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Die Berechnung flacher, durch Anker oder Stehbolzen unterstiitzter Kesselwandungen

und die Ergebnisse der neuesten hierauf beziiglichen Versuche.

1) Angaben der Hamburger Normen 1891.
Diese den Vorschriften vom Bureau Veritas (Klassifika-

tion und Bau von Schiffen) entnommenen Bestimmungen setzen
fir ebene Kesselwandungen Folgendes fest:

s=ev%+cl N ¢ b

=L@

4

.oder

Hierin bedeutet:

p den grofsten Betriebsiiberdruck in kg/qem,
e den Abstand der Anker- oder Stehbolzenachsen von
einander (die Teilung) in cm,
s die Blechstirke in cm,
K. die Zugfestigkeit des Materials der Wandung in
kg/qem, 4
. ¢ eine Konslante, welche zu wéhlen ist:
147, wenn die Anker oder Stehbolzen in die
Platten eingeschraubt und vernietet sind,
1,146, wenn sie in die Platten eingeschraubt und
aufsen mit Muttern versehen sind,

1,085, wenn sie in die Platten eingeschraubt und
innen sowie aufsen mit Mattern und Unterleg-
scheiben versehen sind, deren Durchmesser
wenigstens 0,4 e betrigt; die Stirke der Unter-
legscheiben muss hierbel mindestens ?/3 s sein
und ist noch zu erhdhen, falls der Durchmesser
der Scheiben mehr als das 1,5fache des iiber
die Ecken gemessenen Durchmessers der Mut-
tern betrigt,

0,962, wenn die Anker oder Stehbolzen zu beiden
Seiten der Platte mit Muttern und Unterleg-
scheiben versehen sind, die &ulsere Unterleg-
scheibe mit der Platte vernietet ist und eine
Stirke von mindestens 3/ s sowie einen Durch-
messer von wenigstens 0,6 ¢ besitzt,

.¢1 eine Zuschlaggréfse, die zu wihlen ist:

0,15 cm, wenn die Platte an der einen Seite mit
den Heizgasen, an der anderen Seite mit dem
‘Wasser in Beriihrung steht,

0,30 cm, wenn die Platte an der einen Seite mit
den Verbrennungsprodukten und an der anderen
Seite mit Dampf in Beriihrung kommt, ohne
dass die Platten durch Flammbleche geschiitzt
sind,

‘0, wenn die Platten von den Heizgasen nicht be-
rihrt werden, z. B. Dombdden, f{reiliegende
Stirnplatten usw.

2) Rechnung des Verfassers.

Verfasser pflegt bei Bildung quadratischer Felder durch
die Unterstiitzung der Anker oder Stehbolzen, wie in Fig. 1
angenommen ist, in folgender Weise zu rechnen.

a) Befestigung der Anker (Bolzen) nach Fig. 4.

1 e\?
b=Ys——(-)p . . . . 8
1—0,7%(")
d 2
oder p=4(1——0,77)(%) kL . . . Q.
b) Befestigung der Anker nach Fig. 5.
1—181
e (e)\?
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e (8)\2
p=t—— ()b . .. G
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¢) Befestigung der Anker nach Fig. 6.
2

b=t (1=0s7) () p ™

de 1 $\2
oder ]):4 '([,‘I(e) kl, . . . . (8).
1—0,9 .

Hierin haben p, e, s, d und d, die oben unter Ziffer 1)
angegebenen, bezw. aus den Fig. 1 bis 6 ersichtlichen Be-
deutungen, aufserdem bezeichnet

k, die eintretende, bezw. zuldssige Biegungsanstrengung
des Plattenmaterials.

Zu den Wandstirken s, welche die Gl. (3) bis (8)
liefern, ist je nach den Einflissen, die auf Abnutzung der
Platte hinwirken, noch eine Grifse, eintretendenfalls den
Angaben fiir ¢; unter Ziff. 1) entsprechend, hinzuzufiigen.

Die Gl. (3) bis (8) konnen rasch auf folgendem Wege ab-
geleitet werden.
Der Anker M, Fig. 1, erscheint belastet durch das ge-

presste Feld ABCD von der Grofse ez—-fz'd% somit durch

die Kraft (e?— Zd")p‘). Ist dy der kleinste Durchmesser

des Ankers (Bolzens) (vergl. Fig. 4 bis 6), so betrigt des
letzteren Zuginanspruchnahme :

2 =
(c 4 d?)p e?p
G, =~ = (9)a
a dy? T d,?
4 4

daz d? verhiltnismifsig klein gegeniiber e® zu sein pflegt.

Das zum Anker M gehorige Feld 4 BC D denken wir uns
heransgeschnitten, durch p belastet und vom Aunker in der
Mitte gehalten. Fiir die Bruchlinie nach der Diagonale (4 C oder
BD) ergiebt sich alsdann das biegende Moment, herriihrend
von der Fliissigkeitspressung,

. Ve
Vae!p. Vs eV =7, P

Infolge des in Wirklichkeit vorhandenen Zusammenhanges
des Feldes mit der ganzen Platte erscheint dasselbe am Um-
fang — 4 B( D — wie eingespannt, derart, dass die Biegungs-
linie daselbst einen oberen Kulminationspunkt besitzt, wie
Fig. 2 und 3 erkennen lassen. Hierdurch wird das Moment
inbezug auf den in betracht gezogenen Bruchquerschnitt —
AC oder BD — vermindert. Demgemilfs ist das oben er-
mittelte Moment mit einer Zahl u <1 zu multipliziren, und
zu setzen

-
’{5‘ Spu="k(eV2—d)s. (10).

) Die Anker der Randfelder, d. h. derjenigen Felder, welche
an einem Teile ihres Umfanges durch Nieten oder Schrauben in
kurzen Abstinden gestiitzt werden, sind bei dem gleichen Werte
von ¢ den Verhiltnissen entsprechend geringer belastet.

Hierin wird alsdann der Gréfse p ganz allgemein der
Charakter eines aus Versuchen abzuleitenden Bérichtigungs-
koéffizienten beizulegen sein, bestimmt, auch sonstige Ab-
weichungen der Wirklichkeit von den Voraussetzungen der
Rechnung zu beriicksichtigen?). Auf grund des mir bis jetzt
vorliegenden Versuchsmaterials setze ich u =1/, womit
Gl. (10) iibergeht in
Pop=tpr@a—aw

dy .,
ep=14(1—07%) ks,
woraus sich die Gl (8) und (4) unmittelbar ergeben.

Bei der Befestigung der Anker nach Fig. 5 (beiderseits
Muttern und schwache Unterlegscheiben) vermindert sich das
Moment des Fliissigkeitsdruckes des halben Feldes A BC,
Fig. 1, inbezug auf die Bruchlinie A C dadurch in erheblichem
Malse, dass die halbe Ankerkraft 0,5 e2p nach Malsgabe der
Auflagerfliche der Mutter dem Momente der Fliissigkeits—
pressung inbezug auf den Bruchquerschniit entgegenwirkt?).
Wird mit Niiherung angenommen, dass diese Kraft im Schwer-
punkte des Halbkreises vom Durchmesser 2d, also im Ab-
stande -;i: = 0,s2d angreift, so tritt an die Stelle der Gl. (10)

Voe?p (fseV o — 042d) p = Vs by (eV 2 — d) 52, (11),

woraus mit @ = 1/; zanichst
d d
2 —_ =) = — — 2
ep(l l,se) 4(1 O,1e)kbs

sich ergiebt, welche Beziehung sodann unmittelbar die Gl. (5)
und (6) liefert.

Wird der Anker nach Fig. 6 befestigt (die Platte ist
aufsen durch eine aufgenietete Scheibe, deren Stirke der
Plattendicke nahezu gleichkommt, verstirkt, sonst aber wie
im Falle der Fig. 5 beiderseits mit Muttern und Unterleg-
scheiben versehen), so findet aufser der im vorigen Falle,
Fig. 5, besprochenen Verminderung des biegenden Moments,

2dn
die hier gleich 0,5e?p 5— = 0,5¢2p0,21d, gesetzt werden soll,
g P33, P

noch eine Verstirkung des Bruchquerschnittes statt. Diese
werde in der Weise beriicksichtigt, dass die Verminderung
des Bruchquerschnittes durch das Ankerloch, d. h. um die
Fliche ds, aufser acht gelassen wird?®). Somit

) Vergl. hieriiber auch des Verfassers »Versuche iber die
Widerstandsfihigkeit ebener Platten«, Berlin 1891 S. 12, S. 98 u. f.
sowie dessen »Maschinenelemente«, Stuttgart 1891/92 S. 31 u. f,,
S. 521 u. f.

2) Streng genommen ist allerdings auch bei der Anordnung
Fig. 4 eine solche Gegenwirkung vorhanden; doch betrigt sie hier
weit weniger und soll aus diesem Grunde sowie mit Ricksicht
darauf, dass das Plattenmaterial infolge des Gewindeschneidens und
Vernietens hinsichtlich seiner Zihigkeit leidet (vergl. Fig. 9), vernach-
lissigt werden. Will man sie trotzdem in Rechnung stellen, was
z. B. fiir angezeigt erachtet werden kann. wenn es sich um Bolzen-
stirken d handelt, die verhiltnismifsig grols gegeniiber ¢ sind, so
ist derselbe Weg zu beschreiten, der zur Gl. (I1) fihrt. Mit der

Feldbelastung (¢?— : - d?) p und unter der Annahme, dass der Angriffs-

punkt der halben Bolzenkraft im Schwerpunkte des Halbkreises vom
Durchmesser « (aufserer Gewindedurchmesser), also im Abstande-

9

= (0,21 d gelegen ist, findet sich
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In diesc Gleichung wire der aus Versachen zu bestimmende
Koéffizient g natiirlich gréfser einzufihren als in Gl. (10).

3) In Wirklichkeit wird der Einfluss dieser Verstirkung bei
einer Dicke der aufgenieteten Scheibe von etwa 3/ys und dariber-
ein grofserer sein. Er konnte durch Ermittlung der Vergrofserung,

ky =
1—(),7:



Yae2p(YseV1/y—0,01d) e = VskyeV2 s?
woraus nach Einfihrung von p =1/

2p (1 - 0,9521) = 4ys?
und sodann die Gl. (7) und (8) sich ergeben.

Dass die elastischen Linien zwischen den Stiitzungs-
stellen Wendepunkte haben, lassen die Fig.2 und 3 deutlich
erkennen. Die Sache liegt hier dhnlich wie bei einem an
den Enden eingespannten, gleichmifsig iiber seine Linge be-
lasteten Stab, Fig. 7. Dieser ist an der Einspannstelle am
stirksten beansprucht, d. h. in den Befestigungsstellen, und
nicht etwa in dem Punkte der grifsten Durchbiegung; es
betrigt bekanntlich das biegende Moment fiir die Einspan-

(12),

. . . Ui . .
nungsquerschnitte bei G @, Fig. 7, ?;)‘, dagegen fiir den mitt-
. i3 .. . .
leren Querschnitt bei H p2_4; somit ist — bel symmetrischem

Qerscbnitt in bezug auf die Nullachse — die Anstrengung in
den ersteren Querschnitten doppelt so hoch wie bei dem
letzteren Querschnitt. Da die gezogenen Fasern die em-
pfindlicheren zu sein pflegen, so- erscheint im Kinspan-
nungsquerschnitt G die unterste Faser als die gefihr-
detste. Bei einem frei aufliegenden Stabe, wie in Fig. 8

2
3 im Punkte

dargestellt, tritt das grofste biegende Moment©
der grofsten Durchbiegung bei J auf.

Dem Gesagten entsprechend sind im Falle der
Fig.1 bis 3 die Stiitzungsstellen die am stirksten
beanspruchten, und nicht etwa die Stellen gréfster
Durchbiegung (F, F, bezw. 4, C in Fig. 2 und 3). Dabei
erweisen sich die inneren, von der gepressten Fliis-

sigkeit bespiilten Fasern
als die gefihrdetsten, wie
inFig.9 hervorgehoben ist?).
Die Betrachtung der letzteren
fiihrt auch zu der Erkenntnis,
dass die Verstirkung der Platte
durch Aufnietung einer Scheibe
an der Ankerstelle. wie solche
in Fig. 6 angenommen, eine verhiiltnismilsig wirksame sein
muss. (Vergl. Fufsbemerkung 3, S.2.)

welche das Trigheitsmoment des Bruchquerschnittes durch die
Aufnietung der Scheibe erfihrt, eine schirfere Beriicksichtigung
-erfahren, die dann namentlich auch die Bedeutung der Scheiben-
-dicke erkennen lassen wiirde. Im Interesse der Einfachheit der
Rechnung, sowie in anbetracht, dass eine geringere Wertung der
Verstirkung im Sinne des Zweckes unserer technischen Rechnungen
liegt, wurde in obiger Weise verfahren. Versuche werden hiernach
-allerdings ergeben miissen, dass die Widerstandsfihigkeit der Platte
‘bei der Verbindung Fig. 6, gemessen durch Gl. (7) bezw. (8), in
Wirklichkeit eine grofsere ist, als diejenige bei der Befestigung
mach Fig. 5, berechnet aus Gl.(5) bezw. (6).

) Auf diese Sachlage muss umsomehr aufmerksam gemacht
‘werden, nachdem die irrtiimliche Clark’sche Berechnungsweise ebener
Wandungen in neuester Zeit auch in die deutsche Litteratur (Hader,
-Ban und Betrieb der Dampfkessel, 1893, S. 78 u. f.) dibergegangen
ist. Nach derselben wird die Widerstandsfihigkeit der ebenen
‘Wand proportional der ersten Potenz von s und umgekehrt pro-
portional der ersten Potenz von e gesetst.

Die von mir 188990 dber die Widerstandsfahigkeit ebener
Platten durchgefiihrten Versuche weisen, ganz abgesehen von dem,
was die Ueberlegung lehrt, deutlich die Unzulissigkeit dicser Rech-
nungsweise nach. Ich behalte mir vor, bei anderer Gelegenheit

~auf die Fehler der Clark’schen Entwicklungen zuriickzukommen.

3) Versuchsergebnisse aus neuester Zeit.

Seit Verdffentlichung meiner Versuche iber die Wider-
standsfihigkeit zweier durch Stehbolzen unterstiitzter Wasser-
kammerplatten von WasserrShrenkesseln') sind die Ergeb-
nisse der von der kaiserlichen Werft in Danzig aus-
gefiihrten »Versuche mit flachen, durch Anker ver-
steiften Kesselwandungen« der Oeffentlichkeit iibergeben
worden. Das hohe Interesse, welches nach dem heutigen Stande
unserer Erkenntnisse an diesen Versuchen naturgemi(s allgemein
genommen wird, lisst ihre eingehende Erérterung an dieser
Stelle angezeigt erscheinen, und zwar soll dies in der Weise
geschehen, dass zuniichst iiber die Versuche berichtet, sodann
ihre Ergebnisse besprochen und in Vergleich gestellt werden
mit den unter Ziff. 1 und 2 behandelten Berechnungsweisen
flacher durch Anker (Stehbolzen) unterstiitzter Wandungen.
Dabei wird sich zeigen, dass die Versuchsergebnisse eine
Richtigstellang des Wertes der beiden Ankerbefestigungen
Fig. 5 und 6 zu einander, sowie Priifung der unter Ziff. 2 be-
sprochenen Rechnungsweise und teilweise Berichtigung des
daselbst eingefiihrten Koéffizienten p ermdoglichen. Mit Riick-
sicht hierauf und ganz abgesehen von dem, was sich
von den Ergebnissen unmittelbar ibertragen lisst, hat die
Technik — Wissenschaft wie Ausfihrung — und die an der
Sicherheit des Kesselbetriebes interessirte Allgemeinheit der
Verwaltung der Reichsmarine dafiir zu danken, dass sie diese
Versuche hat anstellen und verdffentlichen lassen. Dieselben
lassen iibrigens erkennen, welcher Aufwand an Zeit und Geld 2)
erforderlich ist, um auf dem hier zar Krorterung stehenden
Gebiete einen Fortschritt zu zeitigen.

a) Anzahl der Versuche, Versuchseinrichtungen,
Durchfiihrung der Versuche.

Die Versuche, in der Zeit von 1884 bis 1892 durchgefiihrt,
erstrecken sich, wenn von den Bodenplatten des Versuchs-
cylinders abgesehen wird, auf 14 verankerte Platten in
Scheibenform von rund 9 bis 18 mm Stirke bei 1476 mm Dmr.
des Kreises, auf dem die Mitten der Licher fiir die Schrauben
liegen, welche zur Befestigung der Platten mit der Flansche
des Versuchscylinders dienen.

Fig. 10 bis 12 zeigen den Versuchskdrper, und zwar die
Anordnung fiir den mit IIla bezeichneten Versuch.

Fig. 13 stellt den Korper dar, wie er sich nach Beendigung
des Versuches ergab, insbesondere zeigt die Figur die Form-
dnderung der Versuchs- und der Bodenplatte, sowie die Ver-
lingerung der Anker. Diese Abbildung ldsst auch gleich-
zeitig die Einrichtungen erkennen, welche zum Messen der
Durchbiegungen getroffen waren.

Der Versuchscylinder, seitens der Firma Fried. Krupp in
Essen aus geschmiedetem Martinstahl fiir Pressungen bis zu
80 kg/qem gefertigt, ist innen sowie aulsen abgedreht und mit
den erforderlichen Ein- und Austrittséffnungen fiir Wasser
und Luft versehen.

Bei jedem Versuch war der Cylinder an dem einen Ende
durch die Versuchsplatte, an dem anderen Ende durch die
stirkere und mit Mannloch versehene Bodenplatte abge-
schlossen. Im Falle der Fig. 10 betrigt die Stirke der
ersteren Platte 16 mm, diejenige der letzteren 26 mm. Die
Grofse des Mannloches ist 400 >< 270 mm. Beide Platten waren
mit den Flanschen des Cylinders durch 52 Stahlschrauben
von 38 mm (1'/2" engl.) Dmr. verbunden und an der Auflage-
fliche abgedreht. Der aufsen auf den Scheiben aufgeleste
Ring von 104 mm Breite, gegen den die Muttern der Flanschen-
schrauben pressen, bezweckt Sicherung der Abdichtung und
Befestigung.

Die Dichtung der Scheiben gegen die Flanschen des Cy-
linders einerseits und den Verstirkungsring andererseits erfolgte
durch Mennigkitt, bei den letzten Versuchen durch einen ge-
schlossenen Gummiring mit eingewirkter Drahtgaze. Zum

') -Versuche diber die Widerstandsfihigkeit von Kesselwandungen,
Heft 1, Wasserkammerplatten von Wasserrohrenkesseln, Berlin 1393,
Julius Springer, oder auch Zeitschrift des Vereines deutscher
Ingenieure 1893, S. 489 u. f.

?) Die Kosten dieser Versuche sind auf mindestens G0 000 £
zu schiitzen.






Trocknen der Mennigdichtung waren durchschnittlich 6 Tage
erforderlich. Jede Flanschenschraube wurde mit Hanfum-
wicklung und Mennigkitt gedichtet.

Die Anker waren iiber die ganze Linge sauber abge-
dreht und an jeder der beiden Platten nach Mafsgabe der
Fig. 5 (ohne Verstirkung der Platte) oder der Fig. 6 (mit
aufgenieteter Verstirkung der Platte) durch innere und dufsere
Mutter nebst Unterlegscheibe befestigt. Die Dichtung der
Ankerbefestigungsstelle erfolgte ebenfalls durch Mennigkitt
mit Hanfumwicklung.

Die Vorrichtung zum Messen der Durchbiegungen der
Versuchs- und Bodenplatte, Fig. 13, bestand aus zwei flachen,
an beiden Enden des Cylinders normal zu dessen Achse vor-
gesetzten Holzkasten, welche behufs genauen Ausrichtens auf
4 Stellschrauben ruhten und an den flachen Winden mit einer
Anzahl vierkantiger bronzener Fiihrungshiilsen versehen waren.
Letztere dienten zur Aufnahme wagerecht verschiebbarer,
holzerner Stibe, welche an dem dem Versuchscylinder zuge-
wendeten Ende in eiserne Spitzen ausliefen und die zu
messenden Punkte der Anker und der Platte beriihrten. Die
Stibe wurden durch die Dehnung der Anker und durch die
Durchbiegung der Platte verschoben; das Mafs der jedes-
maligen Verschiebungen wurde an den #ufseren vorstehenden
Enden der Stibe angezeichnet.

Diese Messvorrichtung bezw. diese Ermittlung der Durch-
biegungen erscheint — selbst bei grofser Sorgfalt des Beob-
achters — nicht ganz geeignet, die Gewinnung ausreichend
zuverldssiger Zahlen sicher zu stellen.

Bei simtlichen Versuchen wurde der Druck in dem ganz
mit Wasser gefiillten Cylinder stufenweise, und zwar in der
Regel von 5 zu 5 kg/qem gesteigert, bis infolge zu grofser
Undichtheiten und Briiche eine weitere Steigerung sich als

unmdglich erwies. Zur Beobachtung der Wasserpressung
dienten zwei an den Versuchscylinder angeschlossene Mano-
meter.

Das benutzte Pumpwerk bestand aus 6 einfach wirkenden
Pumpen, derart angeordnet, dass an den Hebeln gleichzeitig
bis 40 Mann angestellt werden konnten. Dies war dann er-
forderlich, wenn bei hoher Pressung (50 kg/qem und dariiber)
aus Anlass von Undichtheiten ein grofser Wasserverlust ein-
trat, der durch moglichst rasches Arbeiten mit allen Pumpen
ausgeglichen werden sollte.

b) Versuchsergebni.ss e.

Wir greifen zunichst diejenigen Versuche heraus, bei -
denen alle Anker in den Ecken quadratischer Felder ange-
ordnet waren, und beginnen mit der ersten hierher gehérigen

Platte Ila, Fig. 14 bis 17.

Fig. 15 ldsst die Verteilung der 12 Anker, bezeichnet mit
I, IL, IIT bis XII, in Abstinden von 350 mm erkennen, ebenso
Lage, Form und Gréfse des Mannloches in der Bodenplatte.
Die |Mittelpunkte der Felder sind durch kleine Kreise und
die Zahlen 2, 4, 5, 6, 8 hervorgehoben. Fig. 16 stellt die
Verbindung der Anker mit der Bodenplatte, und Fig. 17 die-
jenige mit der Versuchsplatte dar, welch letztere bei 14,4 mm
durchschnittlicher Blechdicke je durch Aufnieten einer 14 mm
starken Scheibe an den Stiitzungsstellen verstéirkt ist.

Die Bodenplatte, welche eine Stirke von 23 mm aufweist,
besitzt solche Verstirkungen nicht.

Ueber die Ergebnisse enthilt der verdffentlichte Bericht
die folgenden Angaben.
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a. unter Druck.

o iecung 1
Messung der Durchbiegungen in mm ib' nach abgelassenem Druck.

Versuchsplatte.
| B i I i { H
{)gr/:l‘g]: I (II%III IVngVI;VII!‘VIII‘IX‘;X XIEXII 1|2 3{4 5‘6!7.8 9110 11 15 16|l7 1819
b : | " ; ’ i ; | ! | i
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b 0|0 0100 0 0:0 /0|0 0 0 | 04086 0403 0305 04 06 05/ 0 0304 00 030 |04 Lo 02
303 al 1,7 2,0. 1,5 2,8) 3,3 2,1 1,8 2,3 2,3 1,6 1,6/ 1,5 6,8/ 7,9 7,1] 6,8/ 5,9/ 8,0 5,8 7,8 T,0] 3,2 4,8 5,2 8,71 2,6/ 5,0 4,5 5,0 5,8 3,1
b | 0,5 1,0 0,3 1,5/ 2,6 0,4 0,6 1,1/ 1,8 0,6, 0,3 0,5] 3,4/ 4,2 3,91 3,2 3,6) 4,5 2,5 42| 40| 1,4 3,0 3,3 1,4 1,0/ 2,6 28' 3,0 3,3 1,6
a0l 2 2,2/ 3,1/ 2,7.16,5/18,8" 2,8 2,7 17,5/19,3] 3,5/ 2,0 2,2 18,1 23,9/20,1/22,7(31,0{25,6 16,5(26,0:21,0 [ 8,3.25,1'26,1 9,0/ 6,4 189258260201 8,2
b{ 1,3 2,2 1,9116,3/18,1 1,6 1,3 17,2/19,1] 2,2 1,4 1,8)14,3/20,2/16,6 19029022,2 12,9'21,8/17,0| 5,823,7'24,9' 6,5 4,5 161240243 17,9, 6,5
503 a| 3,6/ 6,7, 6,1 765 744 5,3 4,1.26,028,8 6,5 5,7 5,9 |28,538,030,6/36,9 48239727040031 1 132406 4l916210,2 30240040331 5‘123
b | 2,0 5,9 502(»0‘37 2 47‘ 3,7.25,9.28,7| 6,0 5,0 5,4 ]25,6/34,5/27,4/33,346,6 37023aJG 51)82 12,7.39,2/10,3'14,3| 8,5 ’78396391292 11,6
go!!l2 4,2/10,7) 9,1:34,1 33,8, 10,0 8,2 34,037,8,10,1/10,9 11,6 | 86,0(48,4/37,9147,5/61,1|50,6 35,4 70939 5122,0 52,4 53,8 ‘23,6 13,8(39,7 0.7,9 52 5.41,0 16 1
3 bl 3,5 102 8033 9l3°5 90 74 34,0.37,0 100100]13 33,4/44,9/36,1/41,0 59048031948 0[570 19,9 51,15'2,7521,9119375015514396150
72% a | 14,1/18,1/16,051, 0{30,6' 15,7 150 48,6:51,3(16,6 16,6 '17,7 | 48,8/65,2/51,0(64,1/81,2(67,5:47,0] 66, 2151,3 | 87,7 72,0172,9.34,5/20,4 54,2/72,0172,8|57,4/22,9
b |13,3] 163 14,3/49,4 490 14 8'14,5 46,9,50,7 ]5 1/15,0 16,5 | 45,0/61,3/47,0(60,0(78,1/62,6 43 2] 62,0'47 5 309 70,3/ 70332,0 17,6|51,3.69,8,69,7/54, 1;203
64l 2 17,2 19 5 19, 0‘05 2 a5 4 18 0.16,7: 53,5 57,5 13,5! 119,0,19,7 [ 52,4(71,0/55,0/69,3(88,8(72,4/51,1'72,0|53, 6 33,0 79,1/80,2,38,3/22,8 59,5/79,1 79 0/62,4/25,0
b 160 2, .52 4570 18,1.18,0, 192 50,4168,1/52,0/65,9 86,0 69447 96845 303 71, 2781361 20,3157,0.77,0 77160320,
Bodenplatte.
sil2l—1—|—|—|— —‘5——‘—1—]—‘— 0,4; 0,4} 0,2/ 0,4. 0,21 0,6/ 0,2/ — | 02| — | 0,2 0,3] 0,2 ‘
zb————-——-—i——l————‘;—0;0‘10\0'0!0]0-—0—1000
il —|—|— — —| === —| = Lo 0s 0,41 Lo 0,5 1,0 0,5 0,4 06| — | 0,6 0,8/ 0,3
b|—|—|— __.__-~__{_-]—olo‘ooo.oio;oo—1000
sodl2|l—|—|— — - - 1,2|‘ 0,7 — 03 0,3| 1,3 1,3 1,2’( 1,51 1,1’% 1,5/ 1,2 1,4] 1,2] 0,3 1,31 1,3} 0,6
b|—|—|—=|—=|—=|=|=l0/0|—0]0 ogo!oio 0/0 O0/0/0|O0|0]|0 0
402 1,0] 1,3| 1,0| 7,5{ 8,0 l,o} L2 8,0/ 8,1 L2 17| 2,2] 4,3 7,0 4,8 7,5 jll, l 8,5/ 4,1] 5,7| 4,8 2,6}10,0‘10,0 3,0
b| 0,5 0,6/ 0 | 5,2f 5,9 0 | 0,5 5,3 5,2 0,5’ 0,9 1,0 21 ‘4, 2,4 } 4,00 7,0 ‘ 5,00 2,0| 3,5/ 2,4 1,0 6,0' 6,8 1,5
50% a | 4,6) 5,8| 5,0/21,0/24,0| 3,7] 3,5 21,2|22,3| 4,5| 5,6| 6,0 l3b22 1114,2\22,0 30,0124,7/10,9/15,1|12,6 8,5‘27529,2 9,8
b | 3,5 4,0 3,8{20,0{21,1| 2,6| 2,4 18,3|18,8| 3,7] 4,4| 4,4 10117 9\111178%0. 0,3/ 8,6/12,0/10,0| 5,9/23,2/25,0| 7,5
60{ a | 9,1|11,2| 9,1|33,6/35,5| 8,4 6,8/ 35,0{35,4| 9,2/{10,0!10,9 |22 0358 24 5!34040 1|381 19,1/24,1(22,3 13541 4435 17,0
b | 7,6 9,6 7,2/30,2|32,1| 6,8/ 5,3/ 31,2|31,1 7,8 8,1] 8,5 18232,0 205292402‘332154206181 11237069114,3
242 16,7(17,6|17,0(48,0|49,7|14,4]15,0| al,s 04 8/16,6/24, 1L19 ,7 | 33, 151,7/66, 5‘55 1135 6405 39,s | 23,2|62,3.64,1,26,7
{ b | 14,2{16,1]|14,1{45,9(46,3 1‘2,5 12,0/ 51,3 51,0 13 5(18,2/17,0 | 31, 248 2‘33 8 50,6'61 1 33 0‘33 0:35,4|19,856,1' 584 23,3
16812 18,419,7|8,8539{)45160168\6266171302)8222 412600‘42”583706‘611’419402419 274692713303
b | 17,6|18,5{17,6[51,8|5 '22149109)091089175721‘208 380557»389;578710568(403418407 747600669,278

Bemerkungen. Bei 55 kg traten Undichtheiten ein, welche durch Verstemmen der Ankerscheiben und Nieten, sowie durch Nachz1ehen der
Schraubenbolzen beseitigt wurden. Bei 62 kg brach ein Schranbenbolzen an der Bodenplatte. Derselbe wurde erneuert. Bei 68 kg wie bei 55 kg. Bei
72 kg wie bei 62 kg. Bei 76 kg wurden die Undichtheiten so grofs, dass der Versuch abgebrochen werden musste.

Hierzu wird in der Einleitung Nachstehendes bemerkt. | seinem inneren Rande der Biegung der Plaite etwas nach
Der Einfachheit und Uebersichtlichkeit halber hat nur (vergl. Fig. 13), wodurch sich die ofters eingetretenen Briiche
ein Teil der thatsichlich stattgehabten Messungen in der Zu- der Schraubenbolzen erkliren.

sammenstellung Aufnahme gefunden, sowohl in bezug auf die Ueber die mit dem Anker- und dem Plattenmaterial
Messpunkte, als auch hinsichtlich der Pressungsstufen. vorgenommenen Zug- und Blegungsversuche giebt die
Der Verstirkungsring, gegen welchen sich die Muttern | folgende Zusammenstellung in Verbindung mit den Fig. 18

der Flanschenschrauben legen, gab bei jedem Versuche mit | bis 21 Auskunft.
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Festigkeitsproben des Materials.

Abmessungen Bruchbelastung Dehnung Winkel
A beim kalt
. der Probestiicke
Bezehchnung gesamt pro 1 qem Bruch Dehnung wihrend der Belastung gebogen
er . . . — -
Probestiicke Dmr. Quer- gut quer | mit ‘[quer :imt quer mit  quer
bezw. Stirke [schnitt F er qur Fder ngur F er qur der . zur
asor | Hasor Faser Raser| Faser[Faser| 16| 15[ 20| 22 [ 24| 26 [ 28] 30 |32 | 34 |36 ] 35| 40| 42 44lkg;qmm Faser Faser
cm qem ke kg kg | ke pCt pCt i
vor dem Versuch im Presscylinder
| { i { |
Anker 0 451 [15,627]65100] — |3490| — |18,9 - Io,llo,:io,lil,e 26|35 4,7 6,1}8,5{12,7%«!—'—1—;—1 pCt | — ‘ —
[ 1 ]
nach dem Versuch im Presscylinder
Anker V 4,72 17,497 167400, — [3850| — 89 | — 0,1‘?0,1 0,1;0,1;0,1?0,110,1:0,1 0,2! 0,2,0,sf5,4 —I—- —l pCt —
»  VII 4,72 17,497 168600 — 13920 — |18;3 | — 0,1, 0,1 0,1,0,2/0,2 0,21 0,2/ 0,2, 0,2/ 0,3 0,3 3,7 —|—|—] pCt —_ —
» IX 4,70 17,349 {66000 — (3800 — | 7,9 | — 0,1;0,1\0,1%0,1}0,170,130,1‘0,2 0,2| 0,230,2‘— —{—|—1 pCt —
Blech A |ls25><4,870| 6,940 | — [29750] — |4290] — |13,3 |0 |0 ’0 00 .0 0 0 06 1,1/1,5/2585 75/ —| pCt | — | 58°
> B lLessxssol Toos| — 20875 — 14190| — |13,5 [0 |0 |0 0 10 0 0 0509 1,820 30/ 4s —|— pCt | —
» G |l,440><4,880| 7,027 |30400 — (4330 — [17,5 | — |O [O [0 (0 ;0 ‘0 0 0,4 0,9! 1,3/ 2,01 3,0/ 4,0, 6,0/ —| pCt ]108°| —
» D [|1438><4,870 7,003 29050 — |4150| — |16,0 | — |0 [0 |0 |0 i0 0 10,5/0,7 1,2 1,5 2,5/3,5/ 5,5 —| — | pCt — | =
| ! AR | [

Bemerkungen. Die in Prozenten angegebene Dehnung bezieht sich auf eine Beobachtungslinge von 1000 mm bei den Ankern, 200 mm bei den
Blechen. Der Bruch erfolgte bei Anker 0, V und IX aufserhalb, bei Anker VIII innerhalb der Beobachtungslinge. Die Dehnung an der Bruchstelle
auf 200 mm Beobachtungslinge betrug: bei Anker 0= 35,0 pCt, bei Anker V= 14,5 pCt, bei Anker VIII = 33,5 pCt, bei Anker IX = 23,0 pCt.

Die aus der durchgebogenen Platte herausgeschnittenen
Probestiicke wurden vor dem Bearbeiten kalt gerade ge-
richtet; infolgedessen muss die Elastizitits- wie auch die
Streckgrenze und die Zugfestigkeit dieser Probestibe erheb-
lich hoher liegen, als wenn das Material im urspriinglichen
Zustande gepriift worden wiire. Nur bei einer einzigen
Platte (IIL¢) sind 2 Blechstreifen vor der Durchbiegung der
Zugprobe unterworfen worden. Diese ergaben -im Darch-

schnitt
Zugfestigkeit = w = 3540 kg/qem
Bruchdehnung = 190 233 _ o ;1 pCt

2
Beginn der bleibenden Dehnungen bei 1800 kg/qem.

Die vier Blechstreifen aus dem Material der Platte Illc,
nachdem diese durchgebogen war, lieferten

4360 +- 4320 + 4270 + 4460

Zugfestigkeit = 1 = 4352 kg/qcm
1 4,5 + 20,5 + 19,
Bruchdehnung = T+ 14 +4 Os + 195 _ 17,9 pCt.

Beginn der bleibenden Dehnungen bei 2600 kg/qem.

Hiernach hat die Festigkeit um 4352 — 3540 =812 kg/qem
zu-, die Dehnung dagegen um 21,15 — 17,90 = 3,25 pCt abgenom-
men, wihrend die Spannung, bei welcher bleibende Deh-
nung von Erheblichkeit eintritt, von 1800 auf 2600 kg/qem
steigt.

Von dem Ankermaterial wurde jeweils ein Anker vor
dem Versuche und drei nach dem Versuche, d. h. nach der
Ausdehnung, wie sie Fig. 13 erkennen ldsst, gepriift. Wie
aus der obigen Zusammenstellung fiir Platte IIa und aus
Fig. 19 ersichtlich, tritt hier naturgemils dieselbe Erscheinung
wie bei dem Plattenmaterial auf. Vor der Ueberanstrengung
des Materials ist

3490 kg/qem
18,9 pCt.

Nach der Ueberanstrengung ist

3850 + 3920 + 3800 s

3 = 3837 kg/qem
8,9 + 18,5 + 17,9
Bruchdehnung = %‘-’—

Zugfestigkeit
Bruchdehnung

Zugfestigkeit =

= 11,7 pCt.

|
|

Um ein sichereres Urteil dariiber zu bekommen, von
welcher Fliissigkeitspressung an die Durchbiegungen der
Platte IIa in erheblichem Mafse bleibend zu werden begin-
nen, als dies die oben wiedergegebene Zusammenstellung er-
moglicht, stellen wir uns fiir die Punkte 2, 4, 5, 6
und 8 (die Mittelpunkte der quadratischen Felder), welche
voraussichtlich die gréfsten Durchbiegungen aufweisen werden,
die Durchbiegungen graphisch dar in der Weise, dass zu den
Fliissigkeitspressungen als Abscissen die gesamten und die
bleibenden Durchbiegungen als Ordinaten aufgetragen werden.

Damit erhalten wir die Linienziige Fig. 22 bis 261), und
zwar gilt

Fig. 22 fiir Punkt 5
> 23 > » 2
» 924 » » 4
» 25 » » 6
» 26 » » 8

Diese Darstellungen reichen nur bis 55 bezw. 50 kg/qem.
Setzt man sie iiber 55 kg/qem fort, was fir unsere Zwecke

iibrigens nutzlos erscheint, so finden sich — jedenfalls aus
Anlass der Vorginge, wie sie unter » Bemerkungenc< in der
Zusammenstellung S. 6 verzeichnet sind — starke Unregel-
miéfsigkeiten.

Die Feldermittelpunkte 2, 4, 5, 6 und 8 zeigen simt-
lich bei 15 kg/qem Fliissigkeitspressung noch keine bleiben-
den Durchbiegungen, dagegen

bei 20 kg/qem (im Vergleich zur
Felderlinge von 350 mm) un-
erhebliche bleibende Durch-
biegungen,
nimlich

0,6 03 02 0,5 0,6 mm

bei 25 kg/qem entschiedenes Wachs-
tum dieser Durchbiegungen,
niamlich . e 15 1a 11 141 1,0 mm

in den Punkten . . . . . 2 4 5 6 8§

) Die Verdffentlichung der Versuche enthilt die Zahlen erst
von 15 kg gem IFlissigkeitspressung an. Die Durchbiegungen fiir
die geringeren Pressungen sowie fir die Zwischenpressungen verdanke
ich dem Umstande, dass der Hr. Staatssekretir des Reichsmarine-
amts Hollmann auf mein Ersuchen s. Z. die Einsichtnahme der
Versuchsergebnisse in entgegenkommendster Weise gestattete. Diese
Bemerkung gilt auch fir die iibrigen Versuchsplatten.



Fiir die Ankerstellen I bis XII sind bei 25 kg/gem
Fliissigkeitspressung die bleibenden Durchbiegungen noch zu
Null angegeben, dagegen zeigen diese Stellen bei 30 kg/qem
Pressung bereits bleibende Durchbiegungen, und zwar:

I II III IV V VI VII VIIT IX X XI XII
05 10 03 1,5 26 04 O 140 1,85 05 0,3 0,5 mm.

Dieser Pressung von p = 30 kg/qem entspricht nach
Gl. (9) eine Zugspannung im Aunker von der Grélse

_352-30 _ 36750

ki 4,377 18,63
4

= 1973 kg/qgcm,

bei welcher nach Ausweis der Fig. 19 (vergl. Linie der
Dehnungen fiir den Anker 0, gepriift vor der Ueberanstren-
gung) thatsichlich der Eintritt einer bleibenden Dehnung zu
erwarten steht.

Zur Priifung, inwieweit Uebereinstimmung besteht zwi-
schen dem, was aus den eingangs unter Ziff. 1) und 2) ge-
gebenen Gl (2) bezw. (8) sich ableiten lisst, und dem, was
aus den Versuchsergebnissen fiir die Platte IIa geschlossen
werden kann, seien folgende Betrachtungen angestellt.

Nach Gl. (2) wiirde mit
¢t =0, ¢= 0962, K, = 3550 kg/qem (noch nicht {iberan-
strengtes Material)
die zuldssige Fliissigkeitspressung betragen

1,442 3550
p= ( “) PV 6,24 = o 6,2 kg/qem.

35/ 0,962
Gl. (8) wiirde mit &, = 600 liefern
4 1,84)2
p=——"-1, () - 600 =69 = 6,6 ke/qem.
1— 0,9 3:5’

i
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Wird die Spannung, von welcher an bleibende Form-
dnderungen in merkbarer Grofse sich einstellen, d. h. die
Elastizititsgrenze '), nach Mafsgabe des oben in bezug
auf die Platte IIIc Festgestellten fir die Platte IIa mit
1800 kg/qem in Rechnung gesetzt, — wie schon bemerkt,
wurde diese Spannung fir alle Gibrigen Platten im urspring-
lichen Zustande, d. i. vor der Ueberanstrengung, ebensowenig
bestimmi als die Streckgrenze und die Zugfestigkeit — und
wird ferner angenommen, dass die Elastizititsgrenze un-
mittelbar vor p = 20 kg/qem {iberschritten wurde, so ent-

spriche 1 kg/qem Fliissigkeitspressung einer Biegungsspannung
1
von 280 =90 kg/qem. Es ergibe sich somit fiir 6,4 kg/qem

Flissigkeitspressung die Biegungsinanspruchnahme zu
6, = 6,4 - 90 = 576 kg/qem
gegen 600 kg/qgem der Rechnungsweise nach Gl. (8).

Die Schiitzung, dass mit p = 25 kg/qem die bei etwa
2400 kg/qem gelegene Streckgrenze des Plattenmaterials gerade
iiberschritten worden ist, wiirde mit Annidherung ergeben,
dass 1kg/qem Flissigkeitspressung die Biegungsinanspruch-

nahme %‘9= 96 kg/qem zur Folge hitte, entsprechend einer

Biegungsanstrengung bei 6,4 kg/qem Fliissigkeitspressung von
o' = 6,4 - 96 = 614 kg/qem

gegeniiber 600 kg/qem der Rechnungsgrundlage von Gl. (8) 2).

Das, was aus den Versuchen mit Platte Ila geschlossen
werden kann, steht hiernach in sehr guier Uebereinstimmung
mit den Ergebnissen der Gl. (8).

Schliefslich sei noch bemerkt, dass die Durchbiegungen
der Punkte 1, 3, 7 und 9 innerhalb der in Frage kommenden
Belastungsgrenze durchschnittlich nur wenig hinter denjenigen
der Feldermittelpunkte 2, 4, 5. 6 und 8 zuriickbleiben, was
mit Riicksicht auf ihre Lage zu den Ankern und zur Umfangs-
befestigung der Platle zu erwarten stand.

Platte IIb, Fig. 27 und 28.

Die Untersuchung der Priifungsergebnisse ganz in der-
selben Weise, wie dies im Vorhergehenden fiir die Platte ITa
-geschehen ist, fiihrt zu folgenden Schliissen.

Die Feldermittelpunkte 2, 4, 5, 6 und 8 zeigen sémt-
lich bei p =10 kg noch keine bleibenden Durchbiegungen,
dagegen

bei p = 15 kg bleibende Durchbie-
gungen, etwas grofser als dieje-
nigen, welche fiir die Platte Il a fiir
p = 20 kg zu verzeichnen waren,
nimlich. . . . . .

bei p = 20 kg entschiedenes Wachs-
tum der bleibenden Durchbiegun-
gen, namlich . e 25 20 1,6 2,3 23 »
inden Punkten . . . . . . . 2 4 5 6 8.

Die Ankerstellen I bis XII weisen bleibende Durch-
‘biegungen bei p = 25 kg noch nicht auf, dagegen bei p = 30 kg,
-entsprechend

0,9 0,8 0,3 0,9 0,3 mm,

9. 9% 53.95
6, =002 35735 __ L., kg,

T
;{ 4,872

") Vergl. hieriiber des Verfassers »Elastizitit und Festigkeitc,
Berlin 1889/90 S. 11, Fulsbemerkung.

%) Da die Proportionalitit zwischen Dehnungen und Spannungen
nicht bis zur Streckgrenze reicht, so ist diese Schlussfolgerung auch
nicht mehr streng riehtif. Zu einer gewissen Prifung kann sie aber
immerhin dienen; es soll deshalb das so bestimmte o)’ immer mit
-«ermittelt werden.

bezw. _ 35%-30
7 18,63
Gl. (2) liefert mit

= 1973 kg.

6 =0, c=092 K,= 3550 kg

1,13\2 3550
2= ("35) G005 = 3005 = 35 kg,
giq. 23.

Gl (8) mit k» = 600 kg

2
p= (%) 600=3m=c40kg.
1—0,9 ==
35
Wird angenommen, dass die Elastizititsgrenze des Platten-
: . 10 + 15 .
materials (1800 kg/qem) bei p = g =123 kg erreicht

worden ist, so entspriche 1 kg Fliissigkeitspressung der

1800 . . .
Biegungsspannung von f%,_s = 144 kg. Es ergibe sich somit
fir » = 4 kg eine Biegungsinanspruchnahme von

oy =4-144 = 576 kg

gegen 600 kg der Rechnung nach Gl. (8).

15+ 20
Die Schitzung, dass mit p = ? 9 = 17,5 kgd die
Streckgrenze des Plattenmaterials (2400 kg/qem) tiberschritten

9

-



wird, wiirde mit der bei Platte IIa gekennzeichneten An-
niherung auf eine Biegnngsanstrengung von

400 = 549 kg

fihren.
Platte IIc, Fig. 29 und 30.

Die Feldermittelpunkte 2, 4, 5, 6 und 8 zeigen séimtlich
bei p = 10 kg noch keine bleibende Durchbiegungen, dagegen
bei p = 15kg bleibende Durch-

biegungen, etwas grofser als
diejenigen der Platte IIa fiir
P = 20 kg, nimlich .
bei p = 20 kg ausgeprigtes Wachs-
tum dieser Durchblegungen nim-
lich . .o 5,0 4,5 7,6 6,8 b » 1)
in den Punkten . 2 4 5 6 8.

Die ‘Anker verhalten sich #hnlich wie in den vorher-
-gehenden Fillen. Bei p = 25 kg sind noch keine bleibenden
Dehnungen zu verzeichnen; dagegen treten solche bei p=230kg
auf an den Stellen IV und V.

Gl (2) liefert mit

¢ =0, ¢=1,14s,

1,45\2 3550

P= ( 35) 1,146

Gl. (6) mit k, = 600 kg
0, 5,7

_7 35 (1,45

5,7 ( 35
S 35 .

0,8 0,7 0,8 0,9 0,6 mm,

K, = 3550 kg
= 5,32 = o0 5,3 kg.

p=4- ) - 600 = 5,16 = 00 5,2 kg,

1—1,s

1) Dlese Werte sind bedeutend grofser als die entsprechenden
fir die Platte IIa und IIb; es ist dies die Folge davon, dass hier
die auf)gemetete Verstarkungsschexbe fehlt (vergl. Fig. 17 28 mit
Fig. 30

10

Da die bleibenden Durchbiegungen, welche hier erst-
mals- bei p == 15 kg beobachtet wurden, etwas kleiner sind
als bei der Platte IIb, und wir dort die Elastizititsgrenze

l
(1800 kg) als bei *O-j'—vf)
wird diese hier ein wenig héher, etwa bei p =13 kg ein-
tretend, zu rechnen sein.

Damit ergiebt sich die Biegungsanstrengung, ermittelt
aus den Versuchsergebnissen fiir p = 5,2 kg, zu

) 1800
Oy = 9,2 75—

== 12,5 kg erreicht annahmen, so

= 720 kg

und unter Heranziehung der Streckgrenze (2400 kg), die be1

_15+20
1)*)——— 17,5 kg eintretend geschiitzt werden darf, zu

2400
17,5

6, = D2

Diese unter sich iibereinstimmenden Zahlen (720 und
713) sind hoher als der Wert &, = 600kg, welcher der
Rechnung mit Gl. (6) zu grunde gelegt wurde. Dieses Er-
gebnis, verglichen mit den fiir die Platten IIa und IIb er-
langten Werten, steht in Uebereinstimmung mit dem, was am
Schlusse von Ziffer 2) und in der Fufsbemerkung 3 S. 2 aus-
gesprochen worden ist, d. h. ohne aufgenietete Scheibe
(vergl. Fig. :0 mit F1g 17 bezw. 28) ist die Inanspruch-
nahme des Plattenmaterials grofser, als nach Mafsgabe der
unter Ziffer 1) und 2) angegebenen Rechnungen zu erwarten
steht.

Platte IITa, Fig. 11 und 12.

Die Feldermittelpunkte 4, 5, 8 und 9 zeigen bei p =
sdmtlich noch keine bleibenden Durchbiegungen;

15 kg

bei p = 17 kg treten ganz unerhebliche

bleibende Durchbiegungen auf (Felder-

linge e = 400 mm), ndmlich . . 0,25 0,25 0,4 0,5 mmj
bei p = 18 kg betragen dieselben. .05 05 060,75 »

>» p=20 » » » .10 Lo 10102 »
in den Punkten 4 5 8 9

Mit Riicksicht darauf, dass es sich hier um eine Felder-
linge von 400 mm gegeniiber 350 mm in den Fillen ITa, IIb-
und ITc handelt, kénnen die Durchbiegungen bei p = 20 kg
als solche aufgefasst werden, welche kurz nach Ueberschreitung

der Elastizitdtsgrenze eingetreten sein diirften. Demgeméls
. . . 18+ 20
wird diese als erreicht betrachtet bei p = _; = 19 kg.

Fiir die Ankerstellen ‘wurden bleibende Dehnungen be-
obachtet

I II III IVv VvV VI VII VII IX
bei p=20kg 0 O1 O Op0 O 03 0 01 0 mm
» p=22>» 0 02 0 02 0 05 0 02 0 »
>» p=24» 0 03 0 05 0,2 06 02 05 02 »
» p=26» 0 05 0 06 04 08 05 0,5 05 >
» p=28 > 0,2 08 0,1 0,55 2,0 10 075 1,00 0,5 »
» p=30>» 05 1,0 04 10 3,55 15 1,0 1,25 1o »

Hiernach hat die Dehnung simtlicher Anker begonnen
bei p = 28 kg, entsprechend

407-28  40%-28
= = a3, — 1886 ke
Z 5,5

Der mittlere Anker V weist bei p = 28 kg die grofste
Verlidngerung auf; thatséichlich ist er auch der am stirksten
belastete Anker.

Hinsichtlich der Streckgrenze des Plattenmaterials darf
nach Aufzeichnungen von Durchbiegungskurven, wie solche
in Fig. 22 bis 26 fiir die Platte IIa dargestellt sind, geschitzt
werden, dass sie in den Punkten 4, 5, 8 und 9 dberschritten
wird bei p (im Durchschnitt) = 27 kg.

Gl. (2) ergiebt mit

¢t =0, ¢= 062, K,=3550kg
(1 6)9 3550

20) 0005 — = 5,904 = o0 5,9 kg,



GL. (8) mit & = 600 kg

4 1,612 ,
e It
¥ 40
somit 0= 6,1 1000 = 578 kg
ouf
und o) = 6, -_é?{g = 542 kg.

Platte IIIb, Fig. 31 und 32.

Bleibende Durchbiegungen der Feldermittelpunkte

4 5 8 9
bei p=15kg . . 06 06 0,9 lomm
» p=20> . 1,0 1.2 1,6 14 » .

Hiernach darf die Elastizititsgrenze als bei etwa p =15kg
diberschritten angenommen werden, wihrend die Aufzeichnung
der Durchbiegungslinien nach Mafsgabe der Fig. 22 bis 26
-gchiitzen ldsst, dass die Streckgrenze bei p = 20 kg iiber-
schritten worden ist.

Die Ankerstellen I bis IX weisen bei p = 20kg noch
keine bleibenden Dehnungen auf; bei p = 25kg ist eine
solche nur bei Anker II in der Gréfse von 0,6 mm beobachtet
worden. :

Gl (2) liefert mit

¢t =0, ¢=0,2, K,=3550kg
— (bﬁ)’ 3530

_40—-=

0,962 4,08 = oo 4,1 kg.

GL (8) mit k, = 600 kg

4 1,332 _ _ }
P T ('40') + 600 = 4,33 = co 4,2 kg,
P 40
folglich o —ds! sigg - 504 kg

o = 4250 = 504 ke.

und

Diese niedrigen Zahlen, welche sich hiernach fiir die
thatséichliche Biegungsanstrengung ergeben, dirften zum
grofsten Teile auf Rechnung des Umstandes zu setzen sein,
dass die aufgenietete Scheibe bei erheblicher Gréfse des
Durchmessers (220 mm) 16 mm Stirke besitzt gegeniiber nur
13,3 mm Dicke der Versuchsplatte.

Platte IIlc, Fig. 33 und 34.

Auf dem gleichen Wege wie vorher gelangen wir zu dem
Ergebnis, dass die Elastizititsgrenze des Plattenmaterials bei
etwa p = 14 kg, die Streckgrenze ungefihr bei p = 17,5 kg
iiberschritten wird.

Gl. (2) fiihrt mit
g =0, ¢c= 1,145, K, = 3550 kg

1,61\? 3550
“ = ( 40 ) Lise 5,09 = oo 5.0 kg,
Gl. (6) nach Einfihrung von &, = 600 kg
zu 6,4
1—0,7—> N
p=4— :(: (%) <600 = 4,85 =0 4,9 kg,
1—1,8 4—’0

2*



somit o0 = 4 500 = 630 kg
o
und o = 49700 = 672 kg.
7,5

Platte IVa, Fig. 35 und 36.

Die Elastizititsgrenze des Plattenmaterials wird hier kurz
vor p = 20 kg erreicht.

Die Ankerstellen zeigen bei p = 20 kg noch keine
bleibenden Durchbiegungen; dagegen treten solche von er-

heblicher Grifse (im  Durchschnitt = 1 mm) schon bei
p = 25 kg auf. Nach Gl. (9) ergibe dies
2.
6o=202 1797 kg
T
a 5,992

Somit gaben naturgemifs die Anker nach, noch bevor
das Plattenmaterial iiber die Streckgrenze hinaus in Anspruch

genommen Wwar.
Gl. (2) liefert mit

=0, ¢= 0,62 K,=3550kg

— (1:83)2 3550 _ o o
p= ( 45) 0,962 = 6,10 = oo 6,1 kg,
Gl. (8) nach Einfiithrung von k, == 600 kg
4 1,83\?
p= 1—_—09@ (—25—) - 600 = 6,30 = oo 6,3kg,
] 45
somit 6, = 6.3 1800 =167 kg.
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Platte IVb, Fig. 37 und 38.

Bei p = 14kg wird die Elastizititsgrenze und bei
P =19 kg die Streckgrenze des Plattenmaterials erreicht sein.

Gl. (2) liefert mit
=0, ¢==0,2
(1,56)9 3550

45/ 0,962
Gl. (8) mit k, = 600 kg
4 1,56\2
b= 18 (-—4—5—‘) 600 = 4,58 = o 4,6 kg,
1—0,9 2
45
. 8 X
somit 6, =4, 1—1729 = 591 kg

24
o) = 4,6 %;0 = 581 kg.

und
Platte IVe, Fig. 39 und 40.

Bei p = 12kg wird die Elastizititsgrenze und bei etwa:
p = 15 kg die Streckgrenze des Platienmaterials erreicht sein..

Gl. (2) ergiebt mit
g =0, c= 1,46, K, = 3550 kg

o (],82 _2 3550
P=\45) T4

= 5,01 = oo d,t kg,



Gl. (6) mit & = 600 kg

7,0
1=0y 15 1,822
p=+4% ( ) 600 = 4,56 = oo 4,9 kg,
1—1,8 45
somit
0 = 4,9 1800 = 735 kg
und
6/ =457 ]5 = 784 kg,

Platte Va, Fig. 41 und 42.

Bei p = 12,5 kg wird die Elastizititsgrenze und bei
p = 17,5 kg die Streckgrenze des Plattenmaterials erreicht sein.
Wird, da es sich hier nicht um quadratische, sondern
rechteckige Felder von den Seitenlingen 392 und 345 mm

bandelt, mit dem arithmetischen Mittel
39,2 + 34,5
== —-‘)——

g

= 36,9 cm

gerechnet, was allerdings nur mit Anndherung zuléssig er-
scheint, so findet sich

nach Gl (2)

1,2123550  ,
p= (—3(_»,?) 0,962 4,08 = co 4,0 kg,
nach Gl (8)
4 1,22
S 369) 600 = 4,45 = oo 4,5 kg,

369
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somit

o, =4, 1120? = 648 kg
und

o) =4, 52400 = 617 kg.

Platte Vb, Fig. 43 und 44.

Bei p =9 kg wird die Elastizitéitsgrenze und bei p =12 kg
die Streckgrenze des Plattenmaterials erreicht sein.
Wie unter Platte Va findet sich

nach Gl (2)

0,9212 3550

p=( ) 0,962 = 2,29 = oo 2,3 kg,
nach Gl (8)
- ((3)6”) 600 = 2,55 — oo 2,6 kg,
1—0,9 55 ’

’ 36,9
somit

gy = 2,6 18&_ 520 kg
und

9
6 = 2,6 400 = 520 kg.



5"1',9. 43,

Auch hier zeigt sich in den niedrigen Zahlen der Ein-
fluss der Stirke der aufgenieteten Scheibe in der Gréfse von
12 mm gegeniiber der nur 9,2 mm starken Platte.

Platte Ia, Fig. 45 und 46.

Bei dieser Platte ist nur ein quadratisches Feld, ndm-
lich dasjenige mit dem Mittelpunkt 3, vorhanden.

Die bleibenden Durchbiegungen sind fiir diese Platte —
es war die erste Versuchsplatte — nur bei sehr hohen
Pressungen angegeben; bei denen, welche hinsichtlich der
Elastizitits- und Streckgrenze des Plattenmaterials in Frage
kommen, scheint eine Ermittlung tiberhaupt nicht stattgefunden
zu haben. Infolgedessen muss versucht werden, die thatsich-
liche Anstrengung des Plattenmaterials auf andere Weise zu
bestimmen.

Es betriigt fir den Punkt 3 die gesamte Durchbiegung.

v op= 15 » 2:25 » 8’35 mm
» p= 20 » 3,00 » 1’;; :
» p=20» . . 450 ,» ’

> p=27>» . . ds0 »
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Fig. 45.

Hiernach darf proportionales Wachsen der Durchbiegung
jedenfalls bis p = 20 kg angenommen werden. Wird die
Proportionalititsgrenze des Plattenmaterials zu 1800 kg ge-
schiitzt, so entspriche 1kg Fliissigkeitspressung einer Biegungs-

1800
—20— =90 kg.

Die Streckgrenze (2400 kg) diirfte bei p = 25 kg er-
reicht werden, entsprechend mit Annidherung

2400
25
Biegungsinanspruchnahme auf 1 kg Fliissigkeitspressung.
Nach Gl (2) wird mit
c1 =0, ¢ = 0,962, K.= 3550 kg

anstrengung von

= 96 kg

1,23\2 3550
p = (-3'6‘) W = 6,20 = o0 6,2 kg.
Gl. (8) liefert nach Einfiihrung von %k, = 600 kg
2
= () 600 = 6,2 = o 6,4 kg,
1—0,9 30
somit 200
1
o, = 6,4 “58— = 576 kg
und
, 2400
6, = 6,4 o5 — 614 kg.

Grofsere Durchbiegungen (gesamte) als Punkt 3 weisen

auf
Punkt 2, ndmlich 5 mm bei p = 20 kg
» 4, » 45 » » p=20>»
» 10, » 43 » > p= 20 »
> 12, » 40 » » p=20>»



Platte Ib, Fig. 47 und 48.
5&9. 47.

Bei dieser Platte ist gleichfalls nur ein quadratisches
Feld (mit 3 als Mittelpunkt) vorhanden.

Hierfiir scheint bei p = 12,5 kg die Elastizititsgrenze und
bei p = 20 kg die Streckgrenze des Plattenmaterials erreicht

zu sein.
Wie fiir Platte Ia findet sich nach Gl. (2)

04\ 2
= (M) 3550 = 3,62 = o 3,6 kg,

30/ 0,962
nach Gl. (8)
4 0,942
=", (W) 600 = 3,15 = oo 3,3 kg,
1— 0,9 -3(,)“'
somit 1800
0y = 3,8—15,; = 547 kg
und 2400

6 = 38 20 = 456 kg.

Die Niedrigkeit dieser Zahlen zeigt deutlich den ver-
stirkenden Einfluss, welchen die aufgenietete 12 mm dicke
Scheibe gegeniiber der nur 9,4 mm starken Versuchsplatte
ausiibt.

Grofsere Durchbiegungen (gesamte) als Punkt 3 ergeben

bei p=15kg p=20kg
Punkt 2, nimlich 4,7 mm 7,6 mm
» 4, » 45 » 8,6 »
» 10, » 6,0 » 11,0 »
» 11, > 50 » 10,5 »
» 12, » 6,0 » 114 »
gegen 2,0 » 42 »

bei Punkt 3.
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Platte Ic, Fig. 49 und 50.
Fig. 49.

Auch hier ist nur ein quadratisches Feld vorhanden.
Fiir dessen Mittelpunkt 3 diirfte bei p = 12,5 kg die Elastizitéits-
grenze und bei p= 17,5 kg die Streckgrenze des Platten-
materials erreicht sein.

Gl. (2) liefert mit
¢g =0, ¢c= 1,6, K, = 3550 kg

1,22 ,2 3350
p=(3) 1o

Gl. (6) mit k» = 600 kg

= ),12 = o0 J,1 kg.

d,1
1=0755 102
p=4— 1 (F5) 600 =50 = oo 5 kg,
1—1.8 30-
folghch 6y = 5,0 1%‘9 = 720 kg
und , 2400
Gy = 5,0?‘.:: 686 kg
Bedeutendere Durchbiegungen (gesamte) als Punkt 8
zeigen bei p=15kg p=20kg
Punkt 2, nidmlich 3,5 m 6,6 mm
» 4, » 3.3 » 74 »
» 10, » 48 » 110 »
» 11, » 42 » 113 »
» 12 » 4,8 » 109 »
gegen 2.0 » 45 >
bei Punkt 3.



4) Zusammenfassung.

In der folgenden Zusammenstellung sind fiir die 14 Ver-
suchsplatten enthalten:

Spalte 2 die Dampfpressungen p in kg/qem, welche sich
aus Gl. (2) mit ¢; = 0 als zulissig ergeben;

Spalte 3 die gleichen Pressungen, ermittelt aus Gl. (8)
bezw. (6) mit &, = 600 kg/qem;

Spalte 4 und 5 die Biegungsinanspruchnahmen in kg/qem,
welche bei den Dampfpressungen, Spalte 3, nach Malsgabe
der Versuchsergebnisse in Wirklichkeit anzunehmen sein
wiirden, wie unter Ziff. 3) (vgl. S. 7 u. f.) dargelegt; und zwar
gelten die Werte Spalte 4, wenn von der Elastizitits- oder
Proportionalititsgrenze ausgegangen wird,diejenigen inSpalte,
wenn die Streckgrenze den Ausgangspunkt bildet.

['

P ' ’

Platte nach Gl. (2) na;;:)(];z \SIE 6()8, o G,

1 2 3 4 5
Ia 6,2 6,4 576 614
Ib 3,6 3,8 547 456
Ic 5,1 5,0 720 636
IIa 6,2 6,4 576 614
1Ib 3,8 4.0 576 549
IIc 5,3 5,2 720 713
IITa 5,9 6,1 578 542
Ty 4,1 4,2 504 504
MIec 5,0 4,9 630 672
IVa 6,1 6,3 567 —
A 4,4 4,6 591 581
1Ve 5,1 4,9 735 784
Va 40 4,5 648 617
Vb 2,3 ! 2.6 520 520

Ein Vergleich der Werte in den Spalten 2 und 3 zeigt
durchschnittlich gute, zum teil sehr guie Uebereinstimmung.

Dagegen lassen die Spalten 4 und 5 erkennen, dass die
Platten Ic, Ile, IIlc und IVec, d.s. die Platten ohne auf-
genietete Scheibe (vergl. Fig. 5) verhiltnismifsig stirker
beansprucht erscheinen als die iibrigen; d. h., dass die Wider-
standsfihigkeit dieser Platten im Vergleich mit derjenigen
der anderen Platten sowohl durch die Gl. (2) (Burean Veritas,
Hamburger Normen), als auch durch die Gl (6) bezw. (8)
(Verfasser) zu hoch gewiirdigt ist, indem die Biegungsinan-
spruchnahmen merklich gréfser als 600 kg gefunden wurden.
Etwas zu niedrig gewertet erscheint dagegen die Widerstands-
fihigkeit der Platten Ib, IIb, IITb und Vb, d. s. Platten, bei
welchen die Dicke der aufgenieteten Scheiben erheblich gréfser
ist als die Stirke der Versuchsplatte. Das letztere trifft zu
fir die Platten

Ib, IIb, IIIb, IVb, Vb,

Plattenstirke s =94, 11,3, 13,3, 15,6, 9,2 mm,
14, 16, 18, 12 »

indem die
dagegen die Scheibendicke & = 12,

betrigt. Das Nichthervortreten des bezeichneten Umstandes
bei Platte IVb kann zu einem grofsen Teil darin begriindet
sein, dass der Einfluss des Ueberschusses von s; iiber s ver-
hiltnismilsig fiir Platte IVb geringer ist als bei den iibrigen
Platten.

Das hinsichtlich der Platten Ic, IIc, IIIc und IVc Be-
‘merkte deutet darauf hin, dass der Berichtigungskoéffizient u
(vergl. S. 2) im Falle der Befestigung der Anker nach
Fig. 5 etwas grofser als !/ = 0,5 in Rechnung gestellt werden
muss. Wir entscheiden- uns fiir 3/ = 0,555 und erhalten da-
mit an die Stelle der Gl. (6)

) d
1—0,7—
e [5\2
ot (), (6a)
I—I,S’e’
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Fiir die Befestigungsweise der Anker nach Fig. 6 mit
8 =0,755 bis 8 dagegen erscheint der kleinere Wert von
pu=1/3 ganz zutreffend, entsprechend dem Umstande, dass
die Versteifung der mittleren um den Anker gelegenen Felder-
teile (um M in Fig. 1) durch die aufgenietete Scheibe eine
grofsere Heranziehung der vom Anker abgelegenen Teile des
Querschnittes der Platte fiir die Uebertragung zur Folge hat.

Das, was in bezug auf die Platten Ib, IIb, IITb und
Vb festzustellen war, und was nach Malsgabe der Fuls-
bemerkung 3 S. 2 zu erwarten stand, miisste bei strengem
Vorgehen dazu fithren, dass an die Stelle von Gl. (12) die fol-
gende gesetzt wird

2 (&)
se*p (‘/3 eV —02d,)u=h, w
worin bedeutet:
O das Trigheitsmoment des Querschuittes, bei aus-

reichender Vernietung zwischen Platte und Scheibe,
unter Zugrundelegung der Fig. 51 und unter Be-

5:&9. 51.

achtung der aus Fig. 6 ersichtlichen Bedeutung
von d, — Nietlochkreisdurchmesser — zu er-
mitteln aus

0O =1 (e Ve — d) 83 + (e Vo — d) s (er—0,58)%

—+ l/lg (d,. —_ d) 813 -+ (dn —_ d) St (s -+ 0,5 81 — 81)?,

sofern e; der Abstand der wagerechten Schwer-

linie des Querschnittes (der Nullachse) von der

unteren Begrenzungslinie, d. h.

_(eV2=d)s 055+ (dn— d)si s+ 0,5 31)
(eV2—d) s+ (dn—d) s

e = (s + 81) — e1 der fiir die grofste Anstrengung des
Materials in betracht kommende Faserabstand.

(5%

Damit wird alsdann

8,5 (2]

_ . 17 )
T2 (e—0,9dn) e €3

b= ee—0,9dn) e

D kb (83')7

wenn man sich hinsichtlich des Koéffizienten o fiir Beibehal-
tung von = 1/2 entscheidet.

Wie aus der Betrachtung folgt, und wie auch ein noch-
maliger Blick auf die obige Zusammenstellung lehrt, sind es
aber nur diejenigen Platten, bei denen s; gréfser als s
war, welche dazu nétigen konnten, an die Stelle der einfacheren
Rechnung mit Gl. (8) diejenige mit Gl. (8a) zu setzen!). In

1) Wird die Gl. (8a) zur Bestimmung von p benutzt, so findet
sich mit k4, = 600 kg und x =="1j2 Nachstehendes:

o )

Platte 2] e & P 6, o
la 17,69 1,62 10,92 6,6 594 634
Ib 11,65 1,46 7,98 4,8 691 576
ITa 33,21 1,89 17,57 6,6 594 634
IIb 22,81 1,71 13,37 5,1 734 699
IIla 55,01 2,13 25,82 6,5 616 578
IIIb 41,20 1,98 20,81 5,3 636 636
IVa 91,36 2,41 37,91 6,7 603 —
IVb 70,83 2,26 31,34 5,6 720 707

Auf die beiden letzten Platten Va und Vb mit ihren recht-
eckigen Feldern von 345 mm und 392 mm Seitenlinge kann die
Gl. (8a), welche quadratische Felder voraussetzt, nicht ohne weiteres
angewendet werden.



der Regel diirfte s; <s sein, somit die N&tigung zur Be-
nutzung der weniger einfachen Gl. (8a) entfallen.

Werden diejenigen Platten, bei denen s, > s war, aulser
acht gelassen, sowie die Platten Ic, Ilc, IIlc und IVe nach

Gl. (6a) beurteilt, so ergiebt sich die folgende Zusammen-
stellung:

! P
Platte P 5 nach GL (8)| o, oy
nach Gl (2) bezw. (6a) ‘\
1 2 | 3 4 b)
Ta 62 | 6 576 Cl4
Tc 51 | 45 648 617
Ila 62 | 64 576 614
Ilc 5,3 | 4,6 637 | 631
Ml 59 | 6.1 578 | 542
e 5,0 | 4,4 56 | 603
IVa 6,1 ! 6,3 567 | —
IVe - EN1 4,4 660 1 704
Va 4,0 | 4,5 648 ! 617

Die Werte in den Spalten 4 und 5 enthalten die Bie-
gungsanstrengungen des Plattenmaterials, wie solche bei den
Fliissigkeitspressungen in Spalte 3 nach Mafsgabe der oben
unter Ziffer 8) besprochenen Versuchsergebnisse in Wirklich-
keit anzunehmen sein wiirden; sie stimmen so befriedigend
unter einander iiberein, als es bei dem Grade der Sicherheit,
it welchem von den Versuchsergebnissen auf die thatsich-
liche Beanspruchung geschlossen werden kann, iiberhaupt zu
-erwarten steht.

Damit gelangen wir hinsichtlich der Berechnung flacher,
durch Anker oder Stehbolzen unterstiitzter Kesselwandungen
zu dem Endergebnis, dass zu rechnen sein wird:

a) bei Befestigung der Anker (Bolzen) nach

Fig. 4
AVE R
p=3s(1—0:5) (%) Mo ),
b) bei Befestigung der Anker nach Fig.
1——0,7% s1\2
p=3s——7(2) & (ID),
1—1,8—
e
¢) bei Befestigung der Anker nach Fig. 6
4 §\2
p= 7 (5) (I1D),

1—0,9 p
sofern die Stirke s der aufgenieteten Scheibe 0,25 s bis 8
betrigt.

Bei erheblich grofserem Werte von s kann Gl (8a)
unter Beachtung des daselbst (S. 380) Bemerkten benutzt
werden.
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Hinsichtlich der Wahl von k;, d. h. des Wertes der zu-
lassigen Biegungsanstrengung des Plattenmaterials, wird Fol-
gendes im Auge zu behalten sein.

o) Der etwa zu erwartenden Abnutzung der Platte, z. B.
durch Abrosten usw., ist gegebenenfalls dadurch Rechnung
zu tragen, dass die berechnete Wandstirke um einen der Ab-
nutzung entsprechenden Betrag vergrofsert wird.

£) Der Eintritt merkbarer bleibender Durchbiegungen
bleibt bei zihem Fluss- oder Schweilseisen vorziiglicher Be-
schaffenheit fiir etwa &, = 1800 kg, und entschiedenes Wachs-
tum dieser Durchbiegungen fiir etwa &, = 2400 kg zu er-
warten. Wird &, = 600 gewihlt, so ist das ein Drittel der
ersteren und ein Viertel der letzteren Spannung. Ich halte
bei Beachtung des unter «) Gesagten, sowie unter Voraus-
setzung vorziiglichen Materials 4, bis gegen 800 kg (bei der
grofsten Pressung des Damptes, fiir welchen der Kessel ge-
baut wird) fiir zuldssig, falls Veranlassung vorliegt, hohe
Inanspruchnahme zu gestatten!).

7) Ebene, aus geniligend zihem Material bestehende
Platten, welche sich unter Einwirkung der Belastung durch-
gebogen haben, besitzen in diesem gewdlbten Zustande eine
grofsere Widerstandsfihigkeit als i ihrer urspriinglichen
ebenen Form?). Die Zihigkeit des Materials nimmt jedoch
durch diese Ueberanstrengung ab.

Stuttgart, Ende November 1893.

1 In Amerika fand ich bei bewihrten Lokomotiven, z. B. beil
denjenigen der Pennsylvania Railroad Company,

Feuerkasten-Secitenwiinde . . s =3,¢" engl. =c© 8§ mm.
Dmr. der Stehbolzen .d=1" » =00 254 »
Stehbolzenteilung. . . . . e =4!3" » =oc0114,3 »

bei Dampfpressungen bis zu reichlich 12 kg/qem Ueberdruck. Ma-
terial der Winde: Flusseisen, von dem verlangt wird, dass unge-
glithte Blechstreifen 3850 kg Zugfestigkeit und 30 pCt Bruchdehnung
auf 51 mm Linge besitzen; Platten von weniger als 3500 kg und
mehr als 4500 kg Festigkeit oder weniger als 25 pCt Dehnung
werden nicht angenommen. Die eisernen Stehbolzen miissen den-
selben Bedingungen entsprechen.

Somit nach Gl. (I)

0,8 \*¢
11,4) ko

12=3 (1 —0,7

i)
kp = 00 800 kg,

wobei eine Zugabe fiir Abnutzung (Abrosten, Abbrennen) nicht
vorhanden ist.

Da diese Eisenbahngesellschaft gegen 3(00 Lokomotiven im
Betrieb hat, sie in ihren eigenen Werkstatten ausbessert, sowie jihr-
lich gegen 300 neue Lokomotiven baut, aufserdem eine vorziglich
geleitete Materialprifungsanstalt besitzt, so darf angenommen wer-
den, dass es sich hier um — mindestens relativ — bewahrte Ab-
messungen handelt.

?2) Diese hekannte Thatsache wird aufs neue durch die oben
unter Ziff. 3) erorterten Versuchsergebnisse bestatigt.

Nach Spalte 3 der Zusammenstellung (S. 16) wire die zuldissige Flissigkeitsbelastung

der Platte Ia
D ==06,4

Ib
3,8

Ic
5,0

IIa
6,4

b
4,0

IIc
5,2

Bei den Versuchen wurde die Flissigkeitspressung gesteigert bis

65
171

62
12,4

76
11,9

p=4>
d.i. auf das 7

56
14,0

75
14,4

IIla IIIb IIle IVa IVbh IVe Va Vb

6,1 4,3 4,9 6,3 4,6 49 45 2,6 kg'qem.
80 4 8 71 80 70 65 71 kg qem,
13,5 17,6 13,9 11,3 17,4 14,3 144 27,3fache.




Die auf der kaiserlichen Werft in Danzig von 1887 bis 1892 ausgefiihrten Versuche

tiber die Widerstandsfihigkeit von Flammrohren.

Die gegen Mitte 1893 unter dem Titel »Versuche, be-
treffend die Festigkeit cylindrischer Feuerungen,
ausgefithrt auf der kaiserlichen Werft in Danzigg,
erfolgte Veroffentlichung der Ergebnisse dieser Versuche ist
seitens der Industrie wie seitens der Wissenschaft mit Freude
zu begriifsen. Sie ergénzt das auf dem fraglichen Gebiete
bis jetzt bekannte, ibrigens recht bescheidene Versuchs-
material gerade nach der Richtung hin, in welcher die heu-
tigen Ausfithrungen gelegen sind.

Die von Fairbairn angestellten Versuche erstrecken sich,
wie ich bereits frither an anderer Stelle auszufiihren veran-
lasst war. zum gréfsten Teile auf verhdltnismifsig sehr
schwache Rohre; es besafsen nimlich von diesen kreiscylind-
rischen Versuchsrohren

26 eine Wandstirke von 1,1 mm,

3 » » » 3,2 »
2 » » » 35 »
1 » » » 6,35 »

Die geringste Stiirke, welche bei den Flammrohren nach
heutigem Stande zugelassen zu werden pflegt, betrigt 7 mm;
ausgefiihrt finden sich — soweit meine eigene Erfahrung bis
heute reicht — Flammrohre mit Wandstirken bis 24 mm.

Auch die Durchmesser der Fairbairnschen Versuchsrohre,
von denen .

10 Stiick einen Durchmesser von 102 mm

[ » » » » 152 »
5 » » » > 203 »
9 » » » » 229 »
9 » » » » 254 »
3 » » » > 305 »
1 » » » » 370 »
1 » » » » 381 »
1 » » » » 394 »
1 » » » > 476 »

zeigten, sind als klein zu bezeichnen gegeniiber den heute
iiblichen Ausfiihrungen, welche bei etwa 600 mm beginnen
und in Einzelfillen bis 1750 mm hinaufreichen. Es bleiben
somit die Wandstirken und die Durchmesser der Fairbairn-
schen Versuchsrohre ziemlich weit unterhalb des Gebietes,
auf dem die thatséchlich zur Ausfiihrung gelangenden Gréfsen
liegen. Dazu kommt ferner, dass die Fairbairnschen Rohre
bei der Priifung sich unter Verhiltnissen befanden, die nicht
ganz denjenigen entsprechen, welchen ein Flammrohr in
Wirklichkeit ausgesetzt ist'); bei welcher Bemerkung zu-

) Das Rohr hing in dem Versuchsapparat, wie in meinen
Maschinenelementen 1891,92 Taf. 3, Fig. 62, dargestellt.

nidchst ganz abgesehen werden soll von dem Einflusse der
Einseitigkeit der Erwirmung im Betriebe'). Unter diesen
Umstéinden konnte es nicht ausbleiben, dass trotz der Vor-
liebe, mit welcher man sich in England, Frankreich, ganz
besonders aber in Deutschland der mathematischen Verai-
beitung der Fairbairnschen Versuchsergebnisse widmete?),
die Berechnung der erforderlichen Wandstirke der Flamm-
rohre fiir die Konstrukteure von Dampfkesseln wie fiir die
mit der Priifung und Ueberwachung der letzteren betrauten
Ingenieure eine recht schwache Stelle blieb, die um so mehr
an Bedenklichkeit zunahm, je hoher die Dampfspannungen
stiegen, und je grofser die Durchmesser der Rohre wurden.
Dariiber konnte auch die im Schiffbau bis auf den heutigen
Tag herrschende Gepflogenheit nicht hinweghelfen, die Wand-
stirke s der Flammrohre auf grund der Fairbairnschen Formel

e
c

zu berechnen, worin p den grofsten zuldssigen Betriebsiiber-
druck im Kessel, d den Durchmesser des Flammrohres, / die-
Linge des letzteren, zutreffendenfalls den in betracht kom-
menden Abstand der wirksamen Rohrversteifungen, und ¢
eine Konstante bedeutet. Dass diese aus den Ergebnissen
der Fairbairnschen Versuche abgeleitete Vorschrift den Ein--
fluss von ! irrtiimlich beurteilt, erhellt schon daraus, dass sie-
in der Form
$2
P=c¢g

fir l=w zu p=0 fiihrt, d. h. ein noch so starkes
Rohr soll selbst bei kleinem Durchmesser einem
ganz geringen Ueberdruck nicht widerstehen kén-
nen, wenn es nur lang genug gemacht wird! Anderer-
seits ergeben sich fiir kleine Werte von ! aufserordentlich
hohe Pressungen p oder unzulissig kleine Wandstirken.

Die von der deutschen Reichsmarine mit glatten Rohren:
angestellten Versuche beziehen sich auf Wandstirken von
7,5 bis rd. 15 mm bei Durchmessern von 950 und 1000 mm..
Diese Abmessungenliegen demnach ungefihr mitten
auf dem Gebiete, auf welchem sich die thatsich-
lichen Ausfihrungen zur Zeit bewegen. Auflserdem
waren die Versuchsrohre in dem Versuchsapparate so be-
festigt wie in einem Dampfkessel: ein Mantel umschloss das

) Weiteres iber die Fairbairnschen Versuche kann nachgelesen:
werden in Transactions of the Royal Society 1858, oder auch Fair-
bairn, Useful Information for Engineers, second series, second edition.,,
London 1867, oder meine Masc%linenelemente 1891/92, S.148 u. f.

2) vergl. Maschinenelemente. S. 148 u. f.



Rohr, welches die beiden Stirnbdden durchdrang und mit
diesen vernietet war.

I. Anzahl der Versuche, Versuchseinrichtungen,
Durchfiihrung der Versuche.

Die Versuche erstrecken sich auf 18 kreisformige Flamm-
rohre, woruntér 4 gewellte Rohre von Schulz-Knaudt in Essen
und 1 geripptes Rohr von John Brown & Co. in -Sheffield.
Dariiber, dass die Rohre schon gebraucht gewesen seien,
d. h. einem betriebenen Kessel angehort hitten, findet sich
keine Bemerkung; infolgedessen wird anzunehmen sein, dass
simtliche Versuche mit neuen Rohren durchgefiihrt wurden.

Textfig. 1 bis 3 lassen die Versuchseinrichtungen erkennen.
In den 1320 mm weiten, aus geschmiedetem Martinstahl her-
gestellten Versuchscylinder ist das zu priifende, mit den Stirn-
wiinden vernietete Rohr eingebaut. Diese selbst sind an den
Anlageflichen abgedreht und durch 52 Stiick 38 mm starke
‘Stahlschrauben mit den Flanschen des Versuchscylinders ver-
schraubt, vgl. Fig. 4, Taf XIV. Der aufsen aufgelegte Ring
von 104 mm Breite, gegen den sich die Muttern der Flanschen-
schrauben pressen, bezweckt Sicherung der Abdichtung und
Befestigung. Die Stirnwiinde wurden gegen die Flansche des
‘Cylinders einerseits und gegen den soeben erwihnten Verstir-
kungsring andererseits abgedichtet durch Mennigekitt, bei den
Versuchen 10, 11 und 18 durch geschlossenen Gummiring
mit eingewirkter Drahtgaze. Zum Trocknen der Mennige-
-dichtung waren ungefihr 4 Tage erforderlich. Aufserdem
wurde jede Flanschenschraube durch Hanfumwicklung mit
Mennigekitt gedichtet.

Der Hohlraum zwischen Versuchscylinder und Flamm-
rohr steht mit dem Pumpwerk in Verbindung.

Die Vorrichtung zum Messen der inneren Radien des
Flammrohres besteht im wesentlichen aus einer in der Achse
des letzteren an beiden Enden drehbar gelagerten Welle a,
aus Bronze hergestellt, auf welcher mittels Schraubenspindel &
der senkrecht zur Welle stehende Arm ¢ verschiebbar an-
geordnet ist. Letzterer besitzt aufsen eine konische Spitze,
deren Entfernung von der Wellenachse nach Erfordernis ein-
gestellt werden kann; die Skala mit Nonius erméglicht Ab-
lesungen bis auf Zehntel Millimeter. Durch Handrad d kann
die Welle von dem einen Ende aus gedreht und mittels
Teilscheibe fiir jede Messung genau eingestellt werden.

Die beiden Lager der Welle a wurden jeweils so gestellt,
dass ihre Achsen moglichst genau in die Linie fallen, welche
durch die Mittelpunkte je zweier zu einander senkrechter
Durchmesser an den Enden des Flammrohres bestimmt ist.

Bei sdmtlichen Versuchen wurde der Druck in dem
Hoblraum zwischen Versuchscylinder und Flammrohr stufen-
weise, und zwar in der Regel von 5 zu 5 kg/qem erhoht, bis
die Bildung einer Beule eintrat. Zur Beobachtung der
Wasserpressung dienten zwei an den Versuchscylinder ange-
geschlossene Manometer. Mit Beginn der Beulenbildung fiel
der Druck. - Er wurde alsdann wieder so lange gesteigert,
bis infolge zu grofser Undichtheiten, Forminderungen oder
aus Anlass von Rissbildungen eine weitere Vermehrung un-
moéglich wurde. Die bei den Druckstufen eingetretenen
Forminderungen wurden durch Messung der inneren Radien
des Rohres ermittelt, und zwar wihrend des Druckes und



sodann nach Ablassen des Wassers, bis der Druck auf Null
gefallen war. Die ersteren Messungen lieferten die gesamten,
die letzteren die bleibenden Formiinderungen.

Die Kosten der Versuche sind auf mindestens 50 000
bis 60000 J zu schitzen.

II. Die Versuchsergebnisse.

Rohr No. 1, Fig. 4 bis 9, Taf. XIV.
a) Ausfiithrung des Rohres.

Fig. 4 und 5 1), Taf. XIV, zeigen das in den Versuchscylin-
der eingebaute Flammrohr, aus zwei Schiissen bestehend. Jeder
Schuss hat eine Lingsnaht, die nur an den Enden geschweilst
ist, wihrend in der Mitte die Verbindung durch beiderseits
angeordnete Laschen mittels einreihiger Vernietung herge-
stellt wurde, wie das Fig. 4 fiir den linken Schuss deutlich
erkennen lésst.

In gleicher Weise sind alle iibrigen glatten Rohre. mit
Ausnahme der Rohre No. 10 und No. 11, deren Lingsnihte:
ganz durch Schweifsung hergestellt waren, ausgefiihrt.

b) Abmessungen des Rohres, Vollkommenheit der
Kreisform.

Die Blechstéirke, gemessen am Rande der zu dem Rohre:
verwendeten Platten, schwankte zwischen 7,8 und 8.+ mm..
Die unter Zugrundelegung eines spezifischen Gewichtes von
7,763 aus Linge, Breite- und Gewicht berechnete Blechstirke
betrug 8,3 mm. Ueber die Wandstirke ist iiberdies noch das-
unter d) Bemerkte zu vergleichen.

Der innere Durchmesser ist zu 1000 mm angegeben.
Aus den Mitteilungen iiber die genauen Messungen der Radien,
wie oben unter I. besprochen, finden sich fiir die inneren
Rohrdurchmesser — vor Eintritt eines Ueberdruckes — durch
Addition der Halbmesser die folgenden Werte?):

In den Schnitten, Fig. 4 . . . . . I
nach der Ebene ad, Fig. 5 999,1
» » » be » 1000,4
» » > cf » 9978
Grofster Unterschied in Millimetern . 26
» » » Hundertteilen 0,26

Diese Zahlen kennzeichnen gleichzeitig den Grad der Voll-
kommenheit der Kreisform; er muss in den Schnitten I, II
und V als ein hoher bezeichnet werden: dabei darf nicht
ganz aufser Acht gelassen werden, dass die ermittelten Blech-
stirken um 0.6 mm schwankten. Diese Vollkommenheit zu
erzielen ist namentlich im Schnitte I leicht, da hier die Kreis-
form der Oeffnung in der Stirnwand Einfluss nimmt. Die
geringere Vollkommenheit in den Schnitten IIT und IV héngt
damit zusammen, dass hier bei Bildung der Rohrflansche
(durch Umbérdeln) die Einhaltung der genauen Kreisform
mit Schwierigkeiten verkniipft ist. Da, wie sich aus dem
Spiéteren ergiebt, die Einbeulung ungefihr in der Mitte zwi-
schen I und III, d. i. im Schnitt I oder in dessen Nihe ihren
Anfang nahm, so hat die geringere Vollkommenheit der Kreis-
form im Schnitte 11T einen erheblichen Einfluss auf die Wider-
standsfihigkeit nicht dufsern konnen. Naturgemils tritt die
Bedeutung der Unvollkommenheit der Kreisform in der Nihe
der Rohrflanschen, da diese eine wirksame Versteifung bilden,
iiberhaupt zuriick.

¢) Einbeulungspressung, Formédnderung.

Bei 24 kg Pressung entstand plotzlich die Beule, wie sie
in Fig. 6 und 7 gestrichelt eingetragen ist; der Druck fiel auf
8 kg. Bei weiterem Pumpen wurde die Pres-
sung von 17 kg erreicht, wodurch die Beule
auf das in Fig. 6 und 7 eingezeichnete Mals
sich vergrofserte, und der in letzterer Abbildung
hervorgehobene Riss quer zur Rohrachse ent-
stand. Das Eintreten des Querrisses erscheint
ganz natiirlich angesichts der grofsen Verlinge-
rung, welche die in der Ebene der Rohrachse
gelegenen am stirksten durchgebogenen Fasern
erfahren.  Dieser Verlidngerung entsprechen
grofse Lingsspannungen, zu denen sich noch
die Inanspruchnahme durch Abbiegung gesellt,
welche gegen die Enden des Rohrschusses hin am
grofsten ausfillt. Je stirker, unnachgiebiger
die Stirnwandung ist — diese Eigenschaft besitzt sie hier

) Die in Fig. 5 gezeichnete Anzahl der Nieten stimmt nicht
mit der wirklichen Anzahl tberein, weshalb die letztere — 63 —
in Fig. 4 eingeschrieben wurde. Die Figuren sind in verschiedener
Hinsicht, wie ein Vergleich mit der Verdffentlichung zeigt, erginzt.
Diese Bemerkung gilt auch fiir die tubrigen Rohre. Als Wand-
stirken der Rohre wurden in die Fig. 4, 10, 14 usw. diejenigen
Werte eingetragen, welche spiter die Grundlage fiar Rechnungen
bilden.

1I III v v

999,2 998.7 1003,2 1002,3 mm

999,9 10036 1000,1 10011 »

997,3 997,3 9974 1000, »
2.6 6.3 5.6 1,5 mm
0,26 0,63 0,56 0,15

in bedeutendem Mafse —, um so héher wird unter sonst
gleichen Verhiltnissen die resultirende Lingsspannung stei--
gen. Je ziher das Blech ist, um so spiter wird sich ein
Riss einstellen.

Die héchste Pressung, fiir welche vor der Einbeulung die
grofste bleibende Aenderung der Radien — durch Messung:
unter Druck und durch Messung nach Ablassen von Wasser,
bis der Ueberdruck Null geworden — ermittelt wurde, be-
trug 20 kg. Diese bleibende Aenderung ergiebt sich fiir den
eingebeulten Schuss zu Null.

d) Rohrmaterial.

Dasselbe ist als »Eisenblech erster Qualitit Borsig«
bezeichnet. Gepriift wurde es mittelst der Zugprobe und'
zwar derart,

1) dass 4 Probestibe — No. 1 bis No. 4 — von den
Platten entnommen worden waren, aus denen das Flammrohr
angefertigt wurde,

2) dass 4 Probestibe — No. 5 bis No. 8 — aus dem
eingebeulten Schuss an der Einbeulungsstelle, vergl. die:
Textfig. 8 und 9, entnommen und mittelst hydraulischer Presse-
im kalten Zustande gerade gebogen wurden.

Fig. 9.

i =i

Den Mitteilungen iiber die Ergebnisse dieser Priifung
entnehmen wir folgende Angaben.

1) Hinsichtlich der einzelnen Aenderungen der Radien, welche
Messungen bei den Versuchsrohren nach vielen Tausenden zihlen,
muss auf die Verdffentlichung und auch auf die Originalaufnahmen
verwiesen werden, da die Verdffentlichung selbst nur einen Teil der-
letzteren wiedergiebt. In der Hauptsache diirfte idibrigens das bei
den einzelnen Rohren und in der Zusammenstellung S. 22 und 23
Angefithrte geniigen.



Elastizititsgrenze | Zugfestigkeit | Bruchdehnung auf
ol o in kg qem in kg/qem 200 mm in pCt
Sl 2| w &0 %0
~> = 3 =) -] !
Bla |l @ 8= 55 52 8§ 8= 58
25 | S | &F 2| £F | 3
cm cm k‘ ‘g = .: ‘ 'y:‘ .5: I
Material im urspriinglichen Zustande
1]6,41]0,785] 1590 — 3480  — 28 —
2 |6,50]0,78 1680 — 3350 | — 27 —
3 |6,28/0,795] — 1200 — 3910 — 11
4 6,08} 0,825 — 1890 — 3990 — 10
Material, welches vorher iberanstrengt worden war
5 | 6,12{0.815] 000 — a1 | — 11,3 —
6 |6.02]0,32 1820 — 4250 | — 12 —
T 16,04} 0,815 —_ 2440 — | 4270 — S
8 |6.02[0825| — | 2520 | — |4330| — | 10

Hiernach wire namentlich bei dem Material im urspriing-
‘lichen Zustande die Festigkeit des Bleches in der Walzrich-
tung bedeutend kleiner als diejenige senkrecht dazu. Mit
den tiglichen Erfahrungen stimmt das nicht dberein.

Nach der Stirke des Versuchsstabe$ 7 und derjenigen
des mit 5 bezeichneten Stabes diirfte der schwichste Teil
des Bleches an der Einbeulungsstelle nach erfolgter Einbeu-
lung und nach Geradebiegung unter der Presse zu 8,15 mm
Dicke anzunehmen sein. Vor der Einbeulung wird das Blech
an dieser Stelle eine etwas grofsere Stirke besessen haben. Die
Messungen an den Blechplatten ergaben, wie oben unter b)
bemerkt, die Wandstirke zwischen 7,8 und 8.4 mm schwan-
kend, die Ermittlung aus dem Gewicht, der Linge und der
Breite der Platte zu 8,3 mm, welche Grofse auch die urspriing-
liche Dicke an der Einbeulungsstelle gewesen sein diirfte.

e) Vergleich der Einbeulungspressung mit der zu-
lissigen Dampfbetriebsspannung.

Die fiir Flammrohre (1889) von mir aufgestellte Gleichung)

(1008)2
. td)
p= 1008—*_1 T e e €))
d 401_‘_%
oder

a1
k / 1421
1+ 7
worin bedeutet

p den grofsten zuldssigen Betriebsiiberdruck in kg/qem,

s die Wandstirke des Rohres in cm,

d den Durchmesser desselben in ¢m, und zwar streng
genommen den dufseren; doch ist es bei den ver-
hiltnismifsig geringen Werten von s (gegeniiber d)
auch zulidssig, fiir d den inneren Durchmesser ein-
zufiihren,

! die Linge des Rohres in cm, zutreffendenfalls den
in betracht kommenden Abstand der wirksamen
Rohrversteifungen,

a eine Zahl, welche in erster Linie von der mehr oder
minder grofsen Vollkommenheit der kreiscylindri-
schen Form abhiingt?), und welche fiir Rohre, deren
Lingsniihte geschweifst oder stumpf gestofsen und
innen wie aufsen gelascht sind, bei guter Ausfiihrung
zu 80 angenommen werden darf,

liefert, da im vorliegenden Falle
§=10,83 cm, d =100 cm, [ = 106,2 cm, (Fig. 4),

(100 . 0,83)g
100
= N 100 7 3.
P 1011907.039 80 ] ,70
© 100 40 100
L+ 1062

1891/92 S. 154

1) Naheres s. Maschinenelemente 5
1891/92 S. 147

u. f.
%) Niaheres s. Maschinenelemente u. f.

Wird dieser Druck in Vergleich gestellt mit der Pres-
sung po, welche bei dem Versuche die Einbeulung herbei-
fiihrte, so findet sich

Po:p=24:3,7=6.s.

Hiernach hat erst der 6,4sfache Wert des grifsten nach
Gl. (1) zuldssigen Arbeitsdruckes die Eindriickung hervor-
gerufen.

Die im Vorstehenden unter a) bis e) besprochenen Er-
gebnisse sind in der senkrechten Spalte 1 der Zusammen-
stellang S. 22 zusammengefasst eingetragen. Die Werte,
welche sich daselbst fiir die Ergebnisse der Materialpriifung
angegeben finden, bilden jeweils das arithmetische Mittel aus
den Zahlen, die oben unter d) angefiihrt wurden.

Rohr No. 2, Fig. 10 bis 13.

In ganz gleicher Weise, wie im Vorstehenden fiir das
Rohr No. 1 ausfiihrlich erdrtert, ergeben sich hier die unter
Rohr No. 2 in der Zusammenstellung S. 22 enthaltenen
1V{Vexte. Dieselbe Bemerkung gilt auch fiir die iibrigen glatten

ohre.

Bei 30 kg Pressung entstand die Beule — in Fig. 12
und 13 gestrichelt —, wodurch der Druck auf 10 kg fiel.
Bei weiterem Pumpen vergrifserte sich die Beule allméhlich;
schliefslich trat bei 20 kg der in Fig. 13 gezeichnete Riss an
der Flanschenrundung quer zur Rohrachse ein.

Im Einbeulungsschnitt IT, Fig. 10, betrug vor dem Versuche
der grofste Unterschied in den Rohrdurchmessern 1.0 mm. d. i.
0,1 pCt. Die Vollkommenheit der Kreisform ist demnach eine
aufserordentlich hohe, wodurch sich auch erklirt. dass das
Verhiltnis po:p fir das Rohr No. 2 grofs ausgefallen ist, wie
die Zusammenstellung S. 22 erkennen lisst.

Rohr No. 3, Fig. 14 bis 17.

Bei 30 kg Pressung entstand, nachdem der Druck etwa
4 Minuten gewirkt hatte, die Beule — in Fig. 16 und 17 ge-
strichelt —, wodurch die Pressung sofort auf 21 kg fiel. Bei
weiterem Pumpen stieg dieselbe auf 25 kg: die Beule ver-
grofserte sich, bis schliefslich das Blech in unmittelbarer Nihe
eines Stehbolzens des Versteifungsringes quer zur Rohrachse
einriss, wodurch der Druck auf Null sank. Infolge der Ab-
biegung, die der Stehbolzen hierbei erfuhr, wurde dieser ganz
bedeutend auf Biegung in Anspruch genommen.

Rohr No. 4, Fig. 18 bis 21.

Bei 30 kg Pressung entstand, nachdem der Druck etwa
3 Minuten gewirkt hatte, die Beule, wie gestrichelt in Fig.
20 und 21 eingetragen, zwischen zwei Stehbolzen des
Versteifungsringes, Fig. 20. Die Pressung fiel hierbei auf
28 kg. Bei weiterem Pumpen stieg sie auf 32 kg: die Beule
vergrofserte sich, die Kopfe der beiden stark einseitig be-
anspruchten Stehbolzen sprangen ab, die Pressung sank auf
Null.

Dieser Versuch zeigt deutlich die schwache Seite der
Versteifung durch Winkeleisenringe. Indem die iiber den
Rohrumfang verteilten Stehbolzen den letzteren nur in einzelnen
Punkten stiitzen, deren Entfernung hier reichlich 140 mm be-
tragt, machen sie den Anfang, die Kreisform des Rohres in
diejenige eines Vieleckes — hier 22-Eckes — iiberzufiihren.
Es scheint deshalb nur natiirlich, wenn die Einbeulung
zwischen zwei Stehbolzen beginnt. Von diesem Gesichts-
punkte aus empfiehlt es sich, die Entfernung der Stehbolzen
gering zu nehmen; andererseits wichst mit Abnahme dieser
Entfernung die Wahrscheinlichkeit, dass die engen, fiir den
Wasserumlauf verbleibenden freien Querschnitte zwischen
Rohr, Versteifungsring und Bolzenhiille sich rasch mit Kessel-
stein vollsetzen. Mit Riicksicht auf diese Verhiltnisse habe
ich bereits in meinen Maschinenelementen 1891/92 S. 146 die
Versteifung durch Winkeleisenringe als eine solche bezeichnet,
die in der Regel nicht, sondern nur da angewendet
werden soll, wo man zu ihrer Benutzung gewissermafsen ge-
zwungen ist.

Wie die Zusammenstellung S. 22 fiir das Rohr No. 4
erkennen ldsst, weist das Rohr im Schnitt III, der fiir die



Beulenbildung in Frage kommt, die gréfste Abweichung von
der I\lexsform auf, nidmlich 61 mm auf rd. 1000 mm Dmr.
Demgemiifs fand sich auch ein unter dem Durchschnitt
liegender Wert fiir das Verhiltnis p,: p.

Rohr No. 5, Fig. 22 bis 25.

Bei 32 kg Pressung entstand die Beule — in Fig. 24
und 29 gestrichelt —, wodurch der Druck auf 12,5 kg sank.
Wiederholtes Nachpumpen fiihrte zu Pressungen bis 13 kg;
dabei vergrofserte sich die Beule, und Querrisse entstanden
an den Verbindungstellen mit den Stirnwandungen. Schliefs-
lich wurde der Versuch abgebrochen.

Die Widerstandsfihigkeit des Rohres erscheint dadurch
nachteilig beeinflusst, dass gerade im mittleren Schnitt II die
grofste Abweichung von der Kreisform auftritt: 6,4 mm auf
rd. 1000 mm Dmr. Hiermit steht in Uebereinstimmung, dass
das Verhiiltnis py:p unter dem Durchschnittswert bleibt, wie
die Zusammenstellung S.22 und 23 erkennen lisst, welche
bei Rohr No. 5 fiir py:p den kleinsten Wert giebt.

Rohr No. 6, Fig. 26 bis 29.

Bei 45 kg Pressung entstand, nachdem der Druck etwa
1 Minute gewirkt hatte, die Beule -- in Fig. 28 und 29 ge-
strichelt —, wodurch der Druck auf 17 kg fiel. Bei neuem
Pumpen wurde nur eine Pressung von 29 kg erreicht; die Beule
vergrofserte sich, und schliefslich sprangen 2 Nletkopfe in der
Rundnaht an der Stirnwandung ab.

Auch hier zeigt sich die grofste Abweichung von der
Kreisform in dem fir die Einbeulung in betracht kommenden
Schnitt II: 4,4 mm auf rd. 1000 mm Dmr; ibrigens erheblich
weniger als bei den Rohren No. 4 und 5.

Rohr No. 7, Fig. 30 bis 33.

Bei 45 kg Pressung entstand die in Fig. 32 und 33 ge-
strichelt eingezeichnete Beule, die sich am Versteifungsring
zwischen zwei Stehbolzen hinein erstreckte. Der Druck fiel

auf 30 kg. Bei neuem Pumpen stieg die Pressung bis 36 kg;
die Beule vergrofserte sich und schliefslich sprang der Kopf
des einen Stehbolzens ab, worauf sich das Blech des Rohres
iber das Gewinde des BoIzens, der in das Rohr eingeschraubt,
streifte.

Rohr No. 8§, Fig. 34 bis 37.

Bei 45 kg Pressung bildete sich, nachdem der Druck
etwa 2 Minuten gewu'kt hatte, die in Fig. 36 und 37 ge-
strichelt wiedergegebene Beule; infolgedessen die Pressung
auf 22 kg fiel. Bei neuem Pumpen stieg sie auf 45 kg: die
Beule vergrofserte sich und schliefslich sprang beim Nach-
stemmen ein Nietkopf der Rundnaht ab, worauf der Versuch
abgebrochen werden musste.

Rohr No. 9, Fig. 38 bis 41.

Bei 55 kg Pressung bildete sich im mittleren Schuss,
nachdem der Druck ungefihr 3 Minuten geherrscht hatte,
zwischen zweiStehbolzen die Beule — vergl. Fig.40 —, wodurch
die Pressung zuerst auf 45 kg, sodann auf 32 kg und schliefs-
lich infolge der entstandenen Undichtheiten auf Null sank.
Durch starkes Pumpen wurde nochmals ein Druck von 32 kg
erreicht; hierbei sprangen die Kopfe von zwei Stehbolzen
ab, die Pressung fiel auf Null.

Von Interesse ist die Verbiegung des Versteifungsringes,
dessen Schenkel bei 13 mm Stirke eine Breite von 75 mm
besalsen.

Wie beim Rohr No. 4, so tritt auch hier das Unzu-
reichende der Versteifung durch Winkeleisenringe scharf
hervor: die Beule bildete sich zwischen 2 Stehbolzen, trotz-
dem die Entfernung der letzteren nur reichlich 140 mm betrug.

Rohr No. 10, Fig. 42 bis 45, Taf. XV.

Die Lingsnihte der Schiisse sind durchaus geschweilst.
Die in Fig. 43 eingeschriebenen Zahlen, wie z. B. (}i’?
K

Zusammen

13 glatte
Robr No. . . . - . . . . ., 1 ] 2 3 4 5
Abbildungen . Fig. 4 bis 9 Fig. 10 bis 13|Fig. 14 bis 17|Fig. 18 bis 21{Fig. 22 bis 25
Zeit des Versuches . August 1887 Okt. 1887 | Nov. 1887 | Febr. 1888 | Mirz 1887
Material . Eisenblech I. Qualitit wie No. 1 | wie No.1 | wie No. 1 wie No. 1
Lieferant Borsig » » » » » » » »
an den Enden geschweilst,
Lingsnaht . im mittleren Teile emrelhlo', » » » » » » » »
vernietet, beiderseits Laschon
Innerer Durchmesser d in mm . . 1000 1000 1000 1000 1000
Schnitt T 2,6 3,7 2.5 2.8 4,7
Grofster Unterschied x s I 2,6 1,0 | 0,9 6,0 6,4
in den Rohrdurchmessern » 1T 6,3 6,4 2,3 6,1 4,9
(vor dem Versuche) » IV 5,6 3,0 5,1 4,<~, —
in mm » V 1.5 2,0 1.4 2,0 —-—
» VI — ; 1.0 — 1,2 —
Einbeulungspressung po in kg/qgem . . 24 30 30 30 32
Grofste bleibende Aenderung der Halb-
messer im eingebeulten Schuss, vor Be- ; in mm . 0,0 0,1 1,5 0,1 1,8
ginn der Einbeulung beobachtet
bei der Pressung in kgigem . . 20 23 25 20 30
an den Platten (Rohlen) durch Mesbuncr 7,8 bis 8,4 7,2 bis 8,0 | 7,5 bis 8,4 | 7,2 bis 8,1 |10,8 bis 11,8
Wandstiarke 7 ’
in mm, ermittelt j 25 dem Gewicht usw. . 8,3 1,5 8,1 7,8 11,44
an der Einbeulungsstelle P : 8,15 bis 8,25 7,5 7,75 bxs 7,85 1,8 —
AT bt e . , aserric 1tu11 1635 1(()0 1690 1700 —
Elastizititsgrenze in kg/qem . gquer dazu g 1845 2105 1800 1750 .
Material- | C e s . Faserrichtung 3415 3765 4190 3395 3750
priifung Zugfestigheit in kg'qem . %quer daiu 3950 4215 4005 3845 3700
N B . Faserrichtung 21,5 22,0 22,6 23,5 21,3
Bruchdehnung auf 200mm in pCt 3 quer dazu 105 125 10.3 195 1206
Rolrlinge oder Entfernung der Rohrverstelfungen ! in mm 1062 31 312 334 1980
In Rechnung gestellte Wandstirke in mm . 8,3 7,6 8,0 7,8 11,4
Grofste Betriehsspannung p, berechnet nach Gl. 2 in kg/qcm 3,70 3,59 4,33 4,75 5,26
Verhéltnis po:p . .o oL 6,45 8,35 6,92 6,32 6,08
Unterschied vom Mittelwert () 92 . . — 0,44 + 1,43 | 0 — 0,60 — 0,84
Dieser Unterschied in Hundertteilen des Mlttel\\ertes . — 6,4 +20,7 0 — 8,7 —12,1

Hinsichtlich der Entstehung, wie auch der Bedeutung einzelner Werte dieser



bei e, bezeichnen die. Blechstiirken des Rohres vor dem
Versuch, gemessen am linken und am rechten Ende. Die
auf das linke Ende beziiglichen Zahlen sind eingeklammert.
Die grofse Stirke von 14,3 mm, welche fiir das rechte
Ende unten bestimmt wurde, riihrt wahrscheinlich von der
Schweifsung an dieser Stelle her (die Schweiflsnaht liegt
unten) und soll deshalb bei Beurteilung der Wandstéirke nicht
in betracht gezogen werden. Der der Einbeulungsstelle in tan-
gentialer Richtung entnommene Probestab (No. 5) zeigte die
Stirke 12,6 mm; bei der Zugprobe ldste sich unter einer
Belastung von 2900 kg/qem die Schweilsung.

Bei 50 kg Pressung wurden die Flanschenringe frisch
verstemmt, bei 55 kg bildete sich, nachdem der Druck etwa
10 Minuten gewirkt hatte, die in Fig. 44 und 45 gestrichelt
angegebene Beule (an der Schweiflsstelle), infolgedessen die
Pressung auf 45 kg fiel. Durch neues Pumpen konnte die-
selbe bis 57 kg gesteigert werden; die Beule vergrofserte
sich, und schliefslich entstand der in Fig. 45 gezeichnete
Querriss.

Rohr No. 11, Fig. 46 bis 53.

Die Lingsniihte der Schiisse sind durchaus geschweilst.
12,5
(12,9
bei d bedeuten die Blechstiirken des Rohres vor dem Versuch,
gemessen an den Rohrenden. Die eingeklammerten Zahlen
gelten fiir das linke, die anderen fiir das rechte Ende. Die
grofsen Stirken 13,3 und 13,5, welche unten — bei e — eingetragen
sind, gelten wahrscheinlich fiir die durch die Schweiflsung
verdickten Stellen und sollen deshalb bei Beurteilung der
Rohrwandstirke nicht in betracht gezogen werden.

Bei 48 kg Pressung bildete sich die Beule 4 im mittleren
Schuss, Fig. 50, wodurch der Druck auf 28 kg fiel.

Bei 50 kg Pressung entstand die Beule C im linken
Schuss, Fig. 52, infolgedessen der Druck auf 30 kg sank.

Bei 51 kg Pressung bildete sich die Beule D im linken
Schuss, Fig. 53; der Druck fiel auf 30 kg.

Die in Fig. 47 eingeschriebenen Zahlen, wie z. B.

Bei abermaliger Steigerung der Pressung auf 51 kg ent-
stand die Beule B im mittleren Schuss, Fig. 50; der Druck
sank auf 30 kg.

Nach Erneuerung einiger Nieten und nach erfolgtem Ver-
stemmen liels sich die Pressung auf 54 kg steigern, wobei
im linken Schuss der Querriss e, Fig. 53, entstand.

Diese Aufeinanderfolge der Beulenbildung ist unter Be-
riicksichtigang der Abweichungen der Wandstirken recht
interessant. Die letzteren sind durch die 4 Probestibe er-
mittelt, welche den 4 Einbeulungsstellen entnommen wurden.

Rohr No. 12, Fig. 54 bis 57.

Die Lingsnihte sind beiderseits gelascht und einreihig
vernietet.

Der linke Schuss ist an der Stirnwandung eingezogen
(abgekrdpft) von 950 mm auf rd. 890 mm inneren Durch-
messer.

Bei geringerem Druck als 40 kg zeigte sich noch keine
bleibende Forménderung.

Bei 80 kg Pressung entstand unter Ausrichtung der Ab-
kropfung — durch den Wasserdruck — die in Fig. 56 und 57
gestrichelt eingetragene Beule. Der Druck fiel auf 45 kg. Bei
erneutem Pumpen wurde eine Pressung von 60 kg erreicht:
die Beule vergrofserte sich, und der aus Fig. 57 ersichtliche
Querriss entstand ziemlich genau da, wo das Blech durch die
Einziehung (Abkropfung) erheblich beansprucht worden war,
also gelitten hatte.

Rohr No. 13, Fig. 58 bis 61.

Lingsnihte wie bei Rohr No. 12.

Bei 70 kg Pressung bildete sich die in Fig. 60 und 61
gestrichelt angegebene Beule unter Sinken des Druckes bis
auf 28 kg. Nach Beseitigung der entstandenen Undichtheiten
liefs sich die Pressung bis auf 40 kg steigern: die Beule
vergrofserte sich unter Rissbildung an der Flansche, wie in
Fig. 61 angegeben ist.

stellung.
Flammrohre.
6 7 8 9 10 11 | 12 13
|
Fig. 26 bis 29}Fig. 30 bis, 33[Fig. 34 bis 37|Fig. 38 bis 41| Fig. 42 bis 45 Fig. 46 bis 53 Fig. 54 bis 57 Fig. 58 bis 61
Mai 1887 | Sept. 1887 |August 1888| April 1889 | August 1891 Juli 1891 Juni 1887 Mai 1890
wie No. 1 wie No. 1 wie No.1 | wie No.1 |Schweifseisen Siemens - Martineisen Eisenblech wie No. 12
> > » » » » » > |Schulz-Knaudt Schulz - Knaudt Grillo, Funke & Co. > >
> > » » » » » » gesg}?gzi (st ganz geschweilst wie No. 1 wie No. 1
1000 1000 1000 1000 950 950 950 1000
1,4 4,0 1,3 2,0 6,3 1,8 1,5 1,2
4,4 7,2 2,8 2,9 6,3 3,2 1,3 1,9
1,8 1,6 2.2 2,5 4,0 2,6 1,2 3,7
1,7 2,3 5,1 3,1 3,4 1,6 1,4 7,2
— ; — 3,8 3,2 1,9 1,6 4,1 2,0
— ! —_ ' 0,1 0,6 1,9 2,0 — —
Beule 4|Beule C|Beule D|Beule B
45 45 45 53 55 48 50 51 51 80 70
0,3 0,2 0,4 1,1 | 0,s 0,9 0,8 0,8 0,9 355 0,7
40 40 40 50 50 45 45 45 45 5 65
10,5 bis 11,5 | 10,4 bis 11,2 | 10,6 bis 11,2 | 10,8 bis 11,6 | 12,4 bis 13,2 12,3 bis 12,5 — 14,7 bis 15,2
11,4 11,0 10,9 11,3 12,9 —_ —_ — — — 15,1
11,1 bis 11,25,10,6 bis 10,75 10,75 11,2 bis 11,25 12,6 11,9 12,0 12,1 12,1 15,4 14,45 bis 14,52
— 1635 1600 1500 — — — — 1750
— 1805 1650 1600 — — — — 1650
4150 3760 3850 3450 3730 3800 3930 3620
4035 3860 3800 3750 3990 3670 3765 3455
24,35 24,0 23,5 24,5 27,0 30,0 17,75 19,75
18,35 16,65 19,0 15,0 25,0 28,0 10,5 13,5
1065 502 733 334 520 710 770 770 710 696 1074
11,4 10,9 10,9 11,3 12,6 12,1 12,2 12,3 12,3 15,4 14,8
5,99 6,76 6,14 7,83 8,65 1,62 1,517 7,66 7,80 10,66 8,71
1,52 6,66 7,33 7,02 6,36 6,30 6,61 6,66 6,54 7,51 8,04
-+ 0,60 — 0,26 -+ 0,41 -+ 0,10 — 0,56 —0,62 | —0,31 | —0,26 | —0,38 + 0,59 =+ 1,12
=+ 8,7 — 3,8 -+ 5,9 -+ 1,4 — 8,1 —9%0 |—4,5 |—3,8 |—5,5 + 8,5 +16,2

Zusammenstellung findet sich das Nahere unter IT, Rohr No. 1 angegeben.



Rohr No. 14, Fig. 62 bis 65.

Wellrohr von Schulz-Knaudt, Siemens-Martineisen.
Wandstirke rd. 13 mm. Die in Fig. 63 eingeschriebenen
Zahlen sind die fiir die Enden des Rohres ermittelten Wand-
stirken (vergl. Robr No. 10 und 11). Die Zugproben mit
Stiben, welche aus dem abgeschnittenen Ende des Rohres
entnommen worden waren, ergaben:

. . . 5~ ¢ a) in der Faserrichtung. 3730 kg/qem
Zugfestigkeit A b% quer daza g 3730 g;l
Bruchdehnung ¢ 3; gluieg;;ise"whmng 361’;; p)())t

Die der Einbeulungsstelle entnommenen Stibe, welche
im kalten Zustande mittels hydraulischer Presse gerade ge-
richtet worden waren, lieferten .

K. Q
a) b) a) b)
5240 kg 5420 kg 28,7 pCt 28,1 pCt
5700 » 5310 » 290 » 281 »
Bei 65 kg Pressung entstand, nachdem der Druck

15 Minuten gewirkt hatte, die in Fig. 64 und 65 gestrichelt
angedeutete Beule (Schweifsstelle liegt bei d). Der Druck
fiel aut 48 kg. Nach wiederholter Beseitigung der Undicht-
heiten und bei wiederholtem Nachpumpen stieg die Pressung
zuerst bis auf 44 kg, spéiter nur noch auf 21 kg: die Beule
vergrifserte sich unter Geradestreckung der Wellen, ohne
dass ein Riss eintrat oder Nietkdpfe absprangen.

Der Pressung von 65 kg entspricht eine Druckinan-
spruchnahme im #ufseren Durchmesser von angenihert

10565 _
2.1,

2626 kg.

Auf dieser Hiohe diirfte die Quetschgrenze des Materials
liegen, sodass der Versuch bestitigt, was aus der Ueberlegung
folgt, nimlich, dass die Eindriickung gewellter Rohre aus
zihem Material im Falle geniigender Wellenhéhe bei einer
Belastung zu erwarten steht, welche ungefihr der Quetsch-
grenze entspricht?).

Rohr No. 15, Fig. 66 bis 69.

Wellrohr von Schulz-Knaudt, Siemens- Martineisen.
Wandstiirke rd. 14,5 mm.

Die Materialpriifung ergab geringere Zihigkeit als beim
Rohr No. 14, wie aus folgenden Werten erhellt:

Material im urspriinglichen Zustande:

K,
a) b) a) b)
4150 kg - 25,5 pCt  —
4010 » — 27 > —

Material nach vorhergegangener Ueberanstrengung:

5100 kg 5420 kg 7,6 pCt 6,0 pCt
4250 » 35070 » 218 » 90 »

Bei 70 kg Pressung entstand die Beule mit plotzlichem
Druckabfall auf 40 kg. Offenbar gab der linke ungewellte,
cylindrische Teil des Rohres zuerst nach, vergl. Fig. 69.
Demgemifs findet sich auch die Druckbelastung des Rohres
bei 70 kg unterhalb der Quetschgrenze, die hier hoher liegt
als beim Material des Rohres No. 14, da es sich um ein
entschieden weniger zdhes Material handelt, nimlich im
Aufseren Durchmesser angenihert zu

10570
21,45
Die Gl. (1) liefert fiir dieses ungewellte cylindrische Stiick
mit { = 34,5 cm, § = 1,45 cm, d = 95 cm und a = 80

= o0 2530 kg.

p = 11,32,
po:p =710:11,32= Gs,

1) Vergl. Maschinenelemente 189192 S. 158, 4. Absatz.
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welcher Wert in befriedigender Uebereinstimmung steht mit
den Werten der betreffenden Zeile der Zusammenstellung
hierunter, sowie mit dem, was in der Schlussbemerkung
unter Ziff. 2 ausgesprochen ist.

Nach Beseitigung der Undichtheiten wurde nachgepumpt
und ein Druck von 65 kg erzielt: die Beule vergrofserte sich,
die Pressung sank; schliefslich entstand bei 36 kg Druck der
in Fig. 68 eingezeichnete Querriss. Das Material war eben
weniger zdh als dasjenige des Rohres No. 14.

Rohr No. 16, Fig. 70 bis 73.

Wellrohr von Schulz-Knaudt, Siemens-Martineisen.
Wandstérke rd. 16 mm.

Die Priifung des Materials ergab folgende Werte:

Material im urspriinglichen Zustande:

K, q
a) b) a) b)
3900 kg 3900 kg 30,5 pCt 24,5 pCt
3740 » 3820 » 315 » 235 »
Material nach vorhergegangener Ueberanstrengung:
5310 kg 4800 kg 4,0 pCt 5,8 pCt
5110 » 4800 » 6,5 » 7,0 »

Bei 75 kg Pressung entstand, nachdem der Druck etwa
3 Minuten gewirkt hatte, die in Fig. 73 gestrichelt eingetragene
Beule unter Sinken der Pressung auf 61 kg. Nach Besei-
tigung der Undichtheiten wurde durch Nachpumpen ein Druck
von 45 kg erreicht: die Beule vergrdfserte sich, ein Léngsriss
entstand (wahrscheinlich an der Schweifsstelle).

Der Einbeulungspressung entspricht eine Druckspannung
im #nfseren Durchmesser des Rohres von ungefihr

111-75

S1e = 2600 kg.

Rohr No. 17, Fig. 74 bis 77.

Wellrohr von Schulz-Knaudt, Siemens-Martineisen.
‘Wandstirke rd. 17 mm.
Die Priifung des Materials lieferte folgende Ergebnisse:

Material im urspriinglichen Zustande:
K. ¢
a) b) a) b)
3720 kg 3640 kg 23,0 pCt 31,5 pCt
Material nach vorhergegangener Ueberanstrengung:
4860 kg 4170 kg 9pCt 12 pCt
4180 » 4940 » 11 » 7 »
Bei 70 kg Pressung bildete sich, nachdem der Druck
etwa 2 Minuten gewirkt hatte, die in Fig. 76 und 77 gestrichelt

angedeutete Beule unter Sinken der Pressung auf 60 kg.
Nach Beseitigung der Undichtheiten wurde durch Nachpumpen

* eine Steigerung der Pressung bis 55 kg erreicht: die Beule

vergrofserte sich, eine Niete brach, zwei Lingsrisse fingen
an, sich zu bilden, wie in Fig. 76 und 77 angegeben.

Der Einbeulungspressung entspricht im #ufseren Durch-
messer eine Druckanstrengung von angendhert

12570

21,7

= o 2570 kg.

Rohr No. 18, Fig. 78 bis 81.

Geripptes Rohr von John Brown & Co. in Sheffield.
Wandstirke im cylindrischen Teile reichlich 14 mm.
Die Priifung des Materials ergab folgende Werte:

Material im urspriinglichen Zustand:

‘A’E q
a) b) a) b)
4230 kg 4490 kg 23,5 pCt 15 pCt
4120 » 4550 » 265 » 13 »



Material nach vorhergegangener Ueberanstrengung:

4450 kg — 9 pCt —
4210 » — 26 » —
4240 » — 16 » —
4260 » — 29,5 » —

Die Einbeulung erfolgte bei 60 kg Pressung, durch fort-
gesetztes Pumpen vergrdlserte sich die Beule unter Sinken
des Druckes auf 21 kg. Schliefslich bildete sich bei dieser
Pressung der in Fig. 80 und 81 angegebene lange Querriss.

Der Einbeulungspressung entspricht unter Aufseracht-
lassung der Rippen eine Druckspannung von angenihert

98 - 60
2-1,4

Hiernach beulte sich das Rippenrohr friher ein als die
‘Wellrohre No. 14 bis 17.

Hinsichtlich der Wiirdigung des gerippten Rohres gegen-
iber dem gewellten Rohr und der Wertschitzung des letz-
teren verweise ich auf meine Maschinenelemente 1891/92
S. 144 u. f. Die vorliegenden Priifungsergebnisse konnen nur

die Meinung befestigen, dass das Wellrohr fiir Flammrohr-
kessel dem Rippenrohr vorzuziehen ist.

= 2100 kg.

Schlussbemerkung.

In bezug auf die Berechnung der Flammrohre seien aus
den Versuchsergebnissen insbesondere die beiden folgenden
Punkte hervorgehoben.

1) Die Versteifung der Flammrohre durch Winkeleisen-
ringe, welche durch eine Anzahl Stehbolzen (Nieten) in der
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tiblichen Weise mit dem Rohr verbunden sind, ist geringwertig.
(Vergl. namentlich Rohr No. 4, No. 7, No. 9.)

2) Nach der Zusammenstellung S.22 und 23 schwanken
die Werte der Quotienten

Einbeulungspressung po, beobachtet bei den Versuchen
grofste Betriebsspannung p, berechnet nach Gl. (2)

fiir die 16 Einbeulungen der glatten Rohre zwischen 6,08 und
8,35; der Mittelwert betrigt 6,92.

Hiernach hat erst der 6,08- bis 8,35-fache, im Durchschnitt
der 6,92-fache Wert der grofsten Betriebspressung, welche
Gl (1) gestattet, die Eindriickung herbeigefiihrt. Die Ab-
weichungen der Einzelwerte des Verhiltnisses po:p von der
Durchschnittsgrofse 6,92 sind nicht bedeutender, eher kleiner,
als sie bei einer so eigenartigen und iberdies in derart er-
heblichem Mafse von der Vollkommenheit der Kreisform
abhiingigen Beanspruchung zu erwarten waren (vergl. in
letzterer Hinsicht die Schlussbemerkungen unter Rohr No. 2,
No. 4 und No. 5). Fiir die kleinste Rohrlinge von 334 mm,
welche zweimal auftritt, betrigt po:p 6,32 und 7,02, fiir die
grofste Rohrlinge von 1980 mm ist po:p = 6,08 (Rohr No. 5,
8. Schlussbemerkung zu demselben).

Insoweit hieraus ein Schluss gezogen werden darf, miissen
die Wandstirken, welche Gl. (1) liefert, als vollstindig aus-
reichend bezeichnet werden.

Im dbrigen sei auf die Erorterungen zu den einzelnen
Rohren und auf die Zusammenstellung S. 22 und 23 ver-
wiesen.

Stuttgart, Anfang Januar 1894.

A.W.Schadc’s Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stalischreiberstr. 45-46.
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