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Die Berechnung der Scheibenkolben. 

Von ~r.'S'l1g. C. Pfleiderer, Miilheim-Ruhr. 

Die nachstehende Arbeit ist infolge einer Anregung' von Herrn Baudirektor 
Professor ~r.'S'l1g. v. Bach entstanclen. Sie vedolgt in erster Linie den Zweck, 
die von cliesem durchgefUhrten Versuche mit Scheibenkolben 1) zu einer den 
Bediirfnissen des Ingenieurs entspreehenden Berechnung del' Kolben zu ver­
arbeiten. Eil1em besonderen 'Vunsche von Herm Bach folgend, sind namentlich 
auch die alteren hierher gehorenden Versuche fram>;osischer Ingenieure nach 
Mogliehkeit mit herang'ezog'en worden. Hei cler Fertigstellnng diesel' Arbeit sind 
mil' von meinem frUheren Lehrer des oftel'en wertvolle Hinweise und tatkraitige 
UnterstUtzung zuteil gewonlen. Auch einige von mir gewiinschte Erganzungs­
vel'suehe wurden (lurehgeHihrt (vergI. S. 32 und 33 sowie S .. +2 bis 47). Es ist 
mil' deshalb ein Bediirfnis, Hil' dieses Entgegenkommen anch an diesel' Stelle 
meinen aufrichtigen Dank anszuspl'echen. 

1m 'B'olgenden wil'd zunHehst eine Zusannnenstellung del' verschiedenen 
Arten del' Berechnung del' Kolben, soweit sie in del' Literatur Eingang gefunden 
haben, gegeben. Dabei soIl en die einzelnen Verfahren in del' Reihenfolge, wie 
sie bekannt geworden sind, Erwahnung tin den. 

1) Annaherungsrechnung. 

Unter dem Vorbehalt, die el'haltenen Gleichungen durch den Versuch auf 
den Grad ihrel' Genauigkeit zu priifen, hat Bach in seiner Arbeit »Elastizitat 
und Festigkeit« 2) zur Berechnung ebener Platten einen Annaherungsweg einge­
f-:chlagen, del' aueh zur Ermittelung del' Anstrengung del' Kolben benutzt worden 
ist. Man denkt sich den Kolben llings eines Durchmessers eingespannt und be­
handelt ihn als einen durch die Kolbenpressung belasteten, auf Biegung bean­
spruchten TrHger. 

Bezeichnet: 

R den Kolbenhalbmesser, 
e das Tragheitsmoment des Kolbenquerschnitts, 
eden Abstand des entfemtesten Punktes des Quersehnitts von der zur 

Kolbenachse senkreehten Schwerpunktachse, 
kb den Koeffizienten del' zul1:tssigen Anstrengung des Kolbenmaterials auf 

Biegung, 

1) Mitteilungeu fiber Forschungsarbeiten Heft 31. 

2) Vergl, I. Auflage S. 351 bis 368, 5. Auflage S. 593 bis 617. ebenso die »Maschinen­
elemente« desselben Verfassers 2. Auflage (1891/92 S. 512 bis 519); 10. Auflage (1908 S. 836 
bis 838). 

Mitteilungen. Heft 97. 
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so erhalt man Hir das biegellde Moment an der Einspmmstelle 

Mb --p ~:~ :: ~ 2/a P R 3 , 

nnd es ergibt sich damit folgende Gleichung als Bedingung dafUr, dal3 die Be­
anspruchung' des Kolbens die zllHissige Anstrengung des Materials nicht tiber­
schreitet: 

(r ). 

Him'in ist der Gro13e (t die Bedeutung' eineH <lurch Versuche zu bestim­
menden BerichtigungskoeHizienten beigelegt. 

In del' Erwagung, dal3 die Bruchlinie zertrtimmerter Kolben fast stets um 
die Nabe herum verHiuYt l ), wird bei del' Berechnung des Wertes e im aUge­
meinen del' Quersclmitt der N abe nieht berUcksichtigt. 

Indem die~e Heclmungsweise die bei einem einfachen geradlinigen Trager 
vorhandenen Verhaltnisse zngrllnde legt, tauH sic <larauf hinaus, die Biegung,,­
spannungen nul' als abhiingig zu betrachten von (lem Abstand des ]'lachenele­
mentes VOll der Nullaehse 111ld als unabhangig' von dessen Entfernllng von del' 
N abenmitte. Diesel' Abweichung sollte der oben eingeHihrte Berichtigungs­
koeHizient (t Hechnung tragen. 

In del' ZeitschrHt des Vereines deutschel' Ingenieure 2) ist eine bemerkens­
werte Anwendnng cIieses Vedahl'ens auf den gebrochenen Kolben einer Schiff:;­
maschine veroffentlicht, wobei insbesondere auch die den Kolben beanspruchell­
den Beschiennignngskr1iJte in Hechnnng' gezogcn sind. 

2) Verfahren von Reymann. 

1m Jahre r896 veroffentlichte 3) Heymann eine HLngere Abhandlung tiber die 
Pestig'keit der Kolbenkorper. Er untersucht del' H.eihe nach die Beanspruclmng 
von Stahlkolben, Fig. r, von Hohlkolhen mit R.ippen, Fig. 7, und VOll Trichter­
kolben, Fig. 9. 

Fig 1. 

a) Stahlkolben. Heymann behandelt den Stahlkolben als einen Um­
drehungskorper, del' aus Nabe, Scheibe und einem sich all die Scheibe anschlie13en­
den Hohlzylinder besteht, Fig. 2. Er verHihrt in del' IV eise, da13 er die Scheibe 
durch unendlich viele, den sehr kleinen Zentriwinkel 7U einschlie13ende, axiale 
Schnittebenen in Korper von del' Form ABeD, Fig. 3, cl. h. in lauter SektOl'e:l 
einteilt. Von clem seitlichen Zusammenhang' diesel' Sektoren unter sich sieht er 
ab uncI berechnet diese als stabWrmige Trager, die auGen bei AA1, Fig. 2, im 

1) Vergl. C. Bach, Maschinenclemente 2. Auflagc (1891/92) S. 515; IO. Auflage (1908) 
S. 838. 

") 1893 S. 1082, Vortrag von Missong liber die Ursache Iler ZersWrung von Verbundma· 
s('hinen. 

?) Zeitschrlft !les Vereines !leutscher Ingenleure 1896 S. 120 u. ff. 
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liul.leren Hohlzylinder eingespannt nnd innen bei BBI in del' Nabe eingespannt 
und unterstiitzt sind. Er nimmt damit an, dai3 die Mittellinie MN diesel' Sek­
toren bei del' Belastung durch den Druck p die Form del' in Fig. 4 gezeichneten 
Knrve M NI annimmt, die in M und N wagerechte Tangenten hat. 

~-lJ, · 
~-

I 
I? 

'~r1Z 

""1 

,... .., 

I? -

Fig. 2. bis 4. 

Es bezeichne unter Bezugnahme auf Fig. 2 bis 4 

Mo das durch die Einspannung del' Sektoren bei A Al (Fig. 2) cnt-
stehende zusatzliche Biegungsmoment, 

w den zu einem Sektor gehorenden, sehr klein en Zentriwinkel, 
R den Kolbenhalbmesser, 
1'. den Halbmessel' del' N abe, 
h die Dicke del' Scheibe in del' Entfernung x von del' Achse, ]'ig. I 

und2, 
hn die Dicke del' Scheibe beim Uebel'gang an die Nabe, 
hI die Hohe des aui3el'en Hohlzylindel's, 
bl die Wandstal'ke des liui3el'en Hohlzylinders. 

Das Biegungsmoment in einem beliebigen Querschnitt E F, Fig. 3, des 
Sektors AB CD ergibt sich als die Summe aus dem Moment des auf die Flache 
E FG H wirkenden Dampl'druckes und dem Einspanl1l110ment Mo. Auf das Ele­
ment JK L Q des Sektol's, dessen Inhalt gleich (x + z) wd z ist, entW,llt del' 
Druck p (x + z) tC dz. Das Moment diesel' Kraft in bezug auf den Qnel'schnitt 
H:F betritgt: 

dMl = P (x + z) wdz z. 
1· 
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Das yon del' Kolbenpi'essung i11sgesamt herrUhrende l\Ioment betragt somit 
z=R-:r 

Ml=Ip(x+Z)WdZZ=P ~(X+2R)(R-x)2. 
z=u 

Hienm ist das Einspannmoment Mo algebraisch zu adcliel'en, 11m das Bie­
gungsmoment bei }iJP zu el'halten, also 

M=p ~ (x + 2R) (R- x?+ Mo = P~' (2il 3 - 31l2x +Xl) +Mo (2). 

Die Bestimmung yon Mo geschieht mit HliHe der Gleichung del' elastischen 
Linie 

g a2 II w 3 - 2 3) ----2=M=p'6(2R-3Rx+x +Mr,. 
(l il~ 

worin e das Trilgheitsmoment des zn dem Halbmessel' x gehOrenden Querschnitts 
eines Sektors bedentet, also 

e = 1/12 xwh 3• 

Heymann nimmt nun an, daLl die Scheibe flO geformt sei, daLl e seinen 
Wert libel' die ganze Hinge des Sektors nicht andert. Dies iflt der Fall, WCIlll 

worans sich als Scheibendicke in del' Entfernnng x ergibt 

h= h"V~ 
Den dieSel' Gleichnng entsprechenden Verlau! del' Linie AB, .B'ig. r, setzt 

l{eymanll yorans. Da nun e unveranderlich itt, so wird nach Integration yon 
(H. (3) 

g dy pw (R;l 3/ R2 2 X4) U' n 
-- -= -6 2 x - 2 X +- + ".10 X + y • 
a dx 4 

Hiel'in ist die Illtegratiollflkonstante C und das bis jetzt unbekannte Moment 
Mo durch die an beiden Enden als yollkommen angenommene Einspannung del" 

Sektoren bestimmt, namlich, daLl mit x = r" nnd x = R diese Gleichung Hir d.!J 
ax 

den Wert null ergibt. l\fan erhalt 

Mo = - p.!". (R - rn )" (3 R + )'n) 
24 

und damit ans Gl. (2) das bieg'ende :Moment in jedem beliebigen Qnerschnitt. 
meses erlangt seinen groLlten Wert mit x = rn , d. h. an del' Nabe, namlich 

odeI' 

M. = pw (R - 1'.)2 (5 R+3r,,). 
,24 

Damit hat man als groLlte Biegungsspannnng 

(h = -2 (R - rn) 5 - + 3 ' P 2[ R l 
4 hn rn.J 

( 6). 

Die groLlte Schubspannnng tritt ebenfalls beim Uebergang an die Nabe 
auf. Die Schubkratt S ist dort Iiir jeden Sektor g'leich dem insgesamt anf einen 
Sektol' wirkendcn Druck: 



Hioraus bostimmt Reymann die Sehubspannung in dor neutralen }1'asor­
schicht nach dol' Beziohung, die flir 'I'rHger mit rechteckigem Querschnitt von 
glcichbleibender Hohe gliltig ist I), 

. 3 S 
'lmax = /2 f' 

womit 

Dureh das im Quersehnitt A. Al radial wirkende Einspannmoment Mo 
wird in dem lluf~eren Hohlzylinder anch ein tangential wirkendes Biegnngs­
moment JJ1' horVOl'gelUfen. Sehneidet man sieh nHmlieh aus dem Hohlzylinder 
das zu dem Sektor ABCD, Fig. 3, gehOrende Stuek GADH herans, das in Fig. 5 

Fig. 5 

pl']'spektiviseh dureh clen Korper EFG H Edi } GdIJ dargestcllt ist, so erkennt 
man, claJJ diesel' Kiirpel' nul' dann im Gleiehgewieht ist, wenn das in del' SChllitt­
fill.ehe AD DI Al wirkende Einspannmoment M" durch die in den seitliehen 

---

Fig. 6. 

I) Die genane Beziehung lautet 

S (Jb 

T = 3/2 -, - 4" tg a, 

worin a der X cil,mng'Hviukd lIer Lillie A lJ, Fig. 2, all der IJctretIellllcll stelle g-egell ,lie ;\littelliuie 
,les Stabes ist. 
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SchnittfHichen wil'kenden Momente 111' aufgchoucn wird. Diese werden bestimmt, 
indem man die Momente nach Graf3e durch die auf ihren Ebenen senkrechten 
Paarachsen ersetzt und letztere nach den fUr einfache Krafte geltenden Gesetzen 
zn dem Dreieck abc, Fig. 6, zusammensetzt. Da del' Winkel w sehr klein ist, 
so erhalt man nUll 

woraus 

oder mit Gl. (5) 

Mo = M' sin-"'-= "'.- 111' 
2 2 2 ' 

M,=MO 
'W 

M'= -~(R-r'Y(3R+rn). 
24 

. (8) 

Damit ergibt sich als Biegungsspannung Hi.ngs del' Kante HG, Fig. 5, 

Diese Rechnungsweise von Heymann ist, auch wenn man von del' Ver­
nachlassigung del' Tangentiabpannungen in del' Kolbenscheibe absieht, nicht ganz 
folgerichtig. Er berechnet die 'l'angentialspannungen in dem Hohlzylinder, laf3t 
abel' auf3er acht, daf3 infolge del' mit eliesen Spallnungcn verbundenen Dehnungen 
del' Hohlzylinder die Gestalt cines abgcstumpften Hohlkegels annimmt und da­
durch del' Quersclmitt des Hohlzylindel's vcrdl'eht wird. Infolgedessen wird die 
liuf3ere Einspannung del' Sektoren unvollkommen. Aehnlich verhlilt es sich mit del' 
Einspannung an del' Nabe. Auch Ilier erzengt das radiale Moment Mn ein den 

Querschnitt del' Naue auf Bieg'ung beanspruchendes tangentiales Moment 1f!"~ 
to 

(s. G1. (8)), das die Nabe deformiert und daduech auch den Grad del' Einspan­
nung del' Kolbenscheibe in del' Mitte verringert. 

b) Hohlkolben, Fig. 7. Reymann vernachlassigt hier den versteilenden 
EinftuI3 des auI3eren HohlzyJinders, cbenso den del' Rippen, sofern sie N ormal­
spannungen zu uberteagen haben, weil beide Konstl'uktionsteile nul' den Zweck 
hatten, »beide Scheiben so zn vereinigen, daI3 die Verbiegung einheitlich werde.« 
Die AuUassung cles Hohlkolbens als eines aus unendlich vielen Sektoren be­
stehenden Karpel'S, die nul' an del' Nabe eingespannt sind, behlilt er bei. Er 
berechnet also die Anstrerigung des Kolbens als die eines einfach eingespannten 
Balkens. 

Bezeichnet (v erg!. Fig. 7) 

hna die Dicke des Kolbens an del' Nabe, 
hni die dort vorhandene lichte Weite, 
b die Breite del' Rippen, 

so erhalt man, wenn die friiheren Bezeichnung'en auch weiterhin Verwendung 
finden, als gro13te Biegungsspannung 

(10). 

Die hierbei gemachte V oraussetzmng, daf3 beim Vel'biegen del' Sektoren die 
Qnerschnitte eben bleiben, ist nUl' dann einigel'maI3en erftillt, ,venn die Hippen 
imstande sind, die vorhandenen Schubspannl1ng'cn zu iibertragen. Schneidet nlan 
nns dem Kolben einen solchen Sektor B A C (Fig'. 8) !lerans, bei dem die beWcn 
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SelmittfiUchen A B nnd A C , Fig. 8, die von drei au~einallderYolgellden Wppen 
gebildeten Winkel halbieren, so muLl die in del' Mittellinie dieses Rektors bcfincl­
liehe Rippe die am Sektor wirkenden Rchuhkrafte iibertragen konnen. Hierans 
berecbnet Reymann, falls1n Rippen vorhanden sind, den folg'enden "\Vert fUr clie 
groLlte Schubspannung: 

_:i/ P hna2 - hn i 2 (R2 • 2) . 1800 
'Tmax - 2 - - - 3 - --3 . - 1n SIn - . 

b hna - hni m 
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(II). 

c) TrichterkoJben, Fig. 9. Die Anstrengung' eines solchen Kolbens e1'­
halt I{eymann, indem er aus dem T1'icbter ein Element ABC D herausschneidet, 
das durcb zwei benacbbal'te Parallelkl'eis- uncl 7.wei benachbarte Meridianscbnitte 
begTenzt ist, Fig. 10 und I I. Er vemachHtssigt stillschweigend die auftl'etenden 
Verbieg'ungen unrl bringt deshalb an den Schnittfiiicben nur gleichmaLlig ver­
teilte N ormalkriitte an. 

Wenn fUr jedes em Uinge des Bogens des Parallelkreises mit dem Halb­
messer x die NormalkraH in Richtung del' Mantellinien gleicb N m ist, so betragt 
die an del' oberen SchnittfiHche B C, Fig. II, wirkelllie Kratt N mx W und die an 
del' unteren RchnittHlichc AD wirkeude Kraft Nmxw + d (Nmx)tc. Da del' yon 
del' Pl'cs:mng p auf das Element ABC D ansgeiibte Druck g-leich ist 
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dx 
pdsxw = P -- xw, 

cos 'f' 

so gibt die Gleichgewichtbedingung del' an dem Element wirkenden Krafte in 
Hichtung del' Kolbenachse 

[Nm xw + d (Nmx) w] sin q, - Nmxw sin rp = p dx x w 
oder 

d (Nm x) w sin rp = 11 dx x w, 

II 

worans durch Integration zwischen R und x 
R2_x2 

Nm = - P 2x sin 'P . 

r", ... 

Fig. 10 Ulld 11. 

(12). 

Mit x = Tn erhalt hieraus N m seinen Gro13twert. Die groLlte Zug- oder 
Drnckspannnng (je nachdem die Pres sung aUI den Trichtel' von auLlcn oder von 
innen wirkt) betragt somit, wenn s" die Wandstarke des rI'richters an del" 
Nabe ist, 

Nm R2 - rn2 
6= -- =p - - -.-

Sn 2 Sn ?"n SIn l' 

Die Schnbspannungen beim Uebergang an die Nabe, wclche gleichmEil.\ig 
vertoilt angenommen werden, betragen 

odeI' 

! N m cos 'P I 'lmax=I'-8. --- x=1'. 
cos 'P 

3) Verfahren von Schwarz. 

(14). 

Das Vedahren Heymanns zur Berechnung del" Scheibenkolben von del' 
Form del' Fig. 1 wurde von Schwarz 1) vel'vollstandigt. Diesel' beriicksichtigt 
den Rchon 8. 6 hervol'gehobenen U mstand , daLl del' Querschnitt des auf.let·en 
Hohlzylinders dnrch die mit den Tnngentiubpannungen verkniipften Dehnungen 
schief gestellt wird lind dadurch die HuLlero Einspannnng del' Sektol'en nicht 
vollkommen aufrecht orhalten wordon kal1J1. 

1) s . Zeitschrift dc, YcreillCo dcut~cher Illgenicnfll 190I S. I419. 
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Es bezcichne 

0' das 'l'ragheitsmomcnt des Quersclmitts des itu£\eren Hohlzylinders in 
bezug aut die Mittellinie des Scheibenquersclmitts, 

eden Abstand del' au13el'sten gezogenen Umfangsfaser des Hohlzylindel's 
von del' Mittelflache del' Scheibe, Fig. 12. 

, , 
:' 

------/?---
J' !g. 1 " 

:- .. 7',rz. - .J 
! --.., 

Die infolge del' Spannung (h del' au13ersten Faser des Hohlzylinders ent­
standene Dehnung 

bedingt eine Drehung des Quel'schnitts urn den Winkel, 1<'ig. 12 

oder weil 

ER at1bR 
q>= -; = -e-' 

Ifb ~ .. e ~' = e ~ (vergl. G1. (8) S. 6), e we; 

aNoR 
fI' = -~@' . 

Das bis jetzt unbekannte Einspannmoment Mo bestimmt Schwarz alls 
del' Hedingung, dal.\ die Gleichung del' elastischen Linie derSektorcn (s. GJ. (3a) 

s. 4) Hir ~!! mit x ~=- R den Wert 'r und mit x = I'n den Wert llull ergibt. l<~r 
dw 

erhalt dumit Hir Mo den folgenden Ausdl"Uck 

Mo 
(J) (n - 7".)3 (3 R + "n) @' 

P;- R'fnhn3+ IZR~~:;)&i 

Mit dem Wert Hir 1"10 aus diesel' Gleichung gibt GJ. (2) S. 4 mit x = 1'" 

cin grol.\eres Biegungsllloment M ais mit dem dcr vollstiindjgen Einspannullg ent­
sprechenden Wert aus G1. (5) S. 4. 

Das Vedahren Reym::tnns lli13t somit, wie ja zu erwarten ist, die Anstl"en­
gung des Kolbens kleiner erscheinen, als das folgericbtigere Verfahren VOll 

Schwarz I). Jedoch baftet heiden VeL"fabren del' gro13e Mangel an, dal3 sie die 
in del" Kolbenscheibe vorhandenen Tangentialspannungen vernacbHissigen, die 
ebenso wie die 'l'angentialspannungen des Hohlzylinders die Widerstandflihig­
keit des Kolbens bedeutend erhohen. Iniolgedessen geben beide Vedahren viel 
zu hohe Rechnungswerte Hir die Anstrcngung, 

4) Verfahren von Pouleur. 

In neuerer Zeit haben sich fmm~osische Ingenieure eingehend mit del' Fruge 
del" Herechnung del' Dampikolhcn be~af.lt. l<~ine beachtenswerte Abhandlung von 
Pouleur erschien im Jahre 1902 in del· Hevne universelle oeR mines, de hi m('-

I) Verll:l. das ~. 6 (iber die l'Jillt'5panllllug' all ttl'r l\aoe Ge::;agte. 
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tallurgie USW.l). In diesel' Al'beit wil'd von del' Untersuchung einer ebenen 
Platte von iiberall gleichel' Dicke h, die in ihrer Mitte langs eines Kreises vom 
Halbmesser rn eingespannt und durch den Fliissigkeitsdruck p belastet ist, aus­
gegangen. Zur Gewinnung einel' Beziehung zwischen den au/lel'en und inneren 
Kl'YJten betrachtet Pouleul' ein Kol'perelement ABCD, Fig. 13. El' bestimmt 
die Deformationsarbeit del' innel'en KraHe beim Uebergang in das Element 
A' B' C' D', Fig. 13 bis 15, und teilt diese Arbeit in zwei 'reile ein. 

::;:~ dr 
k---+~, ;WI-X "~ /J. 
'%/,~~~~~~~~~ ir

", /'/;~);C>~~- / 
,- ,/ '--F+~'---, 

Fig. 13 bis IS. 

I) Arbeitsleistung zur Erzeugung der radialen Dehnungen, d. h. 
beim Uebergang des Elementes ABCD in ABCIDl , Fig. 13. 

Urn in der im Abstande z von del' Mittelflache MN befindlichen Fasel'-

schicht, del'en Lange und Dicke gleich dx und dz ist, die Dehnung ~ =z, 
uv p 

zu erzeugen, ist eine von null an bis zu dem Wert xwdz ~ 2- wachsende Kraft 
p u. 

und damit die Arbeit erforderlich 

1 z I Z ( 1 ) ,,,2 + 1 z2 12 xlcdz--- dx 1 + -:- = -- -xw dxdz 
(! n p m" 7.am2 p2 

ulld also rur samtliche Fasel'll des K5rperelementes 

+-"-2 
m2 + I rlJwdrlJ r 2 m2 + I rlJW 

dA1 = 7.nm'2---'p2-. Z dZ=7.4nm2e2-ha. 

" -2 

D F k I m2 + I . z 
el' a tor 1 + - - --- beriickslChtig, t, dall die mit del' Dehnull!r 

~- ~ ~ P 

1) April 1902 S. 35. 
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in del' Richtung des Umfanges verktirzte Zusammenziehung ~ ~ sich bier in­
m (! 

folge des seitlichen Zusammenhanges del' Fasern nicht ausbilden kann. 

2) Al'beitsleistnng zur El'zengnng del' in Richtung des Umfanges 
del' Pal'allelkl'eise sich einstellenden Dehnnngen, d. h. beim Uebergang 
del' Figur A' B'02D~ in die Figur A'B'G'D', ]<'ig. IS. 

Hierbei senkt sich del' Stabteil O2 D2 E2 F2 nach 0' D' E' F'. Da bei del' 
gleichzeitig stattfindenden Dl'ehung urn den Winkel d IT' z. B. del' durch P2 
gehende Parallelkl'eis seinen Halbmessel' urn z dlJl vergl'oi3ert, also die Dehnung 

Sd,"- erflihrt, so ist diesel' ]<~asel', deren Breite gleich dx' und deren Hohe 
re 

gleich dz sei, die folgende Al'beit zuzufUhren, wenn man noch bedenkt, da13 

ihl'e mittlere Spannung gleich z s~ 'P ~ ist: 
re - a 

z sin 'P I d 'd zd'1' '( 1 ) m2 + I dre' . d 2 d -~,~- X .Z-, xw 1+ 2 =-~2-~~' wsmrp IJIZ Z. 
a: a. '" m am:r 

Somit betrligt die bei diesel' Drehung insgesamt zu leistende Arbeit 
II 

R +"2 

dA2 =--WSlllrrdlJl - zdz=- ·wsllllJlln - -dlJl. m'+I. fdre'f~ m2+1. (R)h3 

am' re' am' re 11. 
x h 

-"2 

Ais Al'beit del' au13el'en Krafte bezeichnet Pouleur die bei del' Drehung 
des Stabteils 02D2E2F~ urn den Winkel d'1' durch die von null an bis p gleich­
miWig wachsende Pl'essung zu leistende Arbeit 

R J 1.R3-3R2re+:r3 
dA=I/,pwdq' x'(x'-x)dx'=1/2pwdrp 6 . 

• 1' 

Die Gleichheit del' Arbeiten del' inneren und liu13eren KraJte 

dAI +dA2 =dA 
eJ'gibt nun, wei! auch 

dre 1 d 2y. dy 
d IJI = ~- - - 00 -- SIn '1' = 00 -

(!' (! - dre" dre' 

nuch kurzer Umformung die folgende Differentialgleichung del' 1\littellinie 

R 
., In - 2 2 3 d-II dy re m p 1.R3_3R:r+z 

dre2 + 2 dre ---;;,- = 2 m' + 1 a·", --- ;---
An del' Einspannstelte, wo dy = 0, erhlilt del' dem biegenden Moment pro­

d", 

portionale Ausdruck d2~ seinen gro13ten Wert 
dre-

Id2y /' = 1.ab.!:=2~a!'_ 1.R3-3R2Tn + rn3 

dre2 DULX h mJ + 1 h3 Tn 

woraus als Wert flir die gr513te Anstrengung: 

m2 p 1.R3-3R'Tn+ Tn 3 

Cib = 1~2 +-1 -h2 Tn 

Wenn man nun die gleiclien Untersuchungen flir einen Kolben von del' 
in Fig: I angegebenen Form durchflihl't, so erkennt man, daLl das Vorhanden­
sein des auI3eren Hohlzylindcrs in Ul. (16) nur einen andel'en Ausdruek Hir den 



12 

Koeffizienten von fly bedingt und im iibrigen sich nichts an del' Gleichung 
fla! 

andert. 'Da dieses Glied abel' null wird, wenn d2~ seinen GroJ3twert er-
da! 

reicht, so wiirde, falls das von Pouleur gewahlte Verfahl'en auf richtigen Vor­
aussetzungen beruhen wUrde, das Auftreten del' 'l'angentialspannungen im 
au/3eren Hohlzylinder und. in del' Scheibe die Anstrengung des Kolbens nicht 
beeinflussen. Dieses Ergebnis steht abel' mit del' Edahrung und mit eingehen­
deren, wissenschaftlichen Untersuchungen im Widerspruch. Del' von Pouleur 
benutzte Satz von del' GIeichheit del' Elementararbeiten ist l'itr Kolben eben 
nicht anwendbar, wei! lllan die znr Deformation eines Korperelementes n{itige 
Arbeit del' au13eren Kriifte nieht kennt, sondem auf Gmnd von Voraussetzungen 
wahlen muJ3. 

Aus demselben Grunde sind auch di~ von PouleUl' l'itr kegelige Kolben 
entwickelten GIeichung'en zu yerwerfen. 

5) Verfahren von Oodron. 

Seit dem Jahre 1903 yerUft'entlicht Godron in del' Reyue mechanique I) eine 
Reihe wertvollel' Aufs1itze Uber die Widerstandfahigkeit del' Kolben, in denen 
er an Hand yon ,-ersuchen die ZuYerUissigkeit del' yorhandenen und einiger 
yon ihm selbst abgeleiteter Gleichungen untersucht. Dabei konnte auch nicht 
annahernde Uebereinstimmllng' mit einer diesel' Gleiehungen festgestellt werden. 
Die gr013ten Abweichungen erg'ab die Oleiehung von Pouleul' (Ol. (17)), die, 
wie ja zu erwarten war, stets Zll hohe We1'te, und zwa1' im allgel1leinen das 
drei- bis achtfache del' tatsachliehen Biegungsfestigkeit des ~rate]'ials ergab. Es 
dad jedoch hier nieht unerwahnt hleiben, da13 bei del' von Godron gewahlten 
Vel'suehsanordnung del' Kolben nieht durch gleichmlWig vel'teilte FlUssigkeits­
pl'essung belastet wurde. Die P1Uhmg geschah teilweise, indem del' Kolben 
am Rand aufgelegt und in del' Mitte belastet wurde und zum anderen Teil, 
indem del' Kolben durch Druck auf die Nabe in einen Z~-linde]' gep1'e13t wurde, 
del' mit durch Schmierseife getl'anktem Sand angel'itllt war. Auch die letz­
tere Anordnung siehert keineswegs gleiellllla13ige Dl'uckvel'teilung iiber die 
ganze KolbenfLaehe. 

DaJ3 die Tangentialspannung'en die Widerstandsfiihigkeit des Kolbens be­
deutend erhuhen, zeigte er sehr ansehaulieh, indem er Versuehe anstellte mit 
unversehrten Kolben und solehen, hei den en ~ehlitze in radialer Hichtung bis 
an die Nabe eil1gesHgt und auf diese Weise die Kolbenscheihe in Sektoren 
zerlegt wurde. Die 'rangentialspannungen konnten bei letzteren einen nennens­
werten Betrag nieht mehr en'eichen, und die eingesHgten Kolben ergaben auch 
etwa nul' die halhe Bmchlast deI' unversehrten. Auf Grund diesel' Verimehe 
halt es Godron fill' zuHtssig, die 'l'angentialspannungen, die ja als Biegungs­
spannungen auftreten, iiber den gam~en DUI'chmesser des Kolbens unvel'ander­
lieh und gleieh den an del' Nabe Yorhandenen, in mdialer Riehtnng wirkenden 
Biegungsspannungen zu setzen. 

Er nimmt damit an, dal.1 an einem aus dem Kolben herausgeschnittenen 
1-lektor EEl G1 G, Fig'. 1-! S. 10, die den inneren Kraften entsprechenden biegen­
den Momente, welche an den Seitenflachen G E und G1 El sowie an del' l'~in­

spannflache GG1 wirken, als iiber die ganze Sehnittfliiche gleiclllnH13ig verteilt 
und libera!l gleich gTo13 angesehen werden kiinnen. 

I) Sie]w .Jahrgang 1903 Btl. XII S. 438 UIH1 529; Ed. XIII s. 331 lind 441; .rllhrgailg 1904 
BII. XIV S. 317; Btl. XV S. 238 111111 439; .rahrgang 1905 Hr]. XVI s. 517. 
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Wenn del' Zentdwinkel w seht' klein ist, so betrltgt das Moment des Damp~­
drnckes in bezng auf die Gerade G G1 : 

R 

f]Jx w dx (x - Tn) = w: (zR 3 - 3R2Tn + 1'n 3). 

rn 

Die Momentengleichung del' an dem Sektor wirkenden Krafte in bezug auf 
die Gerade GGI ergibt also, wenn das an den SchllittfUtchen wirkende Biegllngs­
moment flir jedes cm L1inge der Schnittlinie gleich Mb ist, 

woraus 

M (R) M . n' lOp (R" R3 3) 
b j'" 1/' + 2 -1'" b SIn -;: = -&- z ., - 3 Tn + T" , 

damit ergibt sicb als grUJ3te Bieg'ungsspanllung 

h 

oder 
(t,,= 

-Mb 
1. 

tTb=- . 
1/12 I1£:J 

DaJ3 dieEe Gleichung einen kleinen Zentriwinkel w voranssetzt, weil zu 
ihrer Entwicklung die Yerwechslung del' Figur G GI EI E, Fig. 14, mit einem 
Trapez und des Bogens G GI mit einer Geraden notig ist, wird von Godron nicht 
weiter heachtet, denn er setzt nun flir w den 'Vert 7l (= 1800) und erhaIt so die 
den gemachten Voraussetzungen nicht mehe ent8prechende Gleichung 

1Tp (1.R3 - 3 R2 rn + rn3) 
(Jb = -'J' . - ----.-

h" [r. n + 2,(R - r.)J 

r;tatt del' folgenden, die mit /I" = ~ 2 sin fA>. r;ich ergibt: 
1. 

. (18) 

(18a), 

Auf dieselbe Vveise wllrde eine weitere Gleichung fUr Kolben von der 
Form I<'ig. 17 a\)geleitet, die aus diesem Grnnde nicht angeflihrt wird. 

Da dar; S. I erwalmte Anniiherungfiyedahren vielfach zu hohe Anstren­
gungell ergibt, so halt Godron es HiI' zweckmlll3ig, bei dessen Benutzung statt 
des diametralen (~uersclmitts AB, s. I<'ig. 16, den (~uel'schnitt CD, dessen Ebene 
die Nabe berlihrt, als gefahrlichen Qllerschnitt Zll betrachten. Es ergibt sich 
dann als groJ3te Biegungsanstrengung z. B. flir Scheibenkolben, Fig. 17, 

w wO n w w 9 W) 
sin2 - - - - cos - + sin - cos· -

2, 2, 180 2, 2, 2, 

---------h~3 W 

- - (R - bl) sin - + bl hI' 
hI 2, 

Hiel'in ist w die HaUte des Winkels COD, I<'ig, 16. Fiir diejenigen Schei­
benkolben, Fig. 17, bei den en del' UuJ3ere Hohlzylinder sehr stark bemessen ist, 
so dall die Scheibe au13en und in del' Mitte vom Zustand del' voUkommenen 
J1Jinspannung nicht weit entfernt ist, fiihrt Godron eine von Grashof herrlihrende 
Uleichung an 



worin .ie naehdem 

R-li, 
O,I 

zu setzen ist 
k = I,I5 

14 

0,2 

;8 
Fig. 16. 

0,5 

0,20. 

Gl. (20) scheint liir hohle Kolben aus Schmiedeisen, die durch Zusammen­
schwei/3en del' beiden Kolbenscheiben litngs del' Nabe und des Uu/3eren Hohl­
zylinders hergestellt sind, einige Uebereinstimmung zu geben, wenn nul' die cine 
del' beiden Kolbenscheiben in Rechnimg gezogen wird. 

Auf die Versuche, welche Godron mit zwei Stahlkolben, Fig. 17, und einem 
Hohlkolben aus Gu/3eisen, Fig. 7, angestellt hat, soll an anderel' Stelle (vergl. 
S. 34) noch naher eingegangen werden. 

Die Anstrengnng del' 'rrichterkolben sucht Godron aut andere Weise zu 
ermitteln als Reymann (vergl. S. 7), weil letzterer bei Aufstellnng seiner GI. 
(13) und (14) die gleichzeitig mit den reinen Zug- und Druckanstrengnn­
gen auttretenden Biegungs,;pannungen vernachUissigt hat. Diesel' Mangel 
tritt besonders deutlich hervor, wenn man dureh I<~insetzen von IT - 0 0 in G1. (13) 
die liil' ebene Platten geltenden Beziehungen abzuleiten ,;neht, denn es ergibt 
sich HiI' diesen Fall u c~ 00. Ul1l nun eine Gleicl11lng zn erhalten, die diese Ab­
weichungen nieht zeigt, macht Godron die tolgende Annahl1le, die del' beim 
ebenen Kolben getl'offenen vollkoffimen entspricht. 

An den SeitenfUichen G E und G1 E, (vel'gl. Fig. II) eines den Zentriwinkel 
w einschlieJ3enden Sektors GEE, G, wirken nnr gleiclllnaf3ig verteilte Normal­
spannungen, an del' SchnittfUiche GGI del' Nabe dagegen nul' Biegungsspannungen, 
und zwar sei die Biegnngsspannnng an deriiuf.lersten Faser gleich den Norl1lal­
spannungen an den fleitenfHichen. Diese Voraussetzungen liihren au! Hhnliche 
Weise, wie auf S. 13 (Gl. (IS) Hil' den ebenen Kolben entwickelt wUl'de, zu del' 
Gleiehung 

W 1'" .'n~ cos2 'P + 68n (R - 1'")2 sin I/) sin 'P 
2-

wo s" die WandstUrke de,; Trichters beim Uebergang an die Nabe bedeutet. 
Auch bier ist ein kleiner ·Winkel tv voransgesetzt, was Godron wiedel' nicht 

Zll beachten scheint, c1a e1' liir w den Wert 71 einsetzt nnrl damit erhalt 
n:p (2-R3 - 3R~ Tn + 1'"3) 

(j = ~---------- -- -------
n: T" 8,,2008 2 'P + 68n (R - rn)2 sin 'P • 

(21 ). 
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Aus G1. (21) ergibt sich mit IT 0 die von Ponlenr HiI' Scheibenkolben 
m2 ..- 0 aufgestellte G1. (I7) olme den J<'aktOl' - -, und mIt rp ~ 90 ,rn R, s" ~ h er-

m 2 + I 

hlilt man die Hit' zylinrlJische GefaUe geltende Beziehung 

6_ pRo 
h 

Die Versuche, die Godron mit Trichterkolben angestellt hat, lieferten indessen 
Ergebnisse, welche del' Reymannschen G1. (I3) naher kamen als del' G1. (2I), 
falls rp> ISo. 

6) Verfahren von EnBlin. 

In Ding'lers polytechlliselJem Journal!) behalldelt J<~nUlin die Frage del' 
Beanspruchung und FormHnderung kreisrnndel' ganzer odeI' gelochter Platten 
bei verschicdenen Belastnngsverh1iltnisHen, ansgehend von den von Grashof aul'­
gestellten Beziehungen. Die Ergebnisse del' Untersuchung verwendet er am 
Schlul3 del' Arbeit znr Herechnung der Anstrengung eines Stahlkolbens (Fig. I7, 
~iederdrnckkolben einer Lokol1lotive). Er i~t del' Ansicht, dal3 bei del' Starke. 
des HohlzylinderH, in clem die Kolbenringe liegen, und del' Nabe vollstandige 
EinHpannung des Kolbenhodens am Anschlul3 an den Hohlzylinder un<1 an die 

rb,. I • ,f. ~ 

C r 
"" 1 

L ~ 

l..- /? 
Fig. 17-

~ __ fl_k._~_V0_~_m __ -,--; _____ ~ _____ _ 

I 

If! 

Fig. 18. 

Nabe angenommen werden kann. Die Anstrengung des Kolbenbodens erh~tlt or 
clamit als die einer gelochten, am innel'en und auJ3eren Rand eingespannten 
Platte, die langs des inneren Handes unter"tiHzt und in folgender "Weise be­
lastet ist, Fig. 18: 

I) dUl'ch den gleichmaJ3ig libel' die Kolbenscheibe verteiltcn Dampl'drnck 
7) kg/qcm, 

2) durch den auf den auJ3eren Hohlzylinder wirkenden Dampfdruck, del' 
cine am a.uJ3eren Rand del' Scheibe gleichmatiig verteilte Belastung P erzeugt. 
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Bezeichnet (s. Fig. 17) 

R den auj~et'en Halbmesser des Kolbenr:;, 
RI den inneren Halbmesser des Hohlzylinden;, 
1'n den Halbmesser der Nabe, 
h die Dicke del' Scheibe, 

so betl'agt die konllentriert wil'kende Kraft P 

P 7l(R2_RI2)p. 

Die 8pannungen in del' Scheibe el'geben sich aIr:; die 8umme der Span­
nungen, die die gleichmliaig verteilte Pl'essung ]I und die konzentriert wirkende 
Kraft Pin beiderseits eingespannten und in del' Mitte gestUtzten Platten erzeugen. 

I) Anstrengung, hel'riihJ'end von dem gleichmaI3ig verteilten 
Druck p kg/qcm. 

Aus den Gleichungen Grashofs el'gibt sich ais Ausdruck fUr die Schubkraft 
in der lIylindrischen Rchnittffache vom Halbmesser x 

(22). 

Hierin bedeutet 

z die langs des Kreises Yom Halbmessel' x vorhandene Durchbiegung, 
1n das VerhHltnis von Langsdehnung zu Querzusammenziehung. 

Bei gleicbmaI3ig verteilter Belastung ist die Schubkraft /'1 gleicb dem auf 
eine Kreisringffllche von dem au/3eren Halhmesser Rl und dem inneren Halh­
messer x wirkenden Druck, also 

S = ;r (R12 - x 2) p. 

Setzt man dieEen Wert in Ul. (2.2) ein, so erblnt man durch Integration den 
folgenden Ausdruck als Durchbiegung der Platte in der Entfernung x von del" 
PIa ttenmitte 

n III 2 0 ( 9 ) kl 1.:2 1 2 z= - ----x4+a-x' Inx' - 2 +-X2+- nx +k3 
32 8 4 2 

Hierin ist gesetzt 

kl' k2, ka sind Integrationskonstanten. 

Mit en. (23) liefert GI. (4) in C. Bach, Elastizitat und Festigkeit 4. Auff. 
S. 553 I) als Radialspannung in del' auI3ersten J<'aser 

l- 2 2 ] ,_ _ In _ h _ _ 3 m + I ao: a III (12m - I) kl '" - 1 k2 ( 
6 x - - ---- + -- n x + -- + -- - --- - - 24) 

m-121% m+18 4 m+r 2 m+r",2 

und als Tangentialspannung in del' auI3ersten Faser 

I 11! h [ ,n+3a 2 aR12(1 2 m-I) kl m-1k2J() 
:TIl = - -- -- - -- - x + -- - n x - -- + --- + --- - 25 . 

m - 1 2 a m + I 8 4 'In + 12m + 1 ",2 

Die Konstanten kl und k2 bestimmen sich aus den beiden Bedingungen, 

daI3 infolge der beiderseitigen Einspannung tlz fiir x = RI und x = 1'n zu null 
tlilJ 

wird. 
Man erbalt 

I) Dieselben Gleichnngen finden sich auch ill del' zwcltcn Auf!. S. 384 Gl. (257), dl'ittcn 
Anf!. ~. 516 Gl. (4), fllnften Aufl. S. 572 G!. W. 
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(26) 

und damit aus G1. (24) und (25) die Anstl'engllng del' Scheibe in einer belie­
bigen Entfel'nung x von del' Mitte. 

2) Anstl'eng'ung, helTithl'end von del' konzentriert wirkenden 
Kraft p, 

Da hier fUr jeden zylindrischen Quel'schnitt die Hchubkl'a,ft gieich ist 

S = p = 71 (R2 - HI") p, 

so el'gibt G1. (22) dUl'ch 1ntegmtion ais Durchbiegung im Abstand ;J; von del' 
Plattemllitte 

worin gesetllt iHt 

z = -8b ,r2 (In x 2 - 2) + ~ x 2 + ~ In x 2 + C3 , 
4 1. 

1n2 - I P 
b~6--2- -:-\ a. 

'llm h' 

(;}, ('2 und C3 sind Integrationskonstanten. Damit geben die m. (4) a. a. O. 
ais Radialspannung 

ox" = - --"'-" ---~- [_b_ ( In x" + _711 ~_I_) + ~J - -mm -+ II :~J. (27) 
m-I 1.« 4 m+I 1. w 

und als Tangentialspannung' 

~u" = - ---"'-- .-~ [~(In ,1'2 - 1It-=I ) + ~ + ",--=-1_ I:2..J (28). 
Tn - I '2 « 4 In + I '2 m + I x2 • 

Die Konstanten c} und C2 Hind beHtimmt durch die Bedingung, daj,) fi.ir 

x = HI und ,I' = 1'" '!.z. zu null wil'd. 
dx 

Es ergibt sich nach einiger Umfol'mnng 

(;1 = - ;- [RJ 21JJ ~~:~ ;:: In-"n~ - 1 ] 

b RJ2rn2 RJ2 
C2 = - ---,; Tin -;; 

4 RJ"-rn rn" 

(29), 

womit die Anstrengung del' Scheibe aus G1. (27) und (28) berechnet werden kHllll. 

Die gesamte Anstrengung' del' Scheibe betl'agt fiomit 

in radialel' Richtung 

in tangentialer Richtung 

J<'iil' die radialen Spannungen ITx ergeben sich bedeutend grlH3ere Wel'te 
ais fUr die tangentialen Spannungen Uy , Letztere brauchen also bei Bestimmung 
del' Anstrengnng nicht bCl'eelmet IIU werden. Del' groilte ",V crt von Ox tritt 
an del' Nabe auf und ergibt fiich also mit x = 1'n. 

Geschlossene Ausdriicke, welche die Beanspruchung' unmittelbar in A b­
hungigkeit von den Abmessungen des Kolbens und yon del' Pres sung p ergeben, 
hat En13lin nicht entwickelt. Del' allgemeinen Benutzung fieines Verfahrens 
steht somit das Hinderuis sehr umfangreicher und schwieriger Zahlenrechnungen 
entgegen. 1m ubrigen vel'dient hervorgehoben zu werden, dail er del' als e1'ste1' 
die Aufgabe in wisscnschaftlich einwandfreier IV eise in Angriff nahm. 

MitteilulI!-;ell. Heft 97. 2 
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Die vorliegende Zusammenstellung del' bisher iiblichen Arten del' Berech­
nung del' Kolben filhrt zu del' kla1'en Erkenl1tl1is, daf3 ein den Bediirfnissen 
des Ingenieurs geniigendes Verfahren bis jctzt nicht vorhanden war. Die an­
gegebencn Verfahren sind teils aul' zu unsicherer Grundlage entwickelt, teils 
erfordern sie zu umstandliche Zahlenrechnungen, urn allgemein verwendet wer­
den zu konnen. Diesel' Zustand war eben flir Bach die Veranlassung, seine 
Versuche durchzuflihren. 

1m Folgenden wird ein yom Verl'asser fill' Stahlkolben, Fig. 17, und flir 
Hohlkolben aus Gul3eisen abgeleitetes Verfahren wiede1'gegeben, welches Ein­
faehheit mit miiglicl!stel' Genanigkeit del' Ableitung ;m verbinden sucht. 

Verfahren des Verfassers. 

a) Stahlkolben, Fig. 17. }1'iir die Beanspruchung des Kolbens, del' 
durch den FHlEsigkeitsdruck p kg/qcm belastet ist, ist maf3gebend die Anstren­
gung del' Kolbenscheibe E F. An diesel' wirken die folgenden auf3eren KrlHte: 

I) del' auf ihr lastende gleichmaf3ig verteilte Druck p kg/qcm, 

2) del' aul' den auf3eren Hohlzylinder vom Que1'schnitt 71 (R" - RI ~) ent­
fallen de }1'llissigkeitsdruck 

P=p (R2 - R12) 71, 

welcher am Rande E del' Scheibe angreifend zu denken ist. 

Auf3erdem entspricht die Verb in dung del' Scheibe mit dcr Nabe und dem 
liuf3eren Hohlzylinder dem Zustande del' Einspannung. 

Die gesamte Formanderung del' Kolbenscheibe kann nun, wie beim Vel'­
l'ahren von Ensslin, betrachtet werden als die Summe del' von den beiden 
unter I) llnd 2) bezeiclmeten Belastungen herriihrenden Einzelformanderungen. 
'Vir werden deshalb die letzteren jede flir sich bestimmen und dann zuein­
ander addieren. 

I) Anstrengung, hcrriih1'end von dem gleichmaf3ig verteilten 
Druck p. Wit' betrachten das Element ABGD, Fig. 19, welches aus del' Kol­
benscheibe dcs Kolbens, Fig. 17, durch zwei benachbarte radiale und zwei be­
nachba1'tc zylindrische SchnittfHichen erhalten wurde. 1m unbelasteten Zustande 
des Kolbens sind die oberen und unteren Begrenzungsflachen des Elementes 
eben und "enkrecht zur Kolbenachse, ~'ig. 20. Tritt nun eine Pressung hinter 
den Kolben, so wiilbt sich die Kolbenflache, das bet1'achtete Element vel'kriimmt 
sieh und dreht sich zugleich, Fig. 21. Del' Dl'ehungswinkel langs del' Kante 
Ansel q und langs del' Kante CD <r -1- d 'I. Die dabei in den Schnittflachen 
des Elements entstehenden Rpannungcn konnen nul' hervorgerufen fiein dUl'ch 

I) .NormalkraHe, 
2) Schubkrafte, 
3) biegende Momente. 

Eine weitere Miiglichkeit ist nicht vOl'handcn. Mit bezug auf ~'ig. 17 be-
zeichnet 

R den Halbmesser des Kolbens, 
III den Halbmessel' del' Kolbenscheibe, 
rn den Halbmesser del' .Nabe, 
h die Dicke del' Kolbenscheibe, 
elm, Fig. 19, den Zentriwinkel zwischen den radialen Sehnittflaehen AD 

und Be, 



x den Halbmesser des 
Bogens AB, 

x + dx den Halbmessel' 
des BogenI' CD, 
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"r die Normalspannnng (Nr+dlVr)(x+dx)dl/J 
in derllylindd,;chen 
SchnittfUiehe A B illl 
Abstund tj yon del' 
MittelfHtche, 

IJ" die Normalspunnnn­
gen in den radial en 
tlchnittfl1ichen A D 
Hnd B C im Ab,;tand 
'/ von del' Mittel­
fUichei 

z die DUl'chbiegung del' 
~Iittelfiliche in del' 
Entfel'nnng .r von 
del' Achse; 

femer sei flir jedes em Lange ;c,cL:f, 
del' Schnittlinien in bezug LNrtJ.,Nr)l 
auf die SchnittflacheABA1BI 

(Fig. 22) 

N r die N ormalkraft, 
Tr die SchnbkraH, 
Mbr das biegende Mo­

ment, 
h 3 e =-- das Trligheits­
I2 

moment; 

in bezug' auf die Sclmitt­
ftache CDC1D I 

N r -+ dNr (lie ::\ormal­
kraft, 

Tr+ d Tr die Hehubkraft, 
M br -+ dMbr das biegen-

de Moment; 

in bezug auf die radialen 
Schnittftachen ADAI DI und 
BCB1CI 

N" die Normalkraft, 
M, .. das biegende Mo­

ment. 

Die Gleichgewichtbe­
dingung del' an dem Ele­
mente wirkenden Krafte in 
Richtung del' Kolbenachse 
ergibt nun 

)J.,11i 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

Fig. 19 bi8 23. 

\ 
\ 
\ 

\ 

2* 
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Nr:cdw sin <p - (Nr + dNr) (.1: + dx) dw sin (<p + d<p) + Trxdw cos <p 
- (TT + d Tr) (x + dx) dw cos (<p + d<p) - pxdwds cos <p = ° (I). 

Da nun, wenn die unendlich kleinen GraI3en zweiter gegen diejenigen 
erster Ordnung vernachHissigt werden: 

(Nr + dNr) (x + dx) sin (<p + d<p) = (Nr + dNT) (x + dx) (sin <p + cos cpd<p) 
= Nrx sin Cf' + dNrx sin <p + N r sin <p dx + NTx cos <p d q: 

= Nrx sin <p + d (Nrx sin (1'), 
ebenso 

(Tr + d Tr)(x + dx) cos (<p + d <p) = Trx cos <p - d (TT''C cos <p), 

und da ferner 
ds cos <p = dx. (2), 

so erh1tIt man aus Gl. (I), wenn noch mit dw durchdividiert wird, 

- d (N,.,r sin <p) + d (Trx cos cp) - px = ° 
odeI' integriert: 

. r..,. x2 
- N r x sm <p + l r x cos <p - p - = C, 

2 

Die Konstante C bestimmt sieh aus del' Bedingllng', daI3 am l~ande del' 
Scheibe, d, h. mit x = HI, N,. und Tr null werden, Zll 

damit erhalt man 
R 2 - a: 2 

Nr x sin q) - Trx cos <p = P _1 __ -
2 

Die zweite Gleiehgewichtbedingung, namlich Summe del' Momente gleich 
null, el'gibt in bezug auf die (als geradlinig' zu denkende) Linie PQ, Fig. 22, 

M bT :1' dw - (M,,. + dMbr) (x + dx) dw + M"u ds dw - Trx dw ds + Nrx dw ds d<p 
T ds ds + F." ds d w -- d <p + P x d wdx- = 0, 

2 2 

woraus, wenn wieder mit dw durchdividiert und die unendlich kleinell GroDen 
zweiter gegen solche erster Ordnung vernachlassigt werden, 

- d (M,,, or) + lI10u ds - Tr x ds = 0, 

woraus gem1tI3 Gl. (2) 

Die m. (3) und (4) gelten flir je'len beliebig geiormten offenen Umdrehungs­
kiil'per, also z, B. auch fUr den Trichterkolben, Fig'. 9. Die weitere Verfol­
gung dieses allgemeineren Falles ist jedoch mit den heute zn Gebote stehenden 
mathematischen Hlilfsmitteln nicht maglieh. Infolgedessen werden hie!' nul' die 
HiI' den ebenen Kolben giiltigen Gleichungen weiter entwickelt. 

Flir diesen erlangt del' Winkel Cf' nur sehr geringe Werte. Somit kann in 
Gl. (3) das sehr kleine Glied N r x sin <p gogen die ubrig'en Glieder vernachHissigt 
und au[.lerdem cos q' = 1 gesetzt werden. 

Damit erhalt man ml' G1. (3) 

welche G leiehung' aueh auf elementare vVeise abgeleitet werden kann, und ml' 
G I. C+) 
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Da angenommen werden kann, da/3 die Mittelfiache keine Dehnungen er­
nthl't, so betragen die Dehnungen im Abstaud 1j VOll del' Mittelfiache in l'adialel' 
Hichtung, ]'ig. 23: 

PPI - 001 1] cu= -------=~; 
001 (! 

in tangentialel' Richtung entsprechend del' Verlangerung 1j sin qJ des zugehol'igen 
Halbmessers x 

Da nun anderseits 

und g'esetzt werden kaun 

so wil'd 

WOl'HllS nun 

Es wird nun 

1] sin 9' 
Cn ==-- . 

'" 

c,. = IX (6, - ; n 
Cn = IX (6n - ~) ~ 

d
2 

Z ( IJu) ! 1j-=lX 6 r --
d",2 on 

'," dz iJr 
- - -- = It ((1" - -) 
x ilx 'JIl ) 

( 5) 

(6), 

(7 ). 

Setzt man diese beiden Werte in Gl. (4a) ein, so erhalt lllan naeh kurzer 

" +2 

Umformung, wenn zugleich e fii~r1j~ dj' gesetzt wird, 
It 

2 
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(8). 

Die beiden Ausdrucke flir die SchubkraH in G1. (3 a) und (8) ergeben nun 
die !olgende Difierentialgleichung del' del0rmierten lVIittelftache 

(9), 

worans clurch einmalige Integ-ration 

d. 2 Z I d z ",2 - I Cl l' (R" I x 2) 0 
d~2+~-dx= -;;T@2, 1 n x -;:- + 1· 

(TO). 

01 bedeutet hierin die Integrationskonstante. 

Nach ~rnltiplikation von Gl. (TO) mit x und damu! folgender weiterer Iu­
tegTation erMtlt man 

(II ). 

Die beiden Konstanten 01 uncI C2 sind beispielsweise bestimmt, wenn die 
~eiguDgen del' clelol'mierten Mittelflaehe beim Uebergang in die Nabe und den 
au£)el'en Hohlzylinder bekannt sind. Diese Neigungswinkel sind abhangig von 
clem Grade del' Einspannung del' Kolbeuscheibe in die Nabe lind den au£)eren 
Hohlzylinder (vergl. S. 6 und 8) und nul' dann vernachlassigbar klein, wenn 
die Abmessungen letzterel" sehr 1'eichlich sind. Del" Einflu13 diesel' beiden Ein­
spannungen aut die Anstrengnng del' Kolbenscheibe ist 111m verschieden. Eine 
Verstarkung del' N abe und damit eine El'h()hung" del" Einspannung an ihr 
ruft eine Erhohullg del' radialen Biegungsspannungen beim Uebergang in 
die Nabe hel"vor; eine Verstarkung des iiu13el"en Hohlzylinders dagegen eine 
Verminderung diesel'. Da nun die Spannungen an del' Verbindungsstelle mit 
del' Nabe die gri)£)ten und somit fUl" die Widerstandfahigkeit ma£)gebend t>incl, 
so haben die Nabe unci del' auDere Hohl;r,ylinder him"auf einen entgegengesetzten 
Einfiu£). 1m Interesse del" Einfachheit setzen wir nun im Folgenden stets beider­
seitige voilkomlllenc l';inspannullg voraus und nehmen damit an, daO die auf 
beiden Seiten vorhandenen Abweiclmngen sich gemde anfheben. Un sere Auf­
gabe ist dalllit zmUckgeflihrt auf clie Berechnnng einer gelochten kreisrunden 
Scheibe, die innen und an£)ell vollkolllmen eingespannt ist. Dabei mul,\ abel' im 
Auge behalten wenlell, da£) die sich el'g"l"benden Gleiehungen nlll' bei kraltiger 
N abe und kl'iittigem Hohlzylinller volle Gliltigkeit besitzen. 

dz Wir erhalten nUll am; G1. (I I), <In sowoh1 Hi!" x = 1"n a]:,; x = R1 --- = 0 
dx ' 

woraus 

Aus G1. (TO) ergibt sich nun mit x = Tn, 

Wert von a2 ~ beim U e bergang in die N abe 
ax 

(I2) 

a z = 0 und 01 aus G1. (II) del" 
dx 
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(q). 

Da nun an diesel' Stelle die Dehnung del' llufiel'sten Faser 

und damit die diesel' Dehnung entsprechende Anstrengung, die wir als fUr den 
Bruch maJ3gebend betl'achten: 

. (15), 

so erhalten wit' gem~W G1. (14), wenn zugleich m = 10/3 und e = h~ eingesetzt 
I1. 

wird, 

(16). 

2) Anstrengung, herriihrend von del' am Rande del' Scheibe 
wil'kenden Kraft p. 

Die gleiche Betrnchtung, die oben zu 81. (3 a) ftlhl'te, ergibt in diesem E'aH 

81. (8) bleibt hier unvcrUndert bestehen. Wir erhalten denmnch an Ktelle 
YOU ca. (9) die folgende Differentialgleichung-

d 3z I d 2z I d z ",2 - I Ct P H~ - BIZ 
d",3 +-;- ;;;2 - ",2 d; =----;,'1 e ;; ---;r;- . 

WOl'aus durch Integration 

(1 S) 

uncI hieraus durch Multiplikation mit x und weitere Integration 

Die Bedingung' del' doppelseitigen Einspannung del' Scheibe (vergl. S. 22) 
erg-ibt nun 

. (20). 

Wir erhalten nun aus G1. (IS) mit x = r", dz = 0 und Gl' ans 81. (20) den 
d", 

d2 • 
folgenden Wert von -'i- beim Uebergang in die Nabe: 

ax 

(21 ) 

h3 
und damit gemllJ3 G1. (IS), wenn zugleich m = lOla und e = - gesetzt wied, 

1'2. 

(22). 
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Mit den Gl. (16) und (22) ist die gesamte Anstrengung (lb des Kolbens be­
stimmt durch 

Mit Rucksicht daraul', daf3 del' bei beiden Gleichungen auftretende natiirliche 
Logarithmus fUr die Rechnung sehr unbequem ist, stellen wir nach einem vom 
Verl'asser schon wiederholt in Anwendung gebrachten Verfahren I) fUr die beiden 
Klammerwerte einfache N1therungsausdriicke her, die fUr die Rechnung geeig­
neter sind. Wir schreiben zu diesem Zweck die beiden Gleichungen folgender-
maLlen: 

(16a), 

(22 a), 

wobei, nm die positiven Biegungspannungen, d. h. die ~ugspannung, zu erhal­
ten, gleichzeitig mit - 1 dUl"chl1lultipliziert wurde. 

Del' Klal1ll1lerausdruck enth1tlt hierin nun noch eine Ver1tnderliche RI. Man 
rn 

kann sich also das darin enthaltene Gesetz je durch eine ebene Kurve dar­
stellen, Fig. 24. Aus dem Verlauf dieser kann auf die beiden folgenden N1the­
rungsansdriicke an Stelle del' Klal1ll1lerwerte geschlossen werden: 

(25), 

denen die in den Figuren eingetragencn Punkte entsprechen ~). 

1) Vcrg!. Zeifschrift des Vcreines deutscher Ingenieurc 1907 S.213 und 1507 If., lIIittei­
lllngcn tiber Porschungsarbeiten Heft 52 S.95 und 102, ferner die Arbeit des Verfassers: 'Dyna­

ll1ische Vorglinge beim Anlauf von lIfaschinen' S. 12. Verlag yon K. Wittwer, Stuttgart. 

2) Nachstehcnde Zahlcn gehcn eincn Ueberblick iiber die Abweicbungcn innerhalb des in 

Betracht kommenden Rereiches: 

Rl 
Fill' -= 2 2,5 3 3,5 4 6 8 

rn 

gibt del' Nliherungsausdruck G!. (24) 

1,05 1,53 2,01 2,46 2,90 3,69 4,34 5,3 1 

und del' Klammerausdruck in Gl. (16a) 

0,95 1,5 1 2,05 2,54 2,97 3,74 4,39 5.45 

Unterschied + 0,10 + 0,02 -0,04 -0,08 - 0,07 -0,05 -0,05 -0,14 

ill vH + 10,5 1,3 -2 -4 -2,3 - 1,3 - 1,2 -2,6 

Ebenso gibt der N!ihcrllngsausdruck Gl. (25) 

0,428 0,600 0,748 0,882 1,00 1,61 5 

und der Klammerausdruck in Gl. (1.2a) 

0,42 4 0,591 0,73 6 0,864 0097 8 1,177 1,343 1,612 

Unterschied + 0,004 + 0,009 + 0,012 + 0,018 + 0,022 + 0,021 + 0,020 + 0,003 

in yH +1 + 1,5 + 1,6 + 2,1 + 1.,2 + 1,8 + 1,5 + 0,2 
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1f1 
1~----Z~~2.~.5~J--J.~,5~f~---5~--~6~--------8~-- Tn 

Fig. 24. 

Fig. 25. 
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Fig. 1.6. 
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Da die Abweichl1ngen innel'hnlb del' zulassigen Grenzen liegen, so konnen 
die beiden Gl. (r6a) und (zza) el'setzt werden durch die folgenden: 

R1 
~·-I 

68 P R··' "n 
(1bl = 0, -/12 1- r7,0 ----"-R--2 ' 

16 + 0,1 CJ 
86 P (R" R ") 8 RI - rn 

rTb2 = 0, 9 -/12 "- I" 0,590.111 + r~ 

, 

I 
~~~------~o---------~L-~ 

Fig. 27 bis 29. 
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P RI2(RI - rn) 
O"bl = 115 - -------- . 

, h2 Rl:! 
16"n + 0,1-

rn 

Zur Prtifung diesel' Gleichung verwenden wir zwei Versuche Godrons I). 
Die Koiben wurden geprtift, iudem sie durch Dmck auf die Nabe in eillen mit 
einem Gemisch von Schmierseife und Sand gefiillten Zylinder geprei3t wnrden 
(verg1. Fig. 28) und diesel' Druck g'emessen wurde. Inwieweit aUerdings hierbei 
gieichmiif.lige Verteilung des Drucke.'i tiber die Koibenflache erzielt werden 
konnte, llluLl dahingestellt bleiben. 

a) Versuch mit einem Lokomotivkolben aus Zementstahl, Fig. 25 
bis 29). 

Del' Kolben wurde zunachst stetig belastet bis tiber 100000 kg; dann 
wurde auf 20000 kg zuriickgegangen, wobei !lie Durchbiegungen j'ortlau~end 

gem essen wurden. Dann edolgte wieder eine Steigerung del' Belastung u. s. t, 
wie aus den in Fig. 26 gezeichneten Linien el'sichtlieh ist. In diesel' Figur sind 
die Ordinaten die Belastungen und die Abszissen die Durchhiegungen des Kol­
bens am Rande. Nach dem Veriauf diesel' Linie scheint die Proportionalitats­
grenze des Matel'ials bei etwa 40000 kg iibe1'schritten worden zu ~ein, ent­
Hprechend eine1' Kolbenpl'essung von 

40 000 8 k p = --.,- = 2,9 g/qem. 
42-

11:~ 

4 

Die G1. (26) und (27) geben nun, weil 

R = 21, R1 = 18,4, 1'" = 7,5, h = 2,0, 

"p 18,42 (18,4 - 7,5) 86 - . '6 - 8 - k 
O"ul = II,) ~ 8 2 = ,) II = 8 ,). 2 ,9 = 2)00 g/qem, 

2 6 1 ,4 
1 • 7,5 + 0,I7~5-

rib2 = 0,52 _1'_ (21" - I 8,4~) - _1~,4 ~ 7,5 -- = 12,911 = 370 kg/qcm. 
4 0,2' 18,4 + 7,5 

Sonlit wiirde die Pl'oportionaliUttsgl'enJle des Materials hetragen: 

(1u = (jbt + O"b2 = 2500 + 370 = 2870 kg/qcm. 

Die genauen Gl. (16) nnd (22) hatten ergeben 

O"b = 2450 + 370 = 2820 kg/qcm, 

also einen um 1,8 v H geringeren Wert. 

~) Vel'such mit einem Lokomotivkolben aus GuJ.lstahl, Fig. 30 bis 34. 

Das Belastungsdiagramm ist in Fig. 31 wiedergegeben. Aus diesem ist 
ersichtlich, daLl Proportionalitat etwa von del' Belastung 45000 kg ab nicht mehr 
vorhanden war, entsprechend einer Kolbenpressung von rd. 

p = 45°~ = 50 kg/qcm. 
11: 

33,62 -4 
Da R = 16,8, RI = 14,4, 1'n = 6,7, h = I 8, so geben die G1. (26) nnd (27) 

I) Vergl. Fullbemerkungen S. 12. 
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Fig. 30. 

Ir,g 
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FIg. 31. 

Fig. 32 bis 34. 
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fl"bl = 115 ..L-. 14,42 (I4,4 - 6,7) = 51 2 P = 2560 kg/qcm 
, 1,82 14,42 ' , 

16.6,7 + 0,1 -6-
,7 

P (6 82 2) 14,4 - 6,7 8 k I 
IJb2 = 0,52 -8-2 I, - 14.4 -----6- = 9, ]J = 490 g qcm. 

I, 0,2' 14.4 + ,7 

Somit wlirde die Anstrengung des Kolbens hierbei betragen haben 

(Jb = (Jbl + (Jb2 = 2560 + 490 = 3050 kg/qcm. 
Die beiden ursprlinglichen Gl. (16) und (22) ergeben 

(Jb = 2485 + 485 = 2970 kg/qcm, 
also einen um 2,7 vH geringeren ,Vert. 

Versuche zur Kennzeichnung des Materials del' Kolben hat Godron nicht 
angegeben. Nichtsdestoweniger k6nnen die beiden erhaltenen Zahlen 2870 und 
3050 als zu hoch bezeichllet werden. Bei Betrachtung del' Versuchsanordnung 
Fig. 34 erkennt man jedoch, da13 infolge des gro13en Spielraums zwischen Kolben 
und Zylinderwand die Pressung' auI3en am Kolbenrand geringer gewesen sein muI3, 
als innen an der Nabe. Dadurch erklaren sich die hohen Rechnungswerte zur 
Genlige. Es erscheint deshalb nicht ratsam, auf Grund diesel' Versuchsergebnisse 
zur Einflihrung eines Berichtigullgskoeffizienten zu schreiten, sondern weitel'e 
Versuche abzuwarten. 

1m Folgenden sollen die Punkte, die zur Einflihl'ung eines solchen Koeffi­
zienten flihren konnen, kurz zusammengestellt werden: 

I) die Kolbenscheibe wurde als an der Nabe und am Rand vollkommen 
eingespannt betrachtet; 

2) del' Kontraktionskoeffizient m = lOla hit bis jetzt nul' flir l'eine Zug- und 
DmckbeanspruchlUlg und nicht flir die in einel' ebenen, auf Biegung bean­
spruchten Scheibe vol'handenen Spannungsverhaltnisse einwandfrei bestimmt; 

3) beim Uebel'gang' del' Kolbenscheibe in die Nabe nnd den au13eren Hohl­
zylinder sind stets mehr odeI' mindel' gro13e Ausrundungen vorhanden, die eine 
gewisse Versteifnng der Scheibe bedeuten und insbesondere bei kleineren Kolben 
von EinfluI3 sind. 

b) Hohlkolben, Fig. 35. Die oben erwllhntell Verfahren von Reymann 
und Godron zur Berechnung von Hohlkolben sind deshalb als nicht genligend 
anzusehen, weil sie die in den Hippen angeordneten Aussparungen, welche aus 
Gie13ereirlicksichten angebracht werden, vollkommen vernachlassigen. Aus den 
Vel'suchen Bachs und denjenigen von Godl'on geM mit Sicherheit her\'or, da13 
gerade an diesen Oeffnungen die schwachste Stelle des Kolbens liegt, denn in 
allen FiHlen ging del' erste Bruch von dem Rande del' Aussparung am;. Es 
steht deshalb zu vermuten, daLl die Ahmessungen del' Aussparungell auf die 
Widerstandsfiihigkeit des Kolbells einen hervorragenden Einflu13 ausliben. 

Entsprechend den im Kolben angeordneten Rippen UWt sich diesel' in lauter 
Sektol'en einteilen, von denen jedel' flir sich glcichen Yerhaltnissell unterliegt. 

Wir schneiden den Jln del' Hippe oe, Fig. 36, gehi5l'igen Sektor OAB 
heraus und betrachten die an diesem wirkenden Krafte. 

Auf del' Oberflache ABED wirkt die Fllissigkeitspressung ]J als au13ere 
Kraft. An den Seitenflachen AE und BD wirken innere Kr~ifte, welche wie 
folgt entstehen: 

Da bei del' ]'ormanderung die Kante AAl , Fig. 35, eine gewisse Neigung 
gegen die Senkrechte annimmt, so vergro13ert del' durch den Punkt A gehende 
Kreis seinen Halbmesser, wlthl'end del' dureh den Punkt Al gelegte den seinen 
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verkleinert. Dadurch entstehen (positive bezw. negative) Rpannungen in Rich­
tung des Uml'angs diesel' Kreise, welche die eintl"etende Fonnandemng zu hindem 
"uchen. 

Die gleiche Betrachtung wiirde mr samtliche Pnnkte del' SchnittfUichen AE 
nnd BD des Sektors gelten, wenn angenommen werden cliil"he, daJ3 die VOl" del' 
Formanderung in einer Linie liegenden (~uerschnitte xx del" oberen und unteren 
Scheibe, Fig. 35, auch nach del' Formiinderung in einer Geraden liegen. Da 
jedoch im mittleren 'reil zwischen 7.wei aufeinanderfolgenden Rippen die beiden 

---------R------------
; x----~ ; !_}~:---_ lJ~ 

IFat 
\ ( I 

~ ...... \ \ 
// \ \ 

/ \ 
"- / \ 

...... :? I \ .... \ ./ 
/ \ \ ....... 

I " .. \ \ 
I ,«" 

./ \ \. 
I \ ,_~ 

I EI ' 
, 'I 

C ~--=---T- ~- :r:~ -::1-
f-----~--\--~---D' 

\ \ / I 
\ l / ,-_ 
\ /1/ I 
\ .... ,<...,' 

\ ,/...(/ 
1 / / ..... 

/'Y "-, , 
/ ." 

', .... / / , , 

Fig. 35 und 36. 

Scheiben verhaltnismaJ3ig unabhangig voneinander sind und auJ3erdem nUl" die 
eine unmittelbar dem Fliissigkeitsdruck unterwoden ist, so wi I'd die Formande­
rung beider Uings del" Schnittebenen AE und BD mit einem gewissen Grade un­
abhangig voneinander eintreten und iiberdies oben und unten in verschiedenem 
MaJ3e sich ausbilden. Die Querschnitte werden demnach nach der ]'ormanderung 
nicht in einer Geraden, sondern veriietzt gegeneinander liegen. Die oben erwahnten 
Dehnungen del' Parallelkreise und somit auch die Tangentialkrafte treten dem­
nach nicht in del' Starke auf wie am Kolbenrande. 

Beim Hohlkolben liegt, wie schon erwahnt, die schwache Stelle an den in 
den Rippen angeordneten Ansspanmgen, welche in del' Mittelflache des Kolbens 
Hegen. Da demnach die von den TangcntialkrlHtell unabhangige Schubkraft 
den Bruch herbeifiihrt, so haben bier -- im Gegellsatz zu <lem obell behandelten 
Stahlkolben - die Tangentialspannnngen auf die Tragfahig'keit nur einen sehr 
geringen Einfil1J3. Aus diesem Grunde. und weil nach den obigen Betrachtungen 
eine zuverlassige Berechnung derselben nicht mUg-lich ist, werden sie im Folgenden 
nicht mehr beriicksichtigt. Del' dadurch gemachte Fehler l1iJ3t die Anstrengung 
des Kolbens etwas zu grof.l erscheinen, liegt also im Sinne praktischer Rech­
nungen. 
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Wir haben nunmehr zur Berechnung den einfachen bei ED, Fig. 36, einge­
spannten Sektor ABDE, del' in scinel· neutralen 1<'aserschicht mit einern Loch ver­
sehen ist. Die Versuche zeigten, <la13 del' Bmch Ilicht iIll Einspanllquerschnitt 
an del' Nabe, sondern an diesem Loch auHritt. Da dieses del' iiblichen All­
schauung gerade entgeg·engesetzte Verhalten besondere Wiirdigung verdient, so 
ist es in del' am Anhang folgenden Arbeit: »Der Einflu13 von Lochern odor 
Schlitz en in del' Nentralschicht gebogene1' Balken auf ihre Tragfahigkeit« ge­
sonde1't behandelt, und es sei gestattet, anf die dortigen Dadegungen zu ve1'­
weisen. Danach betragt die am Lochrand auftretende Anstrengung eines solchen 
Trii.gers: 

h Mb P 11 ( If - :1) I) 
(5=--+- -+-- . 

2 g 4 af @I 

wo bezeichnet (vergi. 1<'ig. 35) 

h die Hohe des Kolbens, 
o das T1'agheitsrnornent des durch die Lochmitte gefithrten Querschnitts 

J J 1 JI N des Sektors (irn Grundri13 1<'ig. 36 H J K), 
0 1 das T1'agheitsrnoment del' .!.-fOrmigen Querschnitte JJ1 nnd J'JI', die 

oberhalb nnd unterhalb des Schlitzes liegen, 
2 a die Entfernung· del' Schwerpnnkte diesel' beiden Querschnitte, 
f den Inhalt jedes diesel' Querschnitte, 
II die Lange der Aussparung, 
w <leren lichte Holle, 
P die Schubkraft in dern durch die Lochmitte gehenden 'rr1ig·crquerschnitt: 

p = ~ (R2 - v 2) P (29), 
I 

i die Allzahl del' l~ippell, 

M " das biegende Moment des Sektors an der Stelle, wo das Loch vom 
Kolbcllrande her beginnt: 

Zur Priifung von Gl. (28) henutzen wir die von Bach nnd von Godron 
durchgefithrten Versnche. 

a) Kolben Fig. 37 "). Del' Bruch des Kolbells trat ein bei p = 36,5 at 
und ging von einem der in den Rippen angeordneten Locher ans (vergl a. a. O. 
Fig. 9 nnd II). 

Del' bei der Rechnnng 7,n Grunde zn legende Sektorquel'schnitt ist in 
Fig. 39 gezeichnet. Da 

so ist 

somit 

R=49,8, i=6, v = 22, X = 25,5, h = 2I, 0 = I0790, 0 1 = 177, 
f= 70,1, a = 8,63, h = 7, WI = 7, 

Mb = jJ - 11:6- (49,8 - 25,5)" (49,8 + 25,5) = 12 900 P 
3· 

( 
86 _L) 

21 12900p IOOOp 7 I ,3 2 
(J = ------ + ----~ -- ----- + ------

2 10790 4 8,63.70,1 177 

= I2,6 P + 53,511 = 460 + 1950 = 24IO kg/qcrn. 

I) -Der a. a. O. eingefiihrtc Faktor ft ist hier gleich I zu setzen. 
~) Siehe in Mitteilungen liber Forschungsarbeiten Heft 31: C. Bach, Versuche zlIr Er­

mittlung der DlIrchbiegung und der Widerstandsfiihigkeit von Scheibenkolben. 
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Fig. 39. 

Zul' Ermittlung del' Giite des Materials wurden aus dem Kolben 4 Stabe 
herausgearbeitet uud del' Zngprobe unterworfen. Die Ergebnisse findcn sich 
nachstehelld zusammengestellt . 

. . -

Querschnitt zylindrische Bruehbelastung 
- -- . . -.-----

Durehmesser Lange vom ! Bezeichnuug 
d 

!!-. d 2 
Durchmesser d l\nax Pme.x: ~ d2 

4 4 
em qem em kg i kg/qcm 

AI 1,50 1,77 6,0 389I 2198 
A2 1,5 0 1,77 6,0 3843 2171 
B I 1,50 1,77 6,0 3898 2202 
B2 1,50 1,77 6,0 3823 2160 

Als Mittelwert flir dieZugfestigkeit ergibt sich hieraus del' Wert 2180 kg/qcm. 

(1) Kolben Fig. 40 1). Del' an del' Hippe beginnende Bruch trat ein bei 
11 = 6,9 at (vergl. Fig. 40). Del' durch die Lochmitte geflihrte Querschnitt eines 
Sektors ist in Fig. 42 g·ezeiclmet. Es ist gemlif3 Fig. 40 und 42: 

R = 67,25, i = 6, v = 30,S, x = 40,8, h = 22,4, e = 19227, 

somit 
/'= 102,2, a = 9,38, II = 20,S, WI = 8,8, 

Mb = 11 ~6 (67,25 - 40,8)" (2 . 67,25 + 40,8) = 21 400 ]1, 
3 . 

P = Pi- (67,25" - 30,5 2) = 188011, 

I 8 8.8) 
22,4 21400 p 1880 p 20,5 (I 9.3 --;: 

(j= - --~-+ +-~~-
2 19227 4 9.38 • 102,2 203,4 

= 12.4 P + 246 P = 85 + 1700 = 1785 kg/qClll. 

") Vergl. FuBbemerkung 2 Seite 3 r. 
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Fig. 40. 

TT-r---~: __ I ·;-.t.---+tl-;;:;;' 

Fig. 41. 

i 
r- Jl . 609 = 320 
I -r-I 

/' 

Fig. 42, 

Die au~ dem Kolben herausgearbeiteten Zugst1ibc crgaben die nach­
stehcnden Werte: 

--

Quersehnitt zylindrisehe Bl'Uchbelastung 
Bezel~h- Dureiunesser Lll.nge Yom 

---

I 
- - - --

d 
n (/2 

Durehm. rl P max J'mo.x : __ 'l!_ (z:! Bemcrkuugen 
Hung 4 4 

em qem em kg I kg/ qem 

2,20 3,80 12,5 4800 
I 

1'1.63 I I 
3,80 

I Brue.hflache 2 2,20 12,5 4150 I 1092 

I 
mangelhatt 

3 2,20 3,80 12,5 4650 1224 

Wenn man von clem Stab 2 mit del' fehlel'huften BruchfUiche absieht, so 
erhUlt man als mittlere Zugfestigkeit des Materials deti Kolbcns I240 kg/qClll. 

Mitteilungen. Heft 97. 3 
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1') Kolhen Fig. ++. Der von Godron 1) gepriifte Kolben wurde am Hand 
aufgelegt (vergl. Fig. ++) und in der Mitte belastet. Obwohl die so erreichtc 
Belastung von clem Zustand gleichmaJ.liger Verteilung weit entfernt war, so solI 
diesel' Versuch doeh mit herangezogen werden 

Z1t,<txlOlrg 
frg 

200000.-------------------~~~~------~~~----~ 

~OOOO~--------~~ 

100000 1-------"7"""-!J'---+--+~ 

10000 

oL-~~~~~~~o~*7~A~9~~m~1~1~~~7.~~~,~"'~~~1.~q~,7~Mcm 
Fjg. 43 . 

Fig. 44. 

Fig. 45 Ulld 46. 

I) Riche ]<'ul.lbelllcrkullg- Seite 12. 



Der erste Brueh einer Hippe edolgte bei 188000 kg, del' zweite hoi 
19(J000 kg; vollkommclle Trennung' trat bei 2LJ-000 kg ein. Del' Vel'lauf del' 
Bruchlillien ir,;t aus Fig. 44 bis +6 zu ersehen und zeigt dieselbe elwrakteristi­
sehe Form wie die oben erwahnten Kolben. Die GreWe del' gemes~enen Dureh­
bieg'ungen ist in Fig. +3 eingetragen. 

:n:'~oo 
Ir+(--~ ~~6- ~31~~ 

: ' ! ~'1 

.,.".,.,..,..,~~~J 
Fjg. 47. 

Dcn flir die Rechnung maJ3gebenden Sektorqnerschnitt zeigt Fig. +7. 
In Gl. (28) bis (30) ist zn setzen: 

ferner 

womit 

i = 6, v = 30, 
f= 108,2, 

x = 32,5, 
a = 10,38, 

h = 25, 0 = 24100, 0 1 = +32,2, 
II = 5, WI = 5, 

188000 
Mb = -6- (+5,5 - 32,5) = 407000 kgcm, 

188000 
P = -6- = 3 I 300 kg, 

( 10,38 _ S) 
2S 407000 31300' 5 I 2 

(j = 2- -24100- +---4~- 10,38--: 1-08,2 +432,2-

= 211 + 750 = 961 kg/qcm. 

Zwci aus dem Kolben herausgearbeitete Zugstabe ergabcn 900 bczw. 
920 kgfqClll Zugfestigkeit des Materials. 

Die Ergebnisse aus den drei durchgerechneten Versuchen Oiincl mwh­
titehend zusammengestellt. 

Zeichnung 
!les l{olbens 

Fig. 37 

Fig. 40 

Fig. 44 

2 __ --;-____ ~3 ___ ~ _____ 1 ____ 4_ 
: Anstrengung 1m 

Yersueh 
durchgefiihrt 

von 

Bach 

Bach 

Godron 

Art der Belastnng 

FllissigkeitsjJressung 

FllissigkeitsjJressung 

Kolben am Rand anfgelegt 
, und in der Mitte belastet 

: Augenblick des ! 

iBruches n. 01.(28) 
kgjqeID 

Zugfestigkeit 
des Materials 

kg/qCID 

2180 

910 

Aus Hpalte + und 5 ersieht man, da1.l die Heehnungtiwerte aus Gl. (28) 
sicl! g'leiehlaufend mit del' Zugfestigkeit allcleru, jedoch grogel' sind aiR (liei'm. 
,\m niichsten kommt ihr del' fUr den rranzotiitichen Kolben erltaltene Wert. Bei 
del' :ilemteilung dieses Versuches ist jedoch im ,\uge zu hehalten, dal3 die kon­
zentrierte Belastung naturgemafi eine starkerc Beam;pruclnmg des Kolbens, also 
eille gering-ere Bruchlast beclingt, als die g-leichmaJ.lig verteilte Pre:-;sllng. 

Da die Biegungsl'estigkeit des gcHihrdeten l.-Wrmigen Quersehnittl-i JJ1 , 

Fig. 35, etwa das 1,7 fache del' Zug'fetltigkeit seiu sonte, so i·dnd die bereclll1cten 
3* 
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Werte gegenuber dieser zu klein. Sie Hegen vielrnehr zwischen der Zugfestig­
keit und der Biegungsfestigkeit. 

Man wird also bei der Berechnung eines Kolbens dann sicher 
gehen, wenn aus G1. (28) sich fur die Betriebspressung ein Wert 
crgibt, del' die zuHissige Anstrengung des Materials auf Zug naeh 
l\foglichkeit nicht uberschreitet. 

Zusammenfassung. 

a) Stahlkol ben. 

Bezeichnet mit bezug aui' l<'ig. 17 
R den Halbrnesser des Kolbens, 
RI den inneren Halbrnesser des Hohlzylinders, in welchern die Kolben­

ringe Hegen, 
r" den Halbrnesser der N abe, 
h die Dicke del' Kolbenscheibe, 

so ist die Anstrengung des Kolbens: 

worin 
lib = IIbl + IIW 

P RI2 (RI - r.) 
(J bl = 11,5 hi -----.R;2-----

0,1-+ 16 r• 
r .. 

l<~ine rnoglichHt :;tarke Bemessung del' Nabe und des auJ3eren Hohlzylin­
den;, in welchern die Kolbenringe liegen, ist anzustreben. Hierbei diene al:; 
"\llhalt, daJ3 del' mittlere Durchmesser der Nabe nicht kleiner als das 1,6fache 
del' Bohrung und del' durch die Kolbenringe nicht verschwachte Teil deH 
auJ3eren Hohlzylinders nicht kleiner als das 0,8 fache der Dicke h del' Kolben­
scheibe sein solIte. 

Gl. (26) und (27) sind aus den Gl. (16) und (22) (Seite 23 und 24) hervor­
gegangenc Naherungsgleichungen (verg1. die Betrachtung Seite 24). 

b) Hohlkolben. 

Die zugchorigen Bezeichnungen sind Seite 31 und in Fig. 35 angegeben. 
Dic Anstrengung des Kolbens betragt 

(

WI 
a--

II = ~ ~b + P II .!...- + __ 2._) 
2. @ 4 af 191 

worin 
Mb = P 3~ (R - X)2 (2R+ x) 

P = P ~ (R2 - v 2). • 

• 
Der sich fUr (J ergebende Wert sonte die Zugfestigkeit des J.\'IatedalH nach 

Moglichkeit nicht uherschreiten. 
Die Dicke s der Kolbenscheibe (vergl. Fig. 35) dan hierbei das 0,6fache 

der Dicke der Rippen, der Durchlllesser der Nabe das 1,5 fache der Bohrung 
derHelben nicht unterschreiten. Die beiden erwahnten Bedingungen sind not­
wendig, urn zu verhindern, daJ3 del' Bruch in der Kolbenscheibe oder in del' 
N abe enolgt. 

Stuttgart, im Juli 1909. C. Pfleiderer. 



Der EinftuB von Lochern oder Schlitz en in der neutralen 
Schicht gebogener Balken auf ihre Tragfahigkeit. 

Von ~r.·SnB. C. Pfleiderer, lVIiilheim-Ruhr. 

In jedem durch biegende Krafte beanspruchten Balken gibt es nach unserer 
V orstellung eine Faserschicht, in welcher die Biegungsspannungen gleich null 
sind und die deshalb auch die neutrale Schichtgenannt wird. Diese Auffassung' 
verleitet haufig' zu der Annahme, daf.l man Hings dieser Schicht Material auf eine 
gewisse Strecke herausnehmen konne, ohne die Tt'agnthigkeit des Balkens 
wesentlich zu verringern. Del' eingetretenen Verschwachung glaubt man auf 
jeden Fall dadurch Rechnung zu tragen, daf.l man in die Biegungsgleichnng 
nicht das Tragheitsmoment des vollen, sondern des durch die Lochmitte ge­
flihrten Querschnittes einsetzt. 

Diese Anschauung, die ganz davon absieht, welchen Einfluf.l eine solche 
Aussparung auf die Verteilung der Schubspannungen auf.lert, hat dann 
einigen Anspruch auf Richtigkeit, wenn an dem Balken Schubkrafte nicht zur 
\Yirkung kommen, also das biegende )Ioment iiir jeden Querschnitt denselben 
Wert besitzt. Dies ist abel' ein in del' Technik zu den Ausnahmen gehorender 
Fall. 1m allgemeinen sind SchubkriHte vorhanden, und die durch diese hervor­
gerufenen Schubspannungen erreichcn wie bekannt in del' neutralen Faserschicht 
ihren GroJ3twert. Wenn nun durch das Anbringen von Schlitllen odeI' Lochern 
das Auftreten del' Schubspannungen an diesel' Stelle verhindert wird, so muI3 
sich del' Biegungsvorgang in anderer Weise als bei einern voUeIl Balken voll­
ziehen. Beispielsweise werden sich die Biegungsspannungen nicht mehr nach 
dem Geradliniengesetz tiber den Querschnitt verteilen, weil die durch den Schlitz 
getrennten Balkenteile iht'e Form unabhangig voneinander verandern und somit del' 
Querschnitt bei der Formanderung nicht eben bleiben kann; also die wichtigste 
Voraussetzung flir die Richtigkeit del' allgemeinen Biegungsgleichungen wird 
in WegfaU kommen. 

In del' Tat brechen solche Stabe auch nicht zuerst an den auJ3ersten 
Fasern, sondern der Bruch beginnt innen an dem Rand del' Aussparung, und 
zwar schon bei verhaltnismaJ3ig gerillgen Belastullgen. Da Locher odeI' Schlitze 
der besprochenen Art im Maschinenbau haufig verwendet werden mlissell, ins­
besondere bei guJ3eisernen Korpel'll, urn den Kern zu stlitzen, und eine Erkla­
rung des abweichenden Verhaltens solcher Trager hochst wlinschenswert er­
scheint, so werde an diesel' Stelle naher darauf eingegangen. 
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Die folgende Untel'snehung' soil mit ein~aehen Mitteln einen Einbliek in 
den in Betracht kommenden elastischen Vorgang bieten und eine Berechnung 
diesel' Triiger ermiiglichen. Sie soli abel' keinen Anspruch auf vollkommene 
Genanigkeit del' Behandlnng machen, weil eine solche auf fast unUberwindliche 
Schwierigkeiten stollen wiil'de. FUr die Bedlil'fnisse des IngenienrR kann abel' 
das Nachfolgende als yollkommen ausreichend betrachtet werden. 

Del' Balken, Fig. I, del' Hings del' neutral en Bchieht auf die LHnge II mit 
einem Schlitz versehen ist, werde dnrch die an seinem Encle C wirkendc Kraft 
P belastet. 

1< lz '1< 2,--1 
I I I 
I Al !J 18 

C 
I~~ I 

.- -~ -E-f·3;- ~r- .-.-.-
lJ' I 

1'/, jJ,' 8, 

p 
Fig. I. 

Wir sehneiden zunliehst den unversehrten Balkenteil von del' Lange l2, 

dessen Untersuchung nichts N enes bietet, ab und bringen an del' SchnittfUtche 
AAI die vorhandellen inneren Krafte an. Diese KrlHte sind 

I) die Schubspannungen, deren Summe gleich del' Kraft P, 
2) die BiegungBspannungen, deren Snmme gleich null, deren Moment 

jedoch gleich ist 
Mb = Plz• 

Wir konnen nun vom Vorhandensein des Stabteiles C A, Fig. I, ganz ab­
sehen, wenn wir an del' Sehnittfiliehe AAI die Schubkraft P und das biegende 
Mument Mb allbringen, Fig. 2. Del' Stabteil AB, Fig. lund 2, steUt niehts 

A 
-.'"....,...8-._.- .-. 

I' 
Fig. '2.. 

anderes dar als einen Trager aus zwei Balken, die bei E und F miteinander 
starr verbunden sind. Infolgedessen mUssen bei del' eintretenden Formanderung 
die Mittellinien del' beiden Stabe sich selbstandig durchbiegen konnen, nUl' dafi 
sie an diesen Verbindungsstellen parallele Tangenten bekommen, s. Fig. 3. 

Es werde zunachst del' Einfiufi del' Schubkraft P allein untersucht. 
Unter del' Voraussetzung, daL3 del' Querschnitt des unversehrten Stabes 

cine wagerechte und senkrechte Symmetrielinie besitzt, mull in Fig. 3 del' Steg 
GG1 in del' Mitte E einen Wendepunkt erhalten, also an diesel' Stelle frei von 
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Riegungsspannungen sein. Es kann also im Querschnitt bei E in Richtung del' 
Stabachse nul' £line Schubkraft T wil'ken, und wir konnen bei E durchsclmeiden 
und jeden del' beiden Trager fiir sich betrachten, wenn wir an dem durchge­
schnittenen Verbilldungssteg parallel zur Stabachse eine Kraft T wirken lassen, 

G 

~ . __ .- -'~='-=-~ 1'7 .~-~,--
-- 6

7 
._.-

p 

Fig. 3. 

Fig. 4. Da in Wirklichkeit die Formanderung des Steges GG I vernachlassigbal' 
klein ist, so mul3 diese Kraft T so grol3 sein, dal3 die elastische Linie bei G 
geradc eine wagerechte Tangente el'hlilt I). 

T 

I'! 
:---.r~ 

C I 

!oj 
H 

----·----7 

Fig. 4. 

Es bezeichnen unter Bezugnahme auf ,li'ig. 2, 3 und 4 

a die halbe Entfernung der Mittellinien del' beiden St1tbe, 
0 1 das Tragheitsmoment ihres Querschnittes, 
f den Inhalt dieses Quersehnittes, 
eden Abstand der aul3ersten gezogenen Faser von del' Nullaehse. 

Wie sich aus del' Symmetrie des Ganzen unmittelbar ergibt, entWllt auf 

jeden del' beiden Trager die Kratt .!:... Damit betrligt das biegende Moment 
" iill beliebigen Querschnitt xx, Fig. 4: 

Zur Bestimmung del' noeh unbekannten Sehubkl'aft T benutzen wil' die 
Differentialgleichung del' elastischen Linie: 

') Dies trifft allerdings nur mit Annaherung zu. Da die Kraft T sieb in dam oberen 
Balken als Zugkraft AuBert und in dem unteren Balken als Druekkraft, so werden die Tangenten 
nleht genau wagereeht sein kOnnen. Eine genaue Untersuehung zeigt aber, daB der dureh unsere 
Annahme gemachte Fehler sehr unbedeutend 1st. DIe sieh ergebende genaue Gleiehung Jautet 
statt Gl. (4): 

fib = _P_ll --- [...:. + ~ (a + _,,_f}_1 ) ] 
4 @j f @j fa 

a+-

. . . . . . (4a). 

fa 
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u}y = aMb[ =~ (I> X _ Ta) 
dx2 8[ 8[ 2 ' 

woraus durch Integration 

d Y = (~ X2 - T a x) -"- + C . 
dx 4 8[ 

Da die elastische Linie an beiden Enden wagerechte rrangenten erhalten 
soll, so wird mit 

also C = 0, ferner mit 

also 

woraus 

und mit Gl. (I) 

,7:=0, 
dy 
--0 dx - , 

dy 
=0 

dx 

Mbl = f (x - ~) . 

au~ 

Der GrUl3twert des biegenden Momentes tritt an beiden Enden des Schlitzes 
11 und ergibt sich also mit x = ° und x = - zu 
1. 

Wir erhalten also als Anstrengung des Balkens, Fig. 4, durch die Zug­
kraft T und das biegende Moment Mbl i wenn wir die fUr geradlinige Tr1iger 
giiltigen Gleichungen benutzen, also die Kriimmung an den Enden des Schlitzes 
vernachUissigen: 

odeI' mit Gl. (2) und (3) 

(4)· 

I) Zur Bestimmuug der Schubfestigkeit eines Baustoffes wird hl1ufig der nebenstehend ge· 
zei('hnete K(lrper, Fig. 5 und 6, benutzt und dabei die Scbubkraft im Querschnitt bb gesetzt gleich 

,D 

Fig. 5 nnd 6. 
I, 

T =' (3/2 ~ d:cb = 3/2 ~ I[ J bll h' 
o 

wohei die oben als irrtiimlleh gekennzeichnete Annabme elner einheitlichen Durcbbiegung des 
Balkens zugrunde gelegt 1st. Tatsl1chlich betragt die Schubkraft nach Gl. (2): 

Pl[ PI! 
'1'=--- -~=--

11 h 

44 
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Hierzu kommen noch die Spannungen, herrlihrend von dem im Querschnitt 
AAI wirkenden, liber die ganze SchlitzHinge gleichfOrmigen, biegenden Moment 
M',2 = Pl2 • Da diese Spannungen sich infolge der plOtzlichen Querschnittande­
rungen am Lochrand stark zusaIhmendrangen werden, so setzen wir sie gleich 
der grollten im vollen Balken vorhandenen Spannung 

1& Mb 
(J2 =--

2. @ (5), 

wo 0 das Tragheitsmoment des durch den Schlitz verschwachten Querschnittes 
und h die TragerhOhe bezeichnen. 

Die Spannungen 01 und (J2 sind Biegungsspannungen in Querschnitten von 
yerschiedener :Worm. Hat beispielsweise der betrachtete Trager I -Querschnitt, 
so sind die Spannungen 01 Biegungsspannuugen im L-fOrmigen und die Span­
Ilungen 6 2 Biegungsspannungen im I -fOrmigen Qucrschnitt. Hierauf ist Rtick­
sicht zu nehmen, falls del" rrrager aus Gu13eisen besteht, weil hier die Biegungs­
festigkeit von del' Querschnittsform abhangig ist I). Urn die beiden Spannungen 
addieren zu konnen, mu13 man deshalb die eine auf die andere reduzieren. 

Wil' reduziel'en im Folgendell stets auf den Querschnitt im voUen Balken. 

Dies geschieht bei Gulleisen durch Multiplizieren von (JI mit fl = 1/2 V:. Da­

mit erhalten wir als gesamte Anstrengung des Balkens am Lochrand: 

Wenn tlh die Huhe (lichte Welte) des Schlitzes ist, so wird 

W, e=a--
2. 

und damit die Anstrengung ( WI ) 

a----
h Mb Pll I 2 

6b = - ~ + fl -- ~ + --
2 @ 4 at @I 

Hierin bezeichnet 

(6). 

Mb das biegende Moment in dem Stabquerschnitt, an dem der Schlitz 
beginnt (A Al in Fig. I), 

P die Schubkraft in dies em Querschnitte 2), 
h die Hohe des Tragers, 
II die Lange des Schlitzes, 
WI die lichte Hohe des Schlitzes, 
2 a die Entfernung del' Schwerpunkte del' beiden Querschnitte J J 1 und 

J' J 1', Fig. I, die in der Symmetrieebene des Loches liegen, 
I den Inhalt diesel' Querschnitte, 
0 1 ihr Tragheitsmoment, 
e das Tragheitsmoment des durch das Loch verschwachten gesamten 

Tragerquerschnittes, 

fl eine ZahI, die zu setzen ist bei Gu13eisen = 1/2 V: ' bei schmiedbarem 

Eisen = I. 

I) Vergl. C. Bach, Maschinen-Elemente z B. 10. Auflage s. 56, oder C. Bach, Elastizitil.t 
nnd Festigkeit 5. Auflage S. 249 f. 

2) Ffir den Fall einer gleichml18igen Verteilung der Belastung fiber den Trl1ger setzt man 
fUr P beeser die Schllbkraft in dem durch die Lochmitte gehenden Querschnitt. 
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Urn die erhaltene m. (6) auf den Grad ihrer Clenauigkeit zu prUfen, sind 
in del' MaterialprUfungsanstalt an del' KgI. Technischen Hochschule Stuttgart in 
Ergammng del' Bachschen Kolbenversuche die nachstehenden Versuche auf 
meine Anregung durchgefiihrt und die Ergebni'sse in entgegenkommender Weise 
llir meine Arbeit iiberlassen worden. 

I) Biegungsversuche mit unbearbeiteten Staben aus grauem 
GuJ3eisen Von del' Form del' F'ig. 7 und 8, aus derselben Pfanne gegossen. 
Zur Klarstellung del' Abhangigkeit del' Anstrengung VOll del' Lange II des 

, 
I ~~------------~sso----------~~-----------SS9 ~: 

1+-720- 1-<---20£1 ~ I"' l,-""'1 I-+--l7 --++--;.'0o----, 
i :. '1 II Iii - , 

-;J!-l.----m------+--------OO-----f---. ___ 1 

I lk-------SOlJ--- --+I' I~.-----SOO---------l~t 
Fig. 7 und 8. 

~1·~-----------s5~n----------~~r----------SSO--------------~~1 
14 72/} ...I ~20£1 "I' l7---'>1 

~~ I I i 
t--l7 ",' 20£1~ 

: : I 

~t~----@D- ---~-----~---- r--

~ tk------Sflfl'------'»-tl ...... -----Sfl£1------~t r I I I 

F!g. 9 und 10. 

Schlitzes ist diese bei den einzelnen Stiiben verschieden gro13 gewiihlt worden. 
Ebenso ist ein Teil del' Korper am Lochrande mit VersWrkung'en versehen, 
F'ig. 9 und 10, urn den Wert einer solchen auch durch den Versuch festzu­
stellen. In del' nachstehenden Zusammenstellung sind die einzelnen Versuchs­
korper angegeben. 

I 2 

- St11ck --1- Da~stellUng 
in Fig. 

II und l1. 
I 13 » 14 
I 15 » 16 
2 17 bis 20 
2 21 » 24 

2 25 » 28 
2 29 » 32 

Balken 1 0 
1- 30 
3 60 

4 und 5 120 
6 » 7 240 

g » 9 120 
10 » II 240 

34 und 35 1-a 30 
36 • 37 3 a 60 

Die Versuchskorper, wie sie in Wirklichkeit von 
wurden, sind in den Fig. II bis 32 gezeichnet. Daselbst 
Belastung und die Bruchlinie ersichtlich. 

Bemerkungen 

Lochrand unverstitrkt 
» 

» 

Lochrand verstitrkt 

Bruchstiick von Balken 2 
» 3 a 

del' Gie13erei geliefert 
ist auch die Art del' 
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Fig. 10 bis 31. Die eingekl:tmmcrten Z"hlen gelten je nur fiir (lie Bmchlinie a, b,. 

~-------------------------------;-1100----------------------------~>i 

I 

I 
~-------------------------1000-------------------------~ 

Fig. I I llnd 12. Balken T. 

~------------------------------~r-1100--------------------------~>1 

J-o! .~--------- 550---------------11 : 

o 
1----200~3{/'""' \ ;.lL200~ 

1000 t 
I 

t 
Fig. 13 und T 4. Balken 2. 

1100 )lot 
805 , 

1:>~_200_ 00 
----200-----' 60 .... 

, 
t 935 ~ I 

1000 
1 
1 

Fig. 15 und r6. Ba.lken 3. 

a 
200 

Fig. 17 und 18. Ba.lken 4. 

~--------------------------------~~1100--------------------------~·~1 

~:.~-----355-----------'~: 

1000 

Fig. 19 und 20. 

I 
IE' 'f65 

1:> 

1000 

Fig. 21 und 22. 

Balken 5. 

1:> 

Balken 6. 

205 

I 
I 

:--'22~ 
I ' 
I : 

11f 11f--r 
11f "-

~ 
11f 15_J 

I 
, I 

\<'-122-+ol 

1'2'-; 
I I 

12;5(;Vl 
~;:::-. 
"'~ 

~~154: l-.:. 
I {15F 
~121~ 

(12~5) 

r--122~ 
: (Ut) I 

15~;;f 
"-

11f ~ 

i,lF!~~~'~J~j 
I I 
~123.......J 
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------------------------~~ 

b, 
a, 

~---------------------------- 1000 ----------------------~ 

FII('. 23 und 24. "BI1.lkcn 7. 

~~·=======_:j7,~{j.========~--------t_'WO-----_;~~~~~~~==~ :- " 150 785 
120 --.., : 

~----~~------~------------ 1000 ----------------------~~ 

"·ig. 25 und 26. Balken 

, 
I 

~----------------------------_+_ 7100 ------------------------~ 

~---------------------------- 1000 ----------------------~ 

'" 

~- 205 
I 

~272 
,b 

Lta ~t ~ I ell) 
tJ . 

.------270------00, 

Fig. 27 und 28. B".lken 9. 

t 1100 
~Z70 

, , ""'c> 
~ ~i 1;;; 1 D 

7000--------------------~t 
Fig. 29 uno 30. Balkeu 10. 

'MS 

:~235 
~--------~lri,----~~-----4+-----.~ 
, II 

·~---------------------------1000 ------------------~~~ 

Fig. 3I nnd 32. Balken II. 

122-~ , , 

1'22~ :£' 15. , i __ _ 
1'1 7'1 

'31 ~ 
1/1 15 

75 J---

122 

12.3 

Eine photographische Darstellung der gebrochenen Versuchskorper g'ibt 
Fig. 33. Der schiefe Verlauf der Bruchlinien deutet darauf hin, daJ3 hier nicht 
die gewohnliche Biegung vorliegt. 

Die langeren Bruchstiicke der Balken 2 und 3 wurden gemlW Fig. 34 und 
36 einer weiteren Biegungsbelastung unterworfen, wobei del' Bruch wie in Fig'. 38 
dargestellt erfolgte. 
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Fig. 33. 

Zur Kennzeichnung des Materials, insbesondere zur Untel'suchung del' 
Gleichartigkeit desselbcn I) wurdcn fel'Iler Boch durchgefiihrt: 

2) Zugversuche mit Stab en aus den Versuchskorpern lund +. 
Die Entnahmestellen sind aus Fig. 39 ersichtlich. 

I) Die Versuchsktlrper wurden ~tehend gegossen. 
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Del' Versnchsbericht, welchcl' von del' ohen erwlihnten Anstalt cingesandt 
wurdc, lautete wie folgt: 

I) Biegungsversuche. 

Balken 1. 

Hei del' Helastung P = I8000 kg springt am Autlager cine Ecke del' 
Flansche des Balkens abo Die Last sinkt infolgedessen. Beirn Nachziehen er­
folf,rt del' Bruch in del' aus Fig. II und 33 ersichtlichen Weise. 

Fig. 34 nnd 35. Brnchstflck von Balken 2. 

250 -------.-, 122 

l..- 752 

3: _-
7/1 10$5 '" 

13, ~ 
1'1.5 ,13:_ 

I 1 

121 

Fig. 36 nnd 37. Brnchstflck von B .. lken 3. 

],ig. 38. 

-1~-~ l--i -; r--
Fig. 39 

Balkcn 2. 

Del' Bruch erfolgt unter del' Belastnng P = 17250 kg (vergl. Fig. I3 und 33)' 

Balkcn 3. 

Hei del' BclaHtung P = 15-+00 kg treten dic m"se ab, !<'ig. I 5, au~, nnr bis 
ZUl' j"lansche l'cichend. Bcim Nachziehen erfolgt del' Bruch (vcrg·l. l<'ig·. IS 
und 33). 

Balken -+. 

Hei del' Helastung P = 12300 kg' treten die Hissc ab, bci del' Belastung 
I' = 13320 kp die HiSHC it, bJ auf, je lUll' inllerhalh deH Stegee;. Unter del' Be­
lastung P = 13600 kg crfolgt del' Bruch l'cchts (vergl. 1<'ig·. 17 und 33). 
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Balken 5. 

Bei del' Belastung P = 10500 kg tl'eten die Risse ab, bei del' Belastung 
P= II790 kg die Risse albl auf, je nur innel'halb des Steges. Unter del' He­
lastung P = 13320 kg erfolgt del' Bruch links (vergl. Fig. 19 und 33). 

Balken 6. 
Bei der Belastung P = 6000 kg treten die Risse ab, bei del' Belastung 

P = 6420 kg die Risse Q1 b1 auf, je nUl" innerhalb des Steges. Unter del' Be­
lastung P = 7950 kg erfolgt del' Bruch links (vergl. Fig. 21 und 33). 

Balken 7. 
Bei del' Belastung P = 5520 kg treten die Risse ab, bei del' Belastung 

P = 6410 kg die Risse al b1 auf, je nul' innerhalb des Steges. Untel' del' Be­
lastung p= 7720 kg erfolgt del' Bruch links (vergl. Fig. 23 und 33). 

Balken 8. 
Del' Bruch erfolgt unter del' Belastung P= 17170 kg (vergl. Fig. 25 und 33). 

Balken 9. 
Del' Bruch erfolgt unter del' Belastung P = 18050 kg (vergl. Fig. 27 und 33). 

Balken 10. 
Bei del' Belastung P = 9960 kg treten die Risse ab auf je nul' innel'halb 

des Steges. Die Last sinkt. Beim Nachziehen tritt del' Bruch ein (vergl. Fig. 
29 und 33). 

Balken II. 

Bei del' Belastung P = 8960 kg treten die Risse a b, bei del' Belastung 
P= 8730 kg die Risse {(1 b1 auf, je nur innerhalb des Steges. Die Last sinkt. 
Beim Nachziehen erfolgt del' Bruch rechts (vergl. !<'ig. 3I und 33). 

Balken 2a. 
Unter del' Belastung P = 25830 kg tritt del' Bruch ein in del' aus !<'ig. 34-

und 38 ersichtlichen Weise. 
Balkell 3 a. 

Bei del' Belastung P= 17300 kg treten die Bisse lib, je nul' bis zur !<'lansche 
reichend, auI. Unter del' Belastung P= 18520 kg edolgt del' Bruch (vel'gl. 
Fig. 36 und 38). 

2) Zugversuche. 
Die -"~rgebllisse sind in folgender Zusammenstellung enthalten: 

Stab Breite Dicke Querselmitt Bruchbelastung 
Nr. b d bd· ['max Pmin : b d Bemerkuugen 

mD Clli qcm kg kg/qClll 

"f 
1,73 I 1,07 1,85 I 443 0 2395 I -

1,73 1,01 r,85 4180 23 89 -
;:; 3 1,73 1,01 1,85 3860 2206 -

~ 4 I,SO 0,90 1,35 2980 2207 Bru"hllilche mangelhaft 
" :c S 1,50 r,oo 1,50 3680 2433 Brueh an (ler Einspanllnng 

6 1,5 0 1,00 1,50 1.800 1867 BrUl'hflaehe In"ngeJhaft 

I 1,80 r,oo r,80 3880 21 56 Bruch antlerh. (l.zylilldr. ~'Hic"" 

7\2 1,83 1,00 1,83 4250 2322 -
.: , r,82 1,00 1,82 3080 1692 Bruchflache mangelhaft ~ I J 

-; /4 1,50 1,00 1,50 3260 21 73 -
~ 5 I ~,5° 1,00 I r,5° 3340 2227 -

6 1,50 1,00 1,"0 3 90 j 1. 2 -7 5 7 
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Verarbeitung del' Versuchsergebnisse. 

Die Versuche lassen die nachteilige Wirkung del' in del' neutralen Rchicht 
angeordneten Rehlitze klar erkennen. Obwohl diese Durchbrechungen bei den 
Versnehskorpern verhaltnismlWig nahe am Auflager angeordnet sind, also das 
Biegungsmoment an diesel' Stelle wesentlich gering'er ist als in del' Balkenmitte, 
so erfolgt doch del' Bruch an del' Aussparung, und zwar bei wesentlich gerin­
g'eren Belastnngen als im unversehrten Balken. Beispielsweise ist die Bruch­
last von Balken 7 nul' del' dritte Teil derjenigen von Balken I. Nach den fUr 
den vollen Balken gliltigen Beziehungen hatte sich hierbei die Anstrengung' am 
Lochrand im Augenblick des Bruches etwa gleich dem siebenten Teil del' 
wirkliehen Beanspruchung ergeben. Man erkennt weiterhin, daJ3 die Tragfahig­
keit des Balkens nm so geringer ist, je Hinger der Schlitz ist. Ferner ist el"­
siehtlich, daJ3 die bei den Balken 8 bis I I am Lochrand ange brachten Verstlir­
kungen den nachteiligen Einflu13 des Loches erheblich mildern. Die Anord­
nung von Aussparungen in del' Neutralsehicht erweit;t sich naeh 
dem Vorstehenden von einer gewissen Lange des Schlitzes a b nach­
teiliger, als die Wegnahme des Materials an del' auJ3ersten ]'aser. 

Im Folgenden wird festgestelIt, inwieweit die Gl. (6) mit den Versuchs­
ergebnissen im Einklang steht. Die in diese GIeichung einzusetzenden Zahlen­
werte sind HiI' jeden einzelnen Trager in del' nachstehenden Zusammenstellung 
angegeben. Dabei sind die an den Bruchstellen vorhandenen Abmessungen, 
wclche aus den Fig. II bi" 32 und 34 bis 37 ersichtlich sind, zugrundc gelegt 
worden. Hofern del' Qnerschnitt an einzelnen Stell en sieh nicht genan "ym­
lllctri"ch cl"wies, sind die Mittelwerte aus den einzelnell Zahlen in die Rechllung' 
eingefUhrt worden. Flir p- ergibt sich bei Balken Ibis 7 rd. 

bei Balken 8 bis LJ. 

I 1, I 4 6 7 8 I 9 i 10 II 11, 
----- ---------------

I 1 I Mittelwerte 
1 von 01, 

€h @ 
I nb 

Balken 
h II WI f a 

! 
}' , hi!) 

nach Gl (6) fUr Stitbe , 

glcieher 

I 
Sehlltzlange 

em I ern ern ern em em' em' I kg kg· em kg/qcm kg/'lcm 
I 

I 
1 

I 1 [2,1 0 - -
i 

- - IIOl - 9000 ' 50 2465 l 1 1,442 1, 12,1 - - - - - 1088 
7~01 

8625 . 50 1,420 
3 11,,1 6 3 1,1,1, I 4,9 1,3,19 1063 7700 ' IS 241841 241S4I 

t 
12,0 11, 3 21,77' 4,83. 24,3? 106 3 61 50 61 50 '15 26 .. 41 

l 4 12,2 11, 3 22,1 I 4,92 : 1,5,4 III? 6660 6660' IS 28 .. 41 
2r.;6~ 

5 I 12,0 12 3 1,l,25 1 4,86 23,12 1050 51,50 51,5 0 ' IS 23641 
12,1 11, 3 1,1,891 4,81, 25,65 1070 5895 5895'15 2 .. 241 

6 l 11" I 1,4 3 1,2,5 61 4,82 25,3 6 1I00 3000 : 3000 ' IS 22941 

l 12,1 1,4 3 21,7 11 4,89 23,95 1070 32101 3210 ' 15 21> .. 41 
23 .. 41 

7 1 
12,3 1,4 3 21, 53 1 4,98 1,5,00 III? 1,760 ! 1,760 ' IS 21641 
12,2 24 3 22,01 4,9 1 26,00 I II 1, 320 5! 3205'15 23841 

I ! 

~ 11,,1 12 1,,8 23,3 0 , 4,63 i 41,20 1086 85 851 85 85' 15 2 .. 941 24941 

9, 1]',0 - - - - - IIIO - 902 5 - 50 245 0 245 0 
10 11,,1 24,2 3 i 1,4,59 4,59 41,31,'111,0 4980 4980 ' IS 2 .. 541 

~ l 12,0 24 3 i 1,4,16! 4,5 6 40,1,8 I 1084 4345 4345'15 21(;41 22a41 II 
12,1 

I 
23,6 1,,95 i 1,4,45 4,61 41,69 I 111,0 43 65 43 65' IS 241941 

I 

2/L 11,,1 3 3 ,3 1,5 2 4,89 1,4,1,8 1078 11,')1512915' 14,6 21110 2190 

3" Il,051 6 3 1,1,35 -\,87 1,3,3 8 1059 91,60 91,60' IS 21441 21441 
I 1 ' 



Da die Balken 4, 5, 6, 7 und II an beiden Schlitzen angebrochen sind und 
fUr jeden Anbruch die zugehorige Belastung gemessen ist, so erhliJt man flit­
jeden von dies en zwei Rechnungswerte. 

Beispielsweise wird flir Balken .:I-

(jb = 12 E1l5~ + 0 785 ~(). I1. ( I + 4,~~_3/2) 
1. 1063 ' 4 4,83' u,n 1.4,37 

= 520 + 21 20 == 2640 kg/qcm. 

In gleicher Weise sind die iib1'igen in Spalte II del' obigen Zusammen­
steHung angegebenen We1'te be1'echnet. 

In Spalte I2 sind noch die Mittelwe1'te flir die Balken mit gleiche1' Schlitz· 
Hinge angegcben. Hiervon sind diejenigen durch Fettd1'uck besonde1's hervor­
gehoben, welche einem am Lochrand und nicht au13en bcginnenden Bruch ent­
sprechen. Die nicht besonders hervorgehobenen Zahlen gehen aus dem ge­
wohnlichen Biegungsvorgang hervor und geben einfach die Biegungsfestigkeit 
des Stoffes bei I -fOrmigem (~uerschnitt wieder. 

Man erkennt, da13 die Zahlen unter sich in befriedigender Weise iiberein­
stimmen, jedoch flir die am Schlitz gebrochenen Balken die berechuete Biegungs­
festigkeit im allgemeinen etwas kleiner ist, als bei den iu del' Balkenmitte ge­
brochenen. Dies gilt insbesondere HiI' die Balken mit kurzer SchlitzHLnge. Die 
benutzte Gl. (6) UWt demnach die Anstrengung des TrHgers eher etwas zu ge­
ring erscheinen. Inwieweit Gu(3spannungen, die am Lochrand zweifellos vor­
hand en sind, hierbci beteiligt sind, kfinnen nul' weitere Versuchc entscheiden. 
Del' Durchschnitt del' gesperrt gedruckten Zahlen in SpaIte II ergibt den Wert 
2350, wahrend del' Durchschnitt del' iibrigen 2460 liefert, also Unterschied: 
1.460 -1.35 0 
- --- • 100- 4 5 vH. 

1.460 ' 

Aus del' Zusammenstellung S. 47 ergibt sich als mittlel'e Zugfestigkeit des 
Stoffes, wenn man nur die einem gesunden Bruch entsprechenden ,Verte beriick­
sichtigt, 2320 kg/qcm. Man sieht, da13 die Rechnungswerte del' Gl. (6) sich mehr 
del' Zugfestigkeit als del' Biegnngsfestigkeit des Materials nahern, und es 
empfiehlt sich deshalb, bis auf weiteres in del' Praxis mit del' Be­
anspruchung nicht hoher als bis auf die zulassige Anstrengung des 
StoHes auf Zug gehen. 

(Vergl. das Ergebnis del' Versuche mit Hohlkolben S. 36.) 

Stuttgart, im Juli 1909. C. Pfleiderer. 

:mtteilungen. Heft 97. 4 



Heft 24. 
Klemperer: Yersuche fiber den okollomischen EinfluB 

del' Kompression bei Dampfmaschinell. 
Bach: Yersuche tiber die Festigkeitseigenschaften von 

StahlguJl bei gewohnlicher und h6herer Temperatur 

Heft 25. 
HiuJler: Untersuchungen iiber explosible Leuchtgas­

Luftgemische. 
Fottinger: Effektive Maschinenleistung und effektives 

Drehmoment, und deren experimelltelle Bestimmung 
(mit besonderer Berlicksichtigung groJler Schill's­
maschinen). 

Heft 26 und 27. 
Roser: Die PrliflUlg del' Indikatorfederu. 
Wiebe und Schwirkus: Beitrt.ige zur Prlifung von In-

dikatorfedel'll. 
StauB: EinfluB del' Warme auf die Indikatorfeder. 
Schwirkus: Ueber die Prlifung von Indikabrfedel'll. 
-, Anf ZlIg beansprllchte Indikatorfedern. 

Heft 28. 
Loewenherz und van der Hoop: Wirbelstromverluste 

im Ankerknpfel' elektrischcr Maschinen. 
Bach: Yersuche fiber die Festigkeitseigenschaften von 

FluBeisellblechen bei gowohnHcher und hoherer 
Temperatur (hierzll Tafel 1 bis 4). 

Heft 29, 
Bach: Druckversuche mit Eisenbotonkol'pel'll. 
-, Die Aenderung del' Zilhigkeit Vun Kesselblechen 

mit Zunahme del' Festigkeit. 
-, Zur K enntnis del' StreckgTenze. 
-, Zur Abhangigkeit del' Bruchdehnung von del' MeB-

lange. 
-, Yersuche iiber die Yerschiedenheit der Elastizitat 

von Fox- und Morisoll-Wellrohren. 

Heft 30. 
Berg: Die Wirkungsweise federbelasteter Pumpenven­

tile ulld ihre Berechnung. 
Richter: Das Yerhalten iiberhitzten Wasserdampfes in 

del' Kolbenmaschine. 
Heft 3t. 

Bach: Versuche zur Ermittlung del' Durchbiegung und 
del' Widerstandsfiihigkeit von Scheibenkolben. 

Stribek: WarmzerreiBversuche mit Durana-GnBmetall. 
Gesichtspuukte zur Beurteilung del' Ergebnisse von 
'YarmzerreiBversuchen. 

Wendt: Untersuchungen an Gaserzeugern. 

Heft 32. . 
Richter: Thermische Untersuchung an Kompressoren. 
v. Studniarski: Ueber din Yerteilung der ma!;netischen 

Kraftlinien im Anker einer Gleichstrommaschine. 

Heft 33. 
Wagner: Apparat zur strobographischen Aufzeichnung 

von Pendeldiagrammen. 
Wiebe: Del' 'l'emperaturkooffizient bei Illdikatorfedern. 
Bach: Versuche tiber die Elastizitat von Flammrohren 

mit einzelnen Wellen. 
-, Die Bildung von Rissen in Kesselblechen. 
-, Versuehe iiber die Drehungsfestigkeit von Korpel'll 

mit trapezformigem und dreieckigem Querschnitt. 

Heft 34. 
Kohler: Die Rohrbruchventile. Untersuchungsergeb­

nisse und Konstruktionsgrundlagen. 
Wiebe und Leman: Untersuchungen fiber die Pro­

portionalitat der Schreibzeuge bei Indikatoren. 

Heft 35 und 36. 
Adam: Ueber den AusfluB von heiBem 'Vasser. 
Ott: Untersuchungen zur Frage del' Erwarmung elektri­

scher Matichillen. I. Warmeleitvermogen der lamel­
lierten Armatur. II. Erwiirmungsgleichullgell flir 
Feldspnlen. 

Knoblauch und Jakob: Ueber die Abhilngigkeit der 
spezitischen Wilrme Cp des Wasserdampfes von 
Druck und Temperatur. 

Heft 37. 
Bendemann: Ueber den AusfluB des Wasserdampfes 

und tiber Dampfmengenmessung. 
Moller: Untersuchungen an Drucklufthiimmel'll. 

Heft 38. 
Martens: Die MeBdose als Kraftmesser in del' Material­

prtifmaschine. 
Heft 39. 

Bach: Yersuche mit Eisenbetonhalken. Erster Teil. 
-, Yersuche mit einbetoniertem Thacher-Eisen. 

Heft 40. 
Yersuclte an del' \V asserhaltung der Zeche Franziska 

ill Witten. 
Griibler: Yergleicltende Festigkeitsversuche an Korpel'll 

aus Zementmortel. 
Lorenz: Yergleichsversuche an Schiffschrauben. 
-, Die Aenderung del' Umlaufzahl und des Wirkungs­

grades von Schiffschrauben mit del' Fahrgeschwin­
digkeit_ 

Heft 41. 
Hart: Die Warmevorgiinge heim Lallgen von Metallell. 
Miihlschlegel: Regulierversuche an den Turbinen des 

Elektrizitiitswerkes Gersthofell am Lech. 

Heft 42. 
Biel: Die Wirkungsweise del' Kreiselpumpen und Yen­

tilatoren. Y ersuchserge bnisse und Betrachtungell. 

Heft 43. 
Schlesinger: Yersuche tiber die Leistung von Schmirgel­

und KarborllIldumscheiben bei Wasserzuflihrung. 

Hf'ft 44. 
Biel: Ueber den Druckhohenverlust bei del' Fortleitullg 

tropfbarer und gasformiger Fliissigkeiten. 

Heft 45 bis 47. 
Bach: Yersuche mit Eisenbetonbalken. Zweiter Teil. 

Heft 48. 
Becker: Str5mungsvorglluge in ringformigen Spalten 

und ihre Beziehuugen zum Poiseuilleschen Gesetz. 
Pinegin: Yersuche tiber den Zusammenhang von Ilie­

gungsfestigkeit und Zugfestigkeit bei GuBeisen. 

Heft 49. 
Martens: Die Stulpenreibung und del' Genauigkeitsgrad 

del' Kraftmessung mittels del hydraulischen Presse. 
Wieghardt: Ueber ein neues Verfahren, verwickelte 

Spannungsverteilungen in elastischen Korpern auf 
experimentellem 'Yege zu tinden. 

Miiller: Messung von Gasmengen mit del' Drosselscheibe. 

Heft 50. 
Rotscher: Versuche an einer 2000 pferdigen Riedler­

Stumpf-Dampfturbine. 

Heft 51 und 52. 
Bach: Yersuche mit gewolbten Flammrohrboden. 

Heft 53. 
Gensecke: Untersuchullg einer mittelbaren Dampfma­

schinenregelung. 

Heft 54. 
Nigel: Yersuche iibel' die Zlilldgeschwindigkeit explo­

sibler Gasgemische. 
Nagel: Yersuche an del' Gasmaschine tiber den Einflu~ 

des l\1ischungsverh;iltnisses. 

Heft 55. 
P. Rieppel: Yersuche (ioer die Yerwendung von Teer­

olen zum Betrieb des Dieselmotors. 
W. Borth: Untersuchungen libel' den Verbrennungs­

vorgang in der Gasmaschine. 

Heft 56 und 57. 
Kammerer: Versuche mit Riemen- und Seiltrieben. 

Heft 58. 
Heilemann: Beitrag zur Kenntnis des Wirkungsgrades 

trockener Luftkom pressoren. 

Heft 59. 
Arbeiten des Materialprl1fungs·Ausschusses des Ver­

eines deutscher Ingenieure. 

Heft 60. 
Fritzsche: Untersuchungen iiber den Stromungswidel'­

stand del' Gase in geraden zylindrischen Rohr­
leitnngen. 

Heft 61. 
Sarfert: Ueber das Schwingen del' Wechselstromma­

schinen im Parallelbetrieb. 

Heft 62. 
Magin: Optische Untersuchung 11ber den AusfluB von 

Luft durch eine Lavaldtise. 
Meyer: Ueber zweidimensionale Bewegungsvorgiinge 

in einem Gas, das mit Ueberschallgeschwindigkeit 
stromt. 

Heft 63 und 64. 
W. NuJlelt: Die WiirmeJeitfiihigkeit von Warmeisolier­

stoffen. 




