ausschneiden
und Zusammenkleben der Bahnen entstehen, sind praktisch bedeutungslos.

Mit der Fiillung und Montage tritt die Hiille unter Belastung; erstens infolge
des Innendruckes, zweitens infolge der angehéngten und der eigenen Last. Die
Gasdruck- und die Gewichtsbelastung rufen Biegungs- und Schubspannungen hervor;
unter dem EinfluB dieser Spannungen beginnt die bis dahin gerade Achse der Hiille
sich zu kriimmen: Der Riicken senkt sich, Kopf und Schwanz streben nach oben.

Dieser Kriimmungsprozel zeigt den Charakter eines langsamen FlieBens.
Er dauert tagelang fort, bis er asymptotisch eine Grenze erreicht, die im Verhéltnis
zur Lebensdauer der Hiille als fest angesehen werden kann.

Da die Formidnderung der Ballonstoffe im Vergleich zu den Baustoffen des
Maschinenbaus sehr erheblich ist, so erfordert die Verbiegung der Hiille in der
Regel eine Korrektur.

Die Art dieser Korrektur richtet sich nach der Konstruktion des Schiffes.
Bei Seiltakelung, bei der die Lasten durch weitgehende Unterteilung der Seile
auf zahlreiche Punkte eines angenihten Gurtes tibertragen werden, kann die Hiille
in gefiilltem Zustande durch Kiirzen oder Léngen einzelner Seile wenigstens im
Bereich des Gurtes zuriickgebogen werden. Die Anwendung dieses Hilfsmittels ist
jedochbegrenzt, weniger durch die entstehende UngleichméBigkeit der Gurtbelastung
als durch die Moglichkeit einer volligen Entlastung und Faltenbildung der Bauch-
seite. Bei Schiffen, die an Stelle einer Seiltakelung eine Stoffbahnaufhéingung be-
sitzen, kommt eine Formverbesserung an der gefiillten Hiille iiberhaupt nicht in
Betracht. Ist nicht von vornherein auf die zu erwartenden Kriimmungen Riick-
sicht genommen worden, so bleibt nichts iibrig, als unter Opferung der ersten
Fillung die Hiille durch eingesetzte Keilstiicke anndhernd gerade zu richten.

Es erscheint zweckmiBig, sich schon bei der Konstruktion ein Bild iiber die
zu erwartende Forménderung zu machen und der Hiille von vornherein eine negativ
verkriimmte Achse zu geben, die erst unter dem EinfluB der Belastung die gerade,
fir die Hohensteuerung und fiir die Erzielung des Geschwindigkeitsmaximums
unerlidfliche Form annimmt.

Die Grundlage fiir die Vorausbestimmung der Hiillenforménderung ist die
Kenntnis der Dehnungseigenschaften des Ballonstoffes.

Luftfahrt und Wissenschaft. IV. 1



Die Dehnungseigenschaften des Ballonstoffes.

A. Die Dehnungseigenschaften des Ballonstoffes.
Der einfache Stoff.

Der zur Zeit verwendete Ballonstoff besteht aus 2 oder 3 durch Gummierung
miteinander verbundenen Baumwollgeweben, die in ihren Faserrichtungen ent-
weder parallel sind, oder einen Winkel miteinander bilden (Paralleldoublierung,
Diagonaldoublierung). Der einfache Stoff wiederum ist aus 2 Gruppen von Faden
(Kette und Schuf}) gebildet, die sich unter einem bestimmten, meist rechten Winkel
iiberkreuzen. Dieses Gefiige erleidet unter dem EinfluB von Kriften drei Arten
von Forménderungen, die in ihren Ursachen unabhingig voneinander sind, in ihren
Wirkungen sich unter Umstdnden beeinflussen.

In Fig. 1 ist an einem eingespannten Stoffstiick eine Kraft P angebracht. Die
Wirkung ist folgende:

. / I
mEn Thininh

i £
il I ]l \ \

R

Fig. 1—3. Fadenschiebung und Fadenstreckung. \

Da das Viereckgefiige keine Diagonalen enthilt, geht es zunichst in die Lage
der Fig. 2 iiber. Dies nennen wir die Fadenschiebung.

Da weiter der gezogene Faden eine Wellenlinie bildet, sucht er sich gerade zu
strecken (Fig. 3). Dies nennen wir die Fadenstreckung.

Da drittens der gestreckte Faden selbst sich dehnt, erfahrt der Stoff eine weitere
Verlingerung in Richtung der Kraft. Dies nennen wir die Fadendehnung.

Die Fadenschiebung.

Die Fadenschiebung ist die Winkelinderung eines viereckigen Netzes. Den
allgemeinsten Belastungsfall zeigt Fig. 4. Aus dem beliebig in der Ebene liegenden.
durch die Spannungen s, und o, beanspruchten Stoff ist ein kleines Rechteck
von den Seitenlingen a und b herausgeschnitten. Es besteht aus einer An-
zahl [n;] Quer- und einer gleichen oder verschiedenen Anzahl [n,] Léngsfaden.
[In der Figur sind z. B. je 4 Fiden angenommen.] Auf jeden Faden entfallen
nun entsprechend den beiden Spannungen 2 zueinander senkrechte Einzelkrafte P,
und P, bzw. P, und P,. Sie setzen sich zu Resultierenden R, und R, zusammen,
deren Richtungen im allgemeinen von den Fadenrichtungen abweichen. [In der
Figur sind diese Krafte nur an je einem Quer- und Lingsfaden dargestellt, und
zwar nur nach einer Seite hin. Am anderen Ende jedes Fadens sind selbst-
verstdndlich gleiche und entgegengesetzt gerichtete Kréfte anzubringen.]

Da das viereckige Netz keine Winkelfestigkeit hat, so miissen sich, damit Gleich-
gewicht besteht, die Fdden in die Richtungen der Resultierenden einstellen; d. h.
aus dem Stoffrechteck der Fig. 4 entsteht das Parallelogramm der Fig. 5.



Der einfache Stoff. 3

Sind « und B die Winkel der Fiden gegeniiber einer der beiden Hauptrichtungen,
so ergeben sich fiir die GroBe der Einzelkrafte folgende 4 Bedingungen:

P,'n, =¢6,"a, =6, acosa P, n, =06,-b; =06,-b-sinf
P,n, =o0,-2, =0, a-sina P,°n,=06,"b,=06,"b-cosB
Durch Division ergibt sich:
P, 01 P, G2
L= 1. 22 = 22 .tp
P, G2 e P, o1 g b
Aus den schraffierten Dreiecken folgt andererseits:
P _ Py _
ﬁ——f'gﬁ P4 ——ctga.

Durch Gleichsetzung folgt:

tg B = g1—-ctgoc ctga=3--tvgﬁ,
0y 01
woraus in beiden Fillen:

tga-tg@=z—l. N (¢ 1 98

RN

T

i
hﬁ
!

|

Fig. 4. Stoffelement Fig.
vor der Fadenschiebung. nach der Fadenschiebung.

. Dasselbe

[ S

Diese Gleichung besagt zunichst:

1. Es kommt nicht auf die Fadenzahl pro Lingeneinheit an; die Faden-
schiebung ist unabhéingig davon, ob Kette und Schull gleich oder verschieden dicht
sind.

2. Es kommt nicht auf die Fadenstirke an; die Fadenschiebung ist unabhiingig
von Qualitdtsverschiedenheiten zwischen Kette und Schuf.

3. Es kommt nicht auf die absolute GroBle der Spannungen an. Vielmehr
ist fiir die Fadenschiebung nur ihr Verhéltnis mafBgebend.

Gleichung 1 wird durch oo viele Parallelogramme erfiillt. Jedem beliebigen
Winkel « ist ein Winkel $ zugeordnet, fiir den Gleichgewicht besteht. Zur eindeutigen

1*



4 Die Dehnungseigenschaften des Ballonstoffes.

Bestimmung eines einzigen Parallelogrammes ist also noch eine zweite Bedingung
notwendig. Sie ist gegeben durch die Einspannung des Stoffelementes in seiner
Umgebung.

In Fig. 6 und 7 sind das urspriingliche Rechteck und das aus ihm entstandene
Parallelogramm in ihrem Zusammenhang mit einer zylindrischen Hiille einander
gegeniibergestellt. Die Einspannbedingung lautet:

b—Z5=
| i

Schnitthrers _'Zh!* )

Fig. 6 und 7. Lage des Stoffelementes innerhalb der Hiille.

Diejenigen Fadenpunkte A und B, die einem Schnittkreis der Hiille ange-
horen, verbleiben bei der Fadenschiebung auf diesem Schnittkreis, aus Symmetrie-
griinden; in Form einer Gleichung (Fig. 7):

m-cosa =b-cosp =1

Daraus folgt: b COS a
™ T cosp
Nun ist gemdl3 Fig. 6:
—12— =ct,
m Y
Somit: c0S
cos B =ectgy. . . . . .. ... .. (GL2)

Durch Gleichung ! und 2 sind nunmehr « und § aus dem Spannungsverhéltnis
und dem Anfangswinkel v bestimmbar. Die Ausrechnung der Werte kann hier
ibergangen werden. Ihre Darstellung in Raumkoordinaten ergibt Fig. 8 und 9,
mit folgenden Merkmalen:
1. Beide Fliachen sind Spiegelbilder, da jedem Winkel y zwischen
0 und 45° ein solcher zwischen 45 und 90° zugeordnet ist, fiir den sich ein
symmetrischer Belastungsfall ergibt (vgl. auch Fig. 6 und 7).
2. Verschwindet die eine der beiden Spannungen, so werden beide
Winkel « und 8 = 90°; d. h. die iibrig bleibende Spannung zieht das Recht-
eck zu einer Linie auseinander. -
3. Fadenschiebung tritt nicht ein, wenn der Stoff parallel zur Hiillen-
achse liegt. Denn
fir vy = 0°ist « = 0° B = 90°
oy =900 ist o« = 90%; B = 00,
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4. Fadenschiebung tritt nicht ein, wenn 6, = c,: denn alsdann ist
nach Gleichung 1 (Seite 3):
tga-tgB = 1.
d. h.
« + B = 90°
oder:
cos B = sin a.
Durch Einsetzung in Gleichung 2 ergibt sich:
cos a

sino ctg .
d. h.
* =,
in Worten: das Rechteck der Fig. 6 bleibt erhalten.
90° , e
| {60 {60
« 1A

K
S
N
T - h
|
+
~
ot
|
|
<
",
Y
E
.
<

| N Yoy LAY
Ul A |/ / » i A s

: b5 w 4 A Nos
C VY X/ﬁ SV / %
| | | 4 Gy | | ' ) G5
/ 7 a75 - —H—r —4—HG75
,'/ / / / /S ,"/ i yd /s !
4 / / 4 s £ / ; / s d %
go° 75 60 %5 30 70 S0° 75 B0 5 39 15 0O
+— —h

Fig. 8 und 9. Die resultierenden Fadenwinkel der Fadenschiebung.

Durchmesserdehnung, Lingskontraktion und Verdrehung der Hiille
infolge der Fadenschiebung.
Den Konstrukteur interessieren bei der Fadenschiebung nicht ihre Winkel
« und B, sondern ihre Folgen fiir die Form der Ballonhiille.
Die erste Folge ist eine Dehnung des Durchmessers. Sie ist bestimmt durch

einen Faktor ad—, der das Verhiltnis des neuen zum alten Durchmesser darstellt
0

(Fig. 6 und 7). Er berechnet sich wie folgt:
d=b'sinf +m-sin«
= b (sinf + tgy - sin«)
=dy-cosy-(sinB + tgy-sina),
woraus:

a == sin 3+ cos y + sin « - sin y.



6 Die Dehnungseigenschaften des Ballonstoffes.

Der Durchmesserzuwachs in Prozent ist:

d
Ad =100 (5~ 1]

Die zweite Folge der Fadenschiebung ist eine Verminderung der Lénge. Sie
ist bestimmt durch einen Faktor —1—, der das Verhiltnis der neuen zur alten Lange

I,
des Hiillenringes darstellt. Er berechnet sich wie folgt:

l=Db-cosp = Ly - cos B,

sin y
woraus :
I cosp
1, siny

Die Langenabnahme in Prozent ist:

Al = lOO-(l ——IL)

(]

7 7
$0° 75 60 %5 30 75 0O 90° 75 6o #5 30 B 0
¥y —~— ¥y =

Fig. 10—12. Durchmesserdehnung, Liéingskontraktion und Verdrehung einer
zylindrischen Hiille als Folge der Fadenschiebung.

Die dritte Folge der Fadenschiebung ist eine Verdrehung der Hiille. Sie ist
bestimmt durch den Schiebungswinkel ¢ (Fig: 7), dessen Tangente sich wie folgt

berechnet :

h—d
t = —
g e g

Hierin ist:
. d ) b-sin «
h=(@+m- sing =—""—"sin g = —F——
sin cos y-siny

i
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d = b (sin B + tg y-sin o)
b-cos a

g=(atmcosa= iy

Die Einsetzung ergibt:

- (sin ¢ — sin B - sin y - cos y — sin « - sin? vy).

tge = Ccos o

Die Bestimmung von Ad, Al und ¢ aus Fig. 8 und 9 liefert die in Fig. 10 bis 12
dargestellten Flachen.

Sie zeigen zundchst, daf fiir y = o bzw. 90° weder eine Durchmesserdehnung
noch eine Langskontraktion noch eine Verdrehung der Hiille durch Fadenschiebung
eintritt.

Dasselbe ist der Fall, wenn Quer- und Léngsspannung einander gleich sind.
Fiir diagonal unter 45° liegenden Stoff ist keine Verdrehung vorhanden, dafiir
erreichen Durchmesserdehnung und Lingskontraktion ihr Maximum.

Fiir alle Winkel y zwischen 45° und 0 bzw. 90° kommt zur Durchmesser-
dehnung und Langskontraktion eine positive oder negative Verdrehung, je nachdem
v > oder < 45° ist.

Hinsichtlich der absoluten Werte gelten die Flichen fiir ein ideales Netzgefiige
von beliebiger Verschiebbarkeit. In Wirklichkeit ist die Fadenschiebung durch
die Enge der Maschen begrenzt. Die Bestimmung der Grenze ist Sache des Ver-
suches. Fiir die Theorie der Fadenschiebung gentigt die Erfassung ihrer Wirkungs-
weise und Gréfenordnung.

Die Fadenstreckung.

Die Fadenstreckung ergibt sich aus der gegenseitigen Kriftewirkung der
ineinander geschlungenen Ketten- und SchuBfiaden (Fig. 13). Die Beziehurgen sind

verwickelter als bei der Fadenschiebung. Wir be- 25

schrinken uns daher auf den einfachsten, zugleich fo

wichtigsten Fall, dal die Richtung der Faden mit e

der der Spannungen iibereinstimmt (y = 0), und & %

machen ferner die Annahme, daB die Fiden
einen unveridnderlichen kreisrunden Querschnitt,
eine in ihrer Linge unveridnderliche Mittellinie
und eine beliebig hohe, widerstandsfreie Biegsam-
keit besitzen.

Sind n, und n, die Fadenzahlen prom, P, und
P, die in der Stoffebene wirkenden Komponenten
der Fadenkrifte Z, und Z,, « und ¢ die Winkel :I
der Faden zur Stoffebene, so gilt fiir die normal
zur Stoffebene wirkenden Komponenten N, und Fig. 13. Kréftewirkung bei der

N, folgende Beziehung: Fadenstreckung.
N, =P, -tge N, =P, - tgt
:.g’;.tge zfl.tgc

n, n,
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Fiir den Zustand des Gleichgewichtes ist:

N; = N,,
also:
01 __ G2
E'tge - n—ztgg
woraus:
tge o, 1
tgl o I,

(GL. 3)

Diese Gleichung entspricht der Form nach der Gleichung 1 (Seite 3) fiir die Faden-

schiebung. Sie besagt zunéchst:

1. Es kommt auf das Verhiltnis der Fadenzahlen pro Léngeneinheit an.

2. Es kommt nicht auf die Fadenstarke an. -

3. Es kommt nicht auf die absolute Gréle der Spannungen an, sondern nur

auf ihr Verhaltnis.

Gleichung 3 wird analog Gleichung 1 durch oo viele Winkel ¢ und ¢ befriedigt,
da sie nur das Tangentenverhaltnis vorschreibt. Zur eindeutigen Losung ist noch
eine weitere Gleichung erforderlich. Sie ergibt sich aus der Fadenstirke & und der
als unveranderlich angenommenen Fadenlange s, bzw. s, zwischen je 2 Kreuzungs-

punkten K; und K,’, bzw. K, und K, (Fig. 14).

Fig. 14. Beziehung zwischen Fadenlinge, Fadenstirke und Fadenwinkel
bei der Fadenstreckung.

Es ist:
s; =K, U, V, K/
=0U,V,+2-K,U,.
Hierin ist:
U,vV,=0U,W,—V, W,
u
= 23-ctge— Sillle
Ferner ist:
K, U, =38-¢
Somit:
s, =28-ctge— —1 4 23-¢
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oder:
u, =293-cose+23-e-sine—s; -sine.

In gleicher Weise ergibt sich fiir den anderen Faden:
U, =23+cosq +23-¢-sinf—s,-sind.
Nun besteht zwischen den beiden Wellenhéhen u; und u, die Beziehung:
u;, +u, =23.

Man erkennt diese Beziehung am besten, wenn man sich zunéchst den einen Faden
ganz gerade gestreckt vorstellt; in diesem Falle ist die WellenhGhe des anderen
Fadens ohne weiteres gleich dem doppelten Fadendurchmesser. Erteilt man nun
dem geraden Faden eine Wellenhohe von dem beliebigen Betrag u,, so vermindert
sich die Wellenhohe des anderen Fadens um den gleichen Betrag, so da die Summe
konstant bleibt.

Es ergibt sich also:

28-cose+sine(28-e—s) +28cosl+sinl(28-{—s,) =23,

oder nach Division durch den Faktor 2 und die an sich beliebige, nur in ihrem Ver-
héltnis zu den Fadenlingen s, und s, mafgebende Fadenstirke:

. 8 . P
cose—{—sme(s—28)+cos§+sm§(s, 28) 1 .. (GL¢

Nach oben hin sind die
Werte von s; und s, unbe-
grenzt; je grofler die Faden-
langen, destoweiterdie Maschen
des Gewebes. Nach unten hin
jedoch bestimmt der Minimal-
raumbedarf der Fiaden eine
Grenze, die nicht ohne weiteres
aus Gleichung 4 hervorgeht,
sondern durch eine besondere
Betrachtung gefunden wird. Es sind zwei Fille zu unterscheiden:

Ist ¢ <309 so ist (Fig. 15):

Spmn = KUVK =XY—2XU +2KU

Fig. 15 und 16. Grenzwerte der Fadenlinge.

B
= ose —23-tge+23-¢,
woraus folgt:
8 1—2sine
_ >
23 ze+ 2 cos €

Wire 2_88 kleiner als dieser Grenzwert, so miiB8ten sich die beiden im Querschnitt

gezeichneten Fiaden an ihren Kreuzungsstellen durchdringen, was unmdglich ist.
Ist € > 309, so lautet die Grenzbedingung (Fig. 16):

Smin=23‘£
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oder:
8
2_8 _
Mit Beriicksichtigung dieser Grenzbedingungen sind aus Gleichung 3 und 4
die Fadenwinkel ¢ und  fiir beliebige Fadenlange und fiir ein beliebiges Spannungs-
verhiltnis bestimmbar. Die umsténdliche, am besten zeichnerisch erfolgende
Berechnung kann hier iibergangen werden. Sie wurde durchgefiihrt fiir den Fall
gleicher Fadenzahlen und gleicher Fadenlingen fiir Kette und Schuss. Das Er-
gebnis ist in Flachenform in Fig. 17 dargestellt. Die Fadenlingen s =2/;7- 3
bis = § sind darin insofern ausgezeichnete Werte, als bei ihnen die Fadenwinkel
e und ¢ gemdlB Gleichung 5 die runden Maximalwerte von 60, 70, 80 und 90°
erreichen konnen.

v

€ « v v e e e ... (GlL¥y

o
g0 Q/.';};"

y |
o 25 050 75

s

Fig. 17. Die resultierenden Fadenwinkel der Fadenstreckung.

Die Flache ist durch eine schraffierte Mittelwand in zwei Hélften geteilt. Die
Ordinaten der rechten Hilfte stellen die GroBe von ¢, die der linken die von T dar.
Beide Hailften sind gegenseitig vertauschbar. Als Nullwerte sind die Ordinaten
der schraffierten Wand zu betrachten. Beispiel: Bei der Fadenlinge s = 7/9 =« 3

und dem Spannungsverhaltnis 1 betragen beide Fadenwinkel je 31,5°. Wird 2

Gy

kleiner, zum Beispiel 0,5, so wird ¢ kleiner (24°), { groBer (42°). Nimmt %2 eiter
Gy

ab, so wird schlieBlich bei 2% — 0,12 mit ¢ = 18,5° und ¢ = 70° ein Grenzwert

(o
erreicht, den zu ﬁberschreiteil der Minimalraumbedarf der Faden nicht gestattet.
Fig. 17 gibt einen guten Uberblick iiber die Wirkungsweise der Fadenstreckung :
sie beruht auf einer Erh6hung bzw. Verflachung der Fadenwellenlinien. Sind
die Wellen an sich sehr flach, d. h. sind die Maschen des Gewebes sehr weit, so
kann eine Anderung der Spannungsverteilung nur geringen EinfluB haben. Werden
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die Maschen enger, so steigen die Wellenhéhen und damit auch ihr Verdnderungs-
bereich. Werden schlieSlich die Maschen so eng, dall die Fiden einer Gattung
(Kette bzw. Schuf) sich gegenseitig beriihren (diese Erscheinung beginnt bei der
Fadenldnge s = = -3 einzutreten), so vermindert sich der Verinderungsbereich
wieder, bis bei vollig dichtem Gewebe, d. h. bei dem Grenzwert s = %/, - 3§ die
Fadenstreckung zu Null wird, da jede Bewegungsfreiheit durch den Minimalraum-
bedarf der Faden aufgehoben ist.

Durchmesserdehnung und Lingskontraktion der Hiille
infolge der Fadenstreckung.

Auch bei der Fadenstreckung ist die Bestimmung der Fadenwinkel nicht
Selbstzweck. Vielmehr kommt es fiir den Konstrukteur auf ihre Folgen fiir die
Hiillenform an. Behalten wir die einschrinkende Annahme bei, da8 der Stoff
parallel zur Achse liege, so duBert sich die Fadenstreckung im Gegensatz zur Faden-
schiebung nur in zwei Erscheinungen, einer Durchmesserdehnung und Lings-
kontraktion der Hiille. Beide sind direkt proportional der Anderung der Faden-
teilungen f; und f, in Fig. 14. Z. B. ergibt sich fiir den Durchmesserzuwachs:

Ad = 100-<£——1)-
fo
Hierin berechnet sich die Fadenteilung wie folgt:
f,=28:sine¢+ U, V, cose. 32,5%
Hierin ist: e
Ul\q=81—23- g,
also:

f, =28 'sine+s,-coss—23-¢c-cose.

‘fd 59%__

N1
S ),
70/ 7 +__5/: ////'6;;«5 70/ 3 /0:75

E

Fig. 18 und 19. Durchmesserdehnung und Liingskontraktion einer zylindrischen Hiille
als Folge der Fadenstreckung.

Mithin
sin g-cos e + 51 . cos
e—e- e+ —- €
f, 23
f . S
0 81N g, — €,° COS €4+ —2—%- CoS g,

Durch Vertauschung von e mit { und s, mit s, ergibt sich die Langenabnahme Al



12 Die Dehnungseigenschaften des Ballonstoffes.

Die Berechnung beider Werte aus den in Fig. 17 dargestellten Winkeln liefert
die Flichen der Fig. 18 und 19. Die Nullwerte sind wiederum bei -2 = 1 ange-

nommen. Hier tritt das iiber die Wirkungsweise der Fadenstreckung Gesaute noch
deutlicher hervor: die bei weiten Maschen sehr geringe Forméinderung steigt mit
enger werdenden Maschen allméhlich an und fillt nach Erreichung des Maximums
infolge des Minimal-Raumbedarfes der Faden steil ab.

Die Fadendehnung.

Mit dem Begriff der Fadendehnung wollen wir alle Formidnderungen bezeich-
nen, die der Faden selbst erleidet.

Unter dem Einflull der ihn beanspruchenden Krifte dehnt er sich der Lange
nach aus. Gleichzeitig vermindert er seinen Durchmesser, nicht nur dadurch, daB
die einzelnen Fasern, aus denen er besteht, sich zusammenziehen, sondern auch
dadurch, daB sie sich innerhalb ihres Gespinnstes enger aneinander legen. Endlich
wird der Querschnitt des Fadens, den wir mit Annéherung als kreisformig ansehen
diirfen, an den Kreuzungsstellen mehr oder weniger flach gedriickt.

Die Fadendehnung ist einer theoretischen Behandlung unzugénglich. Sie tritt
bei jeder Beanspruchung des Stoffes auf als unvermeidliche Begleiterscheinung
der Fadenschiebung und Fadenstreckung.

Die resultierende Forménderung.

Unter der resultierenden Formanderung des einfachen Ballonstoffes verstehen
wir das Gesamtergebnis der drei vorgenannten Einzelforménderungen.
Liegt der Stoff parallel zur Hiillenachse, und entspricht das herrschende

Spannungsverhéltnis zufillic dem Verhéltnis der relativen Fadenlingen % und

3

(Seite 8 und 9) erfiillt werden, so sind

Fadenschiebung und Fadenstreckung = 0, und die resultierende Forménderung
wird allein durch die Fadendehnung bestimmt. Drehen wir dann den Stoff aus der
parallelen Lage heraus, so tritt die Fadenschiebung, verdndern wir das Spannungs-
verhiltnis, so tritt die Fadenstreckung hinzu. Im allgemeinen Falle treten alle
3 Forménderungen gleichzeitig auf.

DaB hierbei innerhalb der Gesamtwirkung eine gegenseitige Beeinflussung
der Einzelforminderungen moglich ist, zeigt folgende Betrachtung.

Die beiden Gleichungen fiir die Fadenschiebung sind:

tga-tg(3=—z:—...... ..... (GL 1)
und
COS o
= e e e e e e e L
cos B ctg v (GL. 2)

Erstere besagt, daB die Faden sich in die Richtung der resultierenden Krifte
einstellen miissen. Sie wird offenbar auch dann gelten, wenn eine Fadenstreckung
erfolgt. Gleichung 2 setzt die beiden Fadenwinkel « und § in eine Beziehung zu-
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einander, die durch die Anfangswerte m und b (Fig. 6, Seite 4) und damit auch
durch die Fadenteilungen f, und f, (Fig. 14, Seite 8) mitbestimmt ist. Da sich
nun diese Fadenteilungen durch die Fadenstreckung andern, so folgt, daB Gleichung 2
durch folgende Form zu ersetzen ist:

Cos o
cos B

=ctg vy-x,

wobei x eine Funktion der Fadenstreckung ist. Besonders wichtig ist diese Be-
trachtung fiir v = 45°. Hier ergibt sich:

cos o
= ctg 45%0.x =
cos & x
und damit:
«Z B,

d. h. durch die mittelbare Wirkung der Fadenstreckung kann eine Verdrehung
eintreten, wo sie nach den Ableitungen iiber die Fadenschiebung nicht erwartet
wird. Wir werden auf diese fiir den Hiillenbau unangenehme Erscheinung wieder-
holt zuriickkommen.

Ein Gegenstiick ergibt sich fiir die Fadenstreckung. Thre beiden Gleichungen
sind:

tg ¢ G, 1Ny
S = 2.2 Gl 3
tg ¢ o D ( :
und:
coss+sins(s—§S~‘8—>+cosC+sinC(C—2528)——~1 . . (Gl. g

Hier ist die erstere als reine Gleichgewichtsbedingung von den Fadenwinkeln ¢
und ¢ unabhiéngig. Die zweite hingegen gilt nur fiir rechtwinklige Kreuzung der
Faden. Bei schrigen Kreuzungen treten an Stelle der kreisformigen Teile der
Fadenwellen Schraubenlinien; auBerdem wird die Voraussetzung unverinderlicher

Fadenlingen durch die Fadendehnung gestort, so daB an Stelle der Gleichung 4
eine neue tritt von der Form:

i 5 i S )
coss+s1ns<e 28)+cos§+s1n§< 28) Y,

worin y eine Funktion der Fadenschiebung und Fadendehnung ist.

Die Beziehung zwischen Spannung und Formiinderung.

Nach Gleichung 1 und 3 (Seite 3 und 8) ist fiir die Fadenschiebung und Faden-
streckung nur das Verhéltnis der Spannungen, nicht ihr absoluter Wert mafgebend.
Dies Ergebnis fiihrt zu nachstehenden Folgerungen:

1. Schon oo kleine Spannungen erzwingen den jeweils einzig moglichen Wert
der Forménderung in seiner vollen GroBe.

2. Die Forménderung vollzieht sich ohne Arbeitsleistung. Sie kann bei Ent-
lastung durch innere Krifte des Stoffes nicht riickgdngig gemacht werden.

3. Der Stoff kann keine bestimmte Gestalt (Lidnge, Breite) besitzen, die der
Spannungslosigkeit entspricht.
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Wir sehen, daf3 die obengenannten Gleichungen einer Einschrinkung bediirfen.
In der Tat beruhen sie auf der unerfiillten Voraussetzung, da das Gewebe vollig
unelastisch sei. Im Gegenteil besitzt der Faden eine gewisse, wenn auch sehr ge-
ringe Elastizitdt, die seiner Verlingerung, Zusammendriickung und Biegung einen
mit der GroBe der Formanderung wachsenden Widerstand entgegenstellt.

Hinzukommt der EinfluB der Stoffgummierung. Die in die Zwischenriume
der Faden eindringende Gummimasse und die iiber dem Stoff ausgebreitete Gummi-
haut wirkt fiir die Fadenschiebung als federnde Diagonale, fiir die Fadenstreckung
und Fadendehnung als federnde Verstiarkung, die die Faden zu einem, wenn auch
kleinen Teil entlastet.

Es ist daher zu erwarten, daB der Stoff schon bei geringen Belastungen eine
hohe Formanderung aufweist, da er nur durch die elastischen Krifte der
Fiaden und die Gummierung zuriickgehalten wird. Je hoher die Belastung steigt,
desto langsamer wird die Formédnderung sich ihrem theoretischen Maximalwert
ndhern (Kurve I in Fig. 20). Wird der Stoff entlastet, so wird die Elastizitit der
Fiden und die Gummierung die Forméinderung riickgéngig zu machen suchen.

Die innere Reibung.

In dem Fasermaterial des Stoffgefiiges ist eine hohe innere Reibung begriindet.

Sie hat zur Folge, dall die Forménderung die in Kurve I (Fig. 20) dargestellte

Grofle nicht erreicht, sondern ihr gegeniiber um einen
— gewissen Betrag zuriickbleibt, in positivem Sinne bei
der Belastung, in negativem bei der Entlastung (siehe
Kurve II und III).

Die bleibende Forminderung bei volliger Ent-
lastung entspricht dem Gleichgewicht zwischen den
elastischen Kriften und der inneren Reibung.

Der Vorgang ist derselbe wie bei den Baustoffen
des Maschinenbaus, jedoch tritt er beim Stoff bei jeder
Belastung, bei jenen praktisch erst jenseits der FlieB-
grenze auf. Ballonstoff ist bei jeder Forminderung
im Zustand des Flieens.

Die innere Reibung ist die Gesamtwirkung sehr vieler, unmeBbarer Einzelwider-
stinde. Man kann sie sich durch eine Art Verfilzung entstanden denken. Dieser
Vorstellung entspricht es, daB sie sich im Laufe der Forménderung in gewissen
Grenzen #ndert, daB also das Gleichgewicht der Krifte nicht sofort endgiiltig
erreicht wird, sondern da8 jede Forméinderung zu ihrer Ausbildung Zeit braucht.

theoretischer Grenzwert

> formdnderung

— Spannung

Fig. 20. Allgemeine Form
der Dehnungskurven.

Versuche.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Versuche wurden in der drehbaren Ballon-
halle der Siemens-Schuckert-Werke ausgefiihrt und verteilten sich zeitlich, je
nach Gelegenheit, iiber die erste Halfte des Jahres 1912.

Die Versuchseinrichtungen waren einfach. Von besonderen Festigkeitsmaschi-
nen oder FeinmefQeinrichtungen konnte wegen der Gréfle der zu messenden Form-
dnderungen abgesehen werden. Die Lingenmessungen z. B. erfolgten in der Regel
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mit einem schmalen, biegsamen Zelluloid-MaB8stab mit Millimeterteilung, unter
Schitzung der Zehntel.

Zur Belastung dienten neben geeichten Gewichtstiicken hauptsiachlich ab-
gewogene Sandsicke.

Die Wahl der zu den Versuchen verwendeten Stoffe war durch den Bestand
des in der Ballonhalle gefiihrten Reparaturlagers entscheidend beeinfluBt. Nur
wenige Stoffproben wurden eigens fiir die Versuche von der Firma Riedinger,
Augsburg, zur Verfiigung gestellt.

Die Beschreibung der Versuche ist auf eine kurze Darstellung der Versuchs-
anordnung und die Angabe der Ergebnisse in zeichnerischer Form beschrankt.
Alle Zwischenrechnungen sind weggelassen.

Zum Zweck einer guten Ubersicht werden alle Versuche fortlaufend (rémisch)
numeriert. Auflerdem ist am Schlusse dieser Arbeit (Seite 106) eine Stofftabelle
beigefiigt, in der alle zu den Versuchen verwendeten Stoffe kurz beschrieben und
mit einem Kennbuchstaben versehen sind.

Versuch 1.

Die Langsamkeit der Formiinderung.
(Stoff E und F der Tabelle.)

Je ein 5cm breiter und etwa 40 cm langer Streifen (Streifen von diesen Ab-
messungen sind im Folgenden stets Normalstreifen genannt) wurde durch Anhingen
von 20 kg mit 400 kg/m in Richtung des Schusses belastet. (Bei diagonal-
doublierten Stoffen ist fiir die Richtungsangabe ,,Kette, Schu* jeweils die untere,
der Lénge nach durchgehende Stofflage maBgebend.)

In anfangs kurzen (Minuten und Stunden), spéter lingeren Zeitabstinden
(Tagen) wurde die Dehnung (MefBlinge 200 mm) bestimmt.

Zwei weitere gleiche Streifen wurden ebenfalls mit 400 kg/m belastet, jedoch
nicht auf einmal, sondern in 4 Stufen (100, 200, 300, 400) in Zeitabstinden von
je 24 Stunden.

Die Ablesungen wurden 4 Wochen lang fortgesetzt. Hiernach wurde die Ent-
lastung vorgenommen, und zwar bei den ersten beiden Streifen gleich auf einmal,

bei den letzten wieder stufenweise (300, 200, 100, 0).

Die ermittelten Dehnungen sind in Prozent als Funktion der Zeit in Fig. 21
und 22 dargestellt. Die eingeschriebenen Belastungszahlen weisen auf diejenigen
Dehnungswerte hin, die jeweils 1 Minute nach erfolgter Belastung bzw. Entlastung
gemessen wurden. Die darauf folgenden Versuchspunkte entsprechen der Dehnung
nach 2 Stunden, die nichstfolgenden nach 24 Stunden. Von da ab nimmt die Deh-
nung nur noch langsam zu. Sie erreicht ihren endgiiltigen Wert bei der Belastung
nach etwa 14 Tagen, bei der Entlastung frithestens nach etwa 4 Wochen.

Kleine Wellen in den Kurven (mit a bezeichnet) sind in starken Schwankungen
der Temperatur und Luftfeuchtigkeit begriindet. Der genauere Zusammenhang
der Forminderung mit diesen Einfliissen blieb hier, wie bei allen anderen Ver-
suchen, unberiicksichtigt.
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Bei der Entlastung zeigt sich, wie gering die elastischen Kréfte gegeniiber
der inneren Reibung sind. Die Kiirzung der Streifen, namentlich bei der stufen-
weisen Entlastung, war stellenweise unmeBbar. Im Zusammenhang damit ist die
bleibende Dehnung sehr hoch, etwa 5159,

75 %, —
L a —
L F"""_-( o ——
oo 00K/ i
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lage 27 7 7 3 2 17 0

Fig. 21 und 22. Versuch I. Die Langsamkeit der Forménderung.
(Stoff E und F der Tabelle.)

Versuch II.

Die Beziehung zwischen Spannung und Formiinderung.
(Stoff A, B, C, D der Tabelle).

Je 3 Normalstreifen wurden unter regelmaBiger Laststeigerung bis zum Bruch
gedehnt, und zwar immer einer in Richtung der Kette, einer in Richtung des
Schusses und einer diagonal unter 45°. Die Laststeigerung erfolgte in kurzen Ab-
stinden (ca. 1 Min.) um 20 bis 50 kg/m, je nach dem Genauigkeitsbedarf. Etwa
eine halbe Minute nach erfolgter Laststeigerung wurde abgelesen, die Dehnung
bei einer MeBlange von 200 mm, die Querkontraktion bei einer MeBbreite gleich
der Streifenbreite = 50 mm.

Die Versuchswerte sind in Fig. 23 bis 26 in Prozent als Funktion der spezi-
fischen Belastung aufgetragen. (Die Versuchspunkte selbst sind nur im ersten

Diagramm angegeben, um den Grad der Genauigkeit der Kurven zu veranschau-
lichen.)
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Die Spannung ist als Quotient aus der angehingten Last und der urspriing-
lichen Streifenbreite von 50 mm, nicht aber der jeweiligen, geringeren Breite be-
rechnet. Das gleiche Verfahren wird bei Dehnungsversuchen im Maschinenbau
angewendet. Da die Formanderungen des Stoffes aber ungleich groBere sind, so
empfiehlt sich fiir genauere Rechnungen die Anbringung einer Korrektion (hier-
liber siehe spiater Seite 62).

Die ermittelten Dehnungskurven zeigen den in Fig. 20 angenommenen Cha-
rakter. Sie weichen damit vom Hookeschen Proportionalititsgesetz stark ab.
Die in der Praxis auftretenden Beanspruchungen gehen in der Regel nicht iiber
das schnell ansteigende Anfangsstiick der Dehnungskurven hinaus.

Fiir die Dehnung des Stoffes ist die Kraftrichtung von ausschlaggebender
Bedeutung; folgende Erscheinung kehrt bei allen Proben wieder: Die Dehnung des
Schusses ist verschieden von der der Kette, und beide werden erheblich iibertroffen
von der Dehnung in der Diagonalen. In Fig. 27 ist dieser Unterschied an der ver-
schiedenen MeBlinge bei gleicher Belastung der 3 Streifen zu erkennen.

Der Unterschied zwischen Kette und SchuB ist eine Folge der Fadenstreckung.
Er kann nur darin begriindet sein, daf im ungespannten Stoff die Wellenlinien
der Ketten- und SchuBifdden verschieden hoch sind, daB also die in den Fig. 17
bis 19 (Seite 10 u. 11) gemachte Annahme, nach der der Zustand gleicher Wellen-
hohe (s, =s,, ¢ = {) als Anfangszustand angenommen wurde, nicht zutreffend ist.

Zur Entstehung solcher Unterschiede bietet der Gang der Fabrikation vor-
nehmlich an zwei Stellen Gelegenheit:

1. Im Webstuhl sind die den beiden Fadenrichtungen zugeteilten Bewegungs-
vorginge und Krifte grundsédtzlich verschieden.

2. Bei der Gummierung wird der Stoff unter einer gewissen Spannung von
einer Rolle auf die andere iibergewickelt; dabei ist er in Richtung der Kette ge-
dehnt, des Schusses zusammengezogen. Ein Teil dieser Forménderung ist bleibend.
Ein und derselbe Stoff besitzt also nach der Gummierung eine andere Nullage
der Fadenstreckung als vorher.

Welche Beachtung diese Tatsache, die im Hiillenbau nur nachteilige Folgen
hat, bei den erzeugenden Firmen findet, konnte nicht festgestellt werden. Eine
Reihe dahin abzielender Fragen stieB auf Zuriickhaltung.

Fig. 23 und 24, die fiir ein- und denselben Stoff gelten, zeigen den EinfluB
der Gummierung: die Schuldehnung, die bei ungummiertem Stoff die geringere
ist, iibertrifit beim gummierten die Kettendehnung um fast das Doppelte.

Auch bei den gummierten Stoffen der Fig. 25 und 26 ist die SchuBdehnung
die groBere (siehe besonders Stoff C). Ihr entspricht jedesmal die groBere Quer-
kontraktion in Richtung der Kette.

Im Zusammenhang hiermit ist auf folgende Beobachtung hinzuweisen. Eine
Reihe von Versuchsstreifen wurde erst einige Wochen, sogar Monate nach ihrer
Vorbereitung (Aufzeichnung, Zuschnitt) untersucht, da der Fahrbetrieb des
Siemens-Schuckert-Ballons die verfiighare Arbeitszeit Ofters absorbierte.
Wihrend dieser Zeit verminderten sich in fast allen Fillen die MeBlingen, die durch
feine Tuschelinien auf dem Stoff markiert waren, in Richtung der Kette um 1

Luftfahrt und Wissenschaft. IV. 2
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bis 19,. Auch dies wird am einfachsten durch die Vorspannung der Kettenfiden
wihrend der Fabrikation erklart.

Die groflen Unterschiede zwischen Ketten- und SchuBdehnung weisen darauf
hin, daf} die praktischen Werte der relativen Fadenlédngen % zwischen 2/, = und =

liegen, wo die Flachen der Fig. 18 und 19 (Seite 11) steile Abhénge haben. Im
iibrigen scheitert ein quantitativer Ver-
gleich der gemessenen Werte mit den
theoretischen der Fig. 18 und 19 an der
Unsicherheit der dort angenommenen
Nullage und an den der Theorie zugrunde
gelegten weitgehenden Vereinfachungen.

In den hohen Forménderungen fiir
diagonale Belastung duBlert sich die Faden-
schiebung. Da die Normalstreifen nur
in ihrer Langsrichtung, jedoch nicht
quer dazu belastet wurden, so ist das

Spannungsverhéltnis %2 _ 0, und damit
O
als theoretischer Grenzwert fir die

Dehnung 41,49, fiir die Querkontraktion
1009, zu erwarten. (Siehe Fig. 10 bis 12
Seite 6.)

Hinsichtlich der Dehnung zeigen die
gemessenen Maximalwerte eine gute Uber-
einstimmung mit der Theorie. Stellen-
weise gehen sie infolge der gleichzeitig
auftretenden Fadendehnung iber 41,49,
hinaus. Fiir geringere Spannungen gilt
die in Fig. 20 ausgedriickte Einschrénkung.

Bei der Querkontraktion besteht ein
Unterschied zwischen Theorie und Ver-
such von ca. 459%. Er ist begriindet
durch den Minimal-Raumbedarf der
Féaden, insofern als der Winkel o + B,

) . ) den Kette und Schufl bilden, nicht ganz
Fig. 27.K Versuch II. Drei .Normalsrelfen, zu Null werden kann. In Fig. 27 ist
ette, Schuss und diagonal. i . R . .

(Stoff C der Tabelle). dieser Winkel in den Spitzen der drei
aufeinanderstehenden Rhomben zu er-

kennen. Er ist aus Dehnung und Querkontraktion bestimmbar und in den Fig. 23
bis 26 eingetragen.

Der Beitrag, den die reine Fadendehnung zu der Gesamtforménderung in dia-
gonaler Richtung liefert, ist wie folgt zu ermitteln. Trigt man (Fig. 24) an den Seiten
AB und AC eines gleichschenkligen, rechtwinkligen Dreiecks mit den Katheten 1
die gemessene Dehnung m und Querkontraktion n ab, so stellt die Hypotenuse DE
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des neuen Dreiecks diejenige Fadenldnge dar, die aus der urspriinglichen BC hervor-
gegangen ist. Der Unterschied zwischen beiden ist die reine Fadendehnung. Sie
hat die GroBe

JA+mEt I—n? —j2.

Sie ist in Fig. 24 mit eingetragen und erreicht dort den Maximalwert von 5,8°,.

Im allgemeinen ist zu beachten, daf die in Fig. 23 bis 26 gefundenen Form-
adnderungswerte infolge der Kiirze der Belastung gemdf Versuch I kleiner sind
als diejenigen, die sich an einer dauernd unter Belastung stehenden Ballonhiille
herausbilden wiirden.

Die Werte der Bruchfestigkeit sind fiir die Zwecke dieser Arbeit von geringerer
Bedeutung. (Zu ihrer genaueren Bestimmung hitte es wegen der unvermeidlichen
Ungenauigkeiten der Einspannung zahlreicher ZerreiBlversuche bedurft.)

Entsprechend der ziemlich gleichen Fadenzahl pro Meter zeigen Kette und
Schull annéhernd gleiche Bruchfestigkeit (siehe Stoff C und D). Bei Stoff A und B
scheint fir die Kette ein stidrkerer Faden verwendet worden zu sein.

Die Bruchgrenze in der diagonalen Richtung liegt hoher als fiir Kette und Schuf,
da beide Fadengattungen gemeinsam zum Tragen herangezogen werden. Doch
ist gerade hier eine genaue Bestimmung nicht leicht, da an den Einspannstellen
die Querkontraktion stark zuriickgehalten und damit die Belastung des einzelnen
Fadens erhéht wird (siehe Fig. 27);der Bruch erfolgt daher in der Regel zu friih.

Die gemessenen Bruchfestigkeiten unterscheiden sich von den fiir die Praxis
mafBgebenden Dauerwerten im umgekehrten Sinne wie die Forménderung: sie
sind zu hoch. Die wirkliche Platzgrenze einer Hiille liegt tiefer, als den Versuchs-
werten entspricht. Diese Erscheinung, die bei dreifachem Stoff mit diagonaler
Zwischenlage durch hier weniger interessierende Dauerversuche ausreichend klar
zutage trat, ist begriindet durch die innere Stoffreibung. Der Konstrukteur sollte
Festigkeitszahlen, sofern sie durch kurze Zerreif3- oder Zerplatzversuche ermittelt
sind, nur mit diesem Vorbehalt anwenden.

Versuch III.
Die Fadendehnung.

Der einer Webspule entnommene Baumwollfaden wurde in 10 Schleifen
(= 20 Faden) um zwei Osen gelegt, oben und unten zusammengebunden und in
der Mitte mit zwei Marken (MeBldnge 500 mm) versehen (Fig. 28). An der unteren
Ose wurde eine Wagschale (Eigengewicht 55 g) angehingt und durch Gewichts-
stiicke in regelméafligen Stufen von je 200 g belastet. Eine Minute nach jeder Be-
lastung wurde die Lange der MeQstrecke bestimmt. Der Bruch erfolgte in der
Weise, dal zunéchst ein Faden riBl und dann in Abstinden von wenigen Sekunden
die anderen folgten, ein Zeichen fiir die geniigende GleichméBigkeit der Lastver-
teilung auf die 20 Einzelfidden.

Die Dehnungswerte von zwei solchen Versuchen, die also einen Mittelwert
von 40 Faden darstellen, sind in Fig. 29 aufgetragen. Sie zeigen in ihrem Verlauf
den gleichen Charakter wie die Werte des vorigen Versuchs, jedoch mit einer etwas
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groBeren Anngherung an das Hookesche Gesetz. Die Bruchdehnung liegt zwischen
5 und 69, und erreicht damit die GroBe des in Fig. 24 ermittelten Wertes.

Zieht man die Fadendehnung von den in Fig. 23 bis 26 fiir Kette und SchuB
ermittelten Dehnungswerten ab, so erhélt man die reine Fadenstreckung. Sie er-
reicht Betrige bis 109, (Stoff D, Schuf}), kann aber auch sehr gering sein (Stoff C,
Kette).

QOese
&% " 1
Anoten ‘ *I
_"I J |_ .
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Q ! | .'
)z e ;
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L |
7 1 : '
/| ! ,|
| ; i
ol L 1 L
0 25 50 75 700 725 50 7759
—> Belostung pro Faden
Fig. 28. Bestimmung Fig. 29. Versuch III.
der Fadendehnung. Fadendehnung.

Versuch IV.

Die Forminderung zylindrischer Hiillen.
(Stoff D der Tabelle.)

Es wurden 7 Stoffzylinder von 80 mm Durchmesser und 300 mm Héhe ange-
fertigt (siehe Fig. 30 bis 32 und 41). Die zu ihrem Umfang notwendigen Stoffrecht-
ecke wurden so zugeschnitten, daB die Richtung der Kettenfiden mit der Quer-
schnittsebene des Zylinders Winkel ~ (Fig. 6 Seite 4) von 0, 15, 30, 45, 60, 75
und 90° einschlof. Der beiderseitige AbschluB erfolgte durch eingebundene
gerillte Holzscheiben von 30 mm Hoéhe.

Die Spannungen wurden durch Wasserdruck erzeugt. Zu dem Zwecke wurde
der Wasserinhalt der Zylinder durch einen Gummischlauch mit einem hochzieh-
baren Gefd verbunden, so daB jeder beliebige Druck eingestellt werden konnte.

Das Spannungsverhiltnis wurde durch ein bald positives, bald negatives
Zusatzgewicht reguliert. Zu dem Ende konnten die Zylinder, die mit der einen
Stirnseite an einem U-Eisen festgeschraubt wurden, bald stehend (Fig. 32), bald
héingend (Fig. 30 und 31) verwendet werden. Im ersteren Falle erfolgte die Be-
lastung mit Hilfe eines iibergelegten Doppelhebels. Hierbei war es nicht angingig,
die Léngsspannung o, ganz auf Null zu bringen, da dann die Zylinder keine Knick-
festigkeit mehr besafen. Vielmehr wurde die Léngsspannung im Minimum auf ein
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Fiinftel der Querspannung gehalten. Auch hierbei war es noch nétig, die Zylinder
durch leichtes seitliches Unterstiitzen vor dem Abknicken zu schiitzen.

Es wurden folgende Spannungsverhiltnisse untersucht:

%2~ 02 05 1 2 und ~.
61

Beim Spannungsverhaltnis 0,56 wurden die Zylinder stehend verwendet ohne
Zusatzbelastung, entsprechend der bekannten Beziehung, daBl in einem durch
Innendruck belasteten Zylinder die Langs-
spannung gleich der halben Querspan-
nung ist. Das im Vergleich zu den an-
gewendeten Wasserdriicken (7500mm WS)
sehr geringe Gewicht der oberen Holz-
scheibe blieb dabei unberiicksichtigt. Bei
den Spannungsverhaltnissen 1, 2 und oo
wurden die Zylinder hingend untersucht
unter Zuhilfenahme direkt angehidngter
Zusatzlasten. Beim Spannungsverhaltnis
oo (Fig. 31) wurde die Langsspannung o,
nur durch diese Zusatzbelastung erzeugt,
wahrend die Querspannung ¢, durch Ent-
leerung des Zylinders auf Null gebracht
wurde.

Fig. 30. Versuch IV. Stoffzylinder Fig. 31. Versuch IV.
ohne Zusatzbelastung. ; = 15 Grad. Positive Zusatzbelastung. j = 45 Grad.
Verdrehung. (Stoff D der Tabelle). (Stoff D der Tabelle).

Wasserdruck und Zusatzgewicht wurden stets so gewahlt, dal jeweils die groBere
der beiden Spannungen 300 kg/m betrug.

Zur Messung wurde ein auf der Spitze stehender Rhombus mit den Diagonalen
80 und 100 mm auf der der Naht des Zylinders gegeniiberliegenden Seite in Tusche
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aufgetragen. Gemessen wurden mit Hilfe des biegsamen Zelluloid-MaBstabes
seine Seitenlingen und Diagonalen, durch die die Durchmesserdehnung Ad, die
Lingskontraktion Al und die Verdrehung ¢ gegeben sind.

Die Versuchswerte, die jeweils nach einer Belastung von 8 bis 10 Min. Dauer
ermittelt wurden, sind in Fig. 33 bis 35 als Funktion des Anfangswinkels y derart auf-
getragen, daf} die Punkte gleichen Span-
nungsverhéltnisses (0,2 bis o) durch Kurven
(a bis e) vereinigt sind. Ihre Ubertragung
in Fliachenform ergibt TFig. 36 bis 38.
Hierbei sind, um einen wunmittelbaren
Vergleich mit den theoretischen Werten
der Fig. 10 bis 12 (Seite 6) zu ermog-

. . . . G
lichen, die Forménderungen fiir =2 = 0,
Gy

0,25, 0,75 sowie fiir :—1 =0,25 und 0,75
durch Interpolation ermittelt. AuBerdem
ist jeweils der negative Teil der Fliachen,
der fiir Ballonhiilllen nicht in Betracht
kommt, von dem positiven Teil, in dem
die Querspannung o, stets grofler oder im
Grenzfalle gleich der Léangsspannung o,
ist, abgetrennt.

In den Flichen kommt deutlich der
nach den Fig. 10 bis 12 erwartete Cha-
rakter der Fadenschiebung zum Ausdruck.
In der absoluten GroBe zeigen sich Unter-
schiede: Die hoheren Werte bleiben infolge
der elastischen Krifte, der inneren Reibung
und des Minimalraumbedarfes der Fiden
gegen die theoretischen zuriick; die
niederen Werte sind iiberdeckt durch die
gleichzeitig auftretende Fadenstreckung
und Fadendehnung.

Die theoretischen Fliachen sind symmetrisch zur 45%Achse. Die praktischen
sind es nicht. Dies ist eine Folge der Ungleichheit zwischen Kette und Schuf.
Immer tritt die groflere Dehnung (sei es im Durchmesser oder in der Linge) und die
geringere Kontraktion in Richtung des Schusses auf. Z. B. ist die Durchmesser-
dehnung beim Winkel v = 90° (Fig. 33) groBer als bei y = 0, da im ersteren Falle
die Schufifiden in Richtung des Durchmessers liegen. Der gréBeren Dehnung
des Schusses entspricht jeweils die groBere Kontraktion der Kette und umgekehrt.

In Fig. 35 und 38 sehen wir bei 45° durchgehend eine positive Verdrehung.
Wir haben hier die auf Seite 13 beschriebene Erscheinung, da8 bei 45° durch die
einseitige Wirkung der Fadenstreckung eine Verdrehung méglich ist. Der Dreh-
sinn ist fiir alle Belastungsfille der gleiche, da sowohl Léngs- als auch Querspannung
die Wirkung haben, dal sich die SchuBfiden stirker strecken als die Kettenfiden,

Fig. 32.  Versuch IV. Negative Zusatz-
belastung. 7 = 45 Grad. (Stoff D d. Tab.).
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Nun zeigen Fig. 35 und 38 nicht nur bei 45°, sondern auch bei 0 und 90°
eine geringe Verdrehung, und zwar einmal positiv, einmal negativ. Der Grund
ist folgender: Bei dem verwendeten Stoff betrug im unbelasteten Zustand, wie
er von der Rolle entnommen und nach der Kettenrichtung orientiert ausgeschnitten
wurde, der Winkel zwischen Kette und Schuf} nicht genau 90°, sondern etwa 1 bis 2°
weniger. Bei dem Versuchszylinder v = 0 lagen damit die Schuffdden um ebenso
viel zur Achse geneigt; bei der Belastung stellten sie sich in die Achsenrichtung ein und
verdrehten damit den Zylinder um dieselben 1 bis 2°. Beidem Zylinder y = 90 war

die Richtung der Kette zur Achse parallel, so daB fiir den Fall 2% = oo keine Ver-
01
drehung auftreten konnte. Erst mit wachsender Querspannung trat eine Ver-

drehung auf, da die SchuBfaden wegen ihrer Abweichung von der zur Achse senk-
rechten Querschnittsebene ~ keine geschlossenen Ringe, sondern Schraubenlinien
bildeten, die nun auseinander federten, bis durch die allmihliche Schrigstellung
der Kettenfiden ein Gegenmoment entstand. Die Figuren zeigen deutlich das
Anwachsen der Verdrehung mit steigender Querspannung.
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Fig. 33—35. Versuch IV. TForménderungen eines Stoffzylinders. Darstellung in
Kurvenscharen. (Stoff D der Tabelle).

a . g, = 300 kg/m; o0, = 60 kg/m
b . . =300 5, = 150 .,
c . . = 300 ,, = 300
d . ., =150 5, = 300 ,,
e . o, =0 ,, == 300 ,,

Die den Flachen zugrunde gelegten Spannungswerte entsprechen dem unge-
dehnten Durchmesser der Versuchszylinder. Demgegeniiber weisen die tatsich-
lichen Spannungen wegen der hohen Durchmesserinderungen stellenweise ganz
erhebliche Abweichungen auf. Hierdurch sind die Bilder verzerrt. Wire dies nicht
der Fall, so miiite z. B. die negative Flache der Lingskontraktion der positiven
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der Durchmesserdehnung kongruent sein und umgekehrt. Es wire moglich,
auf Grund der gemessenen Durchmesser die tatsdchlichen Spannungen zu berech-
nen und die Kurven hiernach zu verbessern. Jedoch eriibrigt sich diese auf eine
umsténdliche Interpolation angewiesene Korrektur, da die Flichen nur als An-
schauungsmittel, nicht als Rechnungsgrundlagen zur Verwendung kommen.

Mehrfache Stoffe.

Ableitung ihrer Dehnungskurven aus denen des einfachen Stoffes.

Die Formianderungseigenschaften der mehrfachen Stoffe, wie sie ausschlief3-
lich fiir den Hiillenbau verwendet werden, ergeben sich aus denen des einfachen
Stoffes.

Wir denken uns aus dem Stoff D der Tabelle einen paralleldoublierten, einen
unter 45° diagonaldoublierten und einen dreifachen Stoff (mit 2 parallelen und
einer unter 45° diagonalen Lage) hergestellt und entwickeln fiir diese aus den
Diagrammwerten der Fig. 26 die Dehnungskurven. Wir finden die jeweilige Ge-
samtspannung, indem wie fiir jeden Dehnungswert die Einzelspannungen addieren.
Dies ist in Fig. 39 geschehen. Z. B. ist beim diagonaldoublierten Stoff der
‘Spannungswert m ermittelt als Summe von a + b (Fig. 26); beim dreifachen der
Wert n = 2a -+ b.

Fiir den dreifachen Stoff sind 4 Belastungsrichtungen unterschieden. Die Bezeich-
nung ,,Kette” und ,,SchuB‘‘ entspricht derjenigen beim einfachen Stoff und bezieht
sich auf die Richtung der durchgehenden Stofflagen. Die Bezeichnung ,,diagonal
(Kette)“ bzw. ,,diagonal (SchuB)* bedeutet, dal die Belastung in der Ketten- bzw.
Schufirichtung der diagonalen, bei der Fabrikation in einzelnen schrigen Streifen
auf die durchgehenden Bahnen aufgelegten Stofflage erfolgt. Bestehen, wie in
Fig. 39 angenommen, beim diagonaldoublierten Stoff beide Lagen aus dem gleichen
Stoff, so fallen je 2 der vier Belastungsrichtungen zusammen.

Die Dehnungskurven zeigen, daf die Art der Doublierung von entscheidendem
Einfluf ist auf die Festigkeit und auf die GroBe der Forminderungen :

Paralleldoublierter Stoff hat die doppelte Festigkeit des einfachen Stoffes.
Diagonaldoublierter Stoff hat eine nur unwesentlich h6here Festigkeit als der ein-
fache. Denn die diagonale Stofflage nimmt infolge ihrer hohen Eigendehnung
nur wenig an der Spannungsaufnahme teil. Erst wenn die parallele Lage an ihrer
Bruchgrenze angelangt ist, erfolgt unter einem heftigen Dehnungssprung der Ubergang
der Spannung auf die diagonale Lage. Diagonaldoublierter Stoff bietet also in
Hinsicht auf die Festigkeit keinen lohnenden Vorteil gegeniiber dem ein-
fachen Stoff.

Paralleldoublierter Stoff hat bei Belastung unter 45°, allgemein bei schriager
Belastung, die gleichbedeutend ist mit einem Auftreten von Schubkriften, eine
im Verhaltnis zu Kette und Schufl ebenso hohe Dehnung wie einfacher Stoff. Dia-
gonaldoublierter dagegen weist bei Belastung durch Schubkrafte keine hohere
Forménderung auf als bei Belastung durch Normalkrifte. Er ist ,,schubfest™.
In ihm ist die Fadenschiebung, die den gr68ten Teil aller Formidnderungen aus-
macht, aufgehoben. Nur Fadenstreckung und Fadendehnung kommen fiir seine
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Forménderungen in Betracht. Diese Eigenschaft ist nahezu ebenso wichtig wie eine
hohe Bruchfestigkeit.

Der dreifache Stoff vereinigt die hohe Bruchfestigkeit des paralleldoublierten
mit der ,,Schubfestigkeit*
des diagonaldoublierten
Stoffes.

In Fig. 39 unten ist
das Forménderungsbild des
diagonaldoublierten Stoffes
durch die Darstellung seiner
Querkontraktion  vervoll-

40% T —T
,aam,dlw —doubliert
Dehnung
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standigt.  Hierbei ist zu

o beachten, dafl schon beim
dhagonal-doubliert _ _ _ _ einfachen Stoff infolge der
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L | | . Einfliisse zu einer und der-

20 ! selben Dehnung eine ganz
| w‘%ﬂ _ . verschiedene Querkontrak-

; - tion gehort, die von der Be-
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@% ist und nur durch den Ver-
such ermittelt werden kann.

So ist fiir den Stoff D die
GroBe der Querkontraktion
im Verhaltnis zur Dehnung
_ fir Belastungen in Kette-,
dliagonal (Schyh i Sery3 SchuB- wund diagonaler
i S I Richtung aus Fig. 26 ab-
I Kette .
o - [ ——I geleitet.

9 #o0 00 720 %600 é% Beim mehrfachen, in
0% . . :  so% der Querrichtl.mg unbelaé-
diggonal-doublier? | "] '\ teten Stoff wird nun die
o) Qeetkorrratron | Wl | 4 Gesamtkontraktion jeweils
_ ‘ a’rbyomy gleich der groSten Einzel-
30 ' t t+— 30 kontraktion sein.  Wire
: I / dies nicht der Fall, d. h.
# ‘ '| fore | —t 1% A2 wiirden sich die beiden bzw.
/” — ——- ,/ 2 3 Einzelkontraktionen auf

70 / - S 70 i ./ . . . s
//4__/___..._,,& ——————————— :;i_____...— s ©nemMittelwert vereinigen,
i - oE—] so wiirde diejenige Stofflage,

o 00 800 kg/im. 7 . . . .
Laﬂm;;“mﬂge@ die sich allein stirker zu-

Fig. 39. Ableitung der Dehnungskurven mehrfacher Stoffe sammenziehen wollte, eine
aus denen des einfachen Stoffes. (Stoff D der Tabelle). Zugbeanspruchung in der

Querrichtung erfahren, die
andere mithin eine gleich grole Druckbeanspruchung. Dies aber ist unméglich. Da
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sich nun die Kurven der verhiltnismiBigen Querkontraktionen gegenseitig tiber-
schneiden (Fig. 39 unten), so ergeben sich in den Kontraktionskurven der mehr-
fachen Stoffe Ecken, die jedoch im allgemeinen so flach sind, daB sie beim prakti-
schen Dehnungsversuch als solche nicht bemerkt werden.

Versuch V.

Die Dehnungskurven mehrfacher Stoffe.

(Stoft E, F, G der Tabelle.)
Eine Wiederholung des Versuchs IT fiir paralleldoublierten, diagonaldoublierten
und dreifachen Stoff ergab die Diagramme Fig. 40. Die dreiverwendeten Stoffe weichen
sowohl von dem vorher be- % I T ' ]

sprochenen Stoff D der Ta- N’W@’]T"'W"”’ | /%/W/
belle wie auch untereinander % ' i | . |
in der Qualitdt ab. Jedoch " // | 7 | '
zeigt sich deutlich der / ' ' | SehyB |
Charakter der in Fig. 39 :ﬁ_____::—__;r__‘ |
aus dem einfachen Stoff ] ‘ ’ ‘ ‘

. 0 | ]
entwickelten Kurven. 2 =0 o0 T 200 2550

Besonders klar trat Ko/m
beim dreifachen Stoff der #?% | T |
Dehnungssprung in die Er- 2 d’@”"’?d‘w’ﬁw I ;
scheinung. In weniger als 1 .
einer Minute zerri8 die dhagena| MJ@LJWS il
zwischen den beiden Haupt- ‘ l
lagen fest eingummierte 7 = | fere _ .
diagonale Zwischenlage auf [’d@w"{(ﬁw -,
ihrer ganzen Lénge in zahl- 7% 0 0 o e oW
reiche kleine Stiicke, so daf ty/m
der Stoff im durchfallenden #% 5 ; I
Licht ein gleichmiBig ge- | %% | g6 ‘
sprenkeltes Aussehenerhielt. /r"'} diggonal(etre) '

Beim diagonaldou- ,, 1_ !
blierten Stoff gelang die O’Wfﬁdkﬁ) ,_,.J . ii”?/-‘ [
gleiche Beobachtung nur , HAette |
einmal, da die Bruchgrenze | |
deriibrig bleibenden zweiten %% = 00 0 o 22

Stofflage dem Spannungs-
sprung niher liegt und in-
folge der ruckweisen Zer-
storung der ersten Lage zu frith erreicht wird.

Fiir diagonaldoublierten und dreifachen Stoff sind je einmal die Versuchs-
punkte mit in die Kurven eingetragen.

Fig. 40. Versuch V. Dehnungskurven mehrfacher Stoffe.
(Stoft E, F, G der Tabelle).



30 Die Dehnungseigenschaften des Ballonstoffes.

Die Schubspannungen.

In den bisherigen Betrachtungen wurden alle Forménderungen auf die beiden
zu einander senkrechten Normalspannungen o, (quer) und o, (lings) zuriickge-
fithrt; der Begriff der Schubspannungen wurde nicht verwendet. Eine gewisse
Berechtigung dazu leitet sich beim einfachen Stoff daraus her, daB er Schubkrifte
nicht aufnimmt, sondern ihnen ausweicht. (Diesen Begriff des Ausweichens
nannten wir eben ,,Fadenschiebung“.) Fiir die Biegungsbetrachtungen an Hiillen
ist nun die Einfiihrung der Schubkraft empfehlenswert, weil damit die Uberein-
stimmung mit den iiblichen Biegungsrechnungen des Maschinenbaus hergestellt
werden kann.

Das Verhalten des einfachen Stoffes gegeniiber Schubspannungen ist in ge-
wissen Grenzen durch die Versuche iiber die Forminderung zylindrischer Hiillen
(Seite 22) schon mitbestimmt. Denn die beiden Resultierenden R, und R, der
Fig. 4 (Seite 3) konnen ersetzt werden durch Normalkrifte in Richtung der Fiden
und Schubkrifte senkrecht dazu. Jedoch kommt das Wesentliche der Schubbean-
spruchung unmittelbarer zum Ausdruck im Torsionsversuch.

Versuch VI.

Die Schiebung des einfachen und diagonaldoublierten Stoffes.
(Stoff D der Tabelle.)

Drei Stoffzylinder von 80 mm Durchmesser und 300 mm Hohe (wie bei Ver-
such IV) wurden in hidngender Anordnung durch konstanten Wasserdruck von
7500 mm WS ohne Zusatzlast, d. h. im Spannungsverhiltnis 1 : 2, belastet.

Zwei von ihnen bestanden aus dem einfachen Stoff D der Tabelle, wobei die
Fadenrichtung einmal parallel zur Zylinderachse, das andere mal unter 45° ge-
neigt war. Der dritte Zylinder wurde durch Ubereinanderkleben einer parallelen
und einer unter 45° geneigten Lage gleichen Stoffes hergestellt, d. h. diagonal-
doubliert.

An der oberen Stirnscheibe wurde eine Sicherung gegen Verdrehung ange-
bracht, an der unteren eine Torsionsscheibe von 160 mm Durchmesser. (Fig. 41.)
Von dieser wurden tangential zwei Schniire iiber Kugellagerrollen gefiihrt und
durch Bleigewichte (Einzelgewicht je 2,5 kg) bald in positivem, bald in negativem
Drehsinn belastet. Und zwar wurde die Drehbelastung zunéchst bis zum positiven
Maximum (12,5 kg) gesteigert, dann in gleichen Abstufungen auf Null gebracht,
von da ins Negative bis zum gleichen Maximum fortgesetzt und schlieBlich wieder
ins Positive bis zur vollstindigen Verdrehung unter Faltenbildung zuriickgefiihrt.

Die MeBfigur war dieselbe wie bei Versuch IV. (Seite 23.) Die Verinderung
der Drehbelastung erfolgte alle 5 Minuten.  Die Ablesungen an der MeBfigur wurden
immer 3 Minuten nach erfolgter Verinderung begonnen.

Die Berechnung der Schubspannung ergibt sich wie folgt: Wirken die Dreh-
krafte T (in kg) am Durchmesser D (in m), und ist d (in m) der jeweilige Durch-
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messer des Stoffzylinders an der MeBstelle, so ist die Schubspannung in kg/m

D
T
n-d

d ergibt sich aus dem Anfangsdurchmesser von 80 mm unter Beriicksichtigung
der gemessenen Dehnung.

D = Scheibendurchmesser + Schnurdurchmesser = 161,7 mm. Der Einflu8
der der MeBfigur gegeniiberliegenden
Stoffnaht wurde wie bei Versuch IV ver-
nachléssigt.

In Fig. 42 sind die Tangenten des
Schiebungswinkels ¢, d. h. die Schiebungen
als Funktion der Schubspannungen auf-
getragen. Die Kurven zeigen den Charakter |
einer ausgesprochenen Hysteresis, wie er i
schon inFig. 20 ausgedriickt und begriindet
ist. Begriffe wie Remanenz, Koerzitiv-
kraft, jungfriuliche Kurve kénnen sinn-
gemdB aus den magnetischen Eisen-

"

untersuchungen iibertragen werden. T

Der Unterschied zwischen parallel j’i’f’_”,:_ 4|

M 3 3 1 I Fi |

und diagonal liegendem einfachen Stoff , /\ Y

ist in die Augen springend. Der erstere P S VSR N S S t
reagiert auf die Schubkraft vornehmlich L \'Q/ !L
durch Fadenschiebung, der letztere nur o z
durch Fadenstreckung und Fadendehnung. ) |

Der geringen Dehnung in Fig. 26 (Seite 19)
entspricht also hier die hohe Schiebung
und umgekehrt.

Damit ist fir den diagonaldou- ~= ~
blierten Stoff zu erwarten, daB er ungefihr r{

e 76O

dasselbe Torsionsbild zeigt wie der diagonal
liegende einfache Stoff, da der Anteil des
parallelen Stoffes an der Spannungsauf- Fig. 41. Torsionsversuch.

nahme nur gering ist.

Die Versuchswerte zeigen in der Tat eine Verdrehung, die der GroBe nach weit
eher dem diagonal liegenden als dem parallel liegenden einfachen Stoff entspricht.
Jedoch ist die Verdrehung groBer als beim diagonalen einfachen Stoff, wihrend
‘man eher etwas geringere Werte erwartet.

Der Grund fiir diese Abweichung liegt in dem Nebenumstand der Durch-
messerdehuung.  Zur Beurteilung sind in Fig. 42 die Durchmesser d und die MeB-
figurhéhen h in mm eingetragen. Der einfache diagonal liegende Stoff hat eine
hohere Durchmesserdehnung als der doublierte, bei dem sie durch die parallele
Lage begrenzt ist.
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Die Durchmesserdehnung wirkt nun torsionsvermindernd aus folgendem
Grunde: Die Verdrehung entsteht durch die Verlingerung der einen, die Verkiirzung
der anderen Diagonalfaser. Bei kleinem Durchmesser ist die durch den Innendruck
erzeugte Vorspannung beider Fasern gering. Die durch die Schubkraft hervor-
gerufene Belastung der einen, Entlastung der anderen Faser hat daher groSere
Dehnung bzw. Kontraktion zur Folge als bei groerem Durchmesser, bei dem die
stark vorgedehnten Fasern entsprechend dem Charakter der Dehnungskurve
(Fig. 20) nur geringe zusitzliche Form#@nderungen gestatten.

I | [ a9 | [ | ] ] o2 |
ergfach, paraltel | | i l eipfach, diggonal g £ i
L ! a8 | | I v
T T —T 1 i a7 |
i . M«ﬁ’
— 4z ! ; — 2
: ! 3 ’,...-w-—-a--‘ﬁ ’
| as | ; a1 ! !
5 ] | |
| | 0.5 - .
- i ' = :
| g4 | ; i g5 Qurchmesserd
| | —— —
e | | T =
4 I (X T~
: 90 |
| ==La =
- 2 Hirah| |
| I 4{ I | 85 |
a1, | ! I.
= ; | |
oL 1 | solmm |
| 200 70 w0 50 0 50 w9 0 200
|, ket —_— T — kg/m
- | [ a’a
diagonal-doubliert ] o oy )
| | A
===
| /ﬁ e | ]
| | 1
aﬁﬁ / ,
P ==
P s
| =B g5 ahe B STy
_._._,___,_L_I - | . | ‘ E 4-.-..__-_d-: j i — J— é
| . | solmm 5 f ; mm |
200 70 W00 &0 7 30 W0 B0 200 200, %0 00 &0 0 50 w0 B0 200
kgfm —— T — b Z —— T — A/

Fig. 42. Versuch VI. Schiebung des einfachen und diagonaldoublierten Stoffes.
(Stoff D der Tabelle).

Es ist schwer, fiir die Verdrehung des diagonaldoublierten und des diagonal
liegenden einfachen Stoffes genau gleiche Versuchsbedingungen zu erzielen. Man
miifite (z. B. durch zahlreiche unzusammenhingende Ringe) die Durchmesser-
dehnung verhindern, ohne die Torsion zu beeinflussen. Von einer solchen MaSG-
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nahme konnte an dieser Stelle abgesehen werden, da es nur darauf ankam, den
Wert der diagonalen Lage gegeniiber der parallelen fiir die Verdrehung zu
zeigen.

Die drei Drehversuche sind jeweils bis zum Maximum der Drehspannungen
durchgefiihrt. Dieses Maximum ist abhingig von den beiden Normalspannungen
6, und o, des Stoffzylinders nach der Formel:

Tmax = V6, " G -

Die allgemeine Ableitung dieser Beziehung folgt spiter (Seite 60) im Zu-
sammenhang mit der Spannungsberechnung an der Hiille. Fiir den Fall des idealen
Netzgefiiges wird sie auf folgende Weise gefunden :

In Fig. 43 sei « = B der Winkel der Faden zur Zylinderachse. Offenbar
wird sich, solange kein Drehmoment auftritt, die Langsspannung o, zu gleichen
Teilen auf die beiden Fadenrichtungen verteilen,
wobei die Féaden sich in die Richtung der Resultieren-
den aus o, und o, einstellen. (Dieser Spannungs-
zustand ist durch die schraffierten Krifterechtecke
angedeutet.) Kommt nun eine Torsionsspannung
hinzu, so wird die eine Fadengattung weiter be-
lastet, die andere dagegen entlastet. Die Winkel
werden dabei nicht gedndert. Bei einer bestimmten
Schubspannung ist nun der eine Faden voéllig ent-
lastet. Wachst die Schubspannung weiter, so miite Fig. 43. Die kritische Dreh-
zu ihrer Aufnahme der entspannte Faden eine Druck- spannung beim reibungslosen
spannung erfahren, was unmdéglich ist. Es bilden Netzgefiige.
sich daher Falten. Der Zylinder schniirt sich hyper-
boloidférmig ein; das Gleichgewicht der Kréfte wird labil; die Verdrehung geht
unter Herauspressung des Wasserinhaltes bis zur vollstindigen Zusammen-
schniirung weiter.

Die kritische Schubspannung =,

ist also gegeben durch die Winkel-

X

beziehung:
_ Tmax
tg o = ——02
Nun ist nach Gleichung 1 (Seite 3):
6
tgatgp =~
oder in unserem Falle der Winkelgleichheit:
=7 5L
tg o« = oy
Daraus ergibt sich:
Tmax = %1"‘ Gy = }/61'0'2-

2
Hiernach berechnet sich fiir den vorliegenden Versuch (Fig. 41, 42) die kriti-
sche Schubspannung wie folgt: Da die Faltenbildung an der Stelle der kleinsten
Normalspannungen, d. h. an der oberen Einspannstelle eintreten muf, ist als
Luftfahrt und Wissenschaft. IV. 3
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Zylinderdurchmesser nicht viel mehr als 80 mm einzusetzen. Der fiir die Quer-

spannung o, maBgebende Wasserdruck an der oberen Einspannstelle betrug W — —HQ—,

wo % eine Funktion der Langskontraktion, im Mittel ca. 110 mm. Somit:

6, 2 (7500—110) - 0,04 — 296 kg/m.
Die Lingsspannung ergibt sich durch den Druck W + —I—;— + dem auf Druck
reduziertem Gewicht der Torsionsscheibe, im Mittel 7500 + 110 4 75 mm, zu:

o, == 7685- 004 — 154 kg/m.
2

Somit betrigt die kritische Schubspannung an der Einspannstelle:
Tmax 2 ] 296 - 154 = 214 kg/m.

Die gleichzeitig auftretende Schubspannung t an der MefBfigur findet sich aus
Taae durch Reduktion mit dem Durchmesserquadrat. Z. B. ist fiir den parallelen
einfachen Stoff:

80 \?
= 196 .
835 ) 196 kg/m

Diese theoretischen Grenzwerte der Faltenbildung F, sind in Fig. 42 eingetragen,
ebenso die beim Versuch beobachteten F_, die naturgemdB als Ubergangswerte
nicht allzu scharf zu erkennen sind und der personlichen Beurteilung einen
gewissen Spielraum lassen. Die Ubereinstimmung ist trotzdem eine ge-
niigende.

1%214-(

Die Formiinderung einer Hiille aus paralleldoubliertem Stoff.

Nunmehr kann das Bild, das wir uns im Versuch IV (Seite 22) von einer Hiille
aus einfachem bzw. paralleldoubliertem Stoff beziiglich ihrer Durchmesserdehnung,
Liangskontraktion und Verdrehung gemacht haben, beziiglich ihrer Verbiegung ver-
vollstindigt werden. Hierzu ist aus dem Spéteren vorweg zu nehmen, da8 jeder
Hiillenquerschnitt unter dem Einflul von Biegungs- und Schubkriften steht.

Fig. 44 zeigt in schematischer Form einen Ballon mit einer lotrecht aufge-
héngten Gondel sowie seinen Momente und Schubkraftkurve.

Liegt der Stoff parallel zur Hiillenachse, so erfihrt die Hiille zunichst nach
Fig. 36 bis 38 (Seite 26) eine geringe Durchmesserdehnung, eine geringe Lings-
kontraktion und keine Verdrehung. Die Momente erzeugen nun Biegungsspannun-
gen, die die Hiillenachse nach den Enden zu aufbiegen. Da diese Biegung jedoch
nur durch Fadenstreckung und Fadendehnung erfolgen kann, bleibt sie in geringen
Grenzen. Im Gegensatz dazu bewirken die Schubkrifte eine groBe Winkeldnderung
des parallelen Stoffes. (Siehe Fig. 42 links, Seite 32).

Liegt der Stoff unter 45° diagonal, so erfahrt die Hiille zunachst nach Fig. 36
bis 38 eine sehr groBe Durchmesserdehnung und Léngskontraktion und keine bzw.
nur geringe (siche Seite 13) Verdrehung. Auf die Biegungskréfte reagiert der
diagonale Stoff nun durch Fadenschiebung, indem die Winkel seines Netzgefiiges
nach oben hin spitzer, nach unten hin stumpfer werden. Es resultiert eine hohe
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Aufbiegung der Enden. Die Formanderung der elastischen Linie durch die
Schubkriafte dagegen ist gering, da sie nur durch Fadenstreckung und Faden-

dehnung zustande kommt.

Die Hiille erfahrt also in beiden Fiallen eine unzuldssig hohe Verbiegung, nur

mit dem Unterschied, dafl sie bei
parallelem Stoff ihren Hauptgrund
in den Schubkréften, bei diagonalem
in den Biegungsmomenten hat.

Weder parallel noch diagonal
liegender einfacher bzw. parallel-
doublierter Stoff ist aus diesem
Grunde fiir die Hillen unstarrer
Schiffe vorteilhaft. Es ist zwar
denkbar, durch negative Formgebung
beliebig grofie Kriimmungen der
Achse aufzuheben; ebenso wie es
moglich ist, durch vorherige Be-
riicksichtigung der Dehnung und
Langskontraktion Durchmesser und
Linge von ganz bestimmter GroSe
zu erzielen. Jedoch wiirde damit
den Bedingungen des Fahrbetriebes
noch nicht geniigt sein, der eine
Reihe von erheblichen Biegungs-
und Schubkriaften (Ruder, Boen)
mit sich bringt. Die Hiille wiirde
auf diese Momentankrdafte durch
starke Verbiegungen reagieren und
damit die Steuerfahigkeit vermin-
dern. Im Falle des diagonal liegen-
den Stoffes kdme als weiterer
Ubelstand hinzu, daB sie bei den
wahrend der Fahrt unvermejdlichen
Schwankungen des  Gasdrucks
(Steigen, Fallen, Bestrahlung) in
unzuldssiger Weise ,,atmen‘, d. h.
Durchmesser nud Linge verdndern
wiirde.

Wie peinlich der Konstrukteur
die geschilderten Eigenschaften des
paralleldoublierten Stoffes beachten
muB, zeigt der franzosische Luftschiff-

=
¢
$

T
]

paralel | -
liegender \Srgf
t
Léngskontraktion
1

) |
1 : | | |
| 1

Fig. 44. Die Forménderungen einer Hiille aus
einfachem oder paralleldoubliertem Stoff.

bau, der mit Vorliebe paralleldoublierten Stoff verwendet. Die Figuren 45 und 46
geben die beiden Schiffe ,,Clément Bayard* und ,,Adjutant Reau“ wieder. Durch eine
lange Gondel sind zundchst die Biegungsmomente und Schubkrifte der Hiille stark

3*
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vermindeit. (Halbstarre Bauart.) Geht man hierin nicht weit genug (Clement
Bayard, Vorderteil), so tritt eine schon fiir das Auge unangenehme Schiebung ein.
Die Hiille des ,,Adjutant Reau‘ ist besonders durchdacht: Die Spitze ist aus einer

Fig. 45. ,.Clément Bavard”. Kopf durch Schiebung gehoben.

Fig. 46. ,.Adjudant Reau’. Schriger Zuschnitt der Stoffbahnen.

zusammengeklappten Viertelkugel hergestellt, was zur Folge hat, daB an dieser
Stelle, wo wegen der Kiirze der Hebelarme die Wirkung der Biegungsmomente
durch die der Schubkrifte iiberwogen wird, die Stoffrichtung von der parallelen
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allmghlich zur diagonalen iibergeht. Dadurch wird das Minimum der Aufbiegung
erzielt. Entsprechend ist am Hinterende des Schiffes eine allmidhliche Neigung
der Stoffrichtung mit dem gleichen Erfolg durchgefiihrt.

Die Formiinderung einer Hiille ans diagonaldoubliertem Stoff.

Fiir unstarre Schiffe, deren Hiillen groe Momente und Schubkrifte aufnehmen
miissen, ist nur diagonaldoublierter Stoff verwendbar (wobei jeder Stoff diagonal-
doubliert genannt werden soll, der mindestens eine diagonale Lage enthilt). Denn
gegen erthebliche Verinderung der elastischen Linie durch Biegungskrifte schiitzt
ihn seine parallele, durch Schubkrifte seine diagonale Stofflage.  Seine Durch-
messerdehnung und Langskontraktion ist gering, vor allem dann, wenn man bei
der Auswahl des Stoffes darauf achtet, daB die SchuBdehnung mdglichst nicht
hoher ist als die Kettendehnung.

w7

beabsichtigter Kurs

eintretender Hurs Wuder

Fig. 47. Verbiegung durch Ruderdruck.

Daf} selbst die an sich geringeren Verbiegungen des Diagonalstoffes unter
Umstiénden das fiir den Fahrbetrieb zuldssige Maf iibersteigen konnen, trat bei
der ersten Hiille des Siemens-Schuckert-Ballons, des ausgeprigtesten Vertreters
der unstarren Bauart, zutage: Bei voller Maschinenkraft und starkem Ruderlegen
bog sich die Hiille, wie bei dem zufilligen Uberfahren einer spiegelnden Wasser-
fliche vom Schiff selbst aus beobachtet wurde, um schitzungsweise bis 8° ab
(siehe Fig. 47). (Uber diesen Wert hinaus trat Faltenbildung ein.) Durch diese
starke Verbiegung erfolgte eine Kurvenfiihrung des Schiffes entgegen dem beab-
sichtigten Kurs, die bei boigem Wetter die dauernde Einsetzung der vollen Maschi-
nenleistung unmoglich machte. (Das Bild ist aus der Erinnerung skizziert, da eine
gute Photographie leider nicht vorliegt.)

B. Die Versuchsunterlagen fiir die praktische Voraus-
bestimmung der Hiillenforminderung.

Nichst den bisher besprochenen, grundsitzlichen Unterschieden, die zwischen
den Stoffgattungen (paralleldoubliert, diagonaldoubliert, dreifach) hinsichtlich
ihrer Dehnungseigenschaften bestehen, gibt es innerhalb jeder Gattung je nach
Fadenstirke, Fadenzahl, Vorspannung bei der Fabrikation usw. Qualitatsunter-
schiede (siehe Fig. 23 bis 26). Daher ist es fiir die Vorausbestimmung der Hiillen-
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forménderung notig, von Fall zu Fall die ,,Charakteristik‘ des gewihlten Stoffes
durch Versuche festzustellen. Es fragt sich hierbei:

Welche Feststellungen sind notig und ausreichend, um den Stoff hinsichtlich
seiner Dehnungseigenschaften vollstandig zu charakterisieren ?

Und:

Durch welche Versuche werden sie zweckmifBig gewonnen ?

Wir bringen an einem in der Achsenrichtung aus der Hiille ausgeschnittenen
quadratischen Stoffelement die im allgemeinsten Falle wirkenden Spannungen an.
Diese sind: Die Normalspannungen ¢, und c,, und die Schubspannungen <. Dann
st das Verhalten des Stoffes vollstandig charakterisiert, wenn wir die Léngen-
anderung seiner Seiten und seine Winkeldnderung kennen. Diejenige zeichneri-
sche Darstellung nun, welche das Verhiltnis der Lingeninderungen zu den Normal-
spannungen zeigt, nennen wir die

Normalcharakteristik,

diejenige, welche das Verhéltnis der -Winkelinderung zu den Schubspannungen
zeigt, die
Schubcharakteristik.

Die Normalcharakteristik.

Bei den homogenen Baustoffen des Maschinenbaus ist es nach dem Super-
positionsgesetz moglich, aus jeder der beiden Normalspannungen die ihr ent-
sprechende Dehnung und Querkontraktion ohne Riicksicht auf die andere zu be-
stimmen und hinterher die Gesamtdehnung als algebraische Summe der Einzel-
dehnungen zu berechnen. D. h. es geniigt zur Normalcharakteristik eine einzige
Dehnungskurve sowie die Kenntnis des konstanten Verhaltnisses zwischen Dehnung
und Kontraktion. Da die Dehnungskurve in den Grenzen der praktischen An-
wendung geradlinig ist (Hookesches Gesetz), so kann sie sogar ersetzt werden durch
eine einzige Zahl, namlich den Neigungswinkel dieser Graden. (Dehnungs-
koeffizient.)

DaB beim Ballonstoff ein solcher Ersatz nicht méglich ist, zeigte schon Ver-
such IT (Seite 18u. 19). Weiterhin ist das Verhiltnis zwischen der Dehnung in der
einen und der gleichzeitig auftretenden Kontraktion in der dazu senkrechten
Richtung nicht konstant. (Siehe Fig. 39 unten, Seite 28.) Die Normalcharak-
teristik erfordert also zwei Diagramme, fiir jede Hauptrichtung eines.

Ferner gilt, wie wir spiter sehen werden, das Superpositionsgesetz nicht, d. h.
die Forménderungen durch die Querspannung sind abhiéngig von der gleichzeitig
herrschenden Léngsspannung und umgekehrt. Jedes der beiden Diagramme 136t
sich also nicht durch eine einzige Kurve erschopfen, sondern erst durch eine Kurven-
schar oder Fliche, innerhalb deren jede Einzelkurve den Dehnungsverlauf bei
wachsender Querspannung und konstanter Léngsspannung (oder umgekehrt)

darstellt. Die Normalcharakteristik des Ballonstoffes besteht also aus zwei
Kurvenscharen.
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Die Schubcharakteristik.

Ganz Ahnliches finden wir bei der Schubcharakteristik. Bei den Baustoffen
des Maschinenbaus geniigt eine einzige Zahl, der Schubkoeffizient. Daf} beim Ballon-
stoff diese Zahl durch eine Kurve zu ersetzen ist, weil das Hookesche Gesetz auch
fiir Schub nur mit gewisser Anndherung gilt, zeigt schon Versuch VI (Seite 32).
Er zeigt ferner, daB der Schub abhangig ist von den Normalspannungen. Wire
er nun allein abhéngig von einer der beiden Normalspannungen, so wiirde an Stelle
der einen Kurve wie bei der Normalcharakteristik eine Kurvenschar bzw. eine Fliche
treten. Da er aber von beiden abhangig ist, so erfordert die Schubcharakteristik
eine Schar von Kurvenscharen bzw. eine Flachenschar. Eine solche kann z. B.
aus Flachen gleicher Schubspannung gebildet werden, innerhalb deren sich die
Normalspannungen lings und quer #ndern.

Wegen der Ungleichheit von Kette und SchuB ist es erforderlich, die Schub-
charakteristik nach beiden Richtungen hin aufzustellen. Dem entspricht beim
Torsionsversuch der positive und negative Ast der Hysteresisschleife.

Nachdem der Schub abhingig ist von den beiden Normalspannungen, fragt
es sich, ob nicht umgekehrt Dehnung und Kontraktion abhingig sind von etwa
gleichzeitig auftretenden Schubspannungen. In diesem Falle wiirden wir auch
fir die Normalcharakteristik an Stelle der beiden Flichen Flichenscharen setzen
missen. Wie wir spiter sehen werden, ist nun innerhalb der praktischen Ver-
wendungsgrenzen der Einflul der Schubspannungen auf Dehnung und Kontraktion
unbedeutend, so daB sich die getroffene Vereinfachung rechtfertigt, umsomehr,
als sie zur Vermeidung allzu weitschweifiger Rechnungen geboten ist. Aus dem
letzteren Grunde werden wir uns spiter veranlaBt sehen, ebenfalls die Schubcharak-
teristik durch eine Vereinfachung auf eine einzige Fliche zuriickzufiihren.

Methoden zur Ermittlung der Normalcharakteristik.

Die Versuchsanordnung zur Feststellung der Normalcharakteristik ergibt sich
aus der gestellten Aufgabe: Es soll der Stoff in seinen beiden Hauptrichtungen
gleichzeitig beliebig belastet und seine Langeninderung in beiden Richtungen ge-
messen werden.

Diese Doppelbelastung kann entweder durch Innendruck und Zusatzbelastung
eines Stoffzylinders, wie bei Versuch IV (Seite 23), oder durch reine Gewichts-
belastung eines kreuzformigen, ebenen Stoffstiickes erfolgen. Letztere Anordnung
hat den Vorteil der Einfachheit und des Wegfalls von Korrektionen. (Seite 25 unten).
Sie ist nichts anderes als die zweidimensionale Ausfiihrung des Normalstreifens.
(Versuche II und V.)

Jede Einzelmessung liefert fiir die beiden Kurvenscharen der Normalcharak-
teristik je einen Versuchspunkt. Mit Riicksicht darauf lassen sich 3 Methoden
unterscheiden :

1. Man kann samtliche Versuchspunkte der beiden Kurvenscharen hinter-
einander an einem einzigen Stoffkreuz bestimmen.

2. Man kann jede Einzelkurve der Kurvenscharen an einem besonderen Stoff-

kreuz aufnehmen.
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3. Man kann jedem einzelnen Versuchspunkte sein eigenes Stoffkreuz zu-
teilen.

Die Auswahl der geeignetsten Methode wird bestimmt durch die Bedingung,
daf der EinfluB der Langsamkeit der Forménderung (siche Versuch I, Seite 15)
moglichst ausgeschaltet werden soll. Hiernach ist die dritte Methode weitaus
die beste. Sie schlieBt eine gegenseitige Beeinflussung der Versuchspunkte aus und
gestattet ohne iibermaBigen Zeitaufwand die Ausdehnung des Versuches auf be-
liebige Dauer, wobei eine jederzeitige Kontrolle dariiber moglich ist, ob die Ver-
suchsdauer geniigt oder noch verlingert werden muf. Ein kleiner, bei der GroBe
der Ballonhiillen nicht ins Gewicht fallender Nachteil ist ihr groSerer Stoffbedarf.
Aber gerade dieser bringt einen weiteren Vorzug mit sich: die Moglichkeit, den
Stoff auf seine GleichméBigkeit zu beurteilen, insofern als die zahlreichen, rium-
lich verschiedenen MeBstellen die Mittelwerte mit groferer Sicherheit ergeben und
Ausnahmewerte als solche erkennen lassen.

Wihrend bei der dritten Methode alle Versuchspunkte zeitlich parallel ge-
schaltet sind, stellen die erste und zweite eine vollstindige bzw. teilweise Hinter-
einanderschaltung dar. Daraus folgt, da die Zeitdauer fiir den Einzelpunkt
nicht anndhernd so weit ausgedehnt werden kann, wie bei der dritten Methode,
soll anders der Versuch nicht Monate in Anspruch nehmen. Daraus wiederum er-
gibt sich die storende Erscheinung, daB jeder Versuchspunkt vom vorherigen beein-
fluft wird. Es muf8 nun durch die zeitliche Gruppierung der Punkte diese Storung
auf ein Minimum gebracht werden. Hier beginnt dann die Unsicherheit, der Spiel-
raum der personlichen Interpolation. Die Art und Weise dieser Interpolation
ist bei der Beschreibung des Versuches VII angegeben.

Die Methode zur Ermittlung der Schubcharakteristik.

Die Schubcharakteristik 148t sich am besten aus Torsionsversuchen nach Art
des Versuches VI (Seite 31) feststellen.  Soll der Schub bei m verschiedenen Quer-
und n verschiedenen Léngsspannungen bestimmt werden, so sind m - n Hysteresis-
schleifen aufzunehmen. Die gesuchten Dauerwerte des Schubes sind aus den Mo-
mentanwerten der Versuche unter Beriicksichtigung der Remanenz zu bestimmen.

Auch hier kann man entweder alle Hysteresisschleifen en einem und dem-
selber: Stoffzylinder bestimmen oder an mehreren. Jedoch ist hier die Notwendig-
keit der Vielheit nicht so zwingend wie bei der Normaloharakteristik, weil jeweils
der Dauerwert der Schiebung nicht durch die Linge der Belastung erhalten wird,
sondern aus der Mittelkurve der Hysteresisschleife hervorgeht.

. Versuch VII.

Die Normalcharakteristik eines diagonaldoublierten Stoffes.
»Einzelkreuzmethode.“

(Stoff F der Tabelle.)
Fig. 48 bis 50 zeigen die Versuchsanordnung:

Ein Stoffkreuz von quadratischer Mittelfliche ist mit seinen vier schlaufen-
férmig umgenahten Schenkeln von je 250 mm Breite in einem aus Blech und Winkeln
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gebauten Rabmen horizontal eingespannt. An zwei Schenkeln A und B wird unter
Zuhilfenahme je eines ungleicharmigen Hebels U (Armverhéltni- 1 : 2) durch ange-
hingte Sandsackbelastung Langs- und Querspannung erzeugt. Die den Hebeln
gegeniiberliegenden Punkte C und D sind fest. Jedoch sind sowohl an den Hebeln
als auch an den Festpunkten Stellschiauben angebracht, deren Gesamthub etwas
groBer ist als die voraussichtliche Stoffdehnung, so da8 es moglich ist, bei jeder
beliebigen Forménderung den Mittelpunkt des Kreuzes M im Achsenschnittpunkt
des Rahmens und die Hebel U in borizontaler Stellung zu erhalten.

Fig. 48. Versuchsanordnung beim ,,Einzelkreuz-Versuch‘.

Die Meffigur ist ein quadratisches Liniennetz von der Seitenlinge 200 mm.
Sie wurde in feinen Tuschestrichen aufgetragen. Fiir die Wiedergabe (Fig. 49 und 50)
ist sie mit weiBer Farbe stark iiberdeckt, da die photographische Platte den Kontrast
schwarzer Linien auf dem gelben Stoff fast nicht zum Ausdruck bringt. (Das
gleiche Verfahren wurde bei allen iibrigen Photographien angewendet.)

Der gleichmaBigen Spannungsverteilung iiber die Schenkelbreite von 250 mm
dienen die in die Schlaufen eingesteckten, in der Mitte durch einen Bolzen dreh-
bar gefallten Stahlrohre S, deren Eigendurchbiegung bei der angewandten Kriften
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noch unmerklich ist. so dall die Dehnung der Stoffschenkel iiber ihre ganze Breite
konstant ist. Jedoch wird dadurch der erstrebte Zweck der Gleichférmigkeit noch
nicht vollkommen erreicht. Denn an den vier Ecken E der Mittelfliche tritt eine
gegenseitige Beeinflussung der beiden Dehnungen dadurch eirn, daf die von der
einen Seite kommenden Spannungen 6, bzw. 6, nicht geradlinig nach der gegeniiber-

7

|

Fig. 49. Versuch VII. Normalcharakteristik. Einzelkreuz-Versuch.
Ansicht von oben. (Stoff F der Tabelle).

liegenden Seite iibergeleitet werden, sondern infolge der Schubfestigkeit des Stoffes
in die benachbarten Schenkel iibertreten. (Fig. 51.) Dadurch wird die MeB3-
figur an den Ecken entlastet und geht vom Rechteck in eine Tonnenform iiber.
Die Spannungsverteilung entspricht also in Fig. 51 nicht mehr dem Rechteck
1-2-3-4, sondern der schraffierten Fliche.

Die Korrektur dieser storenden Nebenerscheinung ist auf verschiedene Weise
moglich. Beim vorliegenden Versuch ist sie dadurch erfolgt, daB neben der durch
Hebel und Gewichte wirkenden Hauptspannvorrichtung vier mit Spannschrauben
ausgebildete ,,Hilfsspanner H,, H, verwendet werden, um die der Mittelfliche
benachbarten Teile der Schenkel ihrer Breite nach auseinanderzuziehen. (In
Fig. 48 sind nur 2 Hilfsspanner eingezeichnet.) Sie sind stets so weit anzuspannen,
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da die iiber die Eckpunkte E verlingerten Seiten a—a, b—b der MeBfigur gerade
Linien bilden. Denn in diesem Falle ist die Querdehnung der Schenkel gleich

o)

Flg. 50. Versuch VII. Normalcharaktieristik, Einzelkrauz-Versuch.
Ansicht von der Seite. (Stoff F der Tabelle).

der Dehnung der Mittelfliiche und ein seitliches SpannungsabflieBen nicht mehr
moglich. In Fig. 51 tritt also zu dem Spannungs-Rechteck 1-2-3-4 das seitliche
2-3-6-5 und 1-4-7-8.

Die Hilfsspanner H, und H, sind ver-
schieden hoch ausgebildet, so daB sie iiber
cinander liegen. Sie sind weder unter-
einander noch mit dem Spannrahmen ver-
bunden und koénnen daher den Form-
danderungen der Mittelfigur frei nach allen
Richtungen folgen. Sie iibertragen ihre
Spannkraft durch angenahte Stoffschlaufen
auf die Schenkel. Es ist wichtig, daB
diese Schlaufen breit genug und der Mittel-
fliche moglichst nahe sind. Nach dieser
Richtung hin kann die dargestellte An-
ordnung noch verbessert werden. TUber-
haupt stellen die Hilfsspanner keine ganz
befriedigende Losung dar. Thre Nach-
stellung erfordert viel Zeit und dauernde
Kontrolle, da der Stoff in der ersten Zeit

seiner Belastung stark flieBt (siehe Ver- Fig. 51.  Ungleichheit
such I, Seite 16). . der Spannungsverteilung.

Im einzelnen gestaltete sich der Versuch folgendermaBen: Es wurden 7 x 7
= 49 Versuchspunkte aufgenommen in Abstinden von je 80 kg/m Stoffspannung.
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entsprechend 10 kg Sandbelastung am langen Arm der Hebel U. Die maximale
Quer- und Lingsspannung betrug also je 6 x 80 = 480 kg/m. Die Reihenfolge
der Versuchspunkte ist in Fig. 52 durch Pfeile angedeutet. Und zwar gehoren
die Diagramme I, und I, einer ersten, II, und II, einer zweiten, zur Kontrolle
aufgenommen Versuchsreihe an.  Die erste Reihe ist durch jedesmalige Verédnderung
der Langsspannung bei nur 6maliger der Querspannung charakterisiert, die zweite
durch die Umkehrung hiervon. (Léngsspannung entsprechend der Kette, Quer-
spannung dem SchuB.) Zwischen beiden Reihen wurde eine lingere Pause
(18 Tage) gemacht, um dem Stoff Zeit zur Riickbildung seiner Anfangswerte zu geben.
Letztere wurden trotzdem nicht wieder erreicht. (Vgl. Fig. 21 und 22, Seite 16).

Innerhalb jeder Versuchsreihe erfolgte die Anderung der Belastung alle 10 Mi-
nuten. Hierbei wurde die Wirkung der Reibung der Hebel U in ihren Lagerungen
(Bronzebuchsen auf Stahlbolzen) durch kréftiges Erschiittern des Spannrahmens
eliminiert. Immer 8 Minuten nach erfolgter Anderung wurden Linge und Breite
des aus dem MeBquadrat entstandenen Rechteckes an je 6 Stellen gemessen.
(Fig. 48.)

Fig. 52 stellt die Mittelwerte der Dehnungen in Prozenten der Anfangslingen
dar. Fir jede der beiden Versuchsreithen ergeben sich 2 Kurvenscharen (I, I,
und IT, IT,), eine fiir Ketten-, eine fiir Schuflrichtung.

Das Kennzeichen dieser Kurvenscharen ist die augenfillige Stoffremanenz,
die eine RegelmaBigkeit des Bildes noch nicht zustande kommen li8t. Sie wird
erst erreicht durch einen Wechsel der Auftragung, indem die Werte der ersten Ver-
suchsreihe in der Anordnung der zweiten aufgetragen sind und umgekehrt. (Fig.53.)
Die Remanenz tritt hier darin zutage, daBl immer ein Versuchspunkt zu hoch, der
folgende zu tief liegt.

Der letate Schritt zur Darstellung der Normalcharakteristik ist nun die Zusam-
menfassung der korrespondierenden Werte aus der ersten und zweiten Versuchs-
reihe. Dieser zusammenfassenden Interpolation wurde als willkiirlicher Anhalts-
punkt folgende Uberlegung zugrunde gelegt: Nicht an allen Stellen sind die beiden
korrespondierenden Punkte gleichwertig. Vielmehr erscheinen die vier Anfangs-
kurven, bei denen die Spannungen in einer der beiden Richtungen jeweils gleich
Null waren (in Fig. 52 und 53 durch besonders starke Punkte hervorgehoben),
besonders wertvoll, da sie nicht beeinfluBt sind durch vorherige Belastung. Sie
sind daher ohne weiteres in die interpolierten Kurvenscharen iibernommen und
bilden, vom Koordinaten, Anfangspunkt ausgehend, die ueren Begrenzungskurven
dieser Scharen. (Fig. 54.) Bei den SchluBpunkten dagegen, bei denen beide Span-
nungen gleichzeitig ihr Maximum erreichen, ist anzunehmen, daB die einen sicher
zu kleine, die anderen zu groBe Werte angeben.  Als wahrscheinliche Werte sind
daher ihre arithmetischen Mittel in die Kurvenscharen (Fig. 54) iibernommen.
Alle iibrigen Einzelkurven sind nun nach den Anfangskurven und den Schluf3-
punkten willkiirlich orientiert mit der MafBgabe, daB sie in ihrem charakteristischen
Verlauf moglichst den ermittelten Originalkurven (Fig. 53) nahekommen. Als
Nullpunkte sind diejenigen des ersten Versuches eingesetzt.

In Fig. 54 sind die interpolierten Kurven sowohl in der Anordnung der Fig. 52
als in derjenigen der Fig. 53 aufgetragen. Durch diese Doppelauftragung ist eine
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zeichnerische Kontrolle des Kurvenverlaufes ermdglicht. (Punkt A ist gleich-
bedeutend mit B, Punkt C mit D usw.)

Die Normalcharakteristik 148t alles Wesentliche des Stoffverhaltens er-
kennen :

Das Hookesche Gesetz gilt nicht, denn die Kurven sind keine Geraden.

Das Superpositionsgesetz gilt nicht, denn die Kurven sind untereinander nicht
kongruent.
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Fig. 54. Die Normalcharakteristik eines diagonaldoublierten Stoffes.
(Stoff F der Tabelle).

Wiirde die Formanderung nur auf Fadenschiebung beruhen, so miiBten die
Punkte gleicher Liangs- und Querspannung mit der Nullinie zusammenfallen. Weil
aber Fadenstreckung und Fadendehnung hinzukommen, so heben sie sich in den
positiven Teil der Diagrammflichen empor. (In Fig. 54 sind ihre Verbindungs-
linien strichpunktiert eingetragen.)

Der Elastizititsmodul ergibt sich als Tangente (bzw.Sekante) der Dehnungs-
kurven. Z. B. betrigt der Elastizititsmodnl der Kettenrichtung fiir die durch
Punkt P dargestellten Normalspannungen 284 x 10 = 2840 kg/m.
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Versuch VIII.

Die Normalcharakteristik eines dreifachen Stoffes. ,, Vielkreuzmethode.*
(Stoff G der Tabelle.)

Im Gegensatz zu Versuch VII wurde die Zahl der Versuchspunkte auf 5 x 5
= 25 beschrdnkt, mit Spannungsabstufungen von je 100 kg/m. Die maximalen
Spannungen betrugen also 400 kg/m.

Zur Vereinfachung der Belastung wurden die Versuchspunkte gleicher Langs-
spannung zusammengefaflt (Fig. 55).  Die untereinander verschiedenen Quer-
spannungen (6,) wurden vertikal durch unmittelbares Anhéngen von Sandsicken

Fig. 55. Versuch VIII. Normalcharakteristik. Vielkreuz-Methode. (Stoff G der Tabelle).

erzeugt, die gemeinsame Lingsspannung (s,) horizontal unter Zwischenschaltung
je einer auf schriger Bahn (45°) frei aufgelegten, d. h. nahezu reibungsfreien Rolle.
Bei der Langsspannung 0 traten an Stelle der Kreuze 4 einfache Normalstreifen.
(In Fig. 55 nicht sichtbar.)

Die Breite der Kreuzschenkel betrug 50 mm, die Sandsackbelastung dem-
entsprechend 5 bis 20 kg. Als MeBfigur wurde die gesamte Mittelfliche der Kreuze
von 50 x 50 mm? verwendet. Die Ablesungsgenauigkeit ist bei diesen kleinen
Liangen gegeniiber den groben, im Stoff selbst liegenden Ungleichheiten noch
ausreichend.
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Die Verzerrung der MeBfigur durch gegenseitige Spannungsbeeinflussung
(Fig. 51) wurde dadurch verhindert, daB alle Kreuzschenkel in Richtung der Krifte
mehrfach geschlitzt wurden (Fig. 56). Diese Methode fiihrt bedeutend einfacher
und sicherer zum Ziel als die beim vorigen Versuch angewandte der Hilfsspanner.
Sie schneidet allen aus der Mittelfliche etwa austretenden Spannungen den Weg
ab. Die Schenkel miissen hierbei geniigend lang sein, damit die durch das Aus-
einanderklaffen der Schlitze entstehenden schrigen Kraftwirkungen unerheblich
bleiben.

Auch dieser Versuch wurde in zwei einander entsprechenden Reihen durch-
gefiihrt. Zu diesem Zweck wurden fiir jeden Versuchspunkt zwei nebeneinander
ausgeschnittene Kreuze verwendet. Bei der ersten Reihe wurden zunichst die

Fig. 56. Versuch VIII. Normalcharakteristik. Die Schlitzung der Schenkel.
(Stoff G der Tabelle).

Querspannungen und nach diesen die gemeinsame Lingsspannung angehingt.
Damit trat auch die zweite Reihe schon unter die Einwirkung der Lingsspannung,
blieb jedoch noch frei von Querspannungen. Erst nach Beendigung des Versuchs
mit der ersten Reihe wurden die Querspannungssandsicke auf die Kreuzschenkel
der zweiten iibergehdngt. Auf diese Weise entstanden fiir jeden Versuchspunkt
2 korrespondierende Dehnungswerte, von denen der eine mehr durch die Quer-,
der andere mehr durch die Léngsspannung beeinflult ist. In Fig. 56 sind die MeB-
figuren der ersten Reihe weill iiberdeckt. (Fiur die 4 einfachen Normalstreifen der
Léngsspannung 0 fillt natiirlich die zweite Versuchsreihe fort.)

Die Dauer der beiden Versuchsreihen betrug je 3 Wochen. Innerhalb dieser
Zeit wurden die Dehnungswerte mehrfach abgelesen. Die Ablesung erfolgte stets
an drei Stellen der MeBfigur, ndmlich in der Mitte sowie in einem Abstand von je
5 mm von den Ecken.

Luftfahrt und Wissenschait. IV 4
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In Fig. 57 sind die gemessenen Dehnungen in Prozenten der Anfangslingen
in der Form von Kurvenscharen dargestellt, und zwar stellen das erste und dritte
Diagramm die Formanderungen von Kette und Schufl nach 24stiindiger Belastung,
das zweite und vierte nach drei Wochen dar. Dabei entsprechen die stark aus-
gezogenen Kurven der ersten, die gestrichelten der zweiten Versuchsreihe.

(Im Hinblick auf die Herstellung einer Hiille aus Langsbahnen ist — wie
an allen Stellen dieser Arbeit — die Querspannung o, in Richtung des Schusses.
die Léngsspannung o, in Richtung der Kette angebracht.)

SR

T
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70 ?{/ |I '1JL'\'>‘>"Q\3 7G

% I— ]‘ """" I == 72%
a 700 200 300 400 o 700 200 F00 SO0
— o (Kertg) ka/me —_— G (Schys) form

Fig. 58. Die Normalcharakteristik eines dreifachen Stoffes. (Stoff G der Tabelle).

Das teilweise recht wilde Durcheinanderliegen der Einzelpunkte ist weniger
in Ablesungsungenauigkeiten als in der UngleichmiBigkeit des Stoffes selbst be-
griindet. Denn es fand sich fiir ein und dasselbe Kreuz bei allen iiber die drei-
wochige Versuchsdauer verteilten Ablesungen in der Regel eine gleichartige
Abweichung. '

Der Einflu der Belastungsdauer entsprach den Erwartungen nach Versuch I
(Seite 15). Eine Ablesung nach vierzehntagiger Belastung zeigte eine starke Zu-
nahme der Forminderung gegeniiber derjenigen nach einem Tage, wich dagegen
nicht mehr erheblich von derjenigen nach drei Wochen ab, so daB die Versuchs-
dauer im Verhdltnis zur Versuchsgenauigkeit als ausreichend angesehen werden
kann.

4*
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In dem Unterschiede der beiden Versuchsreihen zeigt sich die starke ein-
seitige Beeinflussung der Dehnung durch die jeweils zuerst vorhandene Einzel-
spannung. Der Vergleich des ersten und zweiten sowie des dritten und vierten
Diagramms der Fig. 57 ergibt, daB diese Beeinflussung sich mit der Lange der Be-
lastungsdauer vermindert.

Zur endgiiltigen Bestimmung der Normalcharakteristik sind fiir die Dehnung
nach drei Wochen aus den korrespondierenden Werten der beiden Versuchsreihen
die Mittel genommen (Fig. 58). Als Hilfsmittel der zeichnerischen Interpolation
diente auch hier, wie in Fig. 54, die doppelte Auftragung, bei der Lings-
und Querspannungen vertauscht angeordnet werden. Als Mittelwerte aus Fig. 57
ergaben sich zunichst die Punkte A. Thre Ubertragung in das Kontrollbild lieferte
die Punkte B, die durch Interpolation mit Riicksicht auf den Verlauf der benach-
barten Kurven nach C verlegt und ihrerseits wiederum durch die Ubertragung nach
D kontrolliert wurden. Wenn auch hierbei noch Spielraum fiir eine gewisse Will-
kiir vorhanden ist, so erscheinen die Resultate doch sicherer als beim ,,Einzelkreuz-
versuch®‘.

Fir die Zwecke der Praxis wird es im allgemeinen geniigen, nur dasjenige
Spannungsgebiet zu untersuchen, das fiir die zu erbauende Hiille in Frage kommt.
Namentlich die Querspannungen konnen entsprechend Hiillendurchmesser und
Innendruck enger eingegrenzt sein als beim vorliegenden Versuch. Es ist zu emp-
fehlen, dafiir die Léngsspannungen in kleineren Abstdnden, also mit mehr Einzel-
punkten zu untersuchen. FKEine praktische Schenkelbreite ist 100 mm, die durch
neun Schlitze von mindestens 150 mm Lénge in 10 Einzelstreifen von 10 mm
Breite geteilt wird.  Erfolgt dabei die Belastung beider Stoffrichtungen moglichst
gleichzeitig, so erscheint die Teilung des Versuchs in zwei Reihen iiberflissig. Da
es praktische Schwierigkeiten macht, beide Spannungen im gleichen Augenblick
einzusetzen, kann man sich durch stufenweise Belastung in der Weise helfen, daf
man zuerst einen Teil der Querspannung, dann einen entsprechenden Teil der
Langsspannung anbringt, hierauf einen weiteren der Querspannung u. s. f., bis die
ganze Belastung angehdngt ist.

Versuch IX.

Die Schubcharakteristik eines dreifachen Stoffes.
(Stoff G der Tabelle.)

Nach Art des Versuches VI (Seite 31) wurden 9 Hysteresisschleifen I—IX
aufgenommen bei 3 verschiedenen Querspannungen: 200, 250 und 300 kg/m. Inner-
halb jeder Querspannung wurde die Langsspannung so verandert, daB sie jeweils
80, 50 und 20 9, der Querspannung betrug. Fiir die 80 bzw. 20 9, wurde wie schon
frither (Versuch IV, Seite 22) eine positive bzw. negative Zusatzbelastung (Fig. 59
und 60) verwendet. Die angegebenen Spannungen beziehen sich auf den unge-
dehnten Durchmesser.

Alle 9 Versuche wurden an einem und demselben Stoffzylinder von wiederum
80 (genauer 79,6) mm Durchmesser und 300 mm Lénge angestellt, und zwar stets
in hidngender Stellung, weshalb die negative Zusatzbelastung nicht mehr direkt,
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Fig. 59. Versuch IX. Torsionsversuch. Positive Zusatzbelastung. (Stoff G der Tabelle).

Fig. 60. Versuch IX. Torsionsversuch. Negative Zusatzbelastung. (Stoff G der Tabelle).
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wie in Fig. 32, sondern durch Vermittlung eines gleicharmigen Umkehrhebels
erfolgte.

Fiir den dicken dreifachen Stoff geniigte die Abdichtung durch eingebundene
gerillte Holzscheiben (Fig. 41, Seite 31) nicht mehr. Diese wurden daher ersetzt
durch diinnwandig ausgedrehte Bronzescheiben, auf denen der Stoff durch je 2
um 180 ° versetzte Blechschellen festgeklemmt wurde. Drehscheibe (160 mm
Durchmesser) und Drehgewichte (je 2,5 kg) waren die gleichen wie bei Versuch VI,
ebenso die rhombische, auf der Spitze stehende MeBfigur.

Die Drehbelastung T wurde maximal auf 10 kg gesteigert. Bei den geringeren
Normalspannungen war zur Vermeidung der Faltenbildung eine Beschrinkung
auf 7,5 bzw. 5 kg geboten. Da die einzelnen Versuche jeweils bei dem positiven
Maximum der Drehbelastung und damit bei hoher Verdrehung endeten, so wurde
der Stoffzylinder fiir den Beginn des darauf folgenden Versuchs von Hand in seine
Nullage zuriickgedreht. Die Zwischenpausen zwischen den Versuchen betrugen
mindestens 3 Stunden, wihrend der die Normalspannungen bereits auf die Werte
des folgenden Versuchs eingestellt wurden.

Die Resultate der Messungen sind in den 9 Hysteresisschleifen I—IX (Fig. 61)
dargestellt. Und zwar sind die trigonometrischen Tangenten der Verschraubungs-
winkel ¢, d. h. die Schiebungen pro Langeneinheit, als Funktion der Schubspannung
aufgetragen. Die zugehorigen Normalspannungen in kg/m ergeben sich aus
folgender Tabelle :

I j I I v \' VI Vi \ VIII IX
s, = | 300 300 300 250 250 250 200 200 200
6, = | 240 150 60 200 125 50 160 100 40

Der erste Schritt zur Aufstellung der Schubcharakteristik ist der Ersatz der
Hysteresisschleifen durch einzelne Kurven. Man konnte z. B. jeweils die jungfrau-
liche Kurve als mafBgebend ansehen und wiirde damit diejenige Schiebung der
Hiille vorausberechnen konnen, die sie im Montagestadium vor der ersten Fahrt
erleidet. Beim Eintritt in den Fahrbetrieb ergeben sich jedoch Uberspannungen
nach der einen und anderen Seite, so daB sich eine Forménderung herausbilden
wird, die einer mittleren Kurve entspricht. _

In Fig. 61 sind in jeder Schleife durch Halbierung der Remanenz solche Mittel-
kurven bestimmt. Sie folgen in ihren beiden Enden jeweils den Spitzen der Schleife,
sind also — beim Versuch — abhiingig vom Versuchsbereich, bei der Fahrt
des Schiffes von der Hohe der auftretenden Uberspannungen. Da die in der
Praxis auftretenden Schubspannungen durchweg weit unter der kritischen (Falten-
bildung) bleiben, so kommt fiir die Schubcharakteristik nur ihr mittlerer Teil
in Betracht. FaBt man ihre Ordinaten iiber einer Grundfliche, die aus Quer- und
Langsspannungen gebildet ist, zu Flachen gleicher Schubspannungen zusammen,
so erhdlt man die Schubcharakteristik in der (Seite 39 erwahnten) Form einer
Flachenschar.

Nun zeigt die Fig. 61, daB fiir geringe Schubspannungen die Mittelkurven
mit Annéherung durch gerade Linien ersetzt werden konnen, daB also innerhalb
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gewisser Grenzen die Annahme des Hookeschen Gesetzes zulassig ist. Damit ver-
einfacht sich die Schubcharakteristik um eine Dimension zur Einzelfliche. In
diesem Sinne ist aus den Wendetangenten der Mittelkurven (Fig. 61) die Schuk-
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Fig. 61. Versuch IX. Hysteresis-Schleifen zur Schubcharskteristik. (Stoff G der Tabelle).

charakteristik des untersuchten Stoffes entwickelt. (Fig. 62.) Z. B. wurde aus
der Hysteresisschleife I der Schubmodul G zu 10 x 127,56 = 1275 kg/m ent-
nommen und in Fig. 62 {iber dem Schnittpunkt der beiden fiir Schleife I geltenden
Normalspannungen eingetragen.
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Die Berechnung dieser Normalspannungen erfolgte nach dem Wasserdruck
und dem mittleren Durchmesser jedes Kinzelversuches unter Beriicksichtigung
der Zusatzlesten. Die Berechnungsformeln lauten:

Fiir die Querspannung:

6y == % -W,

fiir die Langsspannung:
_d ( "), Z
Y W+ 2>i7t-d’
worin d den mittleren Durchmesser, W den Wasserdruck in der Mitte der MeB-

figur, —I; die Wassersdule unterhalb der MeBfigur (siehe Fig. 41) und Z die positive

oder negative Zusatzlast + dem Eigengewicht der unteren Einspannvorrichtung
bedeuten.
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Fig. 62. Versuch IX. Die Schubcharakteristik in Flichenform. (Stoff G der Tabelle).

7

Im Gegensatz zu der Normalcharakteristik sind hier die tatsachlichen Spannun-
gen berechnet, nicht die auf die AnfangsmaBe reduzierten. Dieser Unterschied
ergibt sich zwanglos aus der Verschiedenheit der Versuche und ist bei der
Verwendung der Schubcharakteristik fiir die Schiebungsrechnung der Hiille zu
beriicksichtigen.

Die Mittelkurven der Hysteresisschleifen konnen fir die Zwecke der prakti-
schen Rechnung auch dann noch durch gerade Linien ersetzt werden, wenn die in
Frage kommenden Schubspannungen groflere Werte annehmen. In diesem
Falle wird man zweckmifBig an die Stelle der Wendetangenten Sekanten
setzen, wodurch die Ordinaten G der Schubcharakteristik kleiner werden.

Fig. 62 zeigt, daB die Schiebung im allgemeinen umso geringer ist, je grofer
die Normalspannungen sind. Diese Beobachtung wurde schon bei Versuch VI
(Seite 32) am einfachen Stoff gemacht und dort zum Teil erklirt. Die Betrachtung
kann hier noch etwas erweitert werden :
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Denkt man sich in Fig. 41 aus der Schubspannung t und der Lingsspannung
die Resultierende gebildet, so wird ihre Neigung zur Achse, d. h. der Grenzwert
der Schiebung fiir den Fall des reibungslosen Netzgefiiges, bei gleicher Schub-
spannung umso geringer sein, je groBer die Langsspannung o, ist. Die gleiche
Abhéngigkeit wird also hafm.
auch bei dem praktischen 2000
Schiebungswert gelten, da
dieser immer um den Betrag

der elastischen Krifte und ’5"0\ 1

der inneren Reibung gegen- & V , !
iber dem theoretischen 2000 . - i . I
Grenzwert  zuriickbleiben [ R‘ \Q !
wird. I ' G250 i I'

! | i |
In Fig. 63 sind die | '

500 i =200 *“"‘--
Werte der Schubcharakte- g ! i =2 ‘ :
ristik in die fiir die prak- ', i | ‘. '
tische Verwend 2 i | | | |
ische erwendung  ge- 00/ 250 200 750 700 50 7
eignetere FormeinerKurven- oz —<——
schar iibertragen. Fig. 63. Versuch IX. Die Schubcharakteristik in Form

Die bei der Verdrehung einer Kurvenschar. (Stoff G der Tabelle).
auftretende Durchmesser-

dnderung betrug im Bereich von 4+ 100 kg/m Schubbelastung maximal 0,59, die
Léngenanderung 1,59%. Der EinfluB der Schubspannungen auf Dehnung und
Kontraktion ist also weit geringer als derjenige der Normalspannungen auf die
Schiebung. Fiir die praktische Forménderungsrechnung kann er, wie schon auf
Seite 39 angedeutet, umso eher aufler Betracht bleiben, als die Schubspannungen
nur an der Stelle der geringsten Biegungsspannungen ihr Maximum erreichen,

dagegen an der Stelle der groften Biegungsspannungen verschwinden.

C. Die Forminderung der Hiille.

Die an der Hiille wirkenden Kriifte,

Die Hiille eines Luftschiffes erfihrt eine dauernde und voriibergehende Form-
dnderungen. Fiir die Vorausbestimmung der Hiillenform kommt nur die erstere
in Betracht. Wir sehen also ab von allen motorischen und aerodynamischen Kriften,
die bei der Fahrt in der Geraden und insbesondere in der Kurve auftreten, und
denken uns das Schiff in horizontaler Lage im aerostatischen Gleichgewicht frei-
schwebend.

Die Hille unterliegt zunichst der Wirkung des Wanddruckes. Er steigt
von unten nach oben praktisch linear an und liefert als Summe seiner Vertikal-
komponenten den Gesamtauftrieb A -V, wobei A den Auftrieb pro cbm Gas, V
dasVolumen der Hiille bedeutet. Im Gleichgewicht mit diesem Auftrieb stehen die
Schwerkrifte der Hiille und aller angehingten Lasten.
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Die Wirkung des Wanddruckes und der Schwerkrifte auf die Hiille ist nun die,
daB jedes Flichenelement Querspannungen o,, Lingsspannungen o, und Schub-
spannungen < erfahrt. Durch die axialen Komponenten des Wanddruckes werden
zunichst Lingsspannungen geweckt. Ihre Verteilung iiber den Umfang hingt
ab von der Querschnittsform. Waire diese ein Kreis und der Wanddruck iiber
den ganzen Umfang der gleiche, so wiirde die Verteilung der Lingsspannungen
eine gleichférmige sein. Da die erste Voraussetzung nur mit Annéherung, die zweite
iiberhaupt nicht zutrifft, so decken sich iiber die gleichformigen Langsspannungen
Biegungsspannungen derart, daf der Schwerpunkt der Langsspannungen mit dem
der axialen Wanddruckkomponenten zusammenféllt. Der reine Gasdruck wirkt
also bereits verbiegend auf die Hiille.

Die radialen Komponenten des Wanddruckes erzeugen Querspannungen.
Sie bestimmen im Verein mit den angehingten Lasten und dem Eigengewicht der
Hiille in erster Linie die Querschnittsform. Hierbei ist die Art der Lastaufhdngung
von besonderer Bedeutung.

Da im allgemeinen die Lasten in anderer Weise iiber die Linge der Hiille ver-
teilt sind als der Auftrieb, so entstehen Biegungsmomente. Infolgedessen werden
die Lingsspannungen, die schon durch den Gasdruck ungleich iiber den Quer-
schnitt verteilt sind, weiter verindert. Endlich hat die Ubertragung der konzen-
trierten Vertikallasten auf die Hiille mit Hilfe schragliegender Zugorgane (Takelung)
die Entstehung von Kréften in der Achsenrichtung zur Folge, durch die eine noch-
malige Beeinflussung der Lingsspannungen eintritt.

Der Ausgleich der Auftriebs- und Schwerkrifte iiber die Langsrichtung der
Hiille erfolgt durch die Schubspannungen.

Der Gang der Berechnung.

Eine genaue Berechnung der Spannungen und Forméanderungen fiir jede
Stelle der Hiille scheitert daran, daB die Quer-, Liangs- und Schubspannungen
nicht nur in Abhingigkeit von den Kriften, sondern auch, wie wir bei den Stoff-
versuchen sahen, in gegenseitiger Abhingigkeit stehen. Hinzu kommt, da die
Querschnitte der Hiille nur an den Enden kreisférmig sind, im Bereich der Takelung
jedoch mehr oder weniger von der Kreisform abweichen.

Der Unmoglichkeit einer genauen Berechnung steht gliicklicherweise ihre
Zwecklosigkeit gegeniiber. Denn erstens ist der Innendruck wahrend der Fahrt
dauernden Schwankungen um eine Mittellage unterworfen. Zweitens sind je nach
der Lufttemperatur und dem Barometerstand die Belastungsverhaltnisse ver-
schieden. Drittens hat die innere Stoffreibung zur Folge, da8 ein und derselben
Belastung nicht eine ganz bestimmte Forméanderung der Hiille, sonderh ein ganzer
Forménderungsbereich entspricht, innerhalb dessen jeder Wert erreicht werden
kann, je nachdem welche Belastung vorhergegangen ist. Endlich stellen die Rech-
nungsunterlagen, die in Form der Normal- und Schubcharakteristik gegeben sind,
bei der geringen GleichmiBigkeit der Stoffe nur mehr oder weniger gute Annihe-
rungen an die wirklichen Mittelwerte dar. Wenn wir uns nun erinnern, da8 der
Ausgangspunkt der Betrachtungen der Wunsch war, grobe Formfehler der Hiille
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von vornherein zu vermeiden, so ist ersichtlich, daB es sich beiden folgenden
Spannungs- und Forménderungsrechnungen um mdoglichst praktische Annaherungs-
verfahren, am besten unter enger Anlehnung an die im Maschinenbau angewandten
Methoden, handeln mufl. .

Wir wollen zu diesem Zweck die gegenseitige Abhingigkeit der Einzelspannungen
bis zu einem gewissen Grade auBler acht lassen und die Berechnung in mehrere
Einzelbetrachtungen trennen.

Sehen wir zundchst von allen Biegungs- und Schubspannungen ab, so bleiben,
gewissermaBen als Spannungen erster Ordnung, diejenigen Lings- und Quer-
spannungen ibrig, die allein durch einen iiberall konstanten Innendruck von
mittlerer Grofle erzeugt werden. Sie entstehen dann, wenn die Hiille nicht mit
Gas, sondern mit Luft gefiillt ist, und wenn gleichzeitig ihr Eigengewicht vernach-
lassigt wird. Diese Spannungen erster Ordnung erzeugen eine Durchmesser-
dehnung und Langs-Kontraktion, die mit Hilfe der Normalcharakteristik festgestellt
werden kann.

Alsdann fiillen wir die Hiille mit Gas von gleichem mittleren Druck, wodurch
diese ersten Forminderungen zunichst unbeeinfluit bleiben. Jedoch tritt nun
infolge der auftretenden Momente eine Verbiegung der Hiille ein, die wir unabhiingig
fir sich berechnen wollen.

In gleicher Weise wollen wir dann in einem dritten Abschnitt den EinfluB der
Schubspannungen auf die Hiillenform untersuchen.

Wihrend wir fiir diese drei Einzelbetrachtungen die Kreisforn der Quer-
schnitte als Vorausetzung annehmen, ist der Inhalt eines vierten Abschnittes der
Abweichung von der Kreisform und ihrem Einflusse auf die Verbiegung der Hiille
gewidmet.

Die Forminderung der luftgefiillten und gewichtslosen Hiille.
Das Grundgesetz der Spannungsverteilung.

Die Grundlage fiir die Bestimmung der Normalspannungen bilden die Bezie-

hungen zwischen Druck, Spannung und Wélbung eines Stoffelementes dF (Fig. 64).

Sind ds, und ds, seine Abmessungen in den beiden Hauptrichtungen, p, und g,

seine Kriimmungsradien mit den zugehorigen Zentriwinkeln do, und dg,, so gilt
tiir die Krifte senkrecht zum Flichenelement die Gleichgewichtsbedingung :

p-ds;-ds, = 2 ¢, sin —déﬂ-dsz + Zaz-sin%i-ds,.

Nun ist:
ds; = g, - do, ds, = p, - do,.

Ferner ist der Sinus eines oo kleinen Winkels = dem Winkel selbst; mithin:

Prpi de - porde, = o dg -y - dgy + 6, doy - Aoy,
woraus folgt:

P pi°P2 = 01" P21 02" 0y

Diese Gleichung besagt, daf3 die beiden Spannungen ¢, und o, in beliebigem Ver-
hiltnis an der Aufnahme des Druckes p beteiligt sein konnen, daB mithin zur ein-
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deutigen Bestimmung noch eine zweite Beziehung erforderlich ist. Lost man z. B.
nach o, auf, so ergibt sich:

61 == p.pl_&' 62 . . . . . . . - . (Glc 6)
P2

Verschwindet die eine Spannung, so wird die andere ein Maximum von der
Form:

6 =P°P + + oo ... (GLT)
Das gleiche tritt ein, wenn ein Radius, z. B. p,, oo grofl wird, d. h. wenn das Flachen-
element auf einem Zylinder oder Kegel-
mantel liegt.
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Fig. 64. Beziehung zwischen Druck, Spannung Fig. 65.
und Woélbung eines Stoffelementes. Die kritische Schubspannung.

Die Anwendung auf die Berechnung der kritischen Schubspannung.
(Zwischenbetrachtung.)
Ist m—n (Fig. 65) die Richtung der durch Torsion entstehenden Falten eines

Zylinders, so sind die zu dieser Richtung senkrechten Spannungen s, = 0.
Wir haben also den Fall der Gleichung 7:
¢ = p c e

Hierin ist ¢ die in Richtung m—n wirkende, auf das Lingenelement dx bezogene.
aus o, und 7 resultierende Spannung von der Form:
ds 1 —
= —— = - 2 2,
T A 7 cose Foot 7
Der Kriimmungsradius ¢ in Richtung m—n ist identisch mit dem groBten
Kriimmungsradius der unter dem Winkel ¢ gelegten Schnittellipse des Zylinders,
hat also nach bekannter Formel die Grofle:
a?
e =
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worin :

R

o Sincp
und:

b =R,
so daB:

R

P = sin2 g’

Die Einsetzung in Gleichung 7 ergibt also:

1 ——s
Ve 2 2 — 7.
cos @ Voo = p sin2 g

Die Aufl6sung dieser Gleichung fiihrt auf die Form:

Beachtet man, daB:

R-p =g,
so erhdlt man als Maximalwert der Schubspannung, fiir welchen die Falten-
bildung beginnt:

Tmax — ]/51 *Gg-
Diese Gleichung, die auf Seite 33 fiir den Spezialfall des idealen Netzgefiiges ab-
geleitet wurde, ist also unabhingig von der Richtung der Faden und gilt ganz
allgemein, z. B. auch fiir Blechzylinder.

Die Anwendung auf die Spannungsberechnung der Hiille.

Die fiir die Bestimmung der Hiillenspannungen notwendige zweite Beziehung
ergibt sich aus der Gleichgewichtsbedingung der axialen Krifte entsprechend
Fig. 66 wie folgt:

mR2-p, = 27 R -0, cos 3,
woraus sich die Léngsspannung berechnet
zu:

Pm-R

% = 208 s

Hierin ist & der Winkel zwischen der Hiillen-
achse und der Tangente im Querschnitt A-B.
Wird er gleich 0, d. h. erreicht der Hiillen- .
durchmesser sein Maximum, so ist /

Pm- R Fig. 66. Die Lingsspannungen der
%27 T luftgefiillten Hiille.

Nachdem die Langsspannung o, bekannt ist, kann mit Hilfe der Gleichung 6 (Seite
60) die Querspannung o, bestimmt werden. Hierbei kann man den Kriimmungs-
radius p, ersetzen durch den Ausdruck:

R

cos &

P1 =



62 Die Formé&nderung der Hiille.

und erhalt:
5 — PR R pu-R
! cosd cosd-p, 2-cosd
R
| =2 (1 - m)
Fiir zylindrische und Kegelform ist p, = oo, mithin:
- _ PR
6, = 20, cos 8-

Bei den schlanken Formen, die man den Hiillen zur Verminderung des Luftwider-
standes gibt, ist cos 3 nahe an 1 und der Kriimmungsradius p, im Verhéltnis zum
Hiillenradius R sehr groB, so daf mit geniigender Anndherung die im Gebrauch
einfacheren Formeln angewendet werden konnen:

Pm-R

g
An den beiden Enden der Hiille werden die Winkel 3 zwar grofer, jedoch sind
hier die Biegungsmomente und Schubspannungen so gering, daB die Vernach-
lassigung fiir das Endresultat, ndmlich die Form der elastischen Linie, ohne
Bedeutung bleibt.

61 = pn- R, 6y &

Die Bestimmung der Durchmesserdehnung und Lingskontraktion.

Aus den Spannungen o, und o, ergibt sich mit Hilfe der Normalcharakteristik
die Durchmesserdehnung 4d und Lingskontraktion 41 fiir jeden Querschnitt
der Hiille.

Diese Werte stellen aus den bei Versuch II, Seite 17, angegebenen Griinden

nur erste Annidherungen dar. Mit ihrer Hilfe ergeben sich die Spannungen zweiter
Annsherung, d. h. die dem gedehnten Durchmesser ent-

T ] sprechenden, jedoch auf ungedehnten Durchmesser bezogenen
i -r—z,,—--i Spannungen ¢, und ¢,” gemaB Fig. 67 wie folgt:
|
[ 6, = oy(1 + 4d) (1—41)

i %r2)  und; o
Nzzzim oy = oyl + 4d)%.
! l 1 Ihre Einsetzung in die Normalcharakteristik liefert Durch-

Fig. 67 messerdehnung und Langskontraktion in zweiter Annaherung,

deren Genauigkeit in jedem Falle ausreicht.

Besteht die Hiille aus Querbahnen, so vermindert sich
streng genommen die mittlere Querspannung durch den ver-
stirkenden Einflu der Nihte. Betrigt die Uberlappung an der Naht x 9, der
100 + x

100

Das gleiche gilt fiir die Lingsspannung, falls die Hiille aus Langsbahnen
besteht.

Diese Korrektur wird wegen ihres geringen Einflusses auf das Endresultat
der Rechnung in der Regel unterbleiben konnen.

Die Spannungen erster
u. zweiter Annéherung.

Bahnbreite, so ist 6, durch den Faktor zu dividieren.
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Die Biegung der gasgefiillten Hiille.
Die Naviersche Hypothese.

Fiir die Biegungsrechnungen der Hiille kommen diejenigen Methoden sinnge-
méB zur Anwendung, die in der technischen Mechanik fiir die Biegung des geraden,
in seiner Mittelebene beliebig belasteten Stabes von symmetrischem Querschnitt
und verdnderlichem Trigheitsmoment cntwickelt sind.

(=
F;

Fig. 68. Wassergefiilltes Modell. Kopf-Aufnahme (A).

Tig. 69. Wassergefiilltes Modell.  Schwanz-Aufnahme (B).
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Die Grundlage fiir diese Methoden bildet die Naviersche Hypothese, wonach
ebene Querschnitte bei der Biegung eben bleiben.

Um einen Anhaltspunkt iiber ihre Giiltigkeit fiir gebogene Ballonhiillen zu ge-
winnen, wurde aus dem dreifachen Stoff G der Stofftabelle eine Modell von 20 cm
Durchmesserund ca.150cm Langehergestellt,imluftgefiillten, d. h. praktisch biegungs-
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Grundrifs
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¥ig. 70. Beziehung zwischen der photografischen Zentralprojektion
und der zeichnerischen Parallelprojektion.

freien Zustande, drehbar gelagert, mit. Querschnittslinien versehen und sodann durch
Wasserfiilllung und Aufhingung in der Mitte stark verbogen. (Fig. 68 und 69.)
Wihrend der Wasserdruck so bemessen wurde, daf die Quer- und Léngsspannungen
denen eines Prallballons heutiger Groe gleichkommen, wurden durch die
kurze Lénge der Aufhingung die Biegungsspannungen erheblich iiber die praktisch
vorkommenden Werte gesteigert.

Das Modell blieb 3 Wochen unter Belastung und erreichte in dieser Zeit einen
nahezu festen Grenzwert der Verbiegung.
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Die Beobachtung der
Querschnitte erfolgte
durch Anvisieren lings
der Kante eines Lineals.
Eine Abweichung von der
ebenen Form hiatte sich
besonders an den beiden
Enden der Hiille bemerk-
bar machen miissen,
konnte jedoch weder nach
der einen noch nach der
anderen Seite hin fest-
gestellt werden. Geringe
Ungenauigkeiten, die un-
regelmidfBig und mit
wechselnden Vorzeichen
auftraten, sind in Fehlern
bei der von Hand er-
folgten Aufzeichnung der
Querschnittslinien  be-
griindet.

Aus der Photographie
kann die Querschnitts-
form unmittelbar nur in
der Ebene des Bildmittel-
punktes beobachtet wer-
den; alle anderen Quer-
schnitte stellen sich in-
folge der photographi-
schen Zentralprojektion
in Ellipsenform dar. Ihre
Ubertragung in die zur
Beurteilung geeignetere
Parallelprojektion erfolgt
am einfachsten mit Hilfe
einer  stereoskopischen
Doppelaufnahme, wie sie
in Fig. 70 und 71 ange-
geben ist:

Das Modell wurde

iiber der Mitte einesrecht-
winkligen Liniensystems

X-Y-V-U aufgehéingtund

von 2 Punkten A und B
aus (Fig. 70, Grundri3)

Luftfahrt und Wissenschaft. IV

83

Durchfiihrung der Querschnittskontrolle nach den Aufnahmen der Fig. 68 und 69.

Fig. 71.
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bei gleichem Bildabstand photographiert. Die beiden Aufnahmen (Fig. 68 und 69)
sind in Fig. 70 (Aufri}) iibereinanderliegend gedacht. Die Bestimmung ihrer Bild-
mittelpunkte A und B ist mit Hilfe des mitphotographierten Liniensystems sehr ein-
fach. Zu dem Zwecke kann man im Grundrifl die Objektebene mit der Bildebene b-b
vertauscht denken und findet durch die Fortsetzung der Bildstrahlen AX, AV, AU
usw. die Lage der Punkte X, V, U usw. im Bilde. (X,, V,, U, usw.) Der Schnitt
der zusammengehorigen Linien X, Y,, V, U, usw. liefert die Bildmittelpunkte A
und B im AufriB.

Ist sodann P ein beliebiger Punkt des Objekts, so wird er infolge der photo-
graphischen Zentralprojektion auf den Bildebenen in P, und P, erscheinen. Zieht
man nun im AufriB, d. h. in den iibereinander gelegten Aufnahmen die Verbindungs-
strahlen AP, und B P,, so ergibt der Schnittpunkt die Lage von P in der erwiinsch-
ten Parallelprojektion. Da die beiden Strahlen A P, und B P, in der Regel spitze
Schnitte liefern, so ist es zweckmiBig, die Punkte P, und P, um eine beliebige Strecke
a parallel zu verlegen nach P,” und P’ und den nunmehr unter geniigend groBem
Winkel erhaltenen Schnittpunkt P’ zur Kontrolle zuriickzuloten.

Auf diese Weise wurden die beiden Aufnahmen (Fig. 68 und 69) bearbeitet.
Um die Lage der hochsten und tiefsten Querschnittspunkte deutlich erkennbar
zu machen, wurden am Riicken und Bauch des Modells kleine Papierflossen auf-
geklebt, deren Mittelstriche in den Querschnittslinien einschlugen. Zur Erzielung
einer geniigenden zeichnerischen Genauigkeit des Verfahrens wurden die photo-
graphischen Platten (13 x 18 cm) nicht selbst verwendet, sondern VergroBerungen
davon angefertigt, in denen der Durchmesser des Modells ca. 60 mm betrug. Beide
VergroBerungen wurden auf ein gemeinsames Blatt (Fig. 71) durchgepaust, die Kopf-
aufnahme (A) in ausgezogenen, die Schwanzaufnahme (B) in strichpunktierten
Linien. Die Untersuchung, die fiir 2 Querschnitte besonders angedeutet ist, ergab
das gleiche Resultat wie die Beobachtung durch Visieren. Bei der angewendeten
Vergroferung war eine Abweichung nach keiner Seite wahrnehmbar.

Es erscheint hiernach statthaft, auch bei Ballonhiillen der Biegungsrechnung
die Naviersche Hypothese zugrunde zu legen.

Die Biegungsmomente.

Der erste Schritt der Biegungsrechnung ist die Bestimmung der an der Hiille
wirkenden Momente in Form einer Momenten-Kurve.

Subtrahiert man zunachst iiber
der ganzen Linge der Hiille die
Schwerkriafte von den Auftriebs-
kriften, so erhdlt man die Be-
lastungskurve wund aus dieser in
bekannter Weise durch zweimalige
Integration zuerst die Schubkurve
| und dann die Momentenkurve. Uber
Fig. 72. Ermittelung des Gasdruckmomentes. diese Momente der Vertikalkrifte

. . lagern sich nun noch. 2 weitere Mo-
mente (siehe Seite 58), néimlich das ,,Gasdruckmoment‘‘und das »»Takelungsmoment‘‘.
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Ersteres entsteht dadurch, daB der Gasdruck (Fig. 72) iiber der Querschnitts-
mitte um den Betrag A -y groBer, unter derselben um ebensoviel kleiner ist als
der mittlere Druck p,,. Es berechnet sich danach zu:

y =R
Mg =2 jA-y-dF-y
y=o0
=2 j'A'y-2'xy-dy.

x = JR:— y2,
MG=4ASy3-VR’—~y’-dy.

Die Auflésung des Integrals ergibt:

Fir die Kreisform ist:
und wir erhalten:
4

Rz_— y2. _ B in 2 Rl (Y _y R
jyﬁ/Rz—y? dy = Y ar051nR+}/R y? <4 s )

Die Einsetzung de: Integrationsgrenzen fithrt auf die Form:
Mg = —}-R‘-A.

Das Takelungsmoment fiir den beliebigen Querschnitt AB (Fig. 73), unter dem
wir gemédf dem auf S. 58 Gesagten nur das Moment der in der Achsenrichtung wir-
kenden Takelungskrifte verstehen wollen, berechnet sich wie folgt: Ist T eine am
Gurt angreifende Seilkraft, H ihre Horizontslkom-
ponente und e der Abstand des Gurtes von der
neutralen Faser, so ist der endliche Beitrag, den
das Seil T zu dem Takelungsmoment liefert:

AM, = H-e.

Das bei AB herrschende Takelungsmoment ist
mithin:

Fig. 73. Ermittelung des
Takelungsmomentes.

My = ZH-e,
gerechnet von dem Ende des Gurtes bis zum Querschnitt.

Greift die Takelung an zahlreichen Punkten des Gurtes an, oder tritt an ihre
Stelle eine Stoffaufhéngung, so ersetzt man zweckmiBig den endlichen Zuwachs
AMy durch das Differential dM; und erhilt dann M, als Integralwert zwischen
den angegebenen Grenzen. Zu diesem Zwecke kann man zunichst die Horizontal-
komponenten der Takelungskrifte in Form einer Kurve aufzeichnen. Durch Multi-
plikation mit den Abstinden e ergibt sich die Differentialkurve der Takelungs-
momente und durch Integration die Kurve der Takelungsmomente selbst.

Wihrend die Momente der Vertika'lasten die Hiille in der Regel an den Enden
in die Hohe biegen, haben die Gasdruck- und Takelungsmomente die gegenteilige
Wirkung. Fiir die resultierende Biegung der Hiille kommt ihre Differenz in
Betracht. |

Die Biegungsspannungen.
Die durch die Momente erzeugten positiven und negativen Biegungsspannungen

lagern sich iiber die stets positiven Lingsspannungen der luftgefiillten Hiille.
5*
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Ihre Beziehung zu den Momenten ist mit Bezug auf Fig. 74 gegeben durch dio
Gleichung :
Mb == jc‘dS‘)’.

Die einfache Weiterentwicklung dieses Integrals ist an die Bedingung des
cmox. Hookeschen Gesetzes gebunden, wonach der Elastizitats-
modul E, der fiir Stoffe die Dimension kg/m hat, iiber
den ganzen Querschnitt der gleiche ist. Diese Be-
dingung ist nun, wie die Normalcharakteristik zeigt,
im allgemeinen nicht erfiillt. Jedoch ist der Fehler,
der mit ihrer Annahme gemacht wird, nicht allzu grof,
vorausgesetzt, daBl die GroBe von E, d. h. der Differential-
quotient der Dehnungskurve, der Normalcharakteristik
an der richtigen Stelle entnommen wird. Unter dieser
Voraussetzung konnen wir also der im Maschinenbau-
vorgezeichneten Weiterentwicklung der Biegungsgleichung folgen:

v
G = GOmax "’ R

Fig. 74. Biegungsspannung.

und damit:

— Smax | o gg — Omax
My = R§>2 ds = =g,

Hierin ist J im Zusammenhang damit, daB die Stoffspannungen auf die Breite
des Stoffes, nicht auf seine Querschnittsfliche bezogen werden, das Tragheits-
moment einer Linie, in unserem Falle der Kreislinie. Es hat nach bekannter Be-
ziehung die GroBe: '

J = =-R3.
Hiermit ergibt sich die Biegungsspannung in der dullersten Faser zu:
M
Omax = =+ = sz :

Besteht die Hiille aus Lingsbahnen, so ist das Trigheitsmoment J infolge
des verstirkenden Einflusses der Nahte um einen der Uberlappung entsprechenden
Wert hoher als = R® (Siehe auch Seite 62.) Die praktischen Werte dieser
Korrektur betragen ca. 3 bis 6 9%, an den Enden der Hiille je nach Zu-
schnitt noch mehr.

Die Form der Biegungslinie.

Die Gleichung der elastischen Linie hat die Form:
d’ly M,
dx2  E-J
Wie schon oben angedeutet, ist hierin E zwar innerhalb jedes einzelnen Quer-
schnittes, jedoch nicht innerhalb der ganzen Hiille konstant. Vielmehr ist zu jedem
Querschnitt dasjenige E aufzusuchen, welches gemdBl der Normalcharakteristik
den fiir die luftgefiillte Hiille ermittelten Normalspannungen o, und ¢, ent-
spricht.

(Gl. 8)
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Bei den Lingsspannungen ist hierbei die Entlastung durch die Horizontal-
komponenten der Takelungskrifte zu beriicksichtigen, da diese unter Umsténden
den Elastizititsmodul stark beeinflussen.

Streng genommen ist diese Beriicksichtigung schon bei der Bestimmung der
Durchmesserdehnung und Léngskontraktion der luftgefilllten Hiille erforderlich.
Fiir die praktische Berechnung geniigt es jedoch, wenn sie an der vorliegenden
Stelle in den Gang der Rechnung eintritt.

Da mit der Bestimmung von E nunmehr alle 3 Faktoren M,, E und J fiir die
dzy
dx?
und daraus durch zweimalige Integration in bekannter Weise die Form der elastischen
Linie, wie sie sich durch reine Biegung ergibt, entwickelt werden.

Gleichung der elastischen Linie bekannt sind, so kann die Kurve aufgezeichnet

Die Schiebung der gasgefiillten Hiille.

Im praktischen Maschinenbau pflegt man bei Balken, die im Vergleich zu
ihrem Querschnitt eine gewisse Lange haben, die Forménderung durch die Schub-
krafte zu vernachlissigen. Fiir Ballonhiillen ist diese Vernachlissigung nicht
zuldssig. Denn die Anderung der Hiillenform durch die Schubspannungen macht
in der Regel einen betréchtlichen Teil der Gesamtverbiegung aus.

Die Verteilung der Schubspannungen iiber den Querschnitt,

Die Gleichgewichtsbedingung zwischen den Biegungs- und Schubspannungen,
die an dem abgegrenzten, schraffierten Stiick der Hiille (Fig. 75) angreifen, lautet:
R
27.-dl = J do- ds.
y
Hierin gelten die bekannten Beziehungen:
i [

y- My :_}L.de g

de = d 3 T

und :
dM, = V-dl,

wobei V die im Querschnitt herr-
schende Schubkraft bedeutet. Damit
ergibt sich:

27-dl = (%~V-dl-ds,

Fig. 75. Beziehung zwischen Biegungsmoment

und Schubspannung.
woraus folgt: P ¢
R

Das statische Moment S des abgegrenzten Hiillenteils, bezogen auf die Schwer-
achse, ergibt fiir den Fall des kreisférmigen Querschnitts den einfachen Ausdruck:
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— 7 . — . *—-y

S=fy-ds=R g e p

=2R-JR2—y? = 2R2-sin

Hiermit findet sich die Schubspannung ~ zu:

\ . \ .
_ — 2. — .
T =3 Rs 2 R2-sin « g sine ... (GL 9)

d. h. ihre Verteilung iiber den Querschnitt wird zeichnerisch durch einen Kreis
7
‘R dargestellt. Thren groffiten Wert erreicht die Schubspannung

vom Radius

in der Mitte:
v

TE'R

Tmax —

Zum gleichen Resultat fiihrt folgende Betrachtung: Denken wir uns in Fig. 76
den Querschnitt m—m gegeniiberdem néchstfolgenden n—n durchdie Schubkraft V
um die Strecke vy - dl parallel ver-
schoben, und vernachlassigen wir
dabeidie geringe Winkelénderung,
die durch die gleichzeitig auf-
tretenden  Biegungsspannungen
hervorgerufen wird, so wird auch
der beliebige Punkt P des Quer-
schnittes m-—m sich um- die
gleiche Strecke y - dlnach P, ver-
schieben. Zerlegen wir diese Ver-
schiebung in eine radiale Kom-
ponente von der Grofe:

y-dl-cosa
und in eine tangentiale von der
GroBe:

y-dl-sina,

Fig. 76. Verteilung der Schubspannungen beim
zylindrischen Hiillenstiick.

so wird nur die letztere eine
Schubspannung im Stoff zur Folge
haben. Da hierbei der Wert v - dl konstant ist, so folgt, daBl die Schubspannungs-
verteilung dem Sinusgesetz folgt, d. h.:
T = Tp..°SiDa.
Die auf das Langenelement entfallende Schubkraft ergibt sich zu:
T - ds.
Hiervon nimmt wiederum nur eine Komponente:
Teds-sina = T, -sin?a-ds

an der Aufnahme des Gesamtschubes V teil; d. h. wir erhalten die Beziehung:

V = Tmax'rsinz o- dS = ngx".sin d'dy.
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Nun ist:
sin o = x
in o= 4,
so daB wir erhalten:

v = (s

Das Integral ist in der Fig. 76 dargestellt durch die Kreisfliche: = -R?2, so daB
sich ergibt:

V= Tmax " T * R,
oder wie oben:
Vv
Tmax = -‘F_TR—-

Die Ubereinstimmung der beiden vorangegangenen Berechnungen besteht nur
beim Kreisquerschnitt. Sie ist in gewissem Sinne eine Bestitigung der an dem
Modell (Seite 63) hinsichtlich der Navierschen Hypothese angestellten Beob-
achtungen. Sie besagt nichts anderes, als daB diejenige Querschnittsverzerrung,
die bei gebogenen Stiben
durch die Schubspan
nungen  hervorgerufen
wird, beim Kreisquer-
schnitt (besser gesagt:

Kreisringquerschnitt)
unterbleibt.

Die in Fig. 76 fir
zylindrische  Hiillen
durchgefiithrte Betrach-
tung gilt auch dann
noch, wenn der Quer-
schnitt ~m-m  einem
konischen Teil der Hiille
angehort. Denn wenn
wiederum jeder beliebige
Punkt P (Fig. 77) sich
um das Stick v - dl ver-
schiebt, so wird auch
die tangentiale Komponente dieses Schubes wiederum die GroBe v - dl - sin «
haben, d. h. die Verteilung der Schubspannungen wird die gleiche sein- wie beim
Zylinder. Da auch der zur Verfiigung stehende Umfang die gleiche GroBe hat
(2 = R), so folgt, daB auch die absoluten Einzelwerte von v mit denen an der

zylindrischen Hiille identisch sind.

Der einzige Unterschied gegeniiber dem Zylinder liegt darin, da der Linge dl

Fig. 77. Verteilung der Schubspannungen beim
konischen Hiillenstiick.

der Achse nicht mehr die gleiche, sondern eine etwas groBere Stofflinge cc?slb‘

entspricht, der zufolge die gleiche Schubspannung eine um den Faktor
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1

0s 3
wie schon bei der Berechnung der Normalspannungen ¢, und ¢, (Seite 62) wegen
seiner geringen Grofe unbedenklich zu vernachlissigen.

hohere Verschiebung des Querschnitts hervorruft. Jedoch ist dieser Einfluf3

Die Form der Schiebungslinie.

Die Schiebung der Hiillenachse ergibt sich aus der maximalen Schubspannung
entsprechend der Beziehung:

-
13

! G
allgemein zu:
vV S
und fiir den Fall des Kreisquerschnittes zu:
- _vV__
YT G xR

In dieser Gleichung ist der Schubmodul G in anloger Weise wie E (Seite 68)
aus der Schubcharakteristik fiir jeden Querschnitt zu entnehmen. Damit kann
y in Form einer Kurve aufgezeichnet und durch einmalige Integration dieser Kurve
die allein durch die Schubkréfte erzielte Form der elastischen Linie, d. h. die Schie-
bungslinie bestimmt werden. Denn ihre Gleichung hat die einfache Form:

Die algebraische Addition der durch Biegung und Schiebung erzeugten Einzel-
forménderungen liefert die zu erwartende Gesamtverbiegung der Hiille und damit
die Grundlage fiir ihre Korrektur.

Die Form der Hiillenquerschnitte.

Die vorangegangenen Biegungs- und Schiebungsrechnungen griindeten sich
— entsprechend dem Ausgangspunkt der luftgefiillten Hiille — auf die 2 Voraus-
setzungen, dal 1. die Kriimmungsradien, 2. die Querspannungen innerhalb des
einzelnen Querschnittes konstant seien. Die erstere ergab eine Reihe von Rech-
nungsvereinfachungen, die zweite gestattete es, einen itber den Umfang konstanten
Elastizitats- und Schubmodul anzunehmen. _

In Wirklichkeit sind beide Voraussetzungen nur unvollkommen erfiillt. Zwar
gibt es Querschnitte, in denen die erste, und solche, in denen die zweite, jedoch
keinen einzigen, in dem beide zugleich erfiillt sind.

Der Grund fiin die Abweichungen von der Gleichférmigkeit der Radien und
Spannungen liegt in der von unten nach oben erfolgenden Zunahme des Wand-
druckes und in der einschniirenden Wirkung der Lastaufhingung; beide bewirken,
dafl die Querschnitte von der Kreisform in ein Oval iibergehen, dessen groBere
Achse in der Regel senkrecht liegt.
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Der EinfluB} auf die Formanderung der elastischen Linie der Hiille ist indirekt,
insofern als der ovale Querschnitt eine andere, in der Regel groBere Wider-
standsfihigkeit gegen Biegung und Schiebung besitzt als der kreisférmige.

Die den Querschnitt beeinflussenden Kriifte.
In der ,,Deutschen Zeitschrift fiir Luftschiffahrt‘ (1912, Seite 322) hat Prof.
M. Weber, Hannover, unter Hinweis auf Ritter, Ingenieurmechanik, Hannover
1876, die Form der Querschnitte untersucht. Seine Betrachtungen beschrinken
sich auf den Spezialfall, daBl an jedem Querschnitt Auftrieb und Schwerkrifte
einander gleich sind, so daB weder Schubspannungen noch Biegungsspannungen
entstehen. Diese Annahme trifft nur fiir wenige Querschnitte der Hiille zu.

67 TV
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Fig. 78. Allgemeiner Belastungszustand des Hiillenquerschnitts.

Vielmehr ist der allgemeine Belastungsfall in Fig. 78 dargestellt: An einem
Stoffring von der Breite 1, herausgeschnitten an beliebiger Stelle der Hiille, wirken
folgende ,,4uBeren‘‘ Krifte:

1. Der Innendruck p in kg/m2.

2. Das Eigengewicht des Stoffes g in kg/m?2.

3. Die Takelungskrifte T, mit ihren 3 Komponenten T,, T, und T,.
4. Die Léngsspannungen o,.

5. Die Schubspannungen t; und T,.

Von diesen Kriften interessieren uns nur diejenigen, welche die Querspannungen
und die Querschnittsform direkt beeinflussen. Wir scheiden also zunichst die
axialen Komponenten T, der Takelungskrifte aus und bezeichnen im folgenden
die Resultierenden aus T,und T, mit T. (Die am Querschnitt angreifende Last
Q = 2T,) Ebenso vernachlissigen wir die Léngsspannungen o,, da sie fiir zylindri-
sche und kegelférmige Querschnitte gar keinen, fiir doppelt gew6lbte nur einen sehr
geringen EinfluB haben (siehe Seite 62). Ferner setzen wir an Stelle der einander
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entgegengesetzt gerichteten, in der  Regel ungleichen Schubspannungen t, und =,
unter Vernachldssigung ihres Momentes ihre Differenz 1,—t, und nennen diese der
Einfachheit halber die Schubspannung = des Ringes, ihre Gesamtwirkung in verti-
kaler Richtung die Schubkraft V des Ringes. Wir gebrauchen also fiir den end-
lichen Zuwachs die Bezeichnung des Gesamtwertes.

Endlich koénnen wir mit dem Eigengewicht der Hiille Gy, dasin der Praxis etwa
10 bis 20 9, des Auftriebes A - F ausmacht, eine Vereinfachung vornehmen:

Die Schwerkraft g pro Flicheneinheit zerfallt an jeder Stelle des Querschnittes
in eine radiale Komponente g -cos « und eine tangentiale g -sin «. Erstere ist
in der unteren Querschnittshilfte dem Wanddruck p gleich-, in der oberen ent-
gegengerichtet. Thre GroBe stellt, entsprechend dem Faktor cos «, eine lineare
Funktion der Hohe dar, und zwar fiir die Kreisform genau, fiir die ovale Form
in starker Annaherung. Tragt man sie daher vom Wanddruck p aus nach der posi-
tiven bzw. negativen Seite hin ab (Fig. 78, rechts), so erhilt man eine neue (ge-
strichelte) wiederum geradlinige Druckkurve. Sie entspricht nicht mehr dem Auf-
trieb A, sondern dem etwas kleineren A’, der sich aus A, dem Hiillengewicht und
dem Radius des (angenaherten) Kreises ergibt zu:

- g
A= A— R
Der Gesamtauftrieb des Querschnittes F betrigt daher nicht mehr A-F, sondern
nur noch A’-F, und im Falle der angendherten Kreisform:

AF = A-F—%-xRZ ~AF—g-aR = A-F—%E

In der Tat ist die Vertikalsumme der radialen
Komponenten g-ds-cosa gleich dem halben
Hiillengewicht.

Die andere Hilfte von Gy ist in den
tangentialen Komponenten vereinigt. Diese folgen
dem Sinusgesetz und verteilen sich damit iiber
den Querschnitt in gleichem Verhiltnis wie die
Schubspannungen t mit ihrer Vertikalsumme V.
Sie kénnen also mit den Schubspannungen t zu
einer Grofe + zusammengefaBt werden, deren
Vertikalsumme nicht mehr V ist, sondern:

Gu

V=vV—E,

2

N

Fig. 79.  Belastungszustand des  wobei das positive Vorzeichen von V entsprechend
_ Querschnitts; der AuftiiebsgroBe A-F fiir die aufwirts ge-
vereinfachende Annahme. R .
richtete Schubkraft gilt.
Die Beriicksichtigung des Hiillengewichtes beziiglich der. Querschnittsform
erfolgt also dadurch, daB man seine eine Hilfte vom Auftrieb, seine andere von der
Schubkraft in Abzug bringt. Aus der Gleichung:

Q+Gg=A-F+V
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wird also die neue:
Q=A"F+V.

Im folgenden werden der Einfachheit halber die Indices weggelassen und unter
A, V und < die reduzierten Werte verstanden.

Damit erhalten wir an Stelle der Fig. 78 das einfachere Bild Fig. 79, in welchem
nur noch der Wanddruck, die Schubspannungen und die Takelungskrifte zur Wir-
kung kommen. Hierbei sind drei Belastungsfille zu unterscheiden :

I. Der Querschnitt ist frei von angehingten Lasten, d. h. sein gesamter Auf-

trieb muBl durch abwérts gerichtete Schubspannungen aufgenommen werden.

Q=0 A-F=_V.

II. Die angehidngte Last ist gerade so groB, daB sie dem Auftrieb das Gleich-
gewicht hilt.

IIT. Die Last ist groBer oder kleiner als der Auftrieb, so daB der Rest durch
aufwiirts oder abwérts gerichtete Schubpannungen ausgeglichen werden mu8.
(Allgemeinster Fall.)

Erster Belastungsfall:
Angehingte Last gleich Null.

Der erste Fall gilt von den freien Hiillenenden mit Ausnahme derjenigen Stellen,
an denen die Ruder- und Richtflossen sitzen. Wir wollen zunichst annehmen.
der Querschnitt bliebe fiir diesen Fall kreisformig, und suchen auf Grund dieser An-
nahme aus dem Druck p und den Spannungen s und t den Kriimmungsradius ¢
fir einen beliebigen Punkt des Umfanges zu berechnen. Wird ¢ = R, so war die
Annahme richtig. (Unter o sind im
folgenden die Querspannungen o, zu
verstehen, da wir die Langsspannungen
6, }a bereits ausgeschieden haben.)

Allgemein gilt fiir die Schub-
spannungen am Kreis (Gleichung 9
Seite 70):

\4
=R
In unserem Falle ist die Schubkraft
des Ringes gleich seinem Auftrieb:

-
v

-sin «.

97

V —A-xR? Fig. 80. Beziehung zwischen Querspannungen
- : und Schubspannungen beim unbelasteten Quer-
WwWOoraus: schnitt.

T=A-R-sina
Diese Schubspannungen sind nach unten gerichtet. Sie superponieren sich iiber
die Querspannungen derart (Fig. 80), daB diese von unten (s,) iiber einen Mittel-
wert (6. ) nach oben (¢,) zu ansteigen, gema der Beziehung:
6 = om £ [7-ds.
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Nun ist:
ds=—.di
sin «°’
d. h.:
fr-ds = [AR-dy.
Damit ergibt sich:
6 = GmiJAR'dy = Gm:tA'R'}',

d. h. die Querspannungen steigen von unten nach oben linear an. Fiir die Grenz-
werte ergibt sich:
6, = o, + AR?
und:
6, = 6, — A R?
damit:

(6o + Gu)-

Lo —

Om

Nun gilt in der Horizontalen die Gleichgewichtsbedingung:
6, -6, =2R-p,.
Also:
6p = Pm " R.

Hieraus folgt:

6 =pn R+ARy=R(p, +AYy)
Nun ergibt sich der gesuchte Kriimmungsradius als Quotient aus Spannung und
Druck (Gleichung 7 Seite 60), mithin:

G R'(pmiA.V)

== = R,
p Pm Ay
d. h. in Ubereinstimmung mit unserer Annahme bleiben alle freien Hiillenquer-
schnitte kreisférmig.

Zweiter Belastungsfall:

Last gleich Auftrieb.

Hier gilt die von Prof. Weber angefiihrte Rittersche Ableitung, wonach
die Querspannungen iiber den Umfang konstant sind. Der Vollstandigkeit halber
sei das Wesentliche dieser Ableitung in der Anwendung auf die Ballonhiille hier
eingefiigt.

Die Gleichungen fiir Querspannung und Kriimmungsradius.

In Fig. 81 ist der zu untersuchende Querschnitt in ein Koordinatensystem
eingetragen, in dessen X-Achse der Gasdruck p = 0 ist. Die Querspannung o
in dem beliebigen Punkte P kann zerlegt werden in die beiden Komponenten V
und H. TIhre Griofen ergeben sich aus den Gleichgewichtsbedingungen an dem
ausgeschnittenen Stoffstiick O P wie folgt:

v =j1?p-dx=A-jydx
0
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und :

A A A
H=o06—(Fo—y _l%‘—z = G0 5 (yo? — ¥?)-

Das Verhiltnis von V zu H ist die Richtungstangente der Querschnittskurve, und
zwar, da mit zunehmendem x die Hohe y abnimmt, mit negativem Vorzeichen:

o

dy V

dx ~  H

woraus sich ergibt:

e
/ - y/ercﬁserrge /
f'( -~ ﬂypw@e:h/:f

i
1
|
i
|
1
|

[ -
Fig. 81. [Ermittelung der Querschnittsform bei Gleichgewicht zwischen Last und Auftrieb.

Die mathematische Weiterentwicklung dieser Gleichung hat den Zweck, einen
Ausdruck fiir den Kriimmungsradius ¢ zu finden, und geht nach Ritter folgen-
den Weg:

Differenziere beide Seiten:

A dzy d
[co——— (¥o? -yz)] o +d§ [0———(0—2ydy)] = —A-ydx
oder:
A dzy dy\2
[60‘*‘2-‘(3'02—}’2)]—&;‘1‘A‘Y‘(§;) = —A-y,
woraus:
dy \2
oy~ Ay (3]
= ... .. (@L1n

Co — % (YO2 - y‘“’)
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Durch Einsetzung von:
dy _
=
geht die Gleichung iiber in:
du  —Ay(1+4u?y

dx A '
e — ¥y

Multipliziere links mit 2 u dx, rechts mit 2dy, was gemidB der Einsetzung das-

selbe ist:

R . . 2
9udu = 2A-y dy(1+u)-.

A .
Go — ) (o' — ¥3)
Dividiere durch (1 4 u?):

2udu__2. Aydy
1+ uz

A .
6o — 5 (o' — ¥%)
Nunmehr steht auf beiden Seiten im Ziahler das Differential des Nenners; mithin
durch Integration:
In(1+u?) =— 2-ln|:co—-—— %(y[ﬁ—— yz)] + C.
Fiir den Scheitelpunkt O wird:
u=0 und: Y=Y

mithin:
In1=+—2In(s,—0) 4+ C,
oder:
C=2no,
Also:
In(1+u?)=—2In [60 — %(yoz—yz)] +21n o,
woraus :
G 2
14 u= d
Go — ﬁ(y P—y?
(o] 2 o
oder:
A 9y — G
Go — 7 (yo> —Yy ) = }/——l +"‘u2' .

Die Einsetzung dieser Werte in Gleichung 11 (Seite 77) liefert:
d?’y —Ay-( +u2)]/l+u2.

dx? 6o

GemilB der trigonometrischen Beziehung:

Fl+u = y1+tgta =

COS &
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erhalten wir:
—A.y
00 = .
dzy
cos? o dx?
Nun besteht allgemein folgende Beziehung zwischen dem Kriimmungsradius p
einer Kurve und dem zugehorigen Winkel geméd8 Fig. 82:

|
d: d i
prda =ds = ——. % |
COoS o 1
Ferner ist: % J ,._l
dtgoa = dx i l .
g cos? o — dx
mithin:
da = dtg « - cos? a.
Damit: : Fig. 82.
2 d2 y dx Beziehung zwischendem
prdtga-costa = p- dx cos® o = 008 o' Krimmungsradius und
dem Winkel einer Kurve.
woraus folgt:
L =P
dzy ~— %
cos® « - dx2
Somit erhalten wir oben:
6o =—A-yp=—p-p
Nun gilt nach Gleichung 7 (Seite 60) allgemein:
c=pP-p
d. h.:
¢ = — g, = const.

Fiir die Punkte P, des Hiillenbauches ergibt sich sinngemiB die gleiche Ab-
leitung. Damit erhalten wir fiir die Absolutwerte des Kriimmungsradius unter
Vernachlassigung des negativen Vorzeichens:

s_o¢ _C
p Ay y
d. h. die Kriimmungsradien werden dargestellt durch 2 gleichseitige Hyperbeln
(Fig. 81). An dem Beriihrungspunkte Z der Takelungskraft findet ein Sprung statt

von der GroBe:

p=

T A-F F
— _— —— = p———i . . . 1- 12
PP Pz 2sing-A-y, 2sine-y; (G )

Riickt der Takelungsgurt immer tiefer, so wird schlieBlich der Grenzfall er-
reicht, daB die Last im untersten, d. h. nur in einem einzigen Punkt der Hiille
angreift. In diesem Falle ist die Querschnittsform durch eine einzige Hyperbel
charakterisiert.

Das Resultat dieses Kapitels, die Gleichférmigkeit der Querspannungen o,
ist durch den Gedankengang des vorigen Kapitels (Last=Null) schon angedeutet.
Denn dort wurde der Zuwachs von ¢ auf das Vorhandensein der Schubspannungen ©
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zuriickgefiihrt. Diese Schubspannungen sind nun beim vorliegenden zweiten Be-
lastungsfall gleich Null: an jedem Stoffelement tritt im Gleichgewicht mit den
Querspannungen nur der Innendruck, d. h. eine Kraft senkrecht zum Stoff-
element auf. Es kann also nur die Richtung, nicht aber die GréBe von ¢ eine
Anderung erfahren.

Die praktische Bestimmung der Querschnittsform.

Aus den gefundenen Beziehungen kann fir einen gegebenen Umfang und
Druck die absolute Grofe der Kriimmungsradien noch nicht unmittelbar be-
stimmt werden. Denn der Wert der Konstante C ist unbekannt. Jedoch kann man
sich dadurch helfen, daBl man zundchst mit Hilfe der Hyperbelbeziehung :

pry=C¢C
unter Annahme beliebiger Grofien von C eine Schar von Querschnitten aufzeichnet
und aus diesen riickwérts die zugehorigen Umfénge und Drucke berechnet. Stellt
man die so ermittelten Resultate in Form von Kurven zusammen, so kann man
fiir die Zwecke der praktischen Rechnung aus diesen Kurven die gesuchte Quer-
schnittsform durch Interpolation bestimmen.

Fig. 83 zeigt diese Methode: Sie beginnt mit dem Grenzfall, daB die Last im
untersten Punkt angreift. Zu einem und demselben Werte von p, = 1 sind mit
Hilfe der beliebig angenommenen Grofe y, (6,25 und 3,71) verschiedene gleich-
seitige Hyperbeln bestimmt und daraus durch stiickweises Kreiseschlagen im
Annédherungsverfahren die zugehorigen Querschnittsformen entwickelt. (In Wirk-
lichkeit wurde die Untersuchung mit 4 Querschnitten durchgefiihrt.) Hierbei ist
zur zeichnerischen Kontrolle, insbesondere fiir den untersten Punkt der Quer-
schnitte, der Winkel o herangezogen. Er bestimmt sich algebraisch aus Fig. 81
wie folgt:

A
Go — 7 (YD2 - ,"2)
cos ¢ = — = ’
Go Go
Hierin ist:
G, = A- Yo Po-
Mithin :
2 2
cosq —=1--30 Y
2 Yo Po

Ist « von der Horizontalen aus nach oben aufgetragen, so dndert sich sein Vor-
zeichen. Hiernach ist z. B. fiir den tiefsten Punkt desin Fig. 83 links unten gezeich-
neten Querschnitts:

3,712 — 0,716

1= 82.
2- 3,71 0.782

cos ay =

Auf diese Weise erhdlt man eine Schar von Querschnitten, die zunichst

bei ein und derselben Kriimmung an der Oberkante verschiedenen Innendrucken
entsprechen. Da jedoch alle gleichseitigen Hyperbeln untereinander -ahnlich sind,
so umspannt die Querschnittsschar alle Moglichkeiten iiberhaupt. Denn alle Figuren,
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bei denen das Verhiltnis % oder, was dasselbe bedeutet, Pu das gleiche ist,
Yo o

sind untereinander dhnlich, d. h. haben dieselbe Abweichung von der Kreisform.

Das Verhiltnis von P schwankt in der Praxis etwa zwischen Yy und %/,

(]

Die Abweichung von ger Kreisform wird praktisch geniigend genau bustimmt
durch das Verhiltnis der Hohe H und der Breite B zu dem Durchmesser D des
Kreises von gleichem Umfang sowie durch den Winkel «, im untersten Punkt.
Diese drei Werte wurden nun aus den vier untersuchten Querschnitten abgemessen

Pu

und als Funktion des Druckverhéltnisses - zeichnerisch aufgetragen (Fig. 84 oben).
0

Der Vollstindigkeit halber ist noch das Verhiltnis der Kriimmungsradien o und p,
sowie der Hohe des Riickens y, — y,, zu dem Durchmesser des Kreises von gleichem
Umfang eingezeichnet.

cos &, =0,782

.

e E@’_ﬁu _____ - 716

Fig. 83. Zeichnerische Bestimmung der Querschnittsformen.

Die Wahl der Abszisse als Druckverhéltnis ermdoglicht in der Praxis ein schnelles
Auffinden der gesuchten Querschnittskoeffizienten, da durch den projektierten
Durchmesser und den gewihlten Fahrdruck p,, dies Druckverhiltnis ohne weiteres
gegeben ist.

Die Querschnittsform fiir seitlichen Lastangriff kann aus dem bisher ermittelten
Grenzfall abgeleitet werden. Jeder Takelung entspricht ein bestimmtes ,Take-
lungsverhiltnis u, welches in Fig. 81 durch die beiden abgewickelten Lingen
OZU und O ZL gegeben ist. Greift die Last Q im untersten Querschnittspunkt
an, so ist u = 1. Greift sie im entgegengesetzten Grenzfall in den Punkten der

groBten Querschnittsbreite derart an, da beide Hilften der Takelung sich erst

Luftfahrt und Wissenschaft IV. 6
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im Unendlichen schneiden, so ist u = 0. Zwischen beiden Werten liegen alle Aus-
flihrungsmoglichkeiten.

In Fig. 83 sind fiir das beliebig gewahlte Umfangsverhaltnis 0,733 die Quez-
schnittsformen aus denen des Grenzfalles (u = 1) entwickelt: Zunéchst bleibt die
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Fig. 84. Abhingigkeit der Querschnittskoeffizienten vom Druck- und Takelungsverhiltnis.

Form des Riickens bis zum Angriffspunkt der Takelung Z unverindert, da sie
der gleichen Hyperbel (z. B. in der unteren Reihe: p, = 1, y, = 3,71) entspricht.
Sodann ist die Lage der Punkte Z, U und L schitzungsweise angenommen. Die



Die Form der Hiillenquerschnitte. 83

Kontrolle dieser Schitzung ergibt sich folgendermaflen: Planimetriert man den
Inhalt —121 der oberhalb Z gegebenen, unterhalb Z angenommenen Halbfigur, be-

stimmt man ferner den Sinus des mitangenommenen Winkels ¢ sowie die zugehdrige
Hohey, (1, 866), so kann man ausdiesen drei Gro8en nach Gleichung 12 (Seite 79) die
Radiendifferenz p — p,, um die die zweite gleichseitige Hyperbel gegen die erste
zuriicksteht, berechnen. Mit Hilfe dieser zweiten Hyperbel ermittelt man nun
wiederum durch stiickweises Kreiseschlagen die Bauchkurve und sieht zu, ob sie
mit der angenommenen iibereinstimmt. (In der Regel bringt die zweite Korrektur
schon volle Ubereinstimmung.)

Fig. 85. Abhingigkeit der Hohe und Breite des Querschnitts vom Druck- und
Takelungsverhéltnis.

Die auf diese Weise ermittelten Querschnittskoeffizienten fiir u = 0,733 sind
nun wiederum als Funktion des Druckverhiltnisses in dem Diagramm Fig. 84 (Mitte)
aufgetragen. Und zwar ist hierbei noch die Hohe des Lastangriffspunktes Z von
Ballonoberkante y, — y,, bezogen auf den Durchmesser D, eingefiigt. An Stelle-
des Winkels «, tritt der Winkel ¢ der Takelung.

In gleicher Weise ist in Fig. 83 und 84 noch der zweite Grenzfall, in dem u = 0
wird, behandelt. Damit sind wir in der Lage, die Querschnittskoeffizienten aller
moglichen Takelungsverhéltnisse in je einer Fliache unterzubringen und damit
cinen sehr einfachen Uberblick iiber das Verhalten der Querschnitte zu gewinnen.
So sind beispielsweise die Abweichungen der Hohe und Breite gegeniiber dem
kreisformigen Querschnitt in ihrer Abhingigkeit vom Druck- und Takelungsver-
haltnis in Fig. 85 in Form je einer Fliche dargestellt. Man iibersieht sofort, daB
die Kreisform umsomehr erhalten bleibt, je grofer die Drucke sind, und je hoher
die Takelung angreift.

Dritter Belastungsfall:

Last grofler oder kleiner als Auftrieb.

Belastungsfall I1I ist der allgemeinste. Sein Verhéltnis zu den beiden anderen
I und II ist in dem Spannungs- und Kriimmungsschema der Fig. 86 charakteri-
6¥
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siert. Die Spannung steigt fiir Fall I von unten nach oben dem Druck proportional
linear an, da die Radien konstant sind. Im Fall II sind die Spannungen im Riicken
und Bauch konstant, wihrend die GroBle der Radien durch die beiden gleichseitigen
Hyperbeln bestimmt ist. Ist im Falle III die Last Q < A - F (IIL,), so liegt das
Maximum und Minimum der Spannung in der Ober- und Unterkante, ist dagegen
Q> A - F (III,), so riicken beide an die Stelle Z des Gurtes. Im iibrigen ist der
Verlauf der Spannungen nicht mehr geradlinig, ebenso wenig wie die Kurve der
Kriimmungsradien, die einmal zwischen Fall I und I1, das andere Mal jenseits Fall IT
liegen, der gleichseitigen Hyperbel entspricht.

Spannungen 6 Radien @
e
T, I,
7,
o ® T e Y o —

) jfexbb&eﬂge__
Hyperbein

Fig. 86. Schema der Spannungen und Kriimmungsradien fiir verschiedene
Belastungsverhéltnisse.

Wir sehen schon daraus, daB Fall I1I einer einfachen Berechnung unzuganglich
ist. Am schnellsten kommt man noch zum Ziele, wenn man in Anlehnung an die
fiir Fall IT gefundenen Resultate eine Querschnittsform und die zugehérige Kurve
der Krimmungsradien, von der wenigstens ein hyperbeldhnlicher Verlauf zu er-
warten ist, annimmt. Fiigt man zu dieser ersten Annahme noch die einer bestimmten
Verteilung der Schubspannungen (Seite 69), fiir deren GroBe die DifferenzQ — A - F
mafgebend ist, hinzu, so kann man mit Hilfe dieser und des angenommenen Innen-
druckes die Spannungen ¢ an jeder Stelle des Querschnittes bestimmen und aus
diesen wiederum mit Hilfe des Innendruckes die Radien p riickwérts errechnen.
Der Vergleich mit den angenommenen Radien ergibt die Genauigkeit der Annahme
und die Richtschnur fiir eine Wiederholung des Verfahrens in zweiter Annaherung.

Dieser sehr umstandliche Weg lohnt aber nicht der Mithe und kann, wie wir
im folgenden Abschnitt sehen werden, durch Interpolation umgangen werden.

Der Einflu8 der Querschnittsform auf die GroBe der Biegung und Schiebung.
Der Zweck unserer Querschnittsuntersuchung ist die Korrektur der Biegungs-
und Schiebungsrechnungen.
Der Einflu$ auf die Biegung ist gegeben durch die Verdnderung des Trigheits-
momentes J, gemaf der Beziehung:
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dly M,

TESE®Y (Gl. 8, Seite 68)

der EinfluB auf die Schiebung durch die Verinderung der Groge —J—in der Gleichung:

S
_Y 8

. . ite 72
T=G'3y - (Gl. 10, Seite 72)

worin S das statische Moment der einen Querschnittshilfte bezogen auf die Schwer-
achse bedeutet.

0 6z g+ as 08 7 o gz gr 066 Qs 7
Fig. 87. Abhéngigkeit der Biegung und Schiebung vom Druck- und Takelungsverhiltnis

Nun lassen sich die beiden Werte J und S ebenso wie z. B. die Breite und Hohe
(B, H) aus unseren Querschnittsformen (Fig. 83) zeichnerisch bestimmen und in
Raumkoordinaten auftragen. Dies ist in Fig. 87 geschehen. Die beiden Flichen

zeigen die Anderung von J und % in Prozent der fiir den kreisrunden Querschnitt

geltenden Werte und geben damit einen guten Uberblick iiber den EinfluB der
Querschnittsform auf Biegung und Schiebung.

Die praktische Anwendung bei der Biegungs- und Schiebungs-Rechnung.

Bei der Vorausberechnung der Forminderung einer zu entweifenden Hiille
kommt in der Regel nur ein einziges, durch den Abstand der Gondel von der Hiille
gegebenes Takelungsverhéltnis u in Betracht. Man braucht also von den beiden
Flachen der Fig. 87 nur je eine Kurve. Dagegen ist es erwiinscht, innerhalb des

einen Takelungsverhaltnisses aufler dem EinfluB des Druckverhiltnisses % auch
o

den des ,,Belastungsverhaltnisses AQF zu kennen. Fiir den letzteren haben wir
zunichst folgende beiden Anhaltspunkte:

1. Ist AQF = 0 (Belastungsfall I), so ist AJ und A —g— = 0.

2. Ist A(?F = 1 (BelastungsfallII), so ist AJ und A —g—durch Fig. 87 gegeben.
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Zu diesen beiden Anhaltspunkten kommt nun noch als dritter hinzu, daB bei
unendlich grofler Last der Querschnitt sich zu einer vertikalen Lini¢ von der Linge

7+ R zusammenzieht, dessen J und % ganz bestimmte, asymptotisch errzichte

Grenzwerte haben. Wollen wir also die Abweichungen AJ und A %als Funktion

des Belastungsverhéltnisses auftragen, so sind fiir diese Funktion zwei Punkte A
{(x =0,y =0;und B (x =1, y == b) sowie die Asymptote in Abstand a von der
Nullachse gegeben (Fig. 88).

Erwigt man nun, dafl die Werte J und S mit steigender Last Q sicher eine
stetige Zunahme erfahren, so wird man dem wahren Verlauf der gesuchten Funktion
y = f(x) durch eine einfach gekriimmte, nach unten konkave Kurve sehr nahe

kommen, um so mehr als das Belastungsverhéaltnis AQF in der Praxis nur in Aus-

nahmefillen den Wert 3 erreichen diirfte. Die einfachste Form dieser Funktion
lautet nun:

_ a-b-x
@ —b)+b-x
Sie entsteht dadurch, daBl die gerade Linie:
a-b-x
e L

durch die Einfiihrung der wachsenden Abszisse x in das letzte Glied des Nenners
stetig abgebogen und im Unendlichen in die Asymptote: y = a iibergeleitet wird.

~ xR

1
[ 5

- X
‘ g
|
1 _U _»p

Z
Fig. 88. Form der Interpolation der Fig. 89. Grenzform der Quer-
Querschnittskoefflzienten. schnitte fiir unendlich gro8e Last.

Diese ¢infache Annahme ersetzt uns also die umstindliche Kontrollkonstruk-
tion fiir den dritten Belestungsfall (Seite 84). Die GroBe der Grenzwerte bestimmt
sich mit Bezug auf Fig. 89 wie folgt:

=R

+

~3.R3
Jmax=52‘~\’2'd}' = —'6"—

~R

9
“

Da das Trigheitsmoment des Kreises:
Jo =T"* R3,
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s0 ist:
2
Jma,x = —6— 'Jo = 1,645 JD'

Mlthln
(A J)max = 64,5 0/0_
Es ist ferner:

=R
T -
Smax = | 2y dy = -
. 4
0
Damit ist:
Jma( — ’ET R
Smax 3

Fir den kreisrunden Querschnitt hingegen ist (siehe Seite 72):

Jo 1
E.‘ - 2 T!'R.
Somit:
Jmax 4 Jg JO
3 = -+ = 1,333 —,
Smax 3 So So
d. h. :
(A i) = 33,339/,
S /max
0% mefofé bei 64,5%) 1 0% W_'m’;,}é bei 33,3%)

|

vy " fUr w=0,733 !

f /
20 0

| : A / / ? J-‘Z‘/‘ﬁra&:aﬁ;

‘Q'#/ 5 . )

75 ; 0}}*/// 75 T ]

| w =0 |

Y/ =

J%/ — 01%/-;4..

25

AN

1\
AR\

>

|
*L

| S

|
o 7 2 3 g 7 2

Fig. 90. XKorrekturdiagramm fiir Biegung und Schiebung.

Mit diesen Grenzwerten sind nun aus Fig. 87 fiir des Umfangsverhéltnis
u = 0,733 mit Hilfe der vorgenannten Funktion die beiden Diagramme der Fig. 90
entwickelt. Sie ergeben dic anzubringenden Korrektvrer fii: verschiedene Diucke
und Belastungen und sind zum direkten Gebrauch am Konstruktionstisch geeignet.
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D. Beispiel der Formiinderungsrechnung einer Hiille.

Das folgende Rechnungsbeispiel soll — unter stetem Hinweis auf die Ableitungen
der vorangegangenen Kapitel — dem Konstrukteur in gedringter Form eine Zu-
sammenfassung der zur Vorausbestimmung der Hiillenformadnderung notwendigen
Einzelrechnungen, in der fiir die praktische Anwendung zweckmaBigsten Reihenfolge,
bieten. An einzelnen Stellen soll es ihm dabei ein Urteil dariiber ermoglichen, welche
Vereinfachungen er sich im Vergleich zur Genauigkeit der ihm zu Gebote stehenden
Versuchsunterlagen erlauben darf.

Mit Riicksicht auf diesen Zweck kann das Beispiel so einfach wie méglich
g wihlt werden, wofern es nur Gelegenheit zur Anwendung aller Einzelrechnungen
bietet. Dementsprechend ist die Aufgabe folgendermafen gestellt:

Gesucht die Hiillenforménderung eines Prallballons von 12 m (1) und 80 m
Lange (Fig. 91), der auBBer Hiille und Gondel keine Lasten (Ballonets, Ruder, Fesse-
lung usw.) enthalt. Die Gondel sei in zwei geraden, 40 m langen Takelungsgurten
DE (Fig. 92) so aufgehingt, da sadmtliche untereinander gleichen Takelungs-
krifte T, (vgl. Fig. 78) gleichméBig iiber die Gurtlinge verteilt sind und sich in den
beiden Punkten A und B (Fig. 92, Querschnitt), die in der Seitenansicht im Punkt C
zusammenfallen, vereinigen. Das Takelungsverhiltnis sei u = 0,733; der Auf-
trieb A = 1 kg/m3, der mittlere Druck p,, = 30 mm WS. Das Gewicht des in Lings-
bahnen verarbeiteten, diagonaldoublierten Stoffes g = 0,5 kg/m?2.

Als Versuchsunterlagen seien gegeben:

Die Normalcharakteristik des Stoffes F der Tabelle (Fig. 54, Seite 47) und die
Schubcharakteristik des Stoffes G der Tabelle (Fig. 63, Seite 57), da von Stoff F
keine solche vorliegt.

Die Berechnung zerfillt in 5 Hauptabschnitte, entsprechend Fig. 91 bis 95.

I. Die Durchmesserdehnung und Lingskontraktion (Fig. 91).

1. Berechne die Normalspannungen erster Annaherung nach der rohen Formel

(Seite 62):
ngépm'R Gl%pm'R- (a)
desgl. nach der genauen Formel (Seite 61 u. 62):
_ PuR _ ___ R
%~ 2cos s 6‘—20’(1 20088-9,)' ()

[

. Bestimme aus der Normalcharakteristik (Fig. 54) dis zu den Spannungen
gehorige Durchmesserdehnung und Lingskontraktion erster Annaherung,
und zwar Ad aus dem Diagramm fiir SchuB, Al fiir Kette. (a und b)

3. Berechne hiermit die Spannungen zweiter Anndherung (nur an b durch-

gefiihrt) nach den Formeln (Seite 62):

sy = oy(1 + Ad)(1 — Al) oy = oy(1 + AQ)? (e)

4. Verbessere hiernach die Durchmesserdehnung und Langskontraktion;
zweite Anniherung, (c)



Die Durchmesserdehnung und Liingskontraktion. 89

5. Bestimme aus Ad and Al dic neue Form der luftgefiiliten Hiille (gestrichelt
iiber der alten Form eingezeichnet).
Der Unterschied zwischen den Forménderungen dcr ersten und zweiten An-
naherung ist gering. Es wird in den meisten Fillen die erste Annédherung und inner-
halb dieser die Anwendung der rohen Spannungsformeln geniigen.

e — e ——————— i — S— — — —

A
\i

|
J

SN

Querdetnung 4d.

Ldngskontraktion 41

Fig. 91. Rechnungsbeispiel. Die Durchmesserdehnung und Lingskontraktion.

Die genaue Formel fiir die Querspannung ergibt bei den unstetigen Uber-
gangen von p, Ecken, die natiirlich durch die ausgleichende Wirkung der Form-
dnderungen selbst abgerundet werden. (Vgl. Fig. 51, Seite 43.)
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II. Die biegenden Krifte (Fig. 92).

1. Berechne das Hiillengewicht Gy in kg pro m Lénge.
2. Trage iiber demselben den Auftrieb A-F ab und bestimme durch Inte-
gration der Differenzfliche das Gondelgewicht.

200 - kg/m | a
i |
| @rGy=AF |
1)
750 | : [ | |
| L E
| : { ! |
| i '
7002 - -i i P l T\
T =2
P N
.~ I .
- | =
so4-7 | . ?/ | Agfriet T
Belastungsverhditnis | A-F
|
|
o |
T = -
! ] | r :ﬁa&’en_yaw / GH_/
| | { | | |
| | | | {I
- 7000 . > .
| Ly
. | |
So-1-2000 Ny | '/
. | \
3000 kg -T.. 4l .
Horizontalkrgff
700 A kg/m der Tokelung

Fig. 92. Rechnungsbeispiel. Die biegenden Kriifte.

3. Bestimme fﬁr"To = 1 die GroBe der Vertikal- und Horizontalkomponenten
T, und T, der Takelungskréfte fiir alle Abstdnde x vom Mittelpunkt M und
bilde daraus je eine Kurve (als Hilfskurven in der Figur weggelassen).

4. Trage iiber der Nullinie des Hiillengewichtes die Kurve von Q =2T,
in einem solchen MafBstabe auf, da8 die Summe aller Q gleich dem vorher
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1o

13

. Bilde fiir die spatere Korrektur von J undi das Belastungsverhéaltnis AF

Die Schubkrifte und Momente. 91

ermittelten Gondelgewicht. Die (stark ausgezogene) Differenzfigur ist die
Belastungskurve: Q + Gg — A - F.
Q

S
(Seite 85). Hierbei ist die Beriicksichtigung des Hiillengewichtes durch
Verminderung des Wertes A F um —(}-211 (Seite 74) nur bei geringem Gas-

druck und bei tiefer Lage der Takelungsgurte erforderlich (siehe Fig. 87,
Seite 85).

. Trage die Horizontalkomponenten T, im richtigen MaBstabe in einer

Kurve auf und bilde durch Integration derselben von den Gurtenden D
und E aus die Horizontalkraft der Takelung.

. Bestimme in Fig. 91 die Verminderung der Lingsspannungen o, durch die

Horizontalkraft der Takelung (Seite 69, oben). (d)

. Verbessere danach fiir die spitere Korrektur von J und % die Durchmesser-

dehnung. (Die Lingskontraktion ist der Vollstindigkeit halber ebenfalls
eingetragen.) (d)

III. Die Schubkrifte und Momente (Fig. 93).

. Bilde durch Integration der Belastungskurve (Fig. 92) die Kurve der Schub-

krifte V.

. Bestimme durch Integration der Schubkraftkurve die Momente M, der

Vertikalkrifte.

. Berechne das Gasdruckmoment Mg nach der Formel (Seite 67):

= R4.
MG—4 R¢-A

4. Bestimme das Takelungsmoment M, durch Multiplikation der Horizontal-

komponenten T; mit dem Gurtabstand (2,6 m, Fig. 92) und Integration
von den Gurtenden D und E aus (Seite 67).

. Bilde durch Subtraktion von (Mg + M,) von M, die resultierenden Mo-

mente M,.

IV. Die Biegung (Fig. 94).

. Bestimme aus der Normalcharakteristik (Fig. 54) den Elastizitdtsmodul E

fiir die aus Fig. 91 zu entnehmenden Normalspannungen (ausgefiihrt zum
Vergleich fiir die Spannungen a und d). .(a und d)
Bestimme das Tragheitsmoment fiir den kreisférmigen Querschnitt nach
der Formel (Seite 68):
J ==R3
unter Zugrundelegung der in Fig. 91 ermittelten gedehnten Radien, und
bringe daran folgende Korrekturen an:
Fiir die verstarkende Wirkung der Nihte (angenommen 59, siehe Seite 68).

(b)
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Schubkraff V
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Fig. 93. Rechnungsbeispiel. Die Schubkréfte und Momente.

Fiir die VergroBerung des Durchmessers infolge der Horizontalkraft der
Takelung, entsprechend der Dehnungskurve d in Fig. 91. (c)
Fir die Querschnittsverinderung nach dem Korrekturdiagramm der
Fig. 90 (Seite 87), entsprechend dem in Fig. 92 ermittelten Belastungs-

verhiltnis

AQF und dem durch den Durchmesser und p, = 30 mm WS
gegebenen Druckverhiltnis Pu (d)

Po
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Fig. 94. Rechnungsbeispiel. Die Biegung.

3. Bilde den Quotient éﬁ bJ und daraus durch zweimalige Integration zunédchst

die Kurve der Tangenten der Biegungslinie und dann die Biegungslinie
selbst.

Die letztgenannten Einzelbestimmungen sind einmal (in ausgezogenen Linien)
fiir die unkorrigierten Werte von E (a) und J (= - R3), das andere Mal (in strich-
punktierten) fiir die korrigierten Werte (d) durchgefiihrt.

Der Vergleich zeigt, daf die Vernachlassigung simtlicher Korrekturen fiir
E und J zu erheblichen Abweichungen des Endresultats fiihren kann, wenn auch
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500~ kg/m .

; HH"'"*—--.._ ‘o
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Fig. 95. Rechnungsbeispiel. Die Schiebung und die resultierende Hiillenform.

z. B. die 3 Korrekturen fiir J im einzelnen geringfiigig erscheinen. Besonders
kommt es auf die richtige Ermittelung von E an. Auch hierfiir ist streng genommen
noch eine, bisher nicht angedeutete Korrektur moglich, insofern als die Unter-
scheidung einer ersten und zweiten Annaherung, wie sie fiir die Normalspannungen
(Seite 17 und 62) eingefithrt wurde, auch fiir die Biegungsspannungen von Bedeu-
tung sein kann. Doch lohnt sich eine solche Korrektur nur dann, wenn die Bestim-
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mung der Normalcharakteristik selbst von Interpolationswillkiir frei ist (siehe
Seite 46 und 52), was bei Beobachtung des auf Seite 52 Gesagten wohl erreichbar
erscheint.

V. Die Schiebung und die resultierende Hiillenform (Fig. 95).

1. Bestimme aus der Schubcharakteristik (Fig. 63) den Schubmodul G fur
die aus Fig. 91 zu entnehmenden Normalspannungen. (Ausgefiihrt zum
Vergleich fiir die Spannungen a und d). (a und d)

2. Bestimme den Ausdruck J fiir den kreisformigen Querschnitt nach der

S
Formel (Seite 72):

J =R
s 2
und bringe daran entsprechend Fig. 94 die Korrekturen
fir den Einflul der Nahte (b)
fiir die Durchmesservergroferung infolge der Horizontalkraft der Take-
lung ()
und fiir die Querschnittsverianderung an. (d)
3. Bilde den Wert: (Seite 72)
V. 8
Y=G25

und daraus durch einmalige Integration die Schiebungslinie.

Auch hier sind die letzten Einzelbestimmungen fiir unkorrigierte und korri-
gierte Werte durchgefithrt. Die Verschiedenheit der Resultate ist bedeutend ge-
ringer, weil die Einfliisse der Korrekturen von G und % mit entgegengesetztem
Vorzeichen auftreten. Im iibrigen gilt auch fiir G sinngema8 das oben fiir E Gesagte.

4. Addiere Biegung und Schiebung (nur fiir die korrigierten Werte d durch-
gefiihrt).

5. Trage aus der Fig. 94 (Tangente der Biegungslinie) den Winkel der Quer-
schnitte gegeniiber der vertikalen Richtung ein.

6. Trage von der elastischen Linie aus in Richtung der Querschnitte nach beiden
Seiten die Radien aus Fig. 91 ab und bestimme durch Verbindung der so
erhaltenen hochsten und tiefsten Punkte die Seitenansicht der resultierenden
Hiillenform.

E. Studien an einem besonders einfach belasteten Modell.

An dem zur Beobachtung der Querschnitte (Seite 63) verwendeten Modell
wurden einige Messungen vorgenommen, die unter anderem eine Vorstellung dar-
iiber ermoéglichen, bis zu welchem Grade die auf Grund der Normal- und Schub-
charakteristik vorausberechneten Forménderungen den tatsichlich eintretenden
nahekommen.
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Beschreibung des Modells und seiner Belastung.

Das Modell hatte eine Linge von 1,5 m und bestand aus einem zylindrischen
Hauptstiick von 200 mm 4) mit einem halbkugeligen Kopf und einem sich sanft
verjingenden Ende. Es wurde aus 6 untereinander gleichen
Bahnen I VI des Stoffes ( der Tabelle mit je 9 mm Uber-
lappung zusammengeniht, an den Endcn mit Schlauchansitzen
und auf beiden Seiten iiber den grofiten Teil der Lange mit
je einer durchgehenden Reihe von tangential angesetzten
: Doppelschlaufen zur Aufhéngung versehen (Fig. 96 und 97).
il Die Oberflache erhielt ein rechtwinkeliges Netz von Mef3-
Fig. 96. Querschnit Jinjen: 12 Meridianlinien wurden schon beim Zuschneiden der
des Ballonmodells.  Bahnen 17 Querschnittlinien (Spanten) dagegen am fertigen,
mit Druckluft gefiilltem Modell aufgetragen, indem dies, in den beider Schlauch-
ansitzen gelagert, wie in einer Drehbank an einem feststchenden Bleistift vor-
beigedreht wurde.

e T S ChP SOt e i

Fig. 97. Ballonmodell, mit Luft gefullt, drehbar gelagert.

Fig. 98. Ballonmodell, mit Wasser gefiillt, biegungslos aufgehéngt.

Das Modell wurde zunédchst durch Luft-, nichstdem durch Wasserfilllung
einem konstanten Innendruck p, von 3000 mm WS unterworfen. Dabei wurden
in einem ersten Zeitraum auch bei der Wasserfiillung nennenswerte Biegungs-
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Fig. 99. Ballonmodell, gebogen nach 24 Stunden.

Fig. 100. Ballonmodell, gebogen nach 3 Wochen.

und Schubkrifte dadurch fern gehalten, dal die Aufhingung mittels sémtlicher
Schlaufen erfolgte (Fig. 98, halbstarre Ballontype), wihrend bei der Luftfiillung

das im Vergleich zum Inhalt sehr geringe Eigengewicht des in zwei Enden gelagerten

Luftfahrt und Wissenschaft. IV. 7
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Modells praktisch bedeutungslos ist. Es wurde also der auf Seite 59 erdrterte Zu-
stand der luftgefiillten Hiille hergestellt. In einem zweiten Zeitraum wurden durch
Beschrankung der Aufhingung auf die 4 mittelsten Schlaufen jeder Seite Biegungs-

bt gy = 3000727 —=
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Fig. 101. Belastungs-

schema des Modells.

a) Aufzeichnung der
Spanten.

b) Messung der Ver-
drehung.

¢) Messung der Durch-
messerdehnung und

Langskontraktion.
d) photogr. Aufnah-
men.

und Schubkréfte erzeugt, wodurch der Zustand der gas-
gefiillten Hiille nachgeahmt ist. Hierbei wurde eine gleich-
mifige Verteilung der Aufhéngungskrifte auf die 8 Mittel-
schlaufen durch ein System von gleicharmigen Wagebalken
(Fig. 99 und 100) erzielt. Dem Ausgleich des Ubergewichtes
der Vorderhilfte diente ein Gegengewicht von 2,5 kg an der
letzten Schlaufe.

Die Dauer der einzelnen Belastungsarten und die
wahrend derselben angestellten Messungen sind aus dem
Schema der Fig. 101 zu ersehen.
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i

Fig. 102. Messung der Ver- Fig. 103. Zusammenhang

drehung des Modells. zwischen Verdrehungs-

und Schiebungswinkel.

Die Verdrehung.

Die Verdrehung wurde am luftgefiillten Modell durch
Abmessung der Meridianh6hen m und n iiber einer ebenen
Grundfliche bestimmt (Fig. 102). Dis Mittelwerte der
Messungen fiir 3 um je 120° versetzte Bahnpaare ergaben
die in Fig. 104 dargestellten Verdrehungswinkel 9 (gerechnet

vom Spant 9 als Nullpunkt) gem&f der Beziehung:

m-—n

D

sin & =

Der Schiebungswinkel ¢ ergibt sich daraus nach Fig. 103 durch die

Gleichung:

R
Q =d{}°—al—.

Der Schiebungswinkel ¢ betragt beim vorliegenden Stoff nur wenig mehr
als 1° (vgl. auch die Fig. 35 und 38 bei v = 45°). Trotzdem sind die Verdrehungen
9, die er erzeugt (in unserem Falle insgesamt ca. 11°), schon so bedeutend, da@
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sie bei langen Schiffen mit mehreren Gondeln recht stérende Nebenerscheinungen
hervorrufen und in der Regel auch schon bei kurzen eine Versetzung der Ruder
und Richtflossen nétig machen.

69 | T T T T T ]
| | | | | [
| ! | | i | !

# B 1 i‘ i ‘: i |
' - : ? !
E - | |

{ {

P | | | | |
o | | . . [ | |
____!_ ) - | ] .d‘ciﬁxebaﬂ:(,?swm{e! ¢ | | i
T TR T T T T T —

: i - : I\b\
f ! | lerarehungswinke! 9

by

o

Spant 7 3 5 7 9 77 73 75 77
Fig. 104. Verdrechung des Modells.

Die Durchmesserdehnung und Lingskontraktion.

Die Durchmesserdehnung und Léngskontraktion wurde zweimal am biegungs-
freien, einmal am gebogenen Modell durch Abmessung der Meridian- und Spant-
abstinde bestimmt. Die in Fig. 105 dargestellten Werte sind die Mittel aus den
Versuchswerten von 3 bzw. 4 Bahnen.

Sie lassen zunichst wieder erkennen, daf die Forminderungen Zeit zu ihrer
Ausbildung brauchen. Die Lingskontraktion der zweiten Messung ist in der Figur
der Deutlichkeit wegen fortgelassen, da sie der dritten schon sehr nahe kam.

Des weiteren zeigt sich innerhalb des zylindrischen Hiillenteiles ein betrécht-
liches Schwanken der ForminderungsgréBe. Da es bei allen drei Messungen in
gleicher Weise wiederkehrt, so erscheint es in der Ungleichformigkeit des Stoffes
begriindet. Daraus folgt, dal zur Bestimmung der Normalcharakteristik die Viel-
kreuzmethode am zweckméBigsten ist, und daB sie um so bessere Resultate ergeben
wird, je groBer die Zahl ihrer Einzelpunkte ist. In Fig. 105 ist die auf Grund der
Normalcharakteristik (Fig. 58, Seite 51) vorausbestimmte Durchmesserdehnung
und Liangskontraktion in zweiter Anndherung (siehe Seite 62) strichpunktiert
-eingetragen.

In Fig. 106 sind die Léngskontraktionen der 4 Bahnen I, IT, IIT und IV fiir die
Messung ¢, am gebogenen Modell im Zusammenhang mit ihrem Mittelwert dar-
gestellt. Das Bild veranschaulicht den Vorgang der Biegung; es zeigt, wie die
im ganzen eingetretene Léngskontraktion auf der gedriickten Seite erhoht, auf der
gezogenen erniedrigt, ja sogar in eine Lingsdehnung (schraffiert) verwandelt wird.

*
7
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Damit 148t es den Umfang der Forménderung fiir jeden Querschnitt erkennen,

der fiir die passende Wahl des Elastizitdtsmoduls E aus der Normalcharakteristik
von Bedeutung ist.

Der Ubergang der Lingskontraktion in eine betréchtliche Lingsdehnung

am Kopf des Modells rithrt daher, daB bei der geringen Anzahl von 6 Lingsbahnen
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Fig. 105. Durchmesserdehnung und Léngskontraktion des Modells nach verschiedener
Belastungsdauer. Die Buchstaben entsprechen dem Schema Fig. 101.

“% \ | |77 _/;'Alfg;f)‘)&fyuﬂ 7 [ [ ]1

|\

NS

S—

\

\

|
)/
/

L 17
a

/
I\
A

!

/)
\Q\L
\
/

2 Foga

|
Spont 7 3 & 7 g 77 73 75 77

Fig. 106. Léngskontraktion der einzelnen Bahnen des Modells als Folge der Biegung.
In der Mitte der Mittelwert aus Fig. 105.

nur eine unvollkommene Halbkugel, viel eher eine sechseckige Spitze entsteht,
bei der die Mittellinien der Bahnen, auf denen die Langskontraktion gemessen wurde,
von vornherein im Vergleich zu den Nahtstellen zu kurz sind und daher hdhere
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Léangsspannungen erfahren. Da die Zahl der Bahnen bei Ballonhiillen 30, 40,
und mehr betrdgt, so kommt der geschilderte Nebenumstand fiir sie nicht in Be-
tracht.

Die Biegungs- und Schiebungslinie.

Die Form des Modells nach dreiwdchentlicher Biegungsbelastung wurde nicht
am Modell selbst, sondern aus den photographischen Aufnahmen (Fig. 68 und 69).
die schon zur Beobachtung der Querschnitte hinsichtlich der Navierschen Hypothese
dienten (Seite 63), abgemessen. In Fig. 107 sind die Konturen beider Aufnahmen,
nach den fiir Fig. 71 (Seite 65) verwendeten VergroBerungen durchgepaust, wieder-
gegeben. Die Halbierung ihrer Querschnittshohen ergibt mit Annaherung die elasti-
sche Linie des Modells. Ihr Verlauf stellt die resultierende Forménderung
dar. Er stimmt in beiden Aufnahmen iiberein.
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Fig. 107. Bestimmung der Biegung und Schiebung des Modells aus den Photographien
der Fig. 68 und 69.

Durch die aufgeklebten Papierflossen am Bauch und Riicken ist ferner die
Lage der Querschnitte bestimmt. Legt man nun, von M ausgehend, nach beiden
Seiten eine Kurve, die alle Querschnittslinien senkrecht schneidet, so erhilt man
die Trennlinie zwischen reiner Biegung und Schiebung.

Die Lage dieser Trennlinie ist nun bei beiden Aufnahmen verschieden. Der
Grund liegt zum Teil in kleinen Ungenauigkeiten der Parallelitit beider Aufnahme-
stellungen, hauptséchlich aber in der Verdrehung des Modells: da die Papierflossen
genau auf die obere und untere Meridianlinie geklebt waren, machten sie die Ver-
drehung mit und traten damit aus der in Fig. 70 (Grundrif) angegebenen Objekt-
ebene heraus, wodurch eine scheinbare Winkeldnderung der Querschnitte eintrat.
Die Erscheinung ist bei der Aufnahme A am Schwanz des Modells besonders deut-
lich, insofern, als die Trennlinie, die sich zunichst von der Mittellinie entfernt,
ihr gegen das Ende hin wieder zustrebt.

Es ist einleuchtend, dafB fiir die vordere Halfte des Modells die Kopfaufnahme,
fiir die hintere dagegen die Schwanzaufnahme wegen der geringeren Entfernung
vom Bildmittelpunkt eine gréfere Anndherung darstellt. Da jedoch der Absolut-
wert der Schiebung im vorliegenden Falle gering und seine Bestimmung durch
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die auf die Querschnitte geféllten Lote zeichnerisch nicht genau genug ist, um
sichere Folgerungen daran zu kniipfen, so sollen dem Vergleich mit der nachfolgenden
Rechnung die algebraischen Mittelwerte aus beiden Aufnahmen zugrunde gelegt
werden.

Vergleichende Berechnung.

Die Berechnung der Form der elastischen Linie ist in Fig. 108, 109 und 110
durchgefithrt. Sie weist gegeniiber dem Rechnungsbeispiel (Seite 88) drei Verein-
fachungen auf:

1. Das Hiullengewicht konnte vernachlédssigt werden, da es nur ca. 1,29, des
Wassergewichtes betrigt.

Modell gedehn?
Jnhalt 422/
T, E
Fadien R

|

|
G | |
(zweite Annikerun) Ii
G . :
| | r
! |
a. ; :
|
| |

404
o~ kgin .r s [
\Wasserinhalt TR |
20 Ty |
Belastun |
g5k 7 o15kgy |
0. i .9’ ]

Fig. 1¢8. Forménderungsrechnung des Modells. Die Belastung.

2. Bei der Aufhéngung wirken nur vertikale Kréifte. Das Takelungsmoment
sowie die axiale Entlastung fallen also fort.
3. Das Umfangsverhiltnis der Takelung u =0, und das Druckverhiltnis

% = 0,935 = nahezu 1. Es fillt also die Korrektur der Werte J und%fort (siehe
o

Fig. 87).
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AT . . - 6-9
Die Verstiarkung durch die Néhte ergibt eine Korrektur von — = rund

I 200
109,
Hiernach sind die Figuren 108 bis 110 ohne weiteres verstindlich. Als Ver-

suchsunterlagen dienten die Normalcharakteristik Fig. 58 (Seite 51) und die Schub-
charakteristik Fig. 63 (Seite 57).
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Fig. 109. Forménderungsrechnung des Modells. Die Schiebung.

In das SchluBbild der Fig. 110 sind die aus den beiden Photographien (Fig. 107)
entnommenen Mittelwerte der Biegung und Schiebung zum Vergleich eingetragen.

Rechnung und Messung ergeben gleichartige Kurvenform. Hinsichtlich der
absoluten GroBe stehen die gemessenen Werte um ca. 159, gegeniiber den be-
rechneten zuriick. Zu dieser Abweichung trégt die reine Biegung nur den geringeren
Teil bei. Sie zeigt eine Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Messung bis auf
rund 79.

Die gemessene Schiebung hingegen ist 30—359%, geringer als die berechnete.
Diese Abweichung darf nicht iiberraschen. Sie ist hauptsdchlich darin begriindet,
daf die der Rechnung zugrunde gelegte Schubcharakteristik (Fig. 63) den Mittel-
kurven der Hysteresisschleifen (Fig. 61) entspricht, denen gegeniiber die gemessene
Forménderung, die durch keine Vorbelastung beeinfluft war, um den Betrag der
inneren Reibung zuriickbleiten muBte (vgl. Fig. 20, Seite 14). Vergleicht man in
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Fig. 110. Forménderungsrechnung des Modells.

Die Biegung und die resultierende Form der elastischen Linie.
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Fig. 61 den Schubmodul fiir die Mittelkurven mit dem fiir die jungfraulichen Kurven,
so kommt man durchweg auf Unterschiede von 30—409%,

Wenn auch hiermit eine hinreichende Erklarung fiir die Abweichung der Messung
von der Rechnung gegeben ist, so wire immerhin eine Priifung durch weitere,
besonders der Schiebung gewidmete Versuche erwiinscht.

Beziiglich der Biegung hingegen erscheint die Rechnung schon durch den
vorliegenden Versuch in vollem Umfange bestétigt.

Zusammenfassung,

Die Forménderungseigenschaften des Ballonstoffes werden aus seinem Ge-
flige hergeleitet und an einer Reihe von Versuchen geschildert.

Es wird gepriift, welche Versuchsunterlagen fiir die Vorausbestimmung der
Forménderung von Ballonhiillen notwendig und ausreichend sind; geeignete Ver-
suchsmethoden werden beschrieben.

Die Bestimmung der Formanderung von Ballonhiillen wird in 3 Einzelberech-
nungen aufgelost, die der Reihe nach der Durchmesserdehnung und Lingskon-
traktion, der Biegung und der Schiebung gelten. Die Abweichung der Querschnitte
von der Kreisform wird ermittelt und ein einfacher Weg fiir ihre Beriicksichtigung
bei der Biegungs- und Schiebungsrechnung angegeben.

Dem Konstrukteur wird ein zusammenfassendes Rechnungsbeispiel unter
stetem Hinweis auf die vorangegangenen Ableitungen vorgelegt.

An einem einfachen Modell werden die Einzelforminderungen gemessen und
mit den vorausberechneten verglichen.
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Stoff-Tabelle.

Stoff-Tabelle,

Mittlere .
Festig- Gewicht
Stoffart keit in | PTO 9™ Besondere Merkmale
kg/m ca.| ™ & ca.
A Einfacher Stoff 630 85 Ungummiert und ungeférbt. Sogenannter
Rohstoff.
B Derselbe 680 195 Auf einer Seite gummiert, auf der anderen
gelb geférbt. (Fir &uBere Klebestreifen.)
C Einfacher Stoff 420 75 Einseitig gummiert, ungeféarbt. Sogenannter
Aeroplanstoff.
D Einfacher Stoff 770 225 Zweiseitig gummiert, ungefarbt. Sogenannter-
Bandstoff. (Fir innere Klebestreifen.)
E Doppelter 2600 425 Eine starke Gummilage in der Mitte. Auflen
Parallelstoff und innen ungummiert und ungeférbt.
F Doppelter Dia- 1400 390 AuBere Lage unter ca. 45 ° diagonal. Innen-
gonalstoff seite gummiert und ungeférbt. AuBenscite
ungummiert, gelb geférbt.
G Dreifacher Stoff 2200 520 Mittlere Lage unter ca. 45 ° diagonal. Innen-:

seite gummiert und ungeférbt. AuBenseite
ungummiert, gelb geférbt.



Forminderung der Hiille des Siemens-
Schuckert-Luftschifis

(Feststellungen am Original und Versuche am Modell)
Von

Alexander Dietzius
Dipl. Schiffbau-Ingenieur,
Privatdozent fiir Luftschiffbau an der Kgl. Techn. Hochschule zu Berlin



Die fiir die Herstellung der Hiillen von Prallballonen erforderlichen Kon-
struktionszeichnungen zeigen den #dulleren Ballonkérper immer als Rotations-
korper, dessen Querschnitte normal zur Achse desselben, also Kreise sind. Dieser
Form entsprechend werden nicht nur die Schablonen fiir die Léangs- oder Quer-
bahnen, aus denen die Hiille zusammengefiigt wird, gezeichnet und aus Papier
ausgeschnitten, sondern auch die Volumenbestimmung stiitzt sich auf diese ein-
fache geometrische Form.

Fig. 1. Luftschiff der Luftfahrzeugbau-Gesellschaft Bitterfeld. P. VL.

Auch alle Veroffentlichungen von Konstruktionsplinen von Prallballonen
zeigen den Ballonkorper als Rotationskérper. Wie wenig jedoch nachtraglich,
also in gasgefiilltem Zustande und fertig montiert, die Ballonhiille dem der Zeich-
nung zugrunde gelegten Rotationskorper entspricht, zeigen unter anderem einmal
das Bild des P. VI, Fig. 1, und der Langsschnitt des Siemens-Schuckert-Motor-
Ballons, welcher etwa 3 Monate nach der ersten Fiillung durch Messung aufgenommen
wurde. (Fig. 4.)

Die Verinderung des gedachten Kreisquerschnittes zu einem Querschnitt
von birnenférmiger Gestalt ist in Natur weniger auffallig. Sie beruht zu einem Teil
auf dem Anwachsen des Innendruckes mit zunehmender Hohe im Ballon durch
die Fillung mit einem spezifisch leichteren Gase, fiir gewohnlich Wasserstoff, und
sie wird umso geringer, je grofer der durch die Ballonventilatoren oder auf andere
Weise erzeugte zusatzliche Innendruck ist.

Umsomehr fillt hingegen die Veranderung des Lingsprofiles auf, vor allem
in der Kontur des Riickens.

Diese Forménderung ist nicht nur ein Schénheitsfehler, der insbesondere beim
Vergleich der Prall-Luftschiffe mit den starren Luftschiffen Zeppelinscher Bauart
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unangenehm beriihrt, sondern auch ein Konstruktionsfehler, der sicherlich nicht
dazu beitragen wird, die Eigengeschwindigkeit solcher Schiffe zu erhéhen.

Bei einem groflen Streckungsverhiltnis, wie es z. B. der Siemens-Schuckert-
Ballon besitzt (L : D = 9) und bei einem langen zylindrischen Mittelteil werden
lie Durchbiegungen noch viel deutlicher wahrnehmbar sein.

Bei den Parseval-Ballonen und noch weit mehr bei den Prall-Ballonen mit
langem Versteifungstriager, z. B. den franzésischen Schiffen der Bauart Clément
Bayard (Fig. 2), 148t sich vermittels der hier vorhandenen Seiltakelung eine nach-

Fig. 2. Clément-Bayard.

trigliche Korrektion durch Anspannen der weit nach vorn und hinten reichenden
Seile wohl zum Teil erreichen. Beim Siemens-Schuckert-Ballon fehlen jedoch
solche Einrichtungen vollkommen, doch wurden trotzdem die unangenehmsten
Deformationen der Hiille dadurch korrigiert, da nachtriiglich an den Punkten
der schirfsten Kriimmung Stoffkeile eingesetzt wurden (siehe Fig. 5)1).

Ein Vergleich der Fig. 5 mit dem Bilde Fig. 7 zeigt am allerbesten den durch
obige Mafinahmen erzielten Erfolg.

Meines Wissens ist dies der erste Prallballon, an welchem eine solche Korrektur
vorgenommen wurde. Die Erfahrungen, die hier gewonnen wurden, speziell die
MaBaufnahme in Fig. 4, erméglichen bei einem Neubau von &hnlicher Form und
GroBe eine bessere Beriicksichtigung der Durchbiegungen, indem eine viel groBere
Anzahl und giinstigere Verteilung der Keileinsitze schon fiir das Zeichnen der
Schablonen fiir die Stoffbahnen angenommen wird.

') Beziiglich der Aufhingung der Gondeln beim Siemens-Schuckert-Ballon verweise ich
auf die von Direktor Otto Krell jun. in der Zeitschrift fiir Flugtechnik und Motorluft-
schiffahrt, Jahrgang 19113 Heft 5 u. f., veroffentlichte Beschreibung dieses Motor-Ballons.
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Die Anforderungen, die von seiten der Abnehmer an die Motorluftschiffe
gestellt werden, sind in den letzten Jahren, veranlaBt durch die grofie Konkurrenz,
stark gestiegen, so dafl die Erbauer von Prall-Luftschiffen in Zukunft genstigt
sein werden, auch auf eine schone duBlere Form Wert zu legen. Es wird daher
die Veroffentlichung eines Teiles der Erfahrungen und Untersuchungen der Siemens-
Schuckert-Werke iiber die Forminderung von Prallballonhiillen wohl von allge-
meinem Interesse sein.

Rechnerische bzw. graphische Ermittlung der Forminderungen.

Eine solche wurde auch seinerzeit fiir die Hiille des Siemens-Schuckert-
Ballons ausgefiihrt. Es eriibrigt sich hier, auf den Rechnungsvorgang néher
einzugehen, da derselbe in der vorausgehenden Studie eingehend und allgemein
behandelt ist. An gleicher Stelle ist auch der Beweis erbracht, daB die Er-
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gebnisse der Berechnung mit jenen der Wirklichkeit recht gut iibereinstimmen,
wenn sich die zur Vereinfachung der Rechnungen getroffenen Annahmen nicht
allzuweit von jener Wirklichkeit entfernen.

Bei der Errechnung der Durchbiegung der Hiille des S.-S.-Luftschiffes
(Siehe Fig. 3) wurde jedoch der Einflu der Scherkrifte, die eine Verschiebung
der Hiillenquerschnitte hervorruft, vollstdndig vernachléssigt; hierzu fehlte seiner-
zeit die Kentnis der diesbeziiglichen FEigenschaften des fiir die Hillle ver-
wendeten (dreifachen) Ballonstoffes. Aber auch iiber die Dehnungseigenschaften
dieses Stoffes lagen unrichtige Werte vor.

Die Ermittlung derselben geschah mit Hilfe eines Stoffzylinders von etwa
30 cm Durchmesser und etwa einem Meter Linge, in welchem die Steigerung der
Stoffspannung durch entsprechende Steigerung der Innenpressung erzielt wurde.
Durch jeweilige Messung des Umfangs wurde die Dehnung bestimmt.

Diese Versuchsreihe, die sich etwa bis zu einer Spannung von 500 kg pro m
erstreckte, war jedoch in einer halben Stunde erledigt; auf die in der voraus-
gegangenen Studie besonders hervorgehobene Eigenschaft des Ballonstoffes, sich
bei Dauerbelastung (die hier allein in Frage kommt) dauernd, unter asymptotischer
Annsherung an ein Maximum zu verindern, war somit keinerlei Riicksicht
genommen worden. Die notwendige Folge war, daBl der in die Rechnung ein-
gefithrte Wert fiir den Elastizitdtsmodul ein zu groBer war. Die fiir die Kon-
strukteure und Erbauer des S.-S.-Ballons zundchst iiberraschende Tatsache,
daf die in Wirklichkeit eingetretene Durchbiegung den Wert der errechneten
rund um das Zehnfache iiberschritt, fand damit eine Erklirung.?!)

Eine weitere, diesmal angenehme Uberraschung ergab die Tatsache, daf
der Ballon auch bei Nulldruck an der Bauchseite desselben nicht einknickte,
wihrend die Rechnung den Eintritt dieses Zustandes, das ist die Entspannung
der &ullersten oberen oder unteren Faser der Hiille, schon fiir elf Millimeter
Wassersiule Uberdruck ergab. Der Grund hierfiir liegt in der Vernachlissigung
des Einflusses der Stoffaufhingung. Diese erhoht bei Verminderung des Innen-
druckes im Ballon die Querschnitte desselben und ergibt somit fiir letztere
wachsende Tréigheitsmomente.

Bestimmung der Forminderung an dem mit Wasserstoff
gefiillten Ballon.

Dieses Verfahren ist jedenfalls das genaueste, aber auch das teuerste; denn
die erforderlich werdenden Korrekturen lassen sich nur mit Verlust an Zeit und dann

') Trotz dieser Erkenntnis bestehen fiir die rechnerische Ermittlung der Forménderung
der Hiille, speziell fiir einen Ballon in Bauart des S.-S.-Ballons, noch Schwierigkeiten.
Diese sind begriindet in der Unkenntnis iiber die Verteilung der Scher- und Zug-Spannungen
an den Ubergangsstellen der diesem Ballon besonders eigentiimlichen Stoffbahnaufhiingung,
nach den, kreisférmigen Querschnitt aufweisenden, Enden des Ballons. Deshalb bedeuten
gerade fiir diese Ballonkonstruktion die sp#ter zu beschreibenden ,,Wassermodellversuche®
eine besondere Vereinfachung fiir die Vorausbestimmung der Forminderung solcher
Ballonhiillen.
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auch nur sehr grob vornehmen, wie das bereits teilweise besprochene Beispiel des
Siemens-Schuckert-Ballons zeigt.

DieMaBaufnahme der Durchbiegungin der vertikalen Langsebene macht keinerlei
technische Schwierigkeiten (Fig. 4). Dagegen ergeben sich solche bei Feststellung

Fig. 7. Siemens-Schuckert-Luftschiff nach der Korrektur der Hiille.

der Querschnittsformen, zu welchem Zweck auch in der Ballonhalle der S.-S.-W.
keine geeignetenVorkehrungen getroffen waren. Man mufte sich darauf beschrinken,
die groBten Breiten der Querschnitte durch Abloten des Ballons auf dem Boden
der Halle zu messen, so dafl unter Zuhilfenahme des aufgemessenen Lingsschnittes
(Fig. 4) fiir jeden Querschnitt das Verhéltnis des groBten zum kleinsten Durch-
messer bekannt ist.

Die Resultate der Messungen sind in Fig. 6 wiedergegeben und zeigen recht
deutlich, daB die Deformation der Querschnitte unter sonst gleichen Umstinden

| | |
Y 1 ¥

Fig. 8. Siemens-Schuckert-Luftschiff von unten gesehen.

umso grofer sind, je grofer die spez. Gewichtsbelastung ist, so dall der Ballon-
korper an den Stellen, unter welchen die Gondeln héingen, Hiiften erhilt, die, wie
die beiden Aufnahmen zeigen, umso deutlicher in Erscheinung treten, je geringer
der kiinstliche Uberdruck im Ballon ist. (Vgl. auch die photograph. Aufnahme
Fig. 8, in welcher die Einschniirungen durch Pfeile gekennzeichnet sind.)

g
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Durch Messung des Umfanges und der Léngen wurde ferner festgestellt, da
sich der erstere gegeniiber dem konstruktiv festgelegten um rund 7 9, gedehnt
hatte, wihrend die Léngen nur um 1,5 bis 2 9, kiirzer wurden.

In Fig. 6 erkennt man ferner, dafl die Mittellinie der Horizontalprojektion
keine Gerade ist.

Der Grund hierfiir liegt indirekt in einer unangenehmen Eigenschaft des fiir
die Hiille verwendeten Diagonalstoffes. Erst durch die oben angedeuteten Versuche
iber die Stoffinderungen ist derselbe zweifelsfrei nachgewiesen worden. Durch
die verschiedenen Dehnungseigenschaften des Grundstoffes in der Ketten- und
SchuBrichtung und durch die iiberall gleichartig verlaufende Diagonalschicht der
einzelnen Bahnen zeigt die Ballonhiille eine Verdrehung um die Langsachse, welche
durch die angehéngten Gewichte der Gondeln zum Teil aufgehoben wird. Hierbei
aber wird durch Vermehrung der Spannungen auf der einen Seite des Ballon dort
eine schirfere Einschniirung hervorgebracht, welche sich als Verkriimmung der
Achse geltend macht.

In viel krasserer Weise zeigt dies der der Osterreichischen Heeresverwaltung
gehorige Kortingballon; sogar die z. B. in der Deutschen Luftfahrer-Zeitschrift
veroffentlichten Bilder dieses Ballons lassen die Verdrehung deutlich erkennen.

Diese Forménderung der Hiillen 146t sich in Zukunft dadurch vermeiden,
daB man Stoffbahnen verwendet, bei welchen die Diagonalschicht zum Teil rechts-,
zum Teil linksgéngig verlegt ist, so daf} sich ihre verdrehende Wirkung praktisch
aufhebt 1).

Bestimmung der Formiinderung durch Modellversuche,

Dieses Verfahren wurde meines Wissens das erstemal von den Italienern ange-
wendet und von Capitaine Crocco in der Zeitschrift ,,J.a Technique Aéronautique’
vom 1. Juni 1911 kurz beschrieben.

Es besteht darin, ein Modell des groBen Ballons in einem solchen MaBstab
und aus gleichem Stoff anzufertigen und durch Wasserfiillung so zu beanspruchen,
daf an den korrespondierenden Punkten des Modellballons die gleichen spez.
Spannungen entstehen wie beim wirklichen Ballon. Dadurch miissen die spez.
Dehnungen und Verschiebungen im Modellballon die gleichen werden wie beim
grofen Ballon und die Deformationen maBstéblich ahnlich.

Der algebraische Beweis hierfiir soll nachtriglich bei Beschreibung der Ver-
suche, die der Verfasser im Auftrage der S.-S.-W. in deren Diensten gemacht hat,
erbracht werden.

Zunichst wire zu erwihnen, daB diese Versuche auch durch Eintauchen
des Modellballon in Wasser und unter Fiillung mit Luft angestellt werden kénnen
(Fig. 11); jedoch miissen dann die Messungen an der Hiille unter Wasser gemacht
werden, was nicht angenehm ist. Von vornherein sei bemerkt, da diese Versuche
keinen Anspruch auf Vollkommenheit machen, und zwar vor allem aus dem Grunde,

') Eine Patentanmeldung, diese Verbesserung betreffend, ist von den Siemens-Schuckert-
Werken seit léingerem in fast allen Staaten eingereicht worden.
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weil das Eigengewicht der grofien Hiille sich im Modell nicht gleichartig beriick-
sichtigen 1aB8t. Der Vergleich der Deformationen des Modells mit denjenigen der
Wirklichkeit hat aber gezeigt, daB das Verfahren praktisch vollkommen geniigt.

Ermittelung des Modell-MaBstabes.

Fir pebenstehenden kurzen zylindrischen Querschnitt aus einem Ballon
(Fig. 9) wire |
p. der AuBendruck, !
p; der Innendruck.

Beide Drucke verindern sich bekannt-

lich nach der Gleichung h = Doy g—l ,
Yo 0
wobei y, das spez. Gewicht des Gases

ist. Da wir es hier mit verhéltnis-
méBig kleinen Hohen zu tun haben,
so kann man fiir die begrenzte Hohe
diese logarithmische Kurve mit prak-
tisch geniigender Genauigkeit durch
eine Gerade ersetzen, deren Gleichung
allgemein

Po—P

Yo

O X sei dabei jenes gedachte Ni-
veau, in welchem die beiden Druck- | |
kurven sich schneiden, wo also p; = p, ‘ l \ |
ist; z. B. bei einem vollkommen ge- i l |
fiillten Kugelballon ist O X die Ebene I -
des untersten Endes des Fiillansatzes. 0l ¥ iX

Fir die Form des zylindrischen fe——— 7%
Querschnittes ist an jeder Stelle der |

Po—P=h~y, oder h= ist.

Kriimmungsradius o der Hiille ma8- Fig. 9.
gebend, und zwar besteht allgemein die Beziehung
- b
Sl
wenn t = Spannung pro Einheit der Stofflinge und
Pi = Pi—Pa
ist. Fiir ein wassergefiilltes Modell besteht dieselbe Beziehung:
Y
o=

Wiinscht man also, da die Querschnittsform des Modells, welches allgemein
im MaBstab 1/n des groBen Ballons ausgefiihrt ist, dhnlich wird, so mufl an
allen korrespondierenden Stellen
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oL
=P
sein, somit auch
v _ 1t
Py D Py
und, nachdem im vorausgegangenen
Pi = Pi—Pa
oder
Pu = (Po—hy) —(Po—hy) =h(ya—y)
ist, auch
v 1 %
W' —v) nh,—y)’
Der Ahnlichkeit halber muB3 auch h’ = —ln—h sein; somit erhdlt man
t'-n 1 t t () )
_— = —————— und N2 = ——————,
h (v, —7v) n (y,—y)h v (a—)

Fiigt man nun eine zweite Gleichung, welche die Beziehung zwischen t und t*
angibt, hinzu, so 18Bt sich der Maflstab des Modells eindeutig bestimmen.

Wie bereits erwéhnt, ist es wertvoll, die Hiille des Modells aus dem gleichen
Stoffe zu machen wie die des groBen Ballons. Man erhilt in diesem Falle auch die
gleichen spez. Dehnungen, wenn man die spez. Spannungen t' = t setzt. Diese
Beziehung in die Gleichung fiir n? eingesetzt, gibt:

. s —v) _ a
n? — —=a& I =%
(Ya - Yl) a

Hierin ist a = vy, — v, der Auftrieb des Fiillgases pro 1 cbm, der bekanntlich
grofen Schwankungen unterworfen ist, indem er, abgesehen von der Reinheit des
Wasserstoffgases, von der Temperatur, dem absoluten Druck und dem Feuchtig-
keitsgehalte der Luft abhingig ist.

Hingegen ist a’ = v,” —v,” weniger verinderlich, da das spez. Gewicht des
Wassers y,” sich nur wenig dndert, und v/, das spez. Gewicht der Luft, gegeniiber
dem rund 800mal schwereren Wasser keine Rolle spielt.

Man wird also praktisch

a’ = v," — v’ ~ 1000

setzen.
. . . 1000
Nimmt man andererseits a = vy, —y; = 1,1 an, so erhélt man n? = 11
und n = 30.

Ermittelung und Verteilung der Kriifte am Modell.
Der Mafistab des Modells wurde mit

’

n — Yal —Yi, — a
Ya—Y] a

gefunden.
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Ist das Volumen des groBen BallonsV, das des Modells =V’, so ist, entsprechend
dem MaBstab n,
V=mn3V".
Die Gesamtlast, die der Ballon zu tragen
vermag, ist

h]

.

G = V.a,

wobei wie oben a der Auftrieb des Fiill-
gases pro 1 m3 hingegen das Gewicht des
im Modell befindlichen Wassers

G’ = V’a’, wobei a’ = 1000 kg/chm,
und demnach das Verhiltnis
G V.a  V.an?
G  V.a V.a
oder G
T = n? a "

In diesem Verhiltnisse sind die Gewichte der Gondeln, des Wassers und Benzin-
ballastes usw. umzurechnen und bei dem wassergefiillten Modell als Krifte nach
aufwirts, wie das Bild Fig. 10 zeigt, anzubringen, was keinerlei Schwierigkeiten
ergibt.

Die Beriicksichtigung des Gewichtes der Hiille kénnte jedoch nur dann ohne
Fehler moglich sein, wenn man das in demselben Verhiltnis reduzierte Gewicht
der Hiille, wie in Fig. 10 angedeutet, auf die ganze Oberfliche der Hiille des
Modells sinngemaf3 verteilen und wirken liefe.

Beim wassergefiillten Modell wirkt aber das Gewicht der Modellhiille gerade
in entgegengesetzter Richtung, und man wiirde die gewiinschte Richtung dieser
Gewichte nur dann erhalten, wenn man den Versuch unter Wasser mit lufterfulltem
Modell anstellte. (Fig. 11.)

Jedoch auch da wiirde die Wirkung des Hiillengewichtes des Modells nur eine
unvollkommene sein, denn da die Hiille des Modells aus dem gleichen Stoff wie der
Ballon hergestellt ist, so verhalten sich die Hiillengewichte wie die Ober-

flichen, und zwar

H _n
H — 1°
Es ist also
: H

Es sollte jedoch H’ : H im selben Verhiltnis wie G’ : G stehen, also

H a’

H = — .
nd® a

4

a
Da
a

reduzierten Hiillengewichtes.

~ 1000 ist, so ist demnach das Gewicht der Modellhiille nur 1/,, des
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Um also auch bei einer Anordnung des Versuches, wie in Fig. 11 gezeigt, das
Hiillengewicht genau zu beriicksichtigen, miifte man den Stoff der Modellhiille
pro Fliacheneinheit rund 30 mal schwerer wahlen. Dies wird wohl praktisch kaum
durchfiihrbar sein.

Andererseits erkennt man, daf, wenn auch bei der Versuchsanordnung mit
wassergefillltem Modell nach Fig. 10 da.s tatsdchliche Gewicht der Modellhiille
entgegengesetzt wirkt als erforder-
lich, der Einfluf} dieses kein groer
sein kann, weil es nur rund 1/,,

des reduzierten Ballonhiillen-
gewichtes betrigt.

Fig. 11. Fig. 12.

Da bei Prallballonen das Gewicht der Hiille bekanntlich 1/ bis 13 des Gesamt-
auftriebes ausmacht, so kann man dasselbe nicht vollkommen unberiicksichtigt
lassen.

In den hier in Bildern dargestellten Modellversuchen geschah dies durch
Einlegen eines iiber die ganze Linge des Modells reichenden Luftsackes (siehe
Fig. 12) von solchem Inhalt, daB das von ihm verdringte Wassergewicht dem
reduzierten Hiillengewicht einschl. Ventilen, Schliuchen usw. entspricht.

AuBerdem sind die Querschnitte dieses Luftsackes so bemessen, dall auch die

Verteilung des reduzierten Hiillengewichtes der Linge nach der Wirklichkeit
moglichst entspricht.

Es ist nicht zu verkennen, daB das so angeordnete reduzierte Hiillengewicht
die Querschnittsform unrichtig gestaltet, indem diese in den Hohendimensionen
groBer wird und in den Querdimensionen kleiner als bei einer der Wirklichkeit
entsprechenden Verteilung (Fig. 10).

Durch Vermehrung des Innendruckes iiber den frither errechneten Vergleichs-
h .
druck h’ = o kann man diesen Fehler zum Teil ausgleichen; denn durch diese

Druckvermehrung wird die Form der Querschnitte wieder breiter und niedriger.
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Mit der Vermehrung des Innendruckes miissen jedoch auch die Spannungen
in der Modellhiille wachsen, so daB3 t' > t wird.

Man erreicht jedoch die gewiinschte Verbreiterung der Querschnitte, ohne
den letzteren Fehler zu erhalten, wenn man den ModellmafBistab kleiner als 1/,
wahlt.

Denn aus der Gleichung fiir den Modellmafstab

t-a’
t-a

S

n? =

erkennt man, dal n gréBer als 30 wird, wenn man t’ <t macht.
Wiahlt man demnach n; > 30, so muBl man die Innendriicke schon deshalb

héher annehmen, als dem Vergleichsdruck h’ = % entsprechen wiirde, um t’ auf ¢

zu vergréBern.

Bei einem bestimmten Mafistab n, > 30 wird man den Fehler, der sich durch
die in Fig. 12 dargestellte Anordnung des reduzierten Hiillengewichtes ergibt.
am giinstigsten ausgleichen.

Man erkennt aber auch aus der Gleichung n? = %—Z, daf3 fiir einen Mafistab

n, > n t’ = t wird, wenn a, d. i. der Auftrieb pro Kubikmeter Wasserstoff, kleiner
als 1,1 angenommen wird, ein Fall, der praktisch 6fter vorkommt als a > 1,1.

Bleibt man bei letzterem Mittelwert und wéhlt aus obenangefiihrten Griinden
einen Modellmafstab n, > n = 30, so mufl man, um t' = t zu erhalten, wie bereits
erwahnt, den Innendruck h’ vermehren.

Die VergroBerung von h’ um dh’, die hierzu erforderlich ist, 148t sich jedoch
nur angendhert errechnen, ndmlich unter der Voraussetzung, dafBl sich bei der
Vermehrung des Innendruckes um dh die Querschnittsform nicht #ndert, d. h.
also, daBl auch dann p’ = 1/n p ist.

Dies trifft in Wirklichkeit nicht zu; denn T
der Querschnitt muB sich ein wenig verbreitern '

und in der Héhe geringer werden.
Fiir Punkt A, Fig. 13, gilt im grofen Ballon
t
| T

andererseits fir das Modell

V— t,

P = (h’ +y’+dh’)a"
Will man t' = t machen, so erhilt man
durch Division der beiden Gleichungen

o’ (h +ya

P = (h' +y +dh)a

Nach obiger Voraussetzung ist aber

e _ 1 M4y 1
o —;undebenso h+y =
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dh.a’ = (h+y)a.n—(h'+y)a’

i +y)(a-n—i)
dh — n

g 1
(k)
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Man erkennt, daBl dh’ mit y wichst; errechnet man z. B. dh’ fir y = D/2, so
miissen an allen Punkten oberhalb und unterhalb t’ z t und p'z 1/n p sein.

Die GroBe des Fehlers 148t sich ohne weiteres nicht errechnen, er ist aber umso
kleiner, je groer h gegeniiber D/2 ist.

Der im nachfolgenden zu bésprechende Modellversuch wurde fiir ein Projekt
gemacht, dessen Ballonkérper in den Fig. 14 und 16 wiedergegeben ist. Derselbe
hat die gleiche Linge wie der S.-S.-W.-Ballon und unterscheidet sich von diesem
nur durch das groBere Volumen, und zwar sind sémtliche Durchmesser im gleichen
Verhéltnis vergroBert.

Das Modell dieses Projekts ist aus dreifachem Diagonalstoff hergestellt. Er
entspricht hinsichtlich seiner Festigkeit und Dehnungseigenschaften demjenigen,
welcher seinerzeit fiir den S.-S.-W.-Ballon verwendet wurde.

Wahrend letzterer aus 42 Léangsbahnen zusammengesetzt ist, wurden fiir
das Modell nur 8 angenommen; dies geschah, um die Verstarkung, die sich durch
die unvermeidlichen Nahte ergibt, auf das gleiche Verhdltnis zum unverstirkten
Stoff zu bringen wie beim groBen Ballon, trotzdem die Uberlappung der Bahnen
im Modell nur 9 mm gegeniiber 30 mm beim Ballon betragt.

Die Verteilung der Bahnen und Néhte ergibt die Querschnitts-Projektion,
Fig. 16, und das Bild des luftgefiillten Modells, Fig. 17.

Fig. 17. Modell mit Luft gefiillt.

Der MaBstab des Modells ist 1 : 3315 und nicht 1 : 30, aus Griinden, die
bereits oben angefiihrt wurden.

Das reduzierte Gewicht der Hiille wurde durch einen Luftsack beriicksichtigt
und die anderen Gewichte durch entsprechend schwere Sandsicke unter Zuhilfe-
nahme von doppelarmigen Hebeln, Drahtseilen und nachstellbaren Spannschlossern
ersetzt. Auch das Gewicht der Horizontalruder, der Stabilisierungsflichen und
der Nasenfesselung wurde durch besondere Hebel und Sandsicke ersetzt. Siehe
auch die Bilder Fig. 17 und 24 u. 25.
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Das Gewicht der Modellhiille inkl. Luftsack und der Kle mmvorrichtungen
wurde vorher durch auf den Hebeln verschiebbare Reiter aus GubBeisen aus-
balanciert.

Nach der Fiillung mit Wasser wurde der Druck desselben sogleich auf eine
Hohe gebracht, die einem Uberdruck von 25 mm beim groBen Ballon entspricht,
und die Forménderungen wahrend der ersten Zeit hiufiger, spater nur in groBeren
Zeitabstdnden verfolgt.

Entsprechend dem MafBstab des Modells 1 : 3315 wire nach fritherem der
Vergleichsdruck, unter der Annahme, daB a = 1,1 kg/cbm,

) 25 22,72 )
=11 331, = 331/, = 0,6816 m ~ 682 mm Wassersdule,
Die Spannungen {’ wiirden hierbei kleiner als t sein, und zwar ergibt sich aus
Gleichung

t-a

t'-a’
1000
331/,2-1,1

n: —

L L S = 0,82 t.
n2 a

Um jedoch t* = t zu machen, bendtigt man nach friiherem eine VergréBerung
des Innendruckes um

dh:n(h+y)(:, —51—)

Dies ergibt fiir
25

D
h = — = — ™\
1 und y 5 8 m,

1,1 1
dh = 331/;-30,74 (2
fs 30,7 (1000 3312

somit h’ 4 dh = 682 4 194 = 876 mm Wassersiule.

Die Querschnittsformen des wasserbelasteten Modells zeigen das Bild Fig. 18
und zwei MaBaufnahmen Fig. 19. Sie stimmen mit den Querschnitten des groBen
Ballons, soweit ein Vergleich moglich ist, ndmlich im Verhaltnis der Hohe zur Breite,
recht gut iiberein.

Die Forminderung des Langsschnittes des Modells muB3 natiirlich auch der
des groen Ballons entsprechen; denn sobald die Verteilung der Gewichte am Modell
der am groen Ballon vollkommen entspricht, wird jeder Teil der Modellhiille
durch die gleichen spezifischen Krifte beansprucht wie der diesen an der Ballon-
hiille entsprechende Teil. Es miissen daher auch die spezifischen Dehnungen und
auch die Stoffverschiebung die gleichen sein.

Da die Spannungen jedoch von Ort zu Ort wechseln, so ergibt sich, daB diese
Verdnderung beim Modell auf der dem MaBstab n entsprechenden geringeren
Entfernung stattfindet als beim Ballon. Hieraus und auch aus dem Umstande,
daB sich die Nahte und Verstirkungen am Ballon nur angenahert im Modell gleich-
artig beriicksichtigen lassen, mdgen rich Ungenauigkeiten des Modellversuches
ergeben, die aber gegeniiber den groBen Formeninderungen, die allein durch die

>~ 194 mm,
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Forménderungseigenschaften des Ballonstoffes bedingt sind, nur eine unterge-
ordnete Bedeutung haben, wie der Vergleich der Aufnahmen des Modellaings-
schnittes Fig. 15 und 20 mit dem des Ballons Fig. 4 ergibt.

Fig. 18.

Fig. 21 zeigt noch die Horizontalprojektion des wassergefiilllen Modells, in
welcher die Einschniirungen durch die Gondelgewichte genau so wie beim Ballon
(Fig. 6) erkennbar sind.

Ein solcher Modellversuch gestattet danach mit verhaltnismaig sehr geringen
Kosten die Beriicksichtigung der Formenianderung eines neu zu bauenden Ballon
schon bei der Konstruktion desselben, d. h. beim Zeichnen der Stoffschablonen usw.
Er kann aber auch noch weitere wertvolle Aufschliisse ergeben, wie z. B. iiber die
Volumenverdanderung, die durch die Stoffdehnung und durch die von der Kreis-
form abweichenden Querschnitte bedingt ist, und die bei der Bestimmung des.
Ballonvolumens, wie schon eingangs erwihnt, nur durch Anwendung von Er-
fahrungswerten beriicksichtigt werden kann.

Ferner iiber die Lage des Volumenschwerpunktes, Welche, veranlaBt durch
die Formenénderung des Ballons, mit der auf Grund der Konstruktionszeichnungen
errechneten auch in Wirklichkeit nicht iibereinstimmt. Fehler, die in dieser Hinsicht
gemacht werden, bedingen nachtriigliche Gewichtsverschiebungen, die sich durch Ver-
schiebung der Gondeln wegen ihres hohen Gewichtes fiir gewohnlich am leichtesten
durchfiihren lassen, wenn diese durch eine Seiltakelage mit dem Ballon verbunden sind.

Weitaus schwieriger 1a6t sich ein solcher Fehler beheben, wenn die Gondeln
wie beim S.-S.-Ballon vermittels einer Stoffaufhingung angehingt sind.
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Zur Ermittelung des Volumenschwerpunktes mit Hilfe des Modells erscheint
es ratsam, einen doppelten Versuch vorzunehmen, und zwar einmal mit eingelegtem
Luftsack, welcher das dem Hiillengewicht entsprechende Wasserquantum verdringt
(Fig. 12), und einmal ohne denselben. Im letzieren Falle mufl man das reduzierte
Gewicht der Hiille zu dem Gewicht der Gondeln hinzufiigen. Man schaltet dadurch
fiir die Momentenrechnung das Volumen des Luftsackes und die Lage des schwer
zu bestimmenden Schwerpunktes des Volumens desselben aus; dafiir erhdlt man
aber durch die abermalige Forménderung infolge des um das Volumen des Luft-
sackes schwerer gewordenen Modells eine andere Fehlerquelle.

Der Vergleich der beiden durch Momentrechnung gefundenen Resultate wird
es ermdiglichen, den Volumenschwerpunkt der Hiille mit der gleichen Genauigkeit
zu bestimmen, die bei der Errechnung der Lage des Gewichtschwerpunktes des
gesamten Ballons, bestehend aus Hiille, Gondeln usw., praktisch erreichbar ist.

Die Bestimmung des Volumenschwerpunktes der Hille kann auch fiir ver-
schiedenen Innendruck und verschiedene Belastungszustinde entsprechend einem
geringeren Gesamtauftrieb, wie er sich bei Erreichung groer Hohen naturgemi(
ergibt, wiederholt werden. Hierbei kann man auch die Volumenverinderung
bei wechselndem Innendruck bestimmen.

Fig. 22 zeigt die Resultate eines solchen Versuches mit dem in den Bildern
Fig. 16, 17 usw. wiedergegebenen Modell.

Man erkennt, daB die Volumenverminderung bei Abnahme des Innendruckes
von 800 bis 50 mm Wassersiule entsprechend der Abnahme des Innendruckes
von 23,5 bis 0 mm beim groBen Ballon rund 12 9, betriagt. Die gleichen Versuche
mit dem letzteren ergaben innerhalb der gleichen Druckveréinderung jedoch nur
8 9%. Dieser Unterschied ist darauf zuriickzufiihren, daB der Modellversuch mit
eingelegtem und luftgefiilltem Luftsack vorgenommen wurde, welcher, wie schon
friiher dargelegt, eine iiberméBige Streckung der Querschnitte verursacht. Diese
Streckung muB selbstverstindlich umsomehr in Erscheinung treten, je geringer
der Innendruck ist.

Eine Volumenénderung von 8 %, entspricht z. B. einer Temperaturschwankung
des Fiillgases von rund 22° Celsius oder einer Verinderung des Barometerstandes
von ungefiahr 60 mm Quecksilberséule.

Daraus ergibt sich auch die Tatsache, da der S.-S.-W.-Ballon zur Auf-
nahme der Volumenverédnderung der im Laufe eines oder mehrerer Tage ein-
tretenden Temperatur und Druckschwankungen in der Halle keine Amme benétigt.
Eine weitere Bedingung hierfiir ist aber, daBl die Verteilung der Gewichte, wie
Gondeln usw., am Ballon eine Biegungsbeanspruchung fir die Hiille ergibt, die
auch bei — Nulldruck an der Unterseite des Ballons — kein Einknicken der-
selben herbeifiihrt.

Der Vorteil solcher Eigenschaften eines Ballons liegt nicht nur in dem
Fortfall der Amme und deren Anschaffungspreis, sondern auch darin, da8 die
Wasserstoffgasfilllung bei Ersatz des durch Penetration entweichenden Wasser-
stoffes sich nur sehr wenig verschlechtert. Die Amme stellt eine gewaltige Ober-
flichenvermehrung des Ballons dar, wodurch der EinfluB der Diffusion ent-
sprechend vermehrt wird.

Luftiahrt und Wissenschatt. JV. 9
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Noch unangenehmer macht sich der Umstand geltend, daB die Unterseite
der Amme selten Innendruck aufweist und dadurch ein Ansaugen von Luft in
dicselbe hervorruft.

Durch Verwendung eines sehr dichten, also stark gummierten Stoffes fiir
die Amme anstatt des hierfiir gebrduch-
lichen leichten zweifachen Stoffes lieBe sich
wohl der schiadliche EinfluB vermindern.

Die Modellversuche lassen sich nun noch
s erweitern auf die Bestimmung der Form-
235 dnderung, die der Ballon durch Biege-
momente erfahrt, welche durch Krifte ver-
ursacht werden, die in der Horizontalen

— 30mm W.S| Uberdruck im Ballon

—20 — 1000\ WS Uberdruck im Mode

— 800
— Volum - Verminderung in % des Ballon -Vo/.
— 600
Volum - Verminderung in Liter
— ” 5 i % } vorm Mod-Vol = 406 L.
— 400
— 5
— 200
T —— o
- a i I | |
P 20 ) 40 50 Liter Volum-
| | [ ! | |  Srmaerveg
a 2 4 6 8 10 12 %% Volum - Verminderurng

Fig. 22. Modellversuche iiber Volumveranderung bei Veranderung des Innendrucks.

wirken, und endlich auf die Bestimmung der Forminderung durch zusitzliche
Momente in der Vertikalen.

Biegungsmomente in der Horizontalebene ergeben sich z. B. wihrend der Fahrt
durch Legen des Seitensteuers.

Die dabei auftretenden Durchbiegungen sind z. B. beim S.-S.-Ballon ziemlich
betréchtlich und zum Teil in dem groBen Streckungsverhaltnis begriindet, jedoch
nach Aussage des Oberingenieurs Diirr der Zeppelin-Luftschiffbauwerft auch bei
den Zeppelinballonen erkennbar1).

Fig. 23 zeigt die Bestimmung der Biegungsmomentenkurve des Ruderdruckes
fiir das S.-S.-W.-Luftschiff unter der Annahme, daB die Reaktion der Luft auf die Hiille
nur durch eine Drehbewegung um den Schwerpunkt des Ballons zustande kommt.

') Bei dem 8. S.-Ballon betriigt die Ruderkraft bei vollkommen gelegtem Ruder und
einer Pahrgeschwindigkeit von nur 16 m pro Sekunde bereits ungefihr 600 kg.
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Die so ermittelten Biegungsmomente sind Minimalwerte, insofern, als bei
gleichzeitiger Vorausfahrt die Reaktionskrifte sich weit nach dem Kopf des Ballons
verschieben und hierdurch eine Vermehrung des Maximal-Biegungsmomentes auf
das Doppelte bis Dreifache hervorrufen werden.

Diese Biegungsmomente lassen sich am Modell nicht gleichartig hervorbringen,
deswegen haben die in Fig. 26 wiedergegebenen Gesultate von Biegungsversuchen

640 kg | Ruderdruck |

Windruck —Reaktion: 1cm?= 25hg

Hurve der Biegungsmomente:
Tem =500 mkg

Fig.-23. Biegungsbeanspruchung durch Ruderdruck und Winddruck bei 16 m/sek. Fahrt.

in der Horizontalen, deren Anordnung aus dem Bilde Fig. 24 und 25 deutlich
hervorgeht, nur Wert fiir den Vergleich verschiedener Modelle bzw. verschiedener
Ballone untereinander.

Der Umstand, daB bei unseren Ballonstoffen die Forménderung bei gleich-
bleibender Beanspruchung von der Dauer der letzteren abhéngig ist und sich
dem Maximum asymptotisch nahert, bedingt, daB man auch diese Biegungsver-
suche als Dauerversuche ausfithrt. Man unterbricht dieselben praktisch dann,
wenn die in immer groBeren Zeitabstinden gemessenen Durchbiegungen keine
nennenswerte VergroBerung derselben ergeben.

Die Zeitdiagramme der Fig. 26 und 27 lassen erkennen, daB dies mit rund
50 Stunden erreicht ist.

Die Messungen der Durchbiegung nach Entlastung sind jedoch auch von

Interesse, indem sie die Richtigkeit des aus den im Eingang erwéihnten Stoff-
o*
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Fig. 25.
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Fig. 27. Durchbiegungsversuche in der Vertikalen mit wassergefiilltem Modell.

Forménderungsversuchen gewonnenen Schlusses ergaben, daB die Durchbiegung,
die ein Prallballon durch Biegungsbeanspruchungen erlitten hat, nur durch Be-
seitigung derselben nie ganz verschwindet.

Einen Modellversuch fiir ein weiteres Projekt zeigt Fig. 28. Durch Vergleich
dieses Bildes mit Fig. 20 erkennt man, daB durch die Verinderung der Form des
Ballonkorpers eine starke Verminderung der Durchbiegungen erreicht wurde.
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Diese Modellversuche haben schon jetzt gezeigt, daB sie eine angenehme
Hilfe fiir den Entwurf und die Konstruktion von Prall-Luftschiffen sind ; sie wurden
jedoch von den Siemens-Schuckert-Werken nur so weit durchgefiihrt, als dieselben
zum Studium der mit dem Motorballon gemachten Erfahrungen und fiir einige

Fig. 28.

o

Neuentwiirfe notwendig erschienen, und zeigen auch, wie diese Beschreibung
erkennen 1aBt, in ihrem Aufbau wenig System. Vor allem sind diese Modellver-
suche nur fiir eine Prallballontype gemacht worden, und auch hier ohne voll-
kommene Klarstellung der FehlergroBen, die sich durch Vereinfachungen ergeben.

Eine planmiBige Wiederholung und Weiterentwicklung wire eine dankens-
werte Aufgabe fiir eines der heute schon bestehenden oder im Entstehen begriffenen
Laboratorien fiir das Studium der Luftschiffahrt.

Die Anregung hierzu zu geben, soll der Hauptzweck dieser Veroffentlichung sein.
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