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Die Berechnung der Scheibenkolben.
Von Dr.-Jng. C. Pileiderer, Miilheim-Ruhr.

Die nachstehende Arbeit ist intolge einer Anregung von Herrn Baudirektor
Professor Dr.-Jng. v. Bach entstanden. Sie verfolgt in erster Linie den Zweck,
die von diesem durchgefiihrten Versuche mit Scheibenkolben') zu einer den
Bediirfnissen des Ingenieurs entsprechenden Berechnung der Kolben zu ver-
arbeiten. Einem besonderen Wunsche von Herrn Bach folgend, sind namentlich
auch die ilteren hierher gehirenden Versuche franzsischer Ingenieure nach
Moglichkeit mit herangezogen worden. DBei der Fertigstellung dieser Arbeit sind
mir von meinem fritheren Lehrer des ofteren wertvolle Hinweise und tatkriitige
Unterstiitzung zuteil geworden. Auch einige von mir gewiinschte Erginzungs-
versuche wurden durchgefithrt (vergl. 8. 32 und 33 sowie S. 42 bis 47). Es ist
mir deshalb ein Bediirfnis, fiir dieses Entgegenkommen auch an dieser Stelle
meinen aufrichtigen Dank auszusprechen.

Im Folgenden wird zuniichst eine Zusammenstellung der verschiedenen
Arten der Berechnung der Kolben, soweit sie in der Literatur Eingang gefunden
haben, gegeben. Dabei sollen die einzelnen Verfahren in der Reihenfolge, wie
sie bekannt geworden sind, Erwihnung finden.

1) Annidherungsrechnung.

Unter dem Vorbehalt, die erhaltenen Gleichungen durch den Versuch auf
den Grad ihrer Genauigkeit zu priifen, hat Bach in seiner Arbeit »Elastizitiit
und Festigkeit«?) zur Berechnung ebener Platten einen Annidherungsweg einge-
schlagen, der auch zur Ermittelung der Anstrengung der Kolben benutzt worden
ist. Man denkt sich den Kolben lings eines Durchmessers eingespannt und be-
handelt ihn als einen durch die Kolbenpressung belasteten, auf Biegung bean-
spruchten Triiger.

Bezeichnet:

R den Kolbenhalbmesser,

O das Trigheitsmoment des Kolbenquerschnitts,

e den Abstand des entferntesten Punktes des Querschnitts von der zur
Kolbenachse senkrechten Schwerpunktachse,

k, den Koeffizienten der zulfissigen Anstrengung des Kolbenmaterials auf
Biegung,

1) Mitteilungen #tber Forschungsarbeiten Heft 31.

%) Vergl. 1. Auflage 8. 35I bis 368, 5. Auflage S. 593 bis 617, ebenso die »Maschinen-
elemente« desselben Verfassers 2. Auflage (1891/92 S. 512 bis 519); Io. Auflage (Igo8 8. 836
bis 838).

Mitteilungen. Heft 97. 1



so erhilt man fir das biegende Moment an der Einspannstelle

und es ergibt sich damit folgende Gleichung als Bedingung dafiir, daf} die Be-
anspruchung des Kolbens die zuliissige Anstrengung des Materials nicht iiber-
schreitet:

2/3pR3§ugkb N O

Hierin ist der Grofe p die Bedeutung eines durch Versuche zu bestim-
menden Beriehtigungskoeffizienten beigelegt.

In der Erwigung, dafl die Bruchlinie zertriimmerter Kolben fast stets um
die Nabe herum verliuit?), wird bei der Berechnung des Wertes © im allge-
meinen der Querschnitt der Nabe nicht beriicksichtigt.

Indem dieze Rechnungsweise die bei einem einfachen geradlinigen Triiger
vorhandenen Verhiiltnisse zugrunde legt, lduft sie darauf hinaus, die Biegungs-
spannungen nur als abhiingig zu betrachten von dem Abstand des Flichenele-
mentes von der Nullachse und als unabhiingig von dessen Entfernung von der
Nabenmitte. Dieser Abweichung sollte der oben eingefiihrte Berichtigungs-
koeffizient u Rechnung tragen.

In der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure?) ist eine bemerkens-
werte Anwendung dieses Verfahrens auf den gebrochenen Kolben einer Schiffs-
maschine verdffentlicht, wobei insbesondere auch die den Kolben beanspruchen-
den Beschleunigungskriifte in Rechnung gezogen sind.

2) Verfahren von Reymann.

Im Jahre 1896 verdifentlichte ¥) Reymann eine lingere Abhandlung tiber dic
Festigkeit der Kolbenkdrper. Er untersucht der Reihe nach die Beanspruchung
von Stahlkolben, Fig. 1, von Hohlkolben mit Rippen, Fig. 7, und von Trichter-
kolben, Fig. g.

a) Stahlkolben. Reymann behandelt den Stahlkolben als einen Um-
drehungskorper, der aus Nabe, Scheibe und einem sich an die Scheibe anschlieffen-
den Hohlzylinder besteht, I'ig. 2. Er verfiihrt in der Weise, dafl er die Scheibe
durch unendlich viele, den sehr kleinen Zentriwinkel « einschliefende, axiale
Schnittebenen in Korper von der Form 4 BCD, Fig. 3, d. h. in lauter Sektore:
einteilt. Von dem seitlichen Zusammenhang dieser Sektoren unter sich sieht er
ab und berechnet diese als stabformige Triger, die aullen bei 44;, Fig. 2, im

!) Vergl. C. Bach, Maschinenclemente 2. Auflage (1891/92) §. 5I5; 10. Auflage (1908)
S. 838,

%) 1893 8. 1082, Vortrag von Missong fiber die Ursache der Zerstorung von Verbundma-
schinen.

%) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenfeure 1896 S. 120 u. ff.



fiulleren Hohlzylinder eingespannt und innen bei BB, in der Nabe eingespannt
und unterstiitzt sind. Er nimmt damit an, daBl die Mittellinie M N dieser Sek-
toren bei der Belastung durch den Druck p die Form der in Fig. 4 gezeichneten
Kurve MN; annimmt, die in M und ¥ wagerechte Tangenten hat.

Es bezeichne unter Bezugnahme auf Fig. 2 bis 4

M, das durch die Einspannung der Sektoren bei 4 4; (Fig. 2) ent-
stehende zusitzliche Biegungsmoment,

w den zu einem Sektor gehdrenden, sehr kleinen Zentriwinkel,

R den Kolbenhalbmesser,

r» den Halbmesser der Nabe,

h die Dicke der Scheibe in der Entfernung « von der Achse, Fig. 1
und 2,

h. die Dicke der Scheibe beim Uebergang an die Nabe,

hy die Hohe des dufleren Hohlzylinders,

b, die Wandstiirke des #ufleren Hohlzylinders.

Das Biegungsmoment in einem beliebigen Querschnitt EF, Fig. 3, des
Sektors AB (D ergibt sich als die Summe aus dem Moment des auf die Fliche
EFGH wirkenden Dampfdruckes und dem Einspannmoment M, Auf das Ele-
ment JKLQ des Sektors, dessen Inhalt gleich (x + z) wdz ist, entfdllt der
Druck p (x—+ 2)wdz. Das Moment dieser Kraft in bezug auf den Querschnitt
EF Dbetrigt:

AdM, =p (@ + 2) wdz 2.
1#



Das von der Kolbenpressung insgesamt herriihrende Moment betrigt somit
s=R—zx
Mlzfp(oc+z)wdzz=p %(w—i—zR) (R—ax)>.
2=,
Hierzu ist das Einspannmoment M, algebraisch zu addieren, um das Bie-
gungsmoment bei EF zu erhalten, also

M=p %(m—{—zl{) (R— )+ M, :p% (2 13— 3R +ah)+ M, . (2).

Die Bestimmung von M, geschieht mit Hiilfe der Gleichung der elastischen
Linje
0 a?y w R 3
Toa=M=p QR—3Rx+a)+M, . . . . . (3)
worin © das Triigheitsmoment des zu dem Halbmesser x gehrenden Querschnitts
eines Sektors bedeutet, also
@ = 1/12 a:wh3.
Reymann nimmt nun an, daB die Scheibe so geformt sei, daB © seinen
Wert iiber die ganze Linge des Sektors nicht dndert. Dies ist der Fall, wenn
Yisewh® = 1//127':11'0’11137

woraus sich als Scheibendicke in der Entfernung a ergibt
. —
h:}znl/E R C)
€r

Den dieser Gleichung entsprechenden Verlauf der Linie 4B, Fig. 1, setzt
Reymann voraus. Da nun © unveriinderlich ist, so wird nach Integration von

Gl (3)

4
2U_20 (2Rw— B+ T)F Mot O L L (30,

ade 6

Hierin ist die Integrationskonstante ¢ und das bis jetzt unbekannte Moment

M, durch die an beiden Enden als vollkommen angenommene Einspannung der
Sektoren bestimmt, nimlich, daff mit =7, und « = R diese Gleichung fiir ;—"/
xr

den Wert null ergibt. Man erhiilt
My=—p S (R—r)GR+n) - . . - . . . (3

und damit aus Gl. (2) das biegende Moment in jedem beliebigen (Querschnitt.
Dieses erlangt seinen grofiten Wert mit & = r,, d. h. an der Nabe, néimlich

M, = %&’ (B — )% (5 R4370).

Damit hat man als grofte Biegungsspannung

hn
~u,
¢ -
b 119 Tn w B3
oder
» i R

Die grofite Schubspannung tritt ebenfalls beim Uebergang an die Nabe
auf. Die Schubkraft § ist dort fiir jeden Sektor gleich dem insgesamt auf einen
Sektor wirkenden Druck:



— 3 2Ny W Wips 9
S=n(R 7")p2ﬂ_2(R %) p.

Hieraus bestimmt Reymann die Schubspannung in der ncutralen Faser-
schicht nach der Bezichung, die tiir Triiger mit rechteckigem Querschmitt von
gleichbleibender Hohe giiltig ist!),

5, S
Tmax == 3/‘2 7 y

woit
8

=] —_—
TnW hn 7n hn

Tmax == 3/ 2

(7.

Dureh das im Querschnitt 4 4; radial wirkende Einspannmoment M,
wird in dem #uleren Hohlzylinder auch ein tangential wirkendes Biegungs-
moment ' hervorgerufen. Schneidet man sich niimlich aus dem Hohlzylinder
das zu dem Sektor 4B(CD, Fig. 3, gehvrende Stlick G A D H heraus, das in Fig. 5

perspektiviseh durch den Korper EFGHE, FiGi H, dargestellt ist, so erkennt
man, dal dieser Korper nur dann im Gleichgewicht ist, wenn das in der Schnitt-
fliiche 4 D D, :; wirkende Einspannmoment A/, durch dic in den seitlichen

1) Die genaue Bezichung lautet

S oy
=3 —iga,

worin « der Neigungswinkel der Linic 4 B, Fig. 2, an der betreffendey Stelle gegen die Mittellinie
des Stabes ist.



Schnittfliichen wirkenden Momente M’ aufgehoben wird. Diese werden bestimmt,
indem man die Momente nach Grofle durch die auf ihren Ebenen senkrechten
Paarachsen ersetzt und letztere nach den fiir einfache Kriifte geltenden Gesetzen
zu dem Dreieck abe, Fig. 6, zusammensetzt. Da der Winkel w sehr klein ist,
so erhilt man nun

Mo _ M sin =" ap,
2 2 2
woraus
=22
oder mit Gl. (5)
' — P (R— )2
M = 7'4(R 7)? (3R + 7).
Damit ergibt sich als Biegungsspannung lings der Kante H@G, Fig. s,
h_l M
R
T Ynbym?
_P3E+mp Ly
Gy Ty R—r) . . . . . . . . (9.

Diese Rechnungsweise von Reymann ist, auch wenn man von der Ver-
nachlissigung der Tangentialspannungen in der Kolbenscheibe absieht, nicht ganz
folgerichtig. Er berechnet die Tangentialspannungen in dem Hohlzylinder, 1486
aber auler acht, daf infolge der mit diesen Spannungen verbundenen Dehnungen
der Hohlzylinder die Gestalt eines abgestumpften Hohlkegels annimmt und da-
durch der Querschnitt des Hohlzylinders verdreht wird. Infolgedessen wird die
iiufere Einspannung der Sektoren unvollkommen. Aehnlich verhilt es sich mit der
Einspannung an der Nabe. Auch hier erzeugt das radiale Moment M, ein den

Querschnitt der Nabe auf Biegung beanspruchendes tangentiales Moment M
w

(s. Gl. (8)), das die Nabe deformiert und dadurch auch den Grad der Einspan-
nung der Kolbenscheibe in der Mitte verringert.

b) Hohlkolben, Fig. 7. Reymann vernachldssigt hier den versteifenden
Einfluf des #ulleren Hohlzylinders, ebenso den der Rippen, sofern sie Normal-
spannungen zu iibertragen haben, weil beide Konstruktionsteile nur den Zweck
hitten, »beide Scheiben so zu vereinigen, daff die Verbiegung einheitlich werde.«
Die Auffassung des Hohlkolbens als eines aus unendlich vielen Sektoren be-
stehenden Korpers, die nur an der Nabe eingespannt sind, behiilt er bei. Fr
berechnet also die Anstrengung des Kolbens als die eines einfach eingespannten
Balkens.

Bezeichnet (vergl. Fig. 7)

h.. die Dicke des Kolbens an der Nabe,
h,: die dort vorhandene lichte Weite,
b die Breite der Rippen,

so erhiilt man, wenn die fritheren Bezeichnungen auch weiterhin Verwendung
finden, als grofite Biegungsspannung

hna (2 R+ ’I'n)r(R —7n) Phna 2R3 — 3R rp+ 148

Op = < g
Tn (hnaa - hm'3) Tn hna3 - hm'a

(10).

Die hierbei gemachte Voraussetzung, dall beim Verbiegen der Sektoren die
Querschnitte eben bleiben, ist nur dann einigermafen erfiillt, wenn die Rippen
imstande sind, die vorhandenen Schubspannungen zu iibertragen. Schneidet man
aus dem Kolben einen solchen Sektor B4C (IMig. 8) heraus, bei dem die beiden



Schnittflichen 4B und 4C, Fig. 8, die von drei aufeinanderfolgenden Rippen
gebildeten Winkel halbieren, so muf} die in der Mittellinie dieses Sektors befind-
liche Rippe die am Sektor wirkenden Schubkriifte tibertragen kdnnen. Hieraus
berechnet Reymann, falls m Rippen vorhanden sind, den folgenden Wert fiir die
grofite Schubspannung:

3 ¥4 "fﬂa2 - hm'2 o 9 . 1800
Tmax == g — — " (R — .Y sin— . . . . . . (11)
" b et — s +) m (x1)
- /? et
il
1] o }“':
;- 2

¢) Trichterkolben, Fig. 9. Die Anstrengung eines solechen Kolbens er-
hiélt Reymann, indem er aus dem Trichter ein Element 4BCD herausschneidet,
das durch zwei benachbarte Parallelkreis- und zwei benachbarte Meridianschnitte
begrenzt ist, Fig. 10 und 11. Kr vernachlissigt stillschweigend die auftretenden
Verbiegungen und bringt deshalb an den Schnittfliichen nur gleichmiBig ver-
teilte Normalkrifte an.

Wenn fiir jedes em Liinge des Bogens des Parallelkreises mit dem Halb-
messer « die Normalkraft in Richtung der Mantellinien gleich N ist, so betrigt
die an der oberen Schnittfliche BC, Fig. 11, wirkende Kraft N,xw und die an
der unteren Schnittiliche AD wirkende Kraft Naxcw + d (Nax)w. Da der von
der Pressung p auf das Element 4 BCD ausgeiibte Druck gleich ist



ydszw =p % Tw
P =P cos ¢ ’
so gibt die Gleichgewichtbedingung der an dem Element wirkenden Kriifte in
Richtung der Kolbenachse
[Nmxw + d (Nw) w] sin ¢ — Npxw sin ¢ =pdaxzw
oder
d(Nax)wsin g=pdxaw,

woraus durch Integration zwisechen R und x

2 2
Np=— R—,w— B ¢ 8
22 sin @

Mit =7, erhilt hieraus N, seinen GroBtwert. Die grofite Zug- oder
Druckspannung (je nachdem die Pressung auf den Trichter von auflen oder von
innen wirkt) betriigt somit, wenn s, die Wandstirke des Trichters an der
Nabe ist,

N R? — 2 )
6=—;n'=p R (13).

28n7a8in @

Die Schubspannungen beim Uebergang an die Nabe, welche gleichmiifiig
verteilt angenommen werden, betragen

|

i Nm cos ¢
Tmax = | —

8n
= 1Tn
‘ cos @
oder
B? —7? cos?o

Tmax =P = (14).

2snTn Sing

3) Verfahren von Schwarz.

Das Verfahren Reymanns zur Berechnung der Scheibenkolben von der
Form der Fig. 1 wurde von Schwarz?') vervollstindigt. Dieser beriicksichtigt
den schon S. 6 hervorgehobenen Umstand, daf der Querschnitt des Huleren
Hohlzylinders durch die mit den Tangentialspannungen verkniipften Dehnungen
schief gestellt wird und dadureh die iuBiere Einspannung der Sektoren nicht
vollkommen aufrecht erhalten werden kann.

1) s. Zeitsehrift des Vereines deutseher Ingenieurce 1901 8. 1419,



Es bezeichne
©' das Trigheitsmoment des Querschnitts des Hufieren Hohlzylinders in
bezug auf die Mittellinie des Scheibenquerschnitts,
¢ den Abstand der #uflersten gezogenen Umfangsfaser des Hohlzylinders
von der Mittelfliiche der Scheibe, Fig. 12.

Die infolge der Spannung o, der Hulersten Faser des Hohlzylinders ent-
standene Dehnung
E= 0 0p

bedingt eine Drehung des Querschnitts um den Winkel, Fig. 12

R @ O6p R
e T e
oder weil ’
e — %1,- = ;%", (vergl. Gl. (8) S. 6),
_a My R
="y

Das bis jetzt unbekannte Einspannmoment M, bestinmt Schwarz aus
der Bedingung, daf} die Gleichung der elastischen Linie der Sektoren (s. Gl. (3a)
S. 4) fiir gi mit = R den Wert ¢ und mit x ==+, den Wert null ergibt. Er
erhdlt damit fiir M, den folgenden Ausdruck
@ B—ra) GE+mm) 0

M, -
! 2 Reahn®+ 12 R—10) &

(15).

Mit dem Wert fiir M, aus dieser Gleichung gibt Gl. (2) S. 4 mit a- -,
ein grofieres Biegungsmoment M als mit dem der vollstiindigen Einspapnung ent-
sprechenden Wert aus Gl (5) S. 4.

Das Verfahren Reymanns 1i6t somit, wie ja zu erwarten ist, die Anstren-
gung des Kolbens kleiner erscheinen, als das folgerichtigere Verfahren von
Schwarz ). Jedoch haftet beiden Verfahren der groBe Mangel an, daf sie die
in der Kolbenscheibe vorhandenen Tangentialspannungen vernachlissigen, die
ebenso wie die Tangentialspannungen des Hohlzylinders die Widerstandfiihig-
keit des Kolbens bedeutend erhdhen. Infolgedessen geben beide Verfahren viel
zu hohe Rechnungswerte fiir die Anstrengung.

4) Verfahren von Pouleur.

In neuerer Zeit haben sich franzisische Ingenieure eingehend it der Frage
der Berechnung der Damptkolben befait. Eine beachtenswerte Abhandlung von
Pouleur erschien im Jahre 1goz in der Revue universelle des mines, de la md-

) Vergl. das 8. 6 Gber die Einspannung an der Nabe Gesagte.
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tallurgie usw.'). In dieser Arbeit wird von der Untersuchung einer ebenen
Platte von iiberall gleicher Dicke h, die in ihrer Mitte lings eines Kreises vom
Halbmesser », eingespannt und durch den Fliissigkeitsdruck p belastet ist, aus-
gegangen. Zur Gewinnung einer Beziehung zwischen den HufBleren und inneren
Kriften betrachtet Pouleur ein Kiorperelement ABCD, Fig. 13. Er bestimmt
die Deformationsarbeit der inneren Kriifte beim Uebergang in das Element
A'B'C'D’, Fig. 13 bis 15, und teilt diese Arbeit in zwei Teile ein.

& 2z

Fig. 13 bis 15,

1) Arbeitsleistung zur Erzeugung der radialen Dehnungen, d. h.
beim Uebergang des Elementes ABCD in ABC\ Dy, Fig. 13.
Um in der im Abstande : von der Mittelfliiche MN befindlichen Faser-

2

¢
. . . z I

zu erzeugen, ist eine von null an bis zu dem Wert xwdz — — wachsende Kraft
0 a

schicht, deren Linge und Dicke gleich da und dz ist, die Dehnung 2 —
uv

und damit die Arbeit erforderlich

m? 4+ 1 2?2

z 1 z I
1, a:zcdzw—fdac<1 + —,)= s —xwdxd:
gy m? 2am? @?
und also fiir simtliche Fasern des Korperelementes
1
+3
m?+ 1 xwde m? + 1 2w
Ay == =% [t = L= b,
2am o° . 24 am= o
1
T2
. I m? 4+ 1 . C 1. . . | z
Der Faklor 1+ — =~ - beriicksichtigt, daf die mit der Dehnung -
m m ) ¢

) April 1902 S. 35.
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in der Richtung des Umfanges verkiirzte Zusammenziehung L2 sich hier in-
m ¢

folge des seitlichen Zusammenhanges der Fasern nicht ausbilden kann.

2) Arbeitsleistung zur Erzeugung der in Richtung des Umfanges
der Parallelkreise sich einstellenden Dehnungen, d. h. beim Uebergang
der Figur 4 B'C: D, in die Figur 4'B’'C' D', Fig. 15.

Hierbei senkt sich der Stabteil C:D;E.F; nach C'D'E'F'. Da bei der
gleichzeitig stattfindenden Drehung um den Winkel d¢ z B. der durch P,
gehende Parallelkreis seinen Halbmesser um zdg vergrofert, also die Dehnung
de erfihrt, so ist dieser Faser, deren Breite gleich da’ und deren Hohe
x
gleich dz sei, die folgende Arbeit zuzufiihren, wenn man noch bedenkt, daf
zsing I

2P st
@x

ihre mittlere Spannung gleich o

zsing I zd I m?+ I da' .
EENP C dx dz #m’w(x —|——5)= - wsin gdgz’da.
X o @ m am x

Somit betriigt die bei dieser Drehung insgesamt zu leistende Arbeit

R 2
m? + 1 . iz [, m? + I . R\ n®
ddy = —— -~ wsinqdq | — |z*dz = -~ , - wsin ¢ In (‘) — dg.
? am? Teq ' am? 7 z/ 12 7
2
2

Als Arbeit der iiuBleren Kriifte bezeichnet Pouleur die bei der Drehung
des Stabteils €D, E: Fy, um den Winkel d¢ durch die von null an bis p gleich-
miillig wachsende Pressung zu leistende Arbeit

R
dA="hpwdg fac'(m’ —x)de = pwdg

X

2R3~ 3R 2 + 2°
¢ .

Die Gleichheit der Arbeiten der inneren und #ufleren Kriifte

d4,+-dA4; =dA
ergibt nun, weil auch
d;:b i:mﬂ sinqy=m,dy

dor ="y 0 az? ’ ax

2

nach kurzer Umformung die folgende Differentialgleichung der Mittellinie

" In —
ay dy = m? p 2R} — 3 R’z + 28
5 2 =2 I e (16).
dw de = m?+ 1 A x
. a . :
An der Einspannstelle, wo di/ = o, erhiilt der dem biegenden Moment pro-
x
. a’ . "
portionale Ausdruck y Y seinen groBten Wert
e
| d%y ‘ _ 20pa ) m? P 2R — 3R ry + 7°
da?lmex b mi4+1 B ™ ’
woraus als Wert fiir die grofite Anstrengung:
m? p 2R?—3R%*rp+ md
Op = y 5 . . . . « (I7).
m*+1Ih Tn

Wenn man nun die gleichen Untersuchungen fiir einen Kolben von der
in Fig: 1 angegebenen Form durchfiihrt, so erkennt man, dal das Vorhanden-
sein des #ufleren Hohlzylinders in Gl. (16) nur einen anderen Ausdruck fiir den



Koeftizienten von :Jf bedingt und im iibrigen sich nichts an der Gleichung
T

d"’y
dx?

iindert. ‘Da dieses Glied aber null wird, wenn seinen Grofitwert er-

reicht, so wiirde, falls das von Pouleur gewiihlte Verfahren auf richtigen Vor-
aussetzungen beruhen wiirde, das Auftreten der Tangentialspannungen im
#uBeren Hohlzylinder und in der Scheibe die Anstrengung des Kolbens nicht
beeinflussen. Dieses Ergebnis steht aber mit der Erfahrung und mit eingehen-
deren, wissenschaftlichen Untersuchungen im Widerspruch. Der von Pouleur
benutzte Satz von der (leichheit der Elementararbeiten ist fiir Kolben eben
nicht anwendbar, weil man die znr Deformation eines Korperelementes nitige
Arbeit der iulleren Kriifte nicht kennt, sondern auf Grund von Voraussetzungen
withlen muB.

Aus demselben Grunde sind auch die von Pouleur fiir kegelige Kolben
entwickelten (ileichungen zu verwerfen.

5) Verfahren von Godron.

Seit dem Jahre 1903 verdffentlicht Godron in der Revue méchanique?) eine
Reihe wertvoller Aufsitze iiber die Widerstandfdhigkeit der Kolben, in denen
er an Hand von Versuchen die Zuverlissigkeit der vorhandenen und einiger
von ihm selbst abgeleiteter Gleichungen untersucht. Dabei konnte auch nicht
annihernde Uebereinstimmung mit einer dieser (leichungen festgestellt werden.
Die grofiten Abweichungen crgab die Gleichung von Pouleur (Gl (17)), die,
wie ja zu erwarten war, stets zu hohe Werte, und zwar im allgemeinen das
drei- bis achtfache der tatsiichlichen Biegungsfestigkeit des Materials ergab. Ks
darf jedoch hier nicht unerwiihnt bleiben, daf Dbei der von Godron gewdhlten
Versuchsanordnung der Kolben nicht durch gleichmiilig verteilte Fliissigkeits-
pressung belastet wurde. Die Priifung geschah teilweise, indem der Kolben
am Rand aufgelegt und in der Mitte belastet wurde und zum anderen Teil,
indem der Kolben durch Druck aui die Nabe in einen Zylinder geprefit wurde,
der mit dureh Schmierseife getrinktem Sand angefiillt war. Auch die letz-
tere Anordnung sichert keineswegs gleichmiifiige Druckverteilung tiber die
ganze Kolbenfliiche.

Dafi die Tangentialspannungen die Widerstandsfiihigkeit des Kolbens be-
deutend erhthen, zeigte er sehr anschaulich, indem er Versuche anstellte mit
unversehrten Kolben und solchen, bei denen Schlitze in radialer Richtung bis
an die Nabe eingesiigt und auf diese Weise die Kolbenscheibe in Sektoren
zerlegt wurde. Die Tangentialspannungen konnten bei letzteren einen nennens-
werten Betrag nicht mehr crreichen, und die eingesiigten Kolben ergaben aueh
etwa nur dic halbe Bruchlast der unversehrten. Auf Grund dieser Versuche
hiilt es Godron fYiir zuliissig, die Tangentialspannungen, die ja als Biegungs-
spannungen auftreten, iiber den ganzen Durchmesser des Kolbens unveriinder-
lich und gleich den an der Nabe vorhandenen, in radialer Richtung wirkenden
Biegungsspannungen zu setzen.

Er nimmt damit an, dafl an einem aus dem Kolben herausgeschnittenen
Sektor EEL1G1G, Fig. 14 8. 10, die den inneren Kriiften entsprechenden biegen-
den Momente, welche an den Seitenfliichen GE und Gy E: sowie an der Kin-
spannfliche GG wirken, als tiber die ganze Schnittfliche gleichmiiflig verteilt
und iiberall gleich groli angesehen werden kionnen.

) Siche Jahrgang 1903 Bd. XIT 8. 438 und 529; Bd. XIIT S. 331 und 44I; Jahrgahg 1904
Bd. XIV S. 317; Bd. XV 8. 238 und 439; Jahrgang 1905 Bd. XVI 8. 517,



Wenn der Zentriwinkel w sehr klein ist, so betriigt das Moment des Dampf-
druckes in bezug auf die Gerade GGh:

R
fpw wdx (x—7r,) = %p (2 R* — 3 R - 77).

Die Momentengleichung der an dem Sektor wirkenden Krifte in bezug auf
die Gerade ¢'Gy ergibt also, wenn das an den Schnittfliichen wirkende Biegungs-
moment fiir jedes em Liinge der Schnittlinie gleich M, ist,

My v+ 2(R— 1) My sin L; = "Zg (2R — 3R + 7%,

woraus
wp 2RI— 3R rn + 14
M= — H

w
72 0t + 2 (B —1a) sin 7

damit ergibt sich als grifte Biegungsspannung

oder
wp (2B — 3R + 15)

u
n? Lrn w + 2(R—ra) sin ;:]

a0, = -

Dall diese Gleichung einen kleinen Zentriwinkel w voraussetzt, weil zu
ihrer Entwicklung die Verwechslung der Figur GG, E\E, Fig. 14, mit einem
Trapez und des Bogens GG mit einer Geraden nétig ist, wird von Godron nicht
weiter beachtet, denn er setzt nun fiir w den Wert = (= 180° und erhilt so die
den gemachten Voraussetzungen nicht mehr entsprechende Gleichung

7p (2R} — 3R 70 + 7%)
G, = e e e
v R [rn 7t 4+ 2 (R — 7)) ' (18)

statt der folgenden, die mit w -~ 2 sin j sich ergibt:

g’ ;{Ehz @R —3Rr.+n". . . . . . . (18a)

Auf dieselbe Weise wurde eine weitere Gleichung fiir Kolben von der
Form Fig. 17 abgeleitet, die aus diesem Grunde nicht angefiihrt wird.

Da das S. 1 erwiihnte Annitherungsveriahren vielfach zu hohe Anstren-
gungen ergibt, so hilt Godron es fiir zwecknillig, bei dessen Benutzung statt
des diametralen Querschnitts 4B, s. Fig. 16, den Querschnitt C D, dessen Ebene
die Nabe beriihrt, als gefilhrlichen Querschnitt zu betrachten. Es ergibt sich
dann als grofite Biegungsanstrengung z. B. fiir Scheibenkolben, Fig. 17,

3 (9 g W w7 w LW, w
3p R /3 8in? — — — -——co8 — + gin — cos® —
2 2 180 2 2 2
o, - . = .. (19).
h”(R b1) si LN
- e sin — +
7Ll 1 2 1

Hierin ist w die Hilfte des Winkels COD, Fig. 16. Fiir diejenigen Schei-
benkolben, Fig. 17, bei denen der iiuBere Hohlzylinder sehr stark bemessen ist,
so0 daB die Scheibe auBen und in der Mitte vom Zustand der vollkommenen
Einspannung nicht weit entfernt ist, fiihrt Godron eine von Grashof herrithrende
Gleichung an



— b2
nbt"lgp-wh—?-—k T ¢-19)
1
worin je nachdem

= 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

zu setzen ist

Gl. (20) scheint fiir hohle Kolben aus Schmiedeisen, die durch Zusammen-
schweiflen der beiden Kolbenscheiben lings der Nabe und des #ufBeren Hohl-
zylinders hergestellt sind, einige Uebereinstimmung zu geben, wenn nur die eine
der beiden Kolbenscheiben in Rechnting gezogen wird.

Auf die Versuche, welehe Godron mit zwei Stahlkolben, Fig. 17, und einem
Hohlkolben aus GuBeisen, Fig. 7, angestellt hat, soll an anderer Stelle (vergl.
S. 34) noch niher eingegangen werden.

Die Anstrengung der Trichterkolben sucht Godron auf andere Weise zu
ermitteln als Reymann (vergl. S. 7), weil letzterer bei Aufstellung seiner Gl.
(13) und (14) die gleichzeitig mit den reinen Zug- und Druckanstrengun-
gen auftretenden Biegungsspannungen vernachlissigt hat. Dieser Mangel
tritt besonders deutlich hervor, wenn man durch Einsetzen von ¢ - -o°in Gl (13)
die fiir ebene Platten geltenden Beziehungen abzuleiten sucht, denn es ergibt
sich fiir diesen Fall 6-—o. Um nun eine Gleichung zu erhalten, die diese Ab-
weichungen nicht zeigt, macht Godron die folgende Annahme, die der beim
ebenen Kolben getroffenen vollkommen entspricht.

An den Seitenfliichen GE und Gy E; (vergl. Fig. 11) eines den Zentriwinkel
w einschlieBenden Sektors GEE; G4 wirken nur gleichmifig verteilte Normal-
spannungen, an der Schnittfliche GG, der Nabe dagegen nur Biegungsspannungen,
und zwar sei die Biegungsspannung an der fiullersten Faser gleich den Normal-
spannungen an den Seitenfliichen. Diese Voraussetzungen fiihren auf fhnliche
Weise, wie aut S. 13 (GL (18)) flir den ebenen Kolben entwickelt wurde, zu der
Gleichung

0_ wp (2R — 3R? ra 4+ 74%)
T )

. w .
W T 5n” €08% @ + 682 (R — 7rp)? sin S sing

wo s, die Wandstéirke des Trichters beim Uebergang an die Nabe bedeutet.
Auch hier ist ein kleiner Winkel «w vorausgesetzt, was Godron wieder nicht
zu beachten scheint, da er fiir w den Wert 7 einsetzt und damit erhilt
2R3 — 3R ra + 1
[, g nﬂp(2 3 T-H”; N €29
70 70 8n? c08? @ + 68, (B — 74)? sin ¢




Aus GL (21) ergibt sich mit ¢ - o die von Pouleur fiir Scheibenkolben

aufgestellte Gl. (17) ohne den Faktor ;l:”_%l—, und mit ¢ =90 7, "R, s, h er-

hiilt man die fiir zylindrische Gefifle geltende Beziehung

o— 28,
3

Die Versuche, die Godron mit Trichterkolben angestellt hat, lieferten indessen
Ergebnisse, welche der Reymannschen Gl. (13) niher kamen als der Gl (21),

falls @ > 15°

6) Verfahren von EnBlin.

In Dinglers polytechnischem Journal') behandelt Enfilin die Frage der
Beanspruchung und Formiinderung kreisrunder ganzer oder gelochter Platten
bei verschiedenen Belastungsverhiltnissen, ausgehend von den von Grashof auf-
gestellten Beziehungen. Die Ergebnisse der Untersuchung verwendet er am
Schlufl der Arbeit zur Berechnung der Anstrengung eines Stahlkolbens (Fig. 17,
Niederdruckkolben einer Lokomotive). Er ist der Ansicht, dafl bei der Stirke.
des Hohlzylinders, in dem die Kolbenringe liegen, und der Nabe vollstindige
Einspannung des Kolbenbodens am Anschlufl an den Hohlzylinder und an die

<D # ‘J|
o |
2 |
iy £ £ :
N 4% ]
1 7.7
J RS
B I
[ » 77
Fig. 17
p
1
72 hofgem ;
S — .
1
I
‘ —_—
i
]
1
]
1
b
w W
Fig. 18.

Nabe angenommen werden kann. Die Anstrengung des Kolbenbodens erhiilt er
damit als die einer gelochten, am inneren und #dufleren Rand eingespannten
Platte, die lings des inneren Randes unterstiitzt und in folgender Weise be-
lastet ist, Fig. 18:

1) durch den gleichmiiBig iiber die Kolbenscheibe verteilten Dampfdruck
p kg/qem,

2) durch den auf den #uBieren Hohlzylinder wirkenden Damptdruck, der
eine am #dulleren Rand der Scheibe gleichmiiBlig verteilte Belastung P erzeugt.

1) 1904 8. 609, 629, 649, 666 und 677 u. t.



Bezeichnet (s. Fig. 17)

R den #uBleren Halbmesser des Kolbens,

R, den inneren Halbmesser des Hohlzylinders,
7, den Halbmesser der Nabe,

h die Dicke der Scheibe,

so betrigt die konzentriert wirkende Kraft P
P n(R*— RYp.

Die Spannungen in der Scheibe ergeben sich als die Summe der Span-
nungen, die die gleichmiiflig verteilte Pressung p und die konzentriert wirkende
Kraft P in beiderseits eingespannten und in der Mitte gestiitzten Platten erzeugen.

1) Anstrengung, herriithrend von dem gleichmiflig verteilten
Druek p kg/qem.

Aus den Gleichungen Grashois ergibt sich als Ausdruck fiir die Schubkraft
in der zylindrischen Schnittfliiche vom Halbmesser x

9

S—=amax m> 1 Bl (dsz+ 1 d’z I dz) (22>
m?P—1 a 12 \dz? z dx® z? dx o :

Hierin bedeutet

z die lings des Kreises vom Halbmesser & vorhandene Durchbiegung,
m das Verhiiltnis von Lingsdehnung zu Querzusammenziehung.

Bei gleichmifig verteilter Belastung ist die Schubkraft S gleich dem auf
eine Kreisringfliche von dem #ufleren Halbmesser 75 und dem inneren Halb-
messer x wirkenden Druck, also

S = ﬂ(Rﬁ"—x"’)p.

Setzt man diesen Wert in Gl. (22) ein, so erhilt man durch Integration den
folgenden Ausdruck als Durchbicgung der Platte in der Entfernung a von der
Plattenmitte

. ", R I K
z—=— ‘oo x*(nx?—2)+ L+ Zlne?+k . . (23)
32 8 4 2
Hierin ist gesetzt
o omi—1I0p
4= 6 7IL2 F a;

Iy, k2, ks sind Integrationskonstanten.

Mit Gl. (23) liefert Gl. (4) in C. Bach, Elastizitit und Festigkeit 4. Aufl.
S. 553 1) als Radialspannung in der HuBlersten Faser

m h | 3m+ I ax? ab’f"( . m—1 k1 m—1I ks
o) = — e — 4 ——{In x* —-—) ——
N m—IluL m+1 8 4 +m+I 3 m+ 1 z? (24)
und als Tangentialspannung in der #uBersten Faser
Mn h m+3 a a R? m—1 iy m— 1 ky
T T (T I A
Y m—1 2(1[ m+18 + 4 m+ I + 2 +‘m+xm2 (25)

Die Konstanten k; und %, bestimmen sich aus den beiden Bedingungen,
. . s . dz .
dal} infolge der beiderseitigen Einspannung d—z fir =R und & =1 zu null
x

wird.
Man erhilt

!) Dieselben Gleichungen finden sich auch in der zweiten Aufl. S. 384 Gl. (257), dritten
Aufl. 8. 516 Gl (4), funften Aufl. S. 572 GL (4).



, Bitin B2 — 7,7 In a2
B2 — pn? \ ( 6)
R121‘n2 R12 ce e 2
9 2 In 9
Rl‘— Tn” Tn

k1=%(3Rx?+n?)—%zHl

by = — %R127'n2+%231?

und damit aus Gl (24) und (25) die Anstrengung der Scheibe in einer belie-
bigen Entfernung a von der Mitte.

2) Anstrengung, herrithrend von der konzentriert wirkenden
Kraft P.

Da hier fiir jeden zylindrischen Querschnitt die Schubkraft gleich ist

S=P=n(R*— Ry,
so ergibt Gl. (22) durch Integration als Durchbiegung im Abstand z von der
Plattenmitte
b o [ c N
z=§x2 (ln.z"——z)—i—:lx?—f- f—lnm'—}—@,
worin gesetzt ist
md—1 P

= 0.
wm? R

b=6

c1, ¢ und ¢; sind Integrationskonstanten. Damit geben die Gl (4) a. a. O.
als Radialspannung

" m h b ( N m — I) ¢ m—1 ¢y
[ —— e Il 01 L B = =1 . . 7
” m—1 %a [4 m+ I +z m+ I a? (27)
und als Tangentialspannung
m h b 9 m—1 [ m—1 ¢
)= — — —|— (111 a2 — —) — L
v m—1I 2a [4 m+ I + 2 +m+x x? ’ (28)

Die Konstanten ¢; und ¢; sind bestimmt durch die Bedingung, daB fiir
az .
z =R und x =7, 1 20 null wird.
x
Es ergibt sich nach ciniger Umformung

b R12 In Rl2 — 12 1n 7,2
o= — |5 5 — 1
2 By* —rn
b RiZrl | R?

Co = — —— g
4 R —r;? P

(29),

womit die Anstrengung der Scheibe aus Gl. (27) und (28) berechnet werden kann.
Die gesamte Anstrengung der Scheibe betriigt somit

in radialer Richtung

Op=0, 40 . . . . . . . . . (30),
in tangentialer Richtung
o,=0y+0/ . . . . . . . . . (30

Fiir die radialen Spannungen o, ergeben sich bedeutend grioBere Werte
als fiir die tangentialen Spannungen ¢,. Letztere brauchen also bei Bestimmung
der Anstrengung nicht berechnet zu werden. Der grofite Wert von ¢, tritt
an der Nabe auf und ergibt sich also mit & = r,.

Geschlossene Ausdriicke, welche die Beanspruchung unmittelbar in Ab-
hiingigkeit von den Abmessungen des Kolbens und von der Pressung p ergeben,
hat Enfilin nicht entwickelt. Der allgemeinen Benutzung seines Verfahrens
steht somit das Hindernis sehr umfangreicher und schwieriger Zahlenrechnungen
entgegen. Im iibrigen verdient hervorgehoben zu werden, daB er der als erster
die Aufgabe in wissenschaftlich einwandireier Weise in Angriff nahm.

Mitteilungen. Heft 97. 2



Die vorliegende Zusammenstellung der bisher iiblichen Arten der Berech-
nung der Kolben fithrt zu der klaren Erkenntnis, daf ein den Bediirinissen
des Ingenieurs geniigendes Verfahren bis jetzt nicht vorhanden war. Die an-
gegebenen Verfahren sind teils auf zu unsicherer Grundlage entwickelt, teils
erfordern sie zu umstidndliche Zahlenrechnungen, um allgemein verwendet wer-
den zu konnen. Dieser Zustand war eben fiir Bach die Veranlassung, seine
Versuche durchzutiihren.

Im Folgenden wird ein vom Verfasser fiir Stahlkolben, Fig. 17, und fiir
Hohlkolben aus (GuBeisen abgeleitetes Verfahren wiedergegeben, welches Kin-
fachheit mit moglichster Genauigkeit der Ableitung zu verbinden sucht.

Verfahren des Verfassers.

a) Stahlkolben, Fig. 17. Fir die Beanspruchung des Kolbens, der
durch den Fliissigkeitsdruck p kg/qem belastet ist, ist mafgebend die Anstren-
gung der Kolbenscheibe EF. An dieser wirken die folgenden #uBeren Krifte:

1) der auf ihr lastende gleichmiiBig verteilte Druck p kg/qem,

2) der auf den #uBleren Hohlzylinder vom Querschnitt 7 (R*— R,?) ent-
fallende Fliissigkeitsdruck

P =P (R2 R, 2) n,
weleher am Rande E der Scheibe angreifend zu denken ist.

Auflerdem entspricht die Verbindung der Scheibe mit der Nabe und dem
fiuleren Hohlzylinder dem Zustande der Einspannung.

Die gesamte Forminderung der Kolbenscheibe kann nun, wie beim Ver-
fahren von Ensslin, betrachtet werden als die Summe der von den beiden
unter 1) und 2) bezeichneten Belastungen herrithrenden Einzelformiinderungen.
Wir werden deshalb die letzteren jede fiir sich bestimmen und dann zuein-
ander addieren.

1) Anstrengung, herriihrend von dem gleichmifig verteilten
Druck p. Wir betrachten das Element ABCD, Fig. 19, welches aus der Kol-
benscheibe des Kolbens, Fig. 17, durch zwei benachbarte radiale und zwei be-
nachbarte zylindrische Schnittflichen erhalten wurde. Im unbelasteten Zustande
des Kolbens sind die oberen und unteren Begrenzungsflichen des Elementes
eben und senkrecht zur Kolbenachse, Fig. 2o. Tritt nun eine Pressung hinter
den Kolben, so wolbt sich die Kolbenfliiche, das betrachtete Element verkriimmt
sich und dreht sich zugleich, Fig. 21. Der Drehungswinkel lings der Kante
A sel ¢ und lings der Kante CD ¢ + dq. Die dabei in den Schnittfliichen
des Elements entstehenden Spannungcn kdnnen nur hervorgerufen sein durch

1) Normalkriiite,

2) Schubkriifte,

3) biegende Momente.

Eine weitere Moglichkeit ist nicht vorhanden. Mit bezug auf Fig. 17 be-
zeichnet

R den Halbmesser des Kolbens,

k1 den Halbmesser der Kolbenscheibe,

r, den Halbmesser der Nabe,

h die Dicke der Kolbenscheibe,

dw, Fig. 19, den Zentriwinkel zwischen den radialen Schnittflichen A D
und BC,



z den Halbmesser des
Bogens 4B,

z + dz den Halbmesser
des Bogens CD,

~, die Normalspannung
in der zylindrischen
Schnittfliiche 4 B im
Abstand  von der
Mittelfldche,

6, die Normalspannun-
gen in den radialen
Schnittflichen 4 D
und BC im Abstand
n von der Mittel-
fliche;

z die Durehbiegung der
Mittelfiiiche in der
Entfernung = von
der Achse;

ferner sei fiir jedes ecm Liinge

der Schnittlinien in bezug e

auf die Schnittfitiche 4 B4; B
(Fig. 22)
N, die Normalkraft,
T, die Schubkraft,
M,. das biegende Mo-
ment,

3 " .
0O = 7~ das Triigheits-
12
moment;

in bezug auf die Schnitt-
ﬁiiche CDCl.D]

N, + dN, die Normal-
kraft,

T,~+d T, die Schubkralit,

M,, + dM,, das biegen-
de Moment;

in bezug auf die radialen
Schnittflichen 4D 4, D, und
BCB, C

N, die Normalkraft,
M,. das biegende Mo-
ment.

Die Gleichgewichtbe-
dingung der an dem FKle-
mente wirkenden Kriifte in
Richtung der Kolbenachse
ergibt nun

(s ffera )

A
@Q
&
O

z
(Trd T ) xrdxjdn

Fig. 19 his 23.

Pid



N.edw sin 9 — (N, 4+ dN,) (v + dzx) dw sin (9 + d @) + T.xdw cos ¢
— (T +d T.) (z+ dz) dw cos (¢ +d¢) — prdwdscos p =0 (1).

Da nun, wenn die unendlich kleinen Grtfen zweiter gegen diejenigen
erster Ordnung vernachlissigt werden:

(N, +dN,) (x+dx) sin (¢p +dg) = (N, +dN,) (x + dx) (sin ¢ + cos pd @)
=Naxsin g+ dN,xsin ¢ + N, sin pde + N.xcos ¢dg
= N,z sin ¢ + d (N, z sin ¢),
ebenso
(T, +dT,) (z+dx) cos (9 +~dg) = T,z cos ¢ — d(T»x cos @),

und da ferner
dscoso=dz. . . . . . . . . . (2),

so erhilt man aus GL (1), wenn noch mit dw durchdividiert wird,

— d (N,zsin @) + d (T,z cos ¢) — px = o0
oder integriert:
2
— N,z sin ¢+ T,z cos ¢ —-p%:()’.

Die Konstante C bestimmt sich aus der Bedingung, dafl am Rande der
Scheibe, d. h. mit &= R, N, und 7, null werden, zu

R 2
o=—r%
damit erhilt man
. I ng—‘m?
ersmql—l’,wcosqu:p——z— N C))

Die zweite Gleichgewichtbedingung, ndmlich Summe der Momente gleich
null, ergibt in bezug auf die (als geradlinig zu denkende) Linie PQ, Fig. 22,

My, 2 dw — (My + dM,,) (x4 dz) dw + My dsdw — Tz dwds 4+ Nox dw ds d g
—}—Nndsdw?dm—f—pwdwd;cd; =0,

woraus, wenn wieder mit dw durchdividiert und die unendlich kleinen Grofien
zweiter gegen solche erster Ordnung vernachliissigt werden,

—d (Myx) + My ds — Trx ds=o,
woraus gemi Gl (2)

T,ac:Mm—%ﬁ)eosm. A O ]

Die Gl (3) und (4) gelten fiir jolen beliebig geformten offenen Umdrehungs-
kisrper, also z. B. auch fiir den Trichterkolben, IKig. 9. Die weitere Verfol-
gung dieses allgemeineren Falles ist jedoch mit den heute zu Gebote stehenden
mathematischen Hiilfsmitteln nicht méglich. Infolgedessen werden hier nur die
ftir den ebenen Kolben gtiltigen Gleichungen weiter entwickelt.

Fiir diesen erlangt der Winkel ¢ nur sehr geringe Werte. Somit kann in
Gl (3) das sehr kleine Glied N, x sin ¢ gegen die iibrigen Glieder vernachlissigt
und auflerdem cos ¢ = 1 gesetzt werden.

Damit erhilt man fiir Gl. (3)

Rj?_mz

- o (3a),

T, = —

2z

welehe Gleichung aunch aut elementare Weise abgeleitet werden kann, und fiir
GL ()



(4a).

r—> (Mb“ — d(M’”‘“”’) .

dx

Da angenommen werden kann, dafl die Mittelfliche keine Dehnungen er-
fiilirt, so betragen die Dehnungen im Abstand 5 von der Mittelfliiche in radialer
Richtung, Fig. 23:

=00

Ey = - 7.__1]‘;
001 g

in tangentialer Richtung entsprechend der Verlingerung 7 sin ¢ des zugehorigen
Halbmessers «

sin
LT
z
Da nun anderseits
Oy
E=a (6, — —) 2
m
Or (5>
& =Q |0, ——
m
und gesetzt werden kann
I a’z sin ?—T’qJ—dZ
g—-dw?’ y=18 T
so wird
azz o (o_ au)
dz? " m (6)
\ s ( ar)s. P e :
S =0, —
x dx n/ J
woraus nun
m? N odz m N A’z
Oy 7= g oy T
m=—1 xd de méf—1I o dax (7)

m 7 dz mt  pdz

0. — a= "
" m?—1za de m?P—1ade?

Es wird nun
n h

+—2— +*2
f fn?df fﬂzdf
2 I3 3
P - T 5 g2
m dz 2 m 2 d“z
Mb"-:fﬂgudf——m2-—1dz za +m2—-I a dz?
2
2
h _h_
" fn”df frﬂdf
+—2— 14 h
m dz 9 m? T2 d%s
My, =i, df = A e,
b 1 0rdf m?—1dz za m:—1 o da?

Setzt man diese beiden Werte in Gl. (4a) ein, so erhiilt man nach kurzer
+3
Umformung, wenn zugleich O fiir { 2 df gesetzt wird,
.h

2



— 922 —

dz? x da? z? da

Tr=“-2—~—————
m°—1I «

(8).

—m? @ (d3z 1 d3z I (Zz)

Die beiden Ausdriicke fiir die Schubkraft in Gl (3a) und (8) ergeben nun
die folgende Differentialgleichung der deformierten Mittelfliche

Az 1 dz I dz m?—1Ia p (ng_x) (9)
da? z de? 2 de  wm? @ 2 \z 7
woraus durch einmalige Integration
a?z 1 dz mi—1Ia p ( N z? .
TR T N P B A
dz? z dx m? @ 2 \ ! 2 + 4 { )

C: bedeutet hierin die Integrationskonstante.
Nach Multiplikation von Gl. (10) mit « und daraut folgender weiterer In-
tegration erhdlt man

R12m2

dz mi—1I o x?
et - P (Rl?
dx m* @ 2

4 2
—)+ai+a . (.

Die beiden Konstanten C; und C. sind beispielsweise bestimmt, wenn die
Neigungen der deformierten Mittelfliche beim Uebergang in die Nabe und den
siuBeren Hohlzylinder bekannt sind. Dicse Neigungswinkel sind abhingig von
dem Grade der Einspannung der Kolbenscheibe in die Nabe und den Hulleren
Hohlzylinder (vergl. S. 6 und 8) und nur dann vernachlissigbar klein, wenn
die Abmessungen letzterer sehr rveichlich sind. Der Einfluf} dieser beiden Ein-
spannungen auf die Anstrengung der Kolbenscheibe ist nun verschieden. Eine
Verstirkung der Nabe und damit eine Krhthung der Einspannung an ihr
ruft eine KrhShung der radialen Biegungsspannungen beim Uebergang in
dic Nabe hervor; eine Verstiirkung des iiufleren Hohlzylinders dagegen eine
Verminderung dieser. Da nun die Spannungen an der Verbindungsstelle mit
der Nabe die grofiten und somit fiir die Widerstandfihigkeit mafBgebend sind,
so haben die Nabe und der duflere Hohlzylinder hierauf einen entgegengesetzten
Einfluf. Im Interesse der Linfachheit setzen wir nun im Folgenden stets beider-
seitige vollkommene Kinspannung voraus und nehmen damit an, daf die aunf
beiden Seiten vorhandenen Abweichungen sich gerade autheben. Unsere Aui-
gabe ist damit zuriickgefiihrt auf die Berechnung einer gelochten kreisrunden
Scheibe, die innen und auBen vollkommen eingespannt ist. Dabei muf aber im
Auge behalten werden, daf die sich ergebenden Gleichungen nur bei kriftiger
Nabe und kriiftigem Hohlzylinder volle Giiltigkeit besitzen.

. . ’ d
Wir erhalten nun aus Gl (11), da sowohl fiir x =7, als x = Ry d—z= o,
x

74? mi—1a p N Ry 2p,2 ot
CIL+C2=-_7*'2*_]_(R127’n'1n7‘n_‘"L—n*‘_L)
2 m O 4 2 4
B2 mi—Ia p ’
C ¢ = — — = (B*In R— % R?
1, -+ (% w4 (B /4 1),
woraus
m?—1Ia p ro21n 7, —Ry?1n Ry
C = — —'_(RQ—-’-T“". Ry? 7‘2) L. (12
\ sy R T 3B (12)
7
2 4R121111
ml—1a p
Co=——— = R*ri\—5—+1)] . . . . (13).
, e B \GE s (13)

Aus Gl (10) ergibt sich nun mit o =, erzo und € aus GL (11) der
X

. da*z | . . .
Wert von e beim Uebergang in die Nabe
&



Bi‘In B
d?z m?— 1 a P ! 7
— = == | AR —f— — 2 . . . . (14)
dx? m? @8 34 4 B2 —rp? " ( 4)
Da nun an dieser Stelle die Dehnung der iHuBersten Faser
e, — hodalz
1 2 da?

und damit die dieser Dehnung entsprechende Anstrengung, die wir als fiir den

Bruch maBigebend betrachten:
&r] Wh’d?z L. (ID)

«  2adx?
so erhalten wir gem#B Gl (14), wenn zugleich m = 1°/; und @ = 1‘2 eingesetzt

wird,

Ry
Ryt In —
65120,68—% 3Rl?——4—~~~-r" — 2. . . . . (16),
n? B2 — r?

2) Anstrengung, herriihrend von der am Rande der Scheibe
wirkenden Kraft P.
Die gleiche Betrachtung, die oben zu Gl. (3a) fiihrte, ergibt in diesem Fall

R2— g2
an—l—.........(gb).

T,=p

GL (8) bleibt hier unverindert bestehen. Wir erhalten demnach an Stelle

von Gl (9) die folgende Ditferentialgleichung

@Bz 1 P—10ap B —R? a
— —~ *0*; e e e e (I/),

d*z I d:z m
da® x da? z? dx m?

woraus durch Integration
a?z 1 d: m?P—1a p R —R?
= — = In &+ C/
tr @ m? 02 !

(18)

ax?

und hieraus durch Multiplikation mit & und weitere Integration
2 2 2
(:"i Inz — 96‘) —+ 01'%—0— ¢ . . (19

m>—1 a P R?— R?
2 4

dz

X = e
dx m? @2 7

Die Bedingung der doppelseitigen Einspannung der Scheibe (vergl. 8. 22)

ergibt nun
L. R?—R;? 5 By? — it
o= . 2 1 (Rﬁln R —r.? lnrn—#) (20).
m 6 2 T 2

Wir erhalten nun aus Gl (i8) mit x=r,, Z—z =o und ¢/’ aus Gl. (20) den
@x

folgenden Wert von % beim Uebergang in die Nabe:

B?— .. B
. . = _R?In—
Co_ml=3a » g _pn_ 2 ... (20)
dz?~ wm? 0 2= R — o
. " . 3 .
und damit gemid Gl. (15), wenn zugleich m = '%; und @ = 1, gesetzt wird,
P 9 R® Ry
O3 = 0,869 = (B* — RY) | 1y — 47— In— . (22)
h 1" — Tn Tn



Mit den Gl (16) und (22) ist die gesamte Anstrengung o, des Kolbens be-
stimmt durch

Ob=0m 4062 . . . . . . . . . (23).

Mit Riicksicht darauf, dafl der bei beiden Gleichungen auftretende natiirliche
Logarithmus flir die Rechnung sehr unbequem ist, stellen wir nach einem vom
Verfasser schon wiederholt in Anwendung gebrachten Verfahren?) fiir die beiden
Klammerwerte einfache Niherungsausdriicke her, die fiir die Rechnung geeig-
neter sind. Wir schreiben zu diesem Zweck die beiden Gleichungen folgender-

mafen: 2
R R
(—’\) m = .
Tn Tn Tn

(&)2—1 +(i—l)) . . . (16a),
B

Tn
()
SRR | . . (223)
( &)1 . ’
Tn -
wobei, um die positiven Biegungspannungen, d. h. die Zugspannung, zu erhal-
ten, gleichzeitig mit — 1 durchmultipliziert wurde.

04 = 0,68 71:; Ritl3+4

Opg = 0,869 % (R2 _— 312) 1/2 -+

. .. . " . R
Der Klammerausdruck enthilt hierin nun noch eine Veriinderliche 7_—‘ Man
n

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 Nihe-
rungsausdriicke an Stelle der Klammerwerte geschlossen werden:

B
p=1m0 T (24)
16 + o,1 (—T—L)
R] -~ Tn /
Y2 = 0,59 o2k + 1 (25),

denen die in den Figuren eingetragenen Punkte entsprechen?).

) Vergl. Zeitsehrift des Vereines dcutscher Ingenieure 1907 8. 2I3 und I507 ff., Mittei-
lungen iber Forschungsarbeiten Heft 52 S. 95 und 102, ferner die Arbeit des Verfassers: »Dyna-
mische Vorginge beim Anlauf von Maschinen« 8. 12. Verlag von K. Wittwer, Stuttgart.

?) Nachstehende Zahlen geben einen Ueberblick iiber die Abweichungen innerhalb des in
Betracht kommenden Bereiches:

R
Piir —= 2 2,5 3 3,5 4 3 6 8
Tn
gibt der Niherungsausdruck Gl. (24)
1,05 1,53 2,01 2,46 2,90 3,69 4,34 5,31
und der Klammerausdruck in Gl. (16a)
0,95 I,51 2,05 2,54 2,97 3,74 4,39 5,45
Unterschied + O,I0 + 0,02 — 0,04 — 0,08 — 0,07 — 0,05 — 0,05 — 0,14
in vH 4+ 10,5 1,3 —2 —4 —2.3 —1,3 — 1,2 — 2,0
Ebenso gibt der N#herungsausdruck Gl. (25)
0,428 0,600 0,748 0,882 1,00 1,198 1,363 1,615
und der Klammerausdruck in Gl. (22a)
0,424 0591 0736 0864 0978 1,177 1,343 1612
Unterschied + 0,004 + 0,009 + 0,012 + 0,018 + 0,022 + 0,02I + 0,020 + 0,003
in vH +1 + 1,5 + 1,6 + 2,1 + 2,2 +1,8 + 1,5 + 0,2



I
(3]
[\

l

. /F
dor L
e
fuf] VV'/
/
i
7 2 25 3 35 ¢ 5 6 8 T
Fig. 24.
J !L
74.—.9[0—_» 1
i
= |
IN)
374 N
76 J | )
V620 ! L
} 7
! 1 T 1
( 420 -
Fig. 25.
#
fao‘gao }400"9
$#00000 380000 g
300000 /
700000 /
20000F
0z w 20 7 7 o5 50 mm




— 26

Da die Abweichungen innerhalb der zuliissigen Grenzen liegen, so konnen
die beiden Gl (16a) und (22a) ersetzt werden durch die folgenden:

Ry

B

0'1;1:0,68 %R}" I7,0 —’—J—“j,
h 16+01(—Ri)

) ”'n

" 869 2 (B — Ri?) 0,598 L
= 0869 5 (B — B9 0598 o vy
b

Fig. 27 bis 29.



oder
R12£R1 — ) B (26)
—— e e e e ,

P

»

Op = 11,5 -,
h* 1

16 7y + O,1 —
Tn

(27).

P 2 a2 Bi—7Tn
Opy = 0,52 - (R* — Hi%) —
5 2 ( )o,le + 7T

Zur Priifung dieser Gleichung verwenden wir zwei Versuche Godrons?).
Die Kolben wurden gepriift, indem sie durch Druck auf die Nabe in einen mit
einem Gemisch von Schmierseife und Sand gefiillten Zylinder geprefit wurden
(vergl. Fig. 28) und dieser Druck gemessen wurde. Inwieweit allerdings hierbei
gleichmiiffige Verteilung des Druckes {iiber die Kolbenfliche erzielt werden
konnte, mufy dahingestellt bleiben.

@) Versuch mit einem Lokomotivkolben aus Zementstahl, Fig. 23
bis 29).

Der Kolben wurde zunichst stetig belastet bis iiber rooococo kg; dann
wurde auf 20000 kg zuriickgegangen, wobei die Durchbiegungen fortlautend
gemessen wurden. Dann erfolgte wieder eine Steigerung der Belastung u. s. i,
wie aus den in Fig. 26 gezeichneten Linien ersichtlich ist. In dieser Figur sind
die Ordinaten die Belastungen und die Abszissen die Durchbiegungen des Kol-
bens am Rande. Nach dem Verlauf dieser Linie scheint die Proportionalitiits-
grenze des Materials bei etwa goooo kg iiberschritten worden zu sein, ent-
sprechend einer Kolbenpressung von

p= io_‘;% = 28,9 kg/qem.

4
Die Gl. (26) und (27) geben nun, weil

T

R=121, Bi=184, =175 h= 2,0,

p 184%(18,4—7,5)
s LA § P 7

2 18,42
16+ 7,5 + 0,1 ———
AR

Oy = 11,5 ,5 p = 86,5 - 28,9 = 2500 kg/qem,

- » 9 o 1814 — 7,5 -
T2 = 0,52 - - (21* — 18,4%) o184 47 = H9P =370 kg/qem.

Somit wiirde die Proportionalitiitsgrenze des Materials betragen:
0y, = Gy1 + Oy = 2500 + 370 = 2870 kg/qem.
Die genauen Gl (16) und (22) hiitten ergeben
03 == 2450 + 370 = 2820 kg/qem,
also einen um 1,8 vH geringeren Wert.

p) Versuch mit einem Lokomotivkolben aus GuBstahl, Fig. 30 bis 34.

Das Belastungsdiagramm ist in Fig. 31 wiedergegeben. Aus diesem ist
ersichtlich, dafi Proportionalitiit etwa von der Belastung 45000 kg ab nicht mehr
vorhanden war, entsprechend einer Kolbenpressung von rd.

p= j—ﬁ% = 50 kg/qem.

33,6%

Da R =168, B = 14,4, 7 = 6,7, h = 18, 50 geben die Gl (26) und (27)

) Vergl. FuBbemerkungen S. 12.
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2 (14,4 — 6
O = 11,5 }% 1447 (144 — 67) 51,2 p = 2560 kg/qem,

> 16-6, +01£‘b§2—
7 6y
? 2 _Thd — 67 ‘
Op2 = 0,52 1‘785 <I6,82 — 14,4 ) 52:1{4I+*6"7’ = 9,8 P = 490 kg/qcln.

Somit wiirde die Anstrengung des Kolbens hierbei betragen haben

0y = O + Oz = 2560 + 490 = 3050 kg/qem.

Die beiden urspriinglichen Gl. (16) und (22) ergeben

o, = 2485 + 485 = 2970 kg/qem,
also einen um 2,7 vH geringeren Wert.

Versuche zur Kennzeichnung des Materials der Kolben hat Godron nicht
angegeben. Nichtsdestoweniger konnen die beiden erhaltenen Zahlen 2870 und
3050 als zu hoch bezeichnet werden. Bei Betrachtung der Versuchsanordnung
Fig. 34 erkennt man jedoch, daf infolge des grofien Spielraums zwischen Kolben
und Zylinderwand die Pressung aufien am Kolbenrand geringer gewesen sein muf,
als innen an der Nabe. Dadureh erkliren sich die hohen Rechnungswerte zur
Geniige. Es erscheint deshalb nicht ratsam, auf Grund dieser Versuchsergebnisse
zur Einfiihrung eines Berichtigungskoeffizienten zu schreiten, sondern weitere
Versuche abzuwarten.

Im Folgenden sollen die Punkte, die zur Einfiihrung eines solchen Koeffi-
zienten fiihren kdnnen, kurz zusammengestellt werden:

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

2) der Kontraktionskoeffizient m = 1%/ ist bis jetzt nur tiir reine Zug- und
Druckbeanspruchung und nicht fiir die in einer ebenen, auf Biegung bean-
spruchten Scheibe vorhandenen Spannungsverhiltnisse einwandirei bestimmt;

3) beim Uebergang der Kolbenscheibe in die Nabe und den #uBeren Hohl-
zylinder sind stets mehr oder minder grofie Ausrundungen vorhanden, die eine
gewisse Versteifung der Scheibe bedeuten und inshesondere bei kleineren Kolben
von KEinfluf} sind.

b) Hohlkolben, Fig. 35. Die oben erwihnten Verfahren von Reymann
und Godron zur Berechnung von Hohlkolben sind deshalb als nicht geniigend
anzusehen, weil sie die in den Rippen angeordneten Aussparungen, welche aus
Gieflereiriicksichten angebracht werden, vollkommen vernachléissigen. Aus den
Versuchen Bachs und denjenigen von Godron geht it Sicherheit hervor, daf
gerade an diesen Oeffnungen die schwiichste Stelle des Kolbens liegt, denn in
allen Fillen ging der erste Bruch von dem Rande der Aussparung aus. Is
steht deshalb zu vermuten, dall die Abmessungen der Aussparungen auf die
Widerstandstihigkeit des Kolbens einen hervorragenden Einfluf ausiiben.

Entsprechend den im Kolben angeordneten Rippen lit sich dieser in lauter
Sektoren einteilen, von denen jeder fiir sich gleichen Verhiiltnissen unterliegt.

Wir schneiden den zu der Rippe OC, Fig. 36, gehirigen Sektor 0AB
heraus und betrachten die an diesem wirkenden Kriifte.

Auf der Oberfliiche ABED wirkt die Fliissigkeitspressung p als HduBere
Kraft. An den Seitenfliichen 4% und BD wirken innere Kriifte, welche wie
folgt entstehen:

Da bei der Forménderung die Kante A4, Fig. 35, eine gewisse Neigung
gegen die Senkrechte annimmt, so vergroflert der durch den Punkt 4 gehende
Kreis seinen Halbmesser, wihrend der durch den PPunkt 4, gelegte den seinen
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verkleinert. Dadurch entstehen (positive bezw. negative) Spannungen in Rich-
tung des Umiangs dieser Kreise, welche die eintretende Forménderung zu hindern
suchen.

Die gleiche Betrachtung wiirde fiir séimtliche Punkte der Schnittfliichen 4E
und BD des Sektors gelten, wenn angenommen werden diirfte, daf die vor der
Forménderung in einer Linie liegenden Querschnitte xx der oberen und unteren
Scheibe, Fig. 35, auch nach der Forménderung in einer Geraden liegen. Da
jedoch im mittleren Teil zwischen zwei aufeinanderfolgenden Rippen die beiden

Scheiben verhiltnismifig unabhingig voneinander sind und auBlerdem nur die
eine unmittelbar dem Fliissigkeitsdruck unterworfen ist, so wird die Forminde-
rung beider lings der Schnittebenen AE und BD mit einem gewissen Grade un-
abhiingig voneinander eintreten und iiberdies oben und unten in verschiedenem
Mafe sich ausbilden. Die Querschnitte werden demnach nach der Forminderung
nicht in einer Geraden, sondern versetzt gegeneinander liegen. Die oben erwiithnten
Dehnungen der Parallelkreise und somit auch die Tangentialkrifte treten dem-
nach nicht in der Stiirke auf wie am Kolbenrande.

Beim Hohlkolben liegt, wie schon erwiihnt, die schwache Stelle an den in
den Rippen angeordneten Aussparungen, welche in der Mittelfliiche des Kolbens
liegen. Da demnach die von den Tangentialkriftén unabhingige Schubkraft
den Bruch herbeifiihrt, so haben hier — i Gegensatz zu dem oben behandelten
Stahlkolben — die Tangentialspannungen auf die Tragiihigkeit nur einen sehr
geringen Einfluff. Aus diesem Grunde. und weil nach den obigen Betrachtungen
eine zuverlissige Berechnung derselben nicht moglich ist, werden sie im Folgenden
nicht mehr beriicksichtigt. Der dadurch gemachte Fehler liit die Anstrengung
des Kolbens etwas zu groll erscheinen, liegt also im Sinne praktischer Rech-

nungen.



Wir haben nunmehr zur Berechnung den einfachen bei ED, Fig. 36, einge-
spannten Sektor ABDE, der in seiner neutralen Fasersehicht mit einem Loch ver-
sehen ist. Die Versuche zeigten, dafl der Bruch nicht im Einspannquersehnitt
an der Nabe, sondern an diesem Loch auftritt. Da dieses der iiblichen An-
schauung gerade entgegengesetzte Verhalten besondere Wiirdigung verdient, so
ist es in der am Anhang ifolgenden Arbeit: »Der Einflul von Lochern oder
Schlitzen in der Neutralschicht gebogener Balken auf ihre Tragfihigkeit« ge-
sondert behandelt, und es sei gestattet, auf die dortigen Darlegungen zu ver-
weisen. Danach betriigt die am Lochrand auftretende Anstrengung eines solchen
Triigers:

( 3
P*)
h Mp Pl I k 2
= B €1
=2t 2\t & (28),

wo bezeichnet (vergl. Fig. 33)

h die Hohe des Kolbens,

O das Trigheitsmoment des durch die Lochmitte gefiihrten Querschnitts
JJiJ'Ji' des Sektors (im Grundrif Fig. 36 HJK),

O, das Trigheitsmoment der L-formigen Querschnitte JJi und J'Jv, die
oberhalb und unterhalb des Schlitzes liegen,

2a die Entfernung der Schwerpunkte dieser beiden Quelsehmtte,

f den Inhalt jedes dieser Querschnitte,

l, die Linge der Aussparung,

w deren lichte Hohe,

P die Schubkraft in dem durch die Lochmitte gehenden Triigerquerschnitt:

=§(R2—vz)p e e e e e e (29)1

¢ die Anzahl der Rippen,
M, das biegende Moment des Sektors an der Stelle, wo das Loch vom
Kolbenrande her beginnt:

M, = p—(R—m)“(2R+w) e e (30)

Zur Priifung von Gl (28) benutzen wir die von Bach und von Godron
durchgefiihrten Versuche.

o) Kolben Fig. 37%. Der Bruch des Kolbens trat ein bei p= 36,5 at
und ging von einem der in den Rippen angeordneten Licher aus (vergl a.a. O.
Fig. 9 und 11).

Der bei der Rechnung zu Grunde zu legende Sektorquerschnitt ist in
Fig. 39 gezeichnet. Da

R:4~9:8, 7/26, =122, 00=25,5, h=21, 82107907 @12177
f=701, a=863 h=7, w=7,

50 18t M, _’1) (497 25:5>2 (4978 =+ 2575) = 12900 p

P=— (49,82 — 22%) ) = 1000 p;

somit 8,63 — 7
6 — 21 1379790]3 IOO?p 7 ( I 777 B i)

T 2 10790 4 863-701 + 177
= 12,6 p + 53,5 p = 460 + 1950 = 2410 kg/qem.

)" Der a. a. 0. eingefiihrte Faktor w ist hier gleich I zu setzen.
%) Siehe in Mitteilungen tber Forschungsarbeiten Heft 3I: C. Bach, Versuche zur Er-
mittlung der Durchbiegung und der Widerstandsfihigkeit von Scheibenkolben.



Zur Ermittlung der Giite des Materials wurden aus dem Kolben 4 Stiibe

herausgearbeitet und der Zugprobe unterworfen. Die Ergebnisse finden sich
nachstehend zusammengestellt.

Querschnitt zylindrische Bruchbelastung
. Durchmesser T, Linge vom T
g2 Y
Bezeichnung a P a Durchmesser d Pinax . Pmax - 4 a
em gem cm kg \ kg/gem
A1 1,50 1,77 6,0 3891 2198
Az 1,50 1,77 6,0 3343 2171
B1 1,50 1,77 6,0 3898 2202
B2 1,50 1,77 6,0 3823 2160

Als Mittelwert fiir die Zugfestigkeit ergibt sich hieraus der Wert 2180 kg/gem.

8) Kolben Fig. 40%). Der an der Rippe beginnende Bruech trat ein bei
p = 6,9 at (vergl. Fig. 40). Der durch die Lochmitte gefiihrte Querschnitt eines
Sektors ist in Fig. 42 gezeichnet. Es ist gemif Fig. 40 und 42:
RBR=06725 i=6, v=130,5, =408, h=224, O=19227, 0,=1203,4,
[=102,2, a=09,38, L =20,5 w; =248,

somit M, =) 316 (67,25 — 40,8)* (2 - 67,25 + 40,8) = 21 400 P,

P=p % (67,25% — 30,5%) = 1880 p),

4 8y8
9,38 ——
6_22,4 21400p  1830p 20,5 ( 1 2
T 2 19227 4 9,38 - 102,2 203,4
= 12,4 p + 246 p = 85 + 1700 = 1785 kg/qem.
“) Vergl. FuSibemerkung 2 Seite 3I.



Die aus dem Kolben herausgearbeiteten Zugstibe crgaben die nach-
stechenden Werte:

Querschnitt | zylindrische Bruchbelastung
Bezeich- | Durchmesser ki Linge vom N
nung da 4 a Durchm. d Prax | Prax @ ’4 a- Bemerkuugen
I
cm qem cm kg | kg/qem
I 2,20 3,80 12,5 4800 i 1263
Bruchfliche
2 2,20 80 o ‘ 10
’ 3 12,5 415 | 92 mangelhaft
3 2,20 3,80 12,5 4650 | 1224

Wenn man von dem Stab 2 mit der fehlerhaften Bruchfliiche absieht, so
erhiilt man als mittlere Zugfestigkeit des Materials des Kolbens 1240 kg/gen,
Mitteilungen. Heft 97. 3
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7) Kolben Fig. 44. Der von Godron') gepriifte Kolben wurde am Rand
auigelegt (vergl. Fig. 44) und in der Mitte belastet. Obwohl die so erreichte
Belastung von dem Zustand gleichmiiliger Verteilung weit entfernt war, so soll
dieser Versuch doch mit herangezogen werden.

1) Siehe FuBbemerkung Seite 12.



Der erste Bruch einer Rippe erfolgte bei 188cco kg, der zweite bei
19o000 kg; vollkommene Trennung trat bei 213000 kg ein. Der Verlauf der
Bruchlinien ist aus Fig. 44 bis 46 zu ersehen und zeigt dieselbe charakteristi-
sche Form wie die oben erwihnten Kolben. Die Grofie der gemessenen Durch-
biegungen ist in Fig. 43 eingetragen.

JT Ls‘ﬂﬂ

3 =374‘~—>|
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Fig. 47.

Den fiir die Rechnung mafigebenden Sektorquerschnitt zeigt Fig. 47.

In Gl (28) bis (30) ist zu setzen:

R=1455, ¢=6 v=30, x=32;5 h=25 0=24100, 0;=432,2,
f=108,2, a=1038, Lh=5, w =5,

ferner
88 ooo
=" = (45,5 — 32,5) = 407000 kgem,
P = ﬁsfof = 31300 kg,
womit

25 407000  31300-§ ( I 10,38 — 2)
"= aqre0 v 4 Viogtacsa v g3a

= 21T + 750 == 961 kg/qem.
Zwei aus dem Kolben herausgearbeitete Zugstiibe ergaben goo bezw.

920 kg/qem Zugfestigkeit des Materials.
Die Ergebnisse aus den drei durchgerechneten Versuchen sind nach-

stchend zusammengestellt.

x l 2 3 R T S S T
| Anstrengung im | oo
. Versuch | " Zugfestigkeit
Zeichnung . + Augenblick des : .
durch h : N 4 als
des Kolbens uncvizfu rt ‘ Art der Belastung ;‘Bruch('sn.GL(ZS)‘ des Materials
‘ } kg/qem | kg/qem
! i
Fig. 37 Bach i Fliissigkeitspressung 2410 i 2180
Fig. 40 Bach © Fliissigkeitspressung 1785 " 1240
. Kolben am Rand aufgelegt 6
Fig. 44 Godron ‘und in der Mitte belastet 9ot ‘ gro

Aus Spalte 4 und 5 ersicht man, dafl die Rechnungswerte aus Gl. (28)
sich gleichlanfend mit der Zugfestigkeit #ndern, jedoch grofer sind als diese.
Am niichsten kommt ihr der fiir den franzosischen Kolben erhaltene Wert. Bei
der Beurteilung dieses Versuches ist jedoch im Auge zu behalten, daf die kon-
zentrierte Belastung naturgemil eine stiirkerc Beanspruchung des Kolbens, also
cine geringere Bruchlast bedingt, als die gleichmiifig verteilte Pressung.

Da dic Biegungsfestigkeit des gefiihrdeten L-formigen Querschnitts JJ,
Fig. 35, ctwa das 1,7]ache der Zugfestigkeit sein sollte, so sind dic berechneten

3*
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Werte gegeniiber dieser zu klein. Sie liegen vielmehr zwischen der Zugfestig-
keit und der Biegungsiestigkeit.

Man wird also bei der Berechnung eines Kolbens dann sicher
gehen, wenn aus Gl. (28) sich fiir die Betriebspressung ein Wert
ergibt, der die zuliissige Anstrengung des Materials auf Zug nach
Moglichkeit nicht tiberschreitet.

Zusammenfassung.
a) Stahlkolben.

Bezeichnet mit bezug auf Fig. 17
£ den Halbmesser des Kolbens,
R, den inneren Halbmesser des Hohlzylinders, in welchem die Kolben-

ringe liegen,
r, den Halbmesser der Nabe,
h die Dicke der Kolbenscheibe,
so ist die Anstrengung des Kolbens:

Op = Oy —+ G2 . . . . . . . . . (23)’
worin p RZIR —rn)
O = 11,5 & 2T (26
»1 )5 3 B ( )
01—+ 167,
Tn
6 = 0,52 L (R — By?) 2= (27).
Bl 0,2 By + 7n

Line moglichst starke Bemessung der Nabe und des Hufleren Hohlzylin-
ders, in welchem die Kolbenringe liegen, ist anzustreben. Hierbei diene als
Anbalt, daB der mittlere Durchmesser der Nabe nicht kleiner als das 1,6fache
der Bohrung und der durch die Kolbenringe nicht verschwiichte Teil des
duBleren Hohlzylinders nicht Kkleiner als das o,8fache der Dicke & der Kolben-
scheibe sein sollte.

Gl (26) und (27) sind aus den Gl (16) und (22) (Seite 23 und 24) hervor-
gegangene Niherungsgleichungen (vergl. die Betrachtung Seite 24).

b) Hohlkolben.

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

wy
a ——
h Mo Phi T 2
G = Vi ) —4- p (af+ @, ) e e e e (28),
worin M,=p 3"% (R—a)!eR+2) . . . . . . . (20
P= T) i(ﬁ? —_ Uz) . . . . . . . . . (29).
2

Der sich fiir o ergebende Wert sollte die Zugfestigkeit des Materials nach
Moglichkeit nicht iiherschreiten.

Die Dicke s der Kolbenscheibe (vergl. Fig. 35) darf hierbei das o,6fache
der Dicke der Rippen, der Durchmesser der Nabe das 1,5fache der Bohrung
derselben nicht unterschreiten. Die beiden erwdihnten Bedingungen sind not-
wendig, um zu verhindern, daf der Bruch in der Kolbenscheibe oder in der
Nabe erfolgt.

Stuttgart, im Juli 1gog. C. Pileiderer.




Der Einflu von Lochern oder Schlitzen in der neutralen
Schicht gebogener Balken auf ihre Tragféhigkeit.

Von ®Dr.-Jng. C. Pileiderer, Miilheim-Ruhr.

In jedem durch biegende Krifte beanspruchten Balken gibt es nach unserer
Vorstellung eine Faserschicht, in welcher die Biegungsspannungen gleich null
sind und die deshalb auch die neutrale Schicht genannt wird. Diese Auffassung
verleitet hiiufig zu der Annahme, dafl man liings dieser Schicht Material auf eine
gewisse Strecke herausnehmen konne, ohne die Tragfihigkeit des Balkens
wesentlich zu verringern. Der eingetretenen Verschwiichung glaubt man auf
jeden Fall dadurch Rechnung zu tragen, dal man in die Biegungsgleichung
nicht das Trigheitsmoment des vollen, sondern des durch die Lochmitte ge-
fiihrten Querschnittes einsetzt.

Diese Anschauung, die ganz davon absieht, welchen EinfluB eine solche
Aussparung auf die Verteilung der Schubspannungen #Huflert, hat dann
einigen Anspruch auf Richtigkeit, wenn an dem Balken Schubkrifte nicht zur
Wirkung kommen, also das biegende Moment fiir jeden Querschnitt denselben
Wert besitzt. Dies ist aber ein in der Technik zu den Ausnahmen gehdrender
Fall. Im allgemeinen sind Schubkriifte vorhanden, und die durch diese hervor-
gerufenen Schubspannungen erreichen wie bekannt in der neutralen Faserschicht
ihren Groftwert. Wenn nun durch das Anbringen von Schlitzen oder Lochern
das Auftreten der Schubspannungen an dieser Stelle verhindert wird, so muf
sich der Biegungsvorgang in anderer Weise als bei einem vollen Balken voll-
ziehen. Beispielsweise werden sich die Biegungsspannungen nicht iiehr nach
dem Geradliniengesetz iiber den Querschnitt verteilen, weil die durch den Schlitz
getrennten Balkenteile ihre Form unabhiingig voneinander vertindern und somit der
Querschnitt bei der Forménderung nicht eben bleiben kann; also die wichtigste
Voraussetzung fiir die Richtigkeit der allgemeinen Biegungsgleichungen wird
in Wegtfall kommen.

In der Tat brechen solehe Stibe auch nicht zuerst an den &dullersten
Fasern, sondern der Bruch beginnt innen an dem Rand der Aussparung, und
zwar schon bei verhiltnism#fig geringen Belastungen. Da Locher oder Schlitze
der besprochenen Art im Maschinenbau hiufig verwendet werden miissen, ins-
besondere bei gufeisernen Korpern, um den Kern zu stiitzen, und eine Erkli-
rung des abweichenden Verhaltens solcher Triger hochst wiinschenswert er-
scheint, so werde an dieser Stelle niiher darauf eingegangen.



Die Yolgende Untersuchung soll mit einfachen Mitteln einen Einblick in
den in Betracht kommenden elastischen Vorgang bieten und eine Berechnung
dieser Triger ermoglichen. Sie soll aber keinen Ansprueh auf vollkommene
Genauigkeit der Behandlung machen, weil eine solche auf fast uniiberwindliche
Schwierigkeiten stofen wiirde. Fiir die Bediirinisse des Ingenieurs kann aber
das Nachfolgende als vollkommen ausreichend betrachtet werden.

Der Balken, Fig. 1, der lings der neutralen Schicht auf die Liinge I, mit
einem Schlitz versehen ist, werde durch die an seinem Ende ¢ wirkende Kraft
P Dbelastet.

E“ ZZ lrl‘ ‘]'7——)} 9
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Fig. I.

Wir schneiden zuniichst den unversehrten Balkenteil von der Liinge &,
dessen Untersuchung nichts Neues bietet, ab und bringen an der Schnittfliche
A4; die vorhandenen inneren Krifte an. Diese Kriifte sind

1) die Schubspannungen, deren Summe gleich der Kraft P,

2) die Biegungsspannungen, deren Summe gleich null, deren Moment
jedoch gleich ist

M, = Pl.

Wir ktnnen nun vom Vorhandensein des Stabteiles CA4, Fig. 1, ganz ab-
sehen, wenn wir an der Schnittfliche 44, die Schubkraft P und das biegende
Moment M, anbringen, Fig. 2. Der Stabteil 4B, Fig.1 und 2, stellt nichts

Ye
Fig. 2.

anderes dar als einen Triger aus zwei Balken, die bei E und F miteinander
starr verbunden sind. Infolgedessen miissen bei der eintretenden Form#nderung
die Mittellinien der beiden Stibe sich selbstindig durchbiegen kénnen, nur dal
sie an diesen Verbindungsstellen parallele Tangenten bekommen, s. Fig. 3.

Es werde zuniichst der Einflul der Schubkraft P allein untersucht.

Unter der Voraussetzung, daB der Querschnitt des unversehrten Stabes
cine wagerechte und senkrechte Symmetrielinie besitzt, muff in Fig. 3 der Steg
GGy in der Mitte E einen Wendepunkt erhalten, also an dieser Stelle frei von



Biegungsspannungen sein. KEs kann also im Querschnitt bei E in Richtung der
Stabachse nur eine Schubkraft 7 wirken, und wir konnen bei E durchschneiden
und jeden der beiden Triger fiir sich betrachten, wenn wir an dem durchge-
sehnittenen Verbindungssteg parallel zur Stabachse eine Kraft 7" wirken lassen,

%

AN

Fig. 3.

Fig. 4. Da in Wirklichkeit die Formiinderung des Steges GG, vernachlissighar
klein ist, so muf} diese Kraft 7' so grofi sein, dafl die elastische Linie bei @
gerade eine wagerechte Tangente erhilt').
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Fig. 4.

Es bezeichnen unter Bezugnahme auf Fig. 2, 3 und 4
a die halbe Entfernung der Mittellinien der beiden Stiibe,
0, das Trigheitsmoment ihres Querschnittes,
f den Inhalt dieses Querschnittes,
e den Abstand der duflersten gezogenen Faser von der Nullachse.

Wie sich aus der Symmetrie des Ganzen unmittelbar ergibt, entfillt auf
jeden der beiden Tiiiger die Kraft %. Damit betriigt das biegende Moment

im beliebigen Querschnitt xzx, Fig. 4:
Mb1=§a)-—~Ta L (1)

Zur Bestimmung der noch unbekannten Schubkraft 7 benutzen wir die
Differentialgleichung der elastischen Linie:

') Dies tritit allerdings nur mit Anniherung zu. Da die Kraft T sich in dem oberen
Balken als Zugkraft duBert und in dem unteren Balken als Druckkraft, so werden die Tangenten
nicht genau wagerecht sein kdunen. Eine genaue Untersuchung zeigt aber, daB der durch unsere
Annahme gemachte Fehler sehr unbedeutend ist. Die sich ergebende genaue Gleichung lautet

statt Gl. (4):
b o Pl 1 [1 e ( 2(')1):1 (48)
p=— " ————— | — 4+ — la+ . e e . .
4 0, r 6, fa o
o+ —

fa




woraus durch Integration
dy (P 2 ) « .
—=(-x?—Tax) -+ (.
dx 4 -+
Da die elastische Linie an beiden Enden wagerechte Tangenten erhalten
soll, so wird mit

dy
xr =0, _m =0,
also C = o, ferner mit
dy
X = l1, da: =0,
also
o=2LU2— Tal,,
4
woraus
L
e . 0 . . . 0 . . . . 2
T (2)
und mit Gl. (1)
P u
My = 2 (m 2) '

Der Grofitwert des biegenden Momentes tritt an beiden Enden des Schlitzes

. _— . l
auf und ergibt sich also mit 2 =o und ac=;l AN

Mmz:i:P%..........(g).

Wir erhalten also als Anstrengung des Balkens, Fig. 4, durch die Zug-
kraft T und das biegende Moment M,,, wenn wir die fiir geradlinige Triger
giiltigen Gleichungen benutzen, also die Kriimmung an den Enden des Schlitzes
vernachlissigen:

p T + eMbl
7] = — —_—
r 0,

oder mit Gl (2) und (3)

61:-_%(;1);—{—%). e e e e ()

’) Zur Bestimmung der Schubfestigkeit eines Baustoifes wird hiufig der nebenstehend ge-
zeichnete Korper, Fig. 5 und 6, benutzt und dabei die Schubkraft im Querschnitt bb gesetzt gleich
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Fig. 5 und 6.
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wohei die oben als irrtimlich gekennzeichnete Annabme einer einheitlichen Durehbiegung des
Balkens zugrunde gelegt ist. Tatsiichlich betrigt die Schubkraft nach Gl. (2):



Hierzu kommen noch die Spannungen, herriihrend von dem im Querschnitt
A4, wirkenden, iiber die ganze Schlitzliinge gleichftrmigen, biegenden Moment
M,» = Pl,. Da diese Spannungen sich infolge der plotzlichen Querschnittinde-
rungen am Lochrand stark zusarhmendringen werden, so setzen wir sie gleich
der grofiten im vollen Balken vorhandenen Spannung
h My
Oy == —2- 5— f e e e e e e e e (5),
wo © das Trigheitsmoment des durch den Schlitz verschwichten Querschnittes
und & die Trigerhthe bezeichnen.

Die Spannungen ¢; und ¢: sind Biegungsspannungen in Querschnitten von
verschiedener Form. Hat beispielsweise der betrachtete Triger T-Querschnitt,
so sind die Spannungen ¢; Biegungsspannungen im Jl.-fsrmigen und die Span-
nungen ¢: Biegungsspannungen im J -formigen Querschnitt. Hierauf ist Riick-
sicht zu nehmen, falls der Triiger aus Gufleisen besteht, weil hier die Biegungs-
festigkeit von der Querschnittsform abhiingig ist!). Um die beiden Spannungen
addieren zu kénnen, mufl man deshalb die eine auf die andere reduzieren.

Wir reduzieren im Folgenden stets auf den Querschnitt im vollen Balken.
Dies geschieht bei GuBeisen durch Multiplizieren von ¢; mit u =/, Vi. Da-
a

mit erhalten wir als gesamte Anstrengung des Balkens am Lochrand:

0b == 03 + U0y
LR PR LAY
=20 TH 4\t e,

Wenn w, die Hohe (lichte Weite) des Schlitzes ist, so wird

wy

e=a— —

2

und damit die Anstrengung
w1
a2t
h My Pll<_1__ . 2)
6;,_2@—{-[44 af—q— o B (R

Hierin bezeichnet

M, das biegende Moment in dem Stabquerschnitt, an dem der Sechlitz
beginnt (4 4, in Fig. 1),

P die Schubkrast in djesem Quersehnitte 2),

h die H6he des Trigers,

I die Linge des Schlitzes,

w; die lichte Hohe des Schlitzes,

2 a die Entfernung der Schwerpunkte der beiden Querschnitte JJ; und
J'JY, Fig. 1, die in der Symmetrieebene des Loches liegen,

f den Inhalt dieser Querschnitte,

0, ihr Trigheitsmoment,

© das Trigheitsmoment des durch das Loch verschwiichten gesamten
Trigerquerschnittes,

u eine Zahl, die zu setzen ist bei GuBeisen = 1/, Vl, bei schmiedbarem
a
Eisen = 1.

1) vergl. C. Bach, Maschinen-Elemente z B. 10, Auflage S. 56, oder C. Bach, Elastizitiit
und Festigkeit 5. Auflage S. 249 f.

2) Fir den Fall einer gleichmiBigen Verteilung der Belastung iiber den Triiger setzt man
flir P besser die Schubkraft in dem durch die Lochmitte gehenden Querschnitt.
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Um die erhaltene Gl. (6) auf den Grad ihrer Genauigkeit zu priifen, sind
in der Materialpriifungsanstalt an der Kgl. Technischen Hochschule Stuttgart in
Ergiinzung der Bachschen Kolbenversuche die nachstehenden Versuche auf
meine Anregung durchgefiihrt und die Ergebnisse in entgegenkommender Weise
fiir meine Arbeit iiberlassen worden.

1) Biegungsversuche mit unbearbeiteten Stiiben aus grauem
GuBeisen Von der Form der Fig. 7 und &, aus derselben Pfanne gegossen.
Zur Klarstellung der Abhiingigkeit der Anstrengung von der Liinge i des
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FIg. 9 und I10.

Schlitzes ist diese bei den einzelnen Stiben verschieden grofl gewihlt worden.
Ebenso ist ein Teil der Korper am Lochrande mit Verstiirkungen versehen,
Fig. g und 10, um den Wert einer solchen auch dureh den Versuch festzu-
stellen. In der nachstehenden Zusammenstellung sind die einzelnen Versuchs-
korper angegeben.

LS G- T N U I

Stiick Da.rstellung' ‘ Bezeichnung Schlitzlinge b Bemerkungen
in Fig.
mm

I II und 12 Balken I 3 o

I I3 » I4 > 2 i 30 Lochrand unverstiarkt

I 15 » 16 » 3 60 » »

2 17 bis 20 » 4 und § 120 » »

2 21 » 24 » 6 » 7 240 » »

2 25 » 28 » 8 » 9 120 Lochrand verstirkt

2 29 » 32 » I0 » II ‘ 240 » »

I 34 und 35 » 2a 1 30 Bruchstlick von Balken 2

I 36 » 37 »  3a l 60 » » »  3a

Die Versuchskorper, wie sie in Wirklichkeit von der GieBerei geliefert
wurden, sind in den Fig. 11 bis 32 gezeichnet. Daselbst ist auch die Art der
Belastung und die Bruchlinie ersichtlich.



Fig. 10 bis 3I.

Die eingeklammerten Zahlen gelten je nur fir die
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Eine photographische Darstellung der gebrochenen Versuchskorper gibt
Fig. 33. Der schiefe Verlauf der Bruchlinien deutet darauf hin, daf hier nicht
die gewhnliche Biegung vorliegt.

Die lingeren Bruchstiicke der Balken 2 und 3 wurden gemif§ Fig. 34 und
36 einer weiteren Biegungsbelastung unterworfen, wobei der Bruch wie in Fig. 38
dargestellt erfolgte.



Fig. 33.

Zur Kennzeichnung des Materials, insbesondere zur Untersuchung der
Gleichartigkeit desselben') wurden ferner noch durchgefiihrt:

2) Zugversuche mit Stiben aus den Versuchskdrpern 1 und 4.
Die Entnahmestellen sind aus Kig. 39 ersichtlich.

!) Die Versuchskorper wurden stehend gegossen.



Der Versuchsbericht, welcher von der oben erwihnten Anstalt cingesandt
wurde, lautete wie folgt:

1) Biegungsversuche.
Balken 1.

Bei der Belastung P = 18000 kg springt am Autlager eine Ecke der
Flansche des Balkens ab. Die Last sinkt infolgedessen. Beim Nachziehen er-
folgt der Bruch in der aus Fig. 11 und 33 ersichtlichen Weise.
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Fig. 34 und 35. Bruchstiick von Balken 2.
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Fig. 36 und 37. Bruchstiick von Balken 3.
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Balken 2.
Der Brueh erfolgt unter der Belastung P = 17250 kg (vergl. I'ig. 13 und 33).
Balken 3.
Bei der Belastung P = 15400 kg treten die Risse ab, Fig. 15, auf, nur bis
zur Flansche reichend. Beim Nachziehen erfolgt der Bruch (vergl. Fig. 15
und 33).
Balken j.
Bei der Belastung P = 12300 kg treten die Risse ab, bei der Belastung
P =13320 kp die Risse @b auf, je nur innerhalb des Steges. Unter der Be-
lastung P = 13600 kg criolgt der Bruch rechts (vergl. Fig. 17 und 33).



Balken ;5.
Bei der Belastung P= 10500 kg treten die Risse ab, bei der Belastung
P=11790 kg die Risse a1b, auf, je nur innerhalb des Steges. Unter der Be-
lastung P = 13320 kg erfolgt der Bruch links (vergl. Fig. 19 und 33).

Balken 6.
Bei der Belastung P = 6ooo kg treten die Risse ab, bei der Belastung
P = 6420 kg die Risse a;b, auf, je nur innerhalb des Steges. Unter der Be-
lastung P = 7950 kg erfolgt der Bruch links (vergl. Fig. 21 und 33).

Balken 7.
Bei der Belastung P = 5520 kg treten die Risse ab, bei der Belastung
P = 6410 kg die Risse a1b aui, je nur innerhalb des Steges. Unter der Be-
lastung P = 7720 kg erfolgt der Bruch links (vergl. Fig. 23 und 33).
Balken 8.
Der Bruch erfolgt unter der Belastung P = 17170 kg (vergl. Fig. 25 und 33).

Balken 9.
Der Bruch erfolgt unter der Belastung P = 18050 kg (vergl. Fig. 27 und 33).

Balken 1o.

Bei der Belastung P = 9960 kg treten die Risse ab aut je nur innerhalb
des Steges. Die Last sinkt. Beim Nachziehen tritt der Bruch ein (vergl. Fig.
29 und 33).

Balken 11.

Bei der Belastung P = 8960 kg treten die Risse ab, bei der Belastung
P =38730 kg die Risse a; b auf, je nur innerhalb des Steges. Die Last sinkt.
Beim Nachziehen erfolgt der Bruch rechts (vergl. Fig. 31 und 33).

Balken 2a.

Unter der Belastung P =23830 kg tritt der Bruch ein in der aus Kig. 34
und 38 ersichtlichen Weise.

Balken 3a.

Bei der Belastung P = 17300 kg treten die Risse «b, je nur bis zur Flansche
reichend, aut. Unter der Belastung P = 18520 kg erfolgt der Bruch (vergl
Fig. 36 und 38).

2) Zugversuche.
Die Krgebnisse sind in folgender Zusammenstellung enthalten:

Stab Breite Dicke | Querschnitt Bruchbelastung
NT. b a bd - Pmax Prin t bd Bemerkungen
cm em gem kg - kg/qem
1 1,73 1,07 1,85 4430 2395 —
-\ 2 1,73 1,01 1,85 4180 2389 —
=13 1,73 1,01 1,85 3860 | 2206 —
k7]

% 4 1,50 0,90 1,35 2980 2207 | Bruchfiiiche mangelhaft
Al 1,50 1,00 1,50 3680 2433 Bruch an der Einspannung
6 1,50 1,00 1,50 2800 1867 Bruchfliiche mangelhatt

1 1,80 1,00 1,80 3880 | 2156 Bruch augierh. d.zylindr. Fliche
+ & 2 1,83 1,00 1,83 4250 2322 —
E 13 1,82 1,00 1,82 3080 1692 Bruchfiiche mangelhaft
'é / 4 1,50 1,00 1,50 3260 . 2173 —

5 1,50 1,00 1,50 3340 2227 -

6 1,50 1,00 1,50 3790 | 2527 —



Verarbeitung der Versuchsergebnisse.

Die Versuche lassen die nachteilige Wirkung der in der neutralen Schicht
angeordneten Schlitze klar erkennen. Obwohl diese Durchbrechungen bei den
Versuchskorpern verhiltnismifig nahe am Auflager angeordnet sind, also das
Biegungsmoment an dieser Stelle wesentlich geringer ist als in der Balkenmitte,
so erfolgt doch der Bruch an der Aussparung, und zwar bei wesentlich gerin-
geren Belastungen als im unversehrten Balken. Beispielsweise ist die Bruch-
last von Balken 7 nur der dritte Teil derjenigen von Balken 1. Nach den fiir
den vollen Balken giiltigen Beziehungen hiitte sich hierbei die Anstrengung am
Lochrand im Augenblick des Bruches etwa gleich dem siebenten Teil der
wirklichen Beanspruchung ergeben. Man erkennt weiterhin, daf die Tragfihig-
keit des Balkens um so geringer ist, je linger der Sechlitz ist. Ferner ist er-
sichtlich, daB die bei den Balken 8 bis 11 am Lochrand angebrachten Verstir-
kungen den nachteiligen Einfluf des Loches erheblich mildern. Die Anord-
nung von Aussparungen in der Neutralschicht erweist sich nach
dem Vorstehenden von einer gewissen Liinge des Schlitzes ab nach-
teiliger, als die Wegnahme des Materials an der #ufersten Faser.

Im Folgenden wird festgestellt, inwieweit die Gl (6) mit den Versuchs-
ergebnissen im Einklang steht. Die in diese (leichung einzusetzenden Zahlen-
werte sind fiir jeden einzelnen Tréger in der nachstehenden Zusammenstellung
angegeben. Dabei sind die an den Bruchstellen vorhandenen Abmessungen,
welche aus den Fig. 11 bis 32 und 34 bis 37 ersichtlich sind, zugrunde gelegt
worden. Sofern der Querschnitt an einzelnen Stellen sich nicht genau sym-
metrisch erwies, sind die Mittelwerte aus den einzelnen Zahlen in die Rechnung
eingefiihrt worden. Fiir u ergibt sich bei Balken 1 bis 7 rd.

=1, VZS_G = 0,783,
bei Balken 8 bis 14

rt 21314 5 6" 7 [ 8]9 | 1w | 1mx | 12
| | | | 1 Mittelwerte
t ‘ ! j B von
Balken| " | w | f e 6 & r My | aen c1 (6| T Stibe
! gleicher
! i Schlitzlinge
em | em | em em | em em! em' | kg . kg-ecm kg/qgem kg/qem
: \ | ‘ f ‘ i
1 12,1 o — | = - — |1101! — 000 - 30 246
2 |20 — — | = — — |1088 - 3625 . ;o 2423 2442
3 |12,1 ¢ 6 3 21,2 l 4,9 23,19 x063\ 7700| 7700 - 15 2080 2080
12,0 - 12 3 21,77, 4,83 24,37 | 1063 | 6150 6150-15 2640
4 i 12,2 12 3 22,1 | 4,92 ‘ 25,4 | 1117 6660 666015 2840 2565
s % 120 12 3 ‘ 21 25\ 4,86 123,12 1050 | 5250 525015 2360 ve
12,1 12 3 21,89 4,82 25,68 1070 | 5895 35895 - 13 2420
6 i 12,1 24 3 22,56 4,82 25,36 1100 ! 3000 300015 2290
12,1 24 3 21,71‘ 4,89 | 23,95 | 1070 . 3210, 3210- 1§ 2540 2140
; % 3 24 3 20,53 4,98 25,00 1117\ 2760 2760 - 13 2160
12,2 24 3 l 22,01 4,91 1 26,00 1112 | 3205, 3205 - I 2380
8 12,1 12 2,8 \ 7.3 30! 4,63 [ 41,20 \ 1086 ' 8585 858515 2490 2490
9 1200 — | ‘ — — 1o — 9025 - 50 2450 2450
10 |12, 24,2 3 | 24,59‘ 4,59 41,32 1120 4980/ 4980 13 2450
. g 12,0 24 3 24,16 4,56 1 40,28 1084 4345 4345 - I§ 2160 2230
12,1 236\ 2,95 ‘244,\ 4,61 41, 69‘ 1120 4,65w 4365 - 13 2090
|
28 |[I2,1 0 3 3 31,52 4,89 24,28 1078 12913 12915 - 14,6 2190 2190
3a |12 05‘ 6 ! 3 21,35 4,87 23,38 1059 9260 9260 15 2140 2140




— 49 —

12

— .=
w=" 4,6

== 0,81.

Da die Balken 4, 5, 6, 7 und 11 an beiden Schlitzen angebrochen sind und
fiir jeden Anbruch die zugehdrige Belastung gemessen ist, so erhdlt man fiir
jeden von diesen zwei Rechnungswerte.

Beispielsweise wird fiir Balken 4

PR S BN LT ] (B U ,4,,8,3:_?@)
T2 1063 ’ 4,83-21,77 ' 24,37
— 520 + 2120 = 2640 kg/gem.

4

In gleicher Weise sind die iibrigen in Spalte 11 der obigen Zusammen-
stellung angegebenen Werte berechnet.

In Spalte 12 sind noch die Mittelwerte fiir die Balken mit gleicher Schlitz-
linge angegeben. Hiervon sind diejenigen durch Fettdruck besonders hervor-
gehoben, welche einem am Lochrand und nicht aufien beginnenden Bruch ent-
sprechen. Die nicht besonders hervorgehobenen Zahlen gehen aus dem ge-
wohnlichen Biegungsvorgang hervor und geben einfach die Biegungsfestigkeit
des Stottes bei I-formigem Querschnitt wieder.

Man erkennt, daf die Zahlen unter sich in befriedigender Weise tiberein-
stimmen, jedoch fiir die am Schlitz gebrochenen Balken die berechnete Biegungs-
festigkeit im allgemeinen etwas Kleiner ist, als bei den in der Balkenmitte ge-
brochenen. Dies gilt insbesondere fiir die Balken mit kurzer Schlitzlinge. Die
benutzte Gl (6) a6t demnach die Anstrengung des Triigers eher etwas zu ge-
ring erscheinen. Inwieweit GuBspannungen, die am Lochrand zweifellos vor-
handen sind, hierbei beteiligt sind, konnen nur weitere Versuche entscheiden.
Der Durchschnitt der gesperrt gedruckten Zahlen in Spalte 11 ergibt den Wert
2350, wihrend der Durchschnitt der iibrigen 2460 liefert, also Unterschied:
2460 — 2350
e

Aus der Zusammenstellung S. 47 ergibt sich als mittlere Zugfestigkeit des
Stoffes, wenn man nur die einem gesunden Bruch entsprechenden Werte beriick-
sichtigt, 2320 kg/qem. Man sieht, daB die Rechnungswerte der Gl. (6) sich mehr
der Zugfestigkeit als der Biegungsfestigkeit des Materials n#hern, und es
empfiehlt sich deshalb, bis auf weiteres in der Praxis mit der Be-
anspruchung nicht hoher als bis auf die zuldssige Anstrengung des
Stoffes auf Zug gehen.

(Vergl. das Ergebnis der Versuche mit Hohlkolben 8. 36.)

Stuttgart, im Juli 1909. C. Pileiderer.
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