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Die Widerstandsfihigkeit

kugelformiger Wandungen gegeniiber aulserem Ueberdruck.

Wéihrend die Berechnung der Widerstandsfihigkeit kugel-
formiger Wandungen, deren Stirke im Verhiltnis zum Kugel-
halbmesser gering ist, mit befriedigender Genauigkeit erfolgen
kann, sofern es sich um Belastung durch inneren Ueber-
druck handelt, Fig. 1, stellen sich bedeutende, bisher nicht

Fig. 1. Fig. 2.
| I

strebt ist; infolgedessen wird bei geniigend hoher Steigerung
des #ufseren Ueberdruckes die Wandung eingebeult (einge-
knickt) werden.

Es liegt hier die Sache #hnlich, wie bei einem schlanken
Stab. Wird derselbe in Richtung der Achse durch eine Zug-
kraft belastet, so sucht diese etwaige Abweichungen von der
geraden Form zu beseitigen; erfolgt die Belastung durch eine
Druckkraft, so ist diese bestrebt, solche Abweichungen
zu vergrifsern, und fiihrt bei gentigender Grofse die Knickung
des Stabes herbei. Im ersten Fall sucht die belastende
Kraft die Beanspruchung zur reinen Zuganstrengung zu
machen, im zweiten ist sie bestrebt, zur Druckbeanspruchung
des Materials sich steigernde Biegungsanstrengungen hinzu-

_ _zufiigen.

Dass die Frage der Widerstandsfihigkeit kugelférmiger
Wandungen von verh#ltnismifsig geringer Stirke gegeniiber
Hufserem Ueberdruck zuverlissiz nur auf dem Wege des
Versuches beantwortet werden kann, liegt klar zutage.
Meines Wissens ist auch bis jetzt noch niemals eine Unter-
suchung verdffentlicht worden, welche lediglich auf dem

iiberwundene Schwierigkeiten ein, wenn der Ueberdruck aut
die Zufsere Wandungsfliche wirksam ist, Fig. 2. Der Grund
fiir diesen Unterschied — sonst volle Gleichartigkeit vor-
ausgesetzt — liegt darin, dass im ersteren Falle, Fig. 1, der
Ueberdruck etwaige Abweichungen von der genauen Kugel-
form zu beseitigen sucht, wihrend im zweiten Falle, Fig. 2,
der Ueberdruck solche Abweichungen!) zu vergrifsern be-

1) In demselben Sinne wie Abweichungen von der genauen Hohl-
kugelgestalt — sowohl hinsichtlich der Form als auch inbezug auf die
Wandstirke — wirken Ungleichartigkeiten in der Beschaffenheit des
Materials (z. B. Stellen, an denen das Material durch zu hohe Tem-
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Wege der Rechnung die hier zur Ertrterung stehende Auf-
gabe zu losen gesucht hiitte, etwa #hnlich wie Euler das
Knickungsproblem fiir den geraden Stab geldst hat.

peraturen bei der Verarbeitung geschidigt worden ist oder aus einem
anderen Grunde sich abweichend verhilt), sowie Unterschiede im Zu-
stande desselben (beispielsweise durch Temperaturverschiedenheiten her-
beigefiihrt).

Ferner nehmen Einfluss, falls nicht die ganze Hohlkugel vorhan-
den ist, wie z. B. in den Figuren 3, 4 usw., die Art der Befestigung, die
Formgebung und die Grdfse der mafsgebenden Abmessungen an der
Befestigungsstelle.



Leider fehlen nun Ergebnisse von Versuchen, welche
eine ausreichend sichere Grundlage zur Beurteilung der
Widerstandsfiilhigkeit kugelfsrmiger Wandungen, bei denen
die Gefahr der Einbeulung besteht, liefern konnten. Zur
Klarstellung, dass das Bediirfniss nach dieser Richtung in
sehr starkem Mafse vorhanden ist, sei verwiesen auf die
"Konstruktion von Kesselképfen, wie Fig. 3 einen solchen zeigt,
terner auf die in grofser Zahl ausgefiihrten und fortgesetzt
zur Ausfiihirung gelangenden Kochpfannen der Brauereien usw.
Fig. 4 giebt ein derartiges Kochgefiifs wieder. Diese Brau-

Fig. 5.
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pfannen werden zumteil in sehr grofsen Abmessungen, z. B. mit
r=2300 mm?), selbst noch dariiber (vergl. das Versuchsmaterial
unter B, S. 14 Ziff. 3) zur Ausfiihrung gebracht. Die Heizung
erfolgt bei ihnen durch mehr oder minder hoch gespannten
Dampl, der sich zwischen den beiden Biden, also in A befindet.
Der innere Kugelboden, welcher durch die Dampfspannung
auf der Hufseren Wandung belastet erscheint, besteht in vielen
Fillen aus Kupfer, wihrend der #ufsere Boden aus Flusseisen-
blech hergestellt zu werden pflegt. In der That haben
diese Kochgefiifse, von denen einerseits gefordert werden
muss, dass sie geniigende Wider-
standsfihigkeit besitzen, und an-
dererseits mit Recht verlangt wird,
dass sie, namentlich bei Herstellung
der Boden aus Kupfer, ohne Ma-
terialverschwendung zur Austiih-
rung gelangen, auch die Veran-
lassung zu den Versuchen gegeben,
iiber welche im Nachstehenden
unter A berichtet werden wird.

A) Kugelférmige Wandungen
aus ‘Kupfer.

_ L. Durchfiihrung der
Versuche mit den Béden.

Der Untersuchung wurden 10
Boden aus Kupfer, das in der

Kugelgestalt kriftig abgeh&mmert
worden war, unterworfen ?).

Die Béden sind von der Fabrik A.
Ziemann in Feuerbach bei Stuttgart,
welche in dem Bau von Braupfannen

\
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und sonstigen Kochgeftifsen eine
grofse Erfahrung besitzt, in ent-
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!) Haufig wird nicht der Wolbungs-

halbmesser r angegeben, sondern die In-
nenweite 2a und die zugehdrige Pfeflhthe
A, woraus wegen

[2(r—8 —nlh=a?
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\\\ folgt:

Im Interesse der Widerstandsfihig-
keft des Bodens gegen Efnbeulung ist
es angezeigt, A im Verh&ltnis zn a nicht
zu klein zu wihlen. So pflegen z. B. gate
Ausfthrungen nach Fig. 4

h=0,55a bis etwa 0,65 a
zu gzelgen.
?) Nicht geh#mmertes Kupfer ist wegen
seiner Weichheit (Biegsamkeit), d. h. we-
gon seiner Neigung zu bleibenden Form-

inderungen gegeniiber XAufserem Ueber-
druck, weit weniger geeignet.

Durch das Himmern wird die Elasti-
zititsgrenze (d. 1. die Spannung, von wel-
cher ab bleibende FormAnderungen beob-

achtet werden), die flir weiches Kupfer
der Null siemlich nahe liegt, ganz bedeu-
tend gehoben. Die Streckgrenze, insoweit
bei Kupfer von einer solchen gesprochen
werden kann, erhoht sich dabei von
einem Viertel der Zugfestigkeit bis auf
etwa das dreifache und noch darfiber, je
nach der Dicke der Kupferbleche und der
Stiirke des Himmerns; sie nihert sich bet
den far gewdhnlich inbetracht kommen-
den Wandstirken (vergl. Zusammenstel-
lung 3) und bei starkem Himmern
der Zugfestigkeit (s. Fig. 25, welche die
Dehnungslinie f0r hart gehimmertes
Kupfer zeigt). Vergl. auch C. Bach, Ma-
schinenelemente, ersten Abschnitt, unter
»Kupfere,



gegenkommendster Weise und unentgeltlich geliefert. Die
Ausfiihrung war eine sorgfiltige. Durch Uebergabe von
gwei Lehren, entsprechend zwei verschiedenen Kugelhalb-
messern, an die Fabrik hatte ich darauf hingewirkt, grifsere
Abweichungen von dem Kugelhalbmesser sowie flache Stellen
fernzuhalten.

Bei den Bbden I bis VI ist das VerhMltnis zwischen der
Weite 2a und der Pfeilhthe A, Fig. 4, so, wie es die ausgefiihr-

Boden I, Fig. 7 und 8.

r = 400 mm, § = 7,8 mm.

Die gesamten bleibenden und federnden Durchbiegungen
wurden an allen in Fig. 6 eingetragenen Punkten: 0 1 2 3
4, 7 8 910, 13 14 15 16, 19 20 21 22, 25 26 27 28, 31
32 33 34, 37 38 89 40, 43 44 45 46, fiir Fliissigkeits-
pressungen p bis zu 60 at ermittelt; ferner noch ftiir p = 65 at

A\

ten Getiifse vielfach zeigen (vergl. Fufsbemerkung 1 S. 2),
whhrend die Boden VII bis X weit flacher gew#hlt wurden,
um bei der durch die Versuchsvorrichtung beschriinkten Weite
2a verhiltnismiifsig grofse Kugelhalbmesser » gegeniiber der
Wandstiirke s zu erhalten.

Die Versuchseinrichtungen waren dieselben wie bei den
Untersuchungen, welche ich frither mit flachen Boden (Zeit-
schrift des Vereines deutscher Ingenieure 1897 S. 1158 u. f.,
Fig. 1 bis 3, oder auch Heft 3 der Versuche iiber die Wider-
standsfithigkeit von Kesselwandungen S. 4, Fig. 1 bis 3) sowie
mit gewblbten Biden (Zeitschrift des Vereines deutscher Inge-
nieure 1899 S. 1585 u. £, oder auch Heft 5 der Versuche iiber
die Widerstandsfihigkeit von Kesselwandungen) zur Ausfiih-
rung gebracht habe. Fig. 5 und 6 lassen die Einrichtung mit ein-
genietetem Kupferboden deutlich erkennen. Hinsichtlich der
Einzelheiten sei auf die eben genannte Veroffentlichung 1897
verwiesen. Um die langen Messstifte am Schiefstellen zu verhin-
dern, wurde die hohle Bodenfliche an den betreffenden Punk-
ten, d. s. in Fig. 5 die Stellen 0, 1, 2, 3, 4, 25, 26, 27 und 28,
durch leichte Kérnerschllige mit Vertiefungen versehen, in
die sich die unteren, kegelférmig zugespitzten Enden der
Messstifte legten und so eine Sicherung ihrer Stellung ertuhren.

Bei den Versuchen waren thitig die Herren Beck, Haberer
und gegen das Ende Scheerer.

die gesamten und fiir p — 68 at die bleibenden Durch-
biegungen. Belastung und Entlastung fanden also bis 68 at
statt. Dabei schwankten die Temperaturen im Versuchsraum
zwischen 15,8 und 19,3° C.

Die Mittelwerte aus den beobachteten Durchbiegun-
gen, gemessen in Millimetern, sind im Folgenden zusammen-
gestellt ).

!) Ueber die Bildung dfeser Mittelwerte, je gultig far Punkte,
welche ungefibr in dem gleichen Abstand von der Bodenmitte liegen,
vergleiche die oben angegebenen Berichte tiber dfe Versuche mit fiachen
und gewdlbten Bboden (1897 bezw. 1899).

2
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Zusammenstellung 1.

Durchbiegungen.
Mittelwerte fiir die Punkte
Pressung Punkt 0
» 1, 7, 18, 18, 2, 8, 14, 20 3, 9, 15, 21, 4, 10, 16, 22,
in kg/qem 25, 31, 87, 43 26, 82, 88, 44 27, 88, 39, 45 28, 84, 40, 46
gesamte bleibende gesamte blef be nde gesamte bleibende gesamte bleibende gesamte bleibende
1 2 2 8 3 4 4 5 5 6 6
|

1 0,018 0,008 0,011 0 0,010 l 0 0,010 0 0,005 0

8 0,088 0,008 0,031 0 0,081 I 0 0,081 0 0,019 0

5 0,068 0,008 0,054 0 0,051 0 0,051 0 0,082 0
7 0,098 0,018 0,079 0,005 0,078 0,004 0,074 0,005 0,046 0,008
9 0,183 0,018 0,104 0,008 0,099 0,007 0,098 0,008 0,080 0,008
11 0,153 0,028 0,129 0,009 0,128 0,011 0,124 0,008 0,081 0,008
13 0,188 0,023 0,153 0,018 0,147 0,013 0,148 0,012 0,097 0,009
15 0,208 0,028 0,178 0.017 0,178 0,016 0,173 0,016 0,116 0,011
17 0,338 0,038 0,302 0,018 0,196 0,018 0,196 0,018 0,138 0,018
19 0,253 0,088 0,229 0,032 0,333 0,021 0,321 0,021 0,148 0,014
21 0,278 0,038 0,256 0,026 0,248 0,084 0,249 0,024 0,164 0,018
23 0,308 0,038 0,279 0,029 0,878 0,087 0,372 0,087 0,184 0,019
25 0,328 0,043 0,302 0,083 0,298 0,081 0,294 0,029 0,198 0,021
30 0,428 0,053 0,388 0,062 0,369 0,047 0,365 0,049 0,354 0,083
35 0,518 0,068 0,458 0,094 0,434 0,083 0,426 0,067 0,301 0,044
40 0,603 0,008 0,585 0,129 0,614 0,104 0,526 0,094 0,366 0,066
45 0,678 0,148 0,678 0,161 0,809 0,187 0,608 0,185 0,451 0,094
60 1,178 0,438 1,098 0,410 1,029 0,879 1,007 0,349 0,780 0,309

65 1,858 - 1,204 — 1,205 - 1,383 - 1,087 -

|
§j ;
§i} 509. 9. Punkt 0, Mitte des Bodens.
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Fia. 10 Punktrethe 1, 7, 18, 19, 35, 31, 87, 48
he' { im Abstande von rd. 75 mm aus der Mitte,

[ — |
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§Fi “ Panktrethe 2, 8, 14, 20, 26, 82, 88, 44
he' § im Abstande von rd. 150 mm aus der Mitte.

g‘- 42 Panktreibe 8, 9, 15 21, 37, 838, 39, 45
“} im Abstande von rd. 225 mm aus der Mitte.

Fiq. 43,  Punktreihe 4, 10, 16, 32, 28, 34, 40, 46
he' § im Abstande von rd. 300 mm ans der Mitte.
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Der Druck wurde bis 70 at gesteigert. Als diese Pressung
reichlich 7 Minuten wirksam gewesen war, erfolgte unter
Knall eine Einbeulung'), wobei der Druck bis auf 16 at
sank. In Fig. 8 ist diese Einbeulung, nach genauer Auf-
nahme bei p = 0, eingezeichnet. Sie lag ungefibr in der
Mitte des Dreieckes 46 0 40, Fig. 6.

Durch Wiederaufnahme des Pumpens liefs sich der
Druck nnter fortgesetzter Zunahme der Einbeulung bis aunf
26 at steigern.

In Fig. 9 sind zu den Fliissigkeitspressungen als Abszissen
die zugehorigen gesamten und bleibenden Durchbiegungen
in der Bodenmitte, d. i. im Punkte' 0, als Ordinaten aufge-
tragen. Wie ersichtlich, wachsen die gesamten Durch-
biegungen bis p = 25 at ziemlich gleichmiifsig mit dem
Flissigkeitsdruck; nach Ueberschreiten dieser Pressung,
also etwa bei 0,35 bis 0,4 des Einbeulungsdruckes, zeigt sich
raschere Zunahme.

In der bezeichneten Weise wurden r und s auch bei den
tibrigen Biden ermittelt.

Dass sich der Boden (vergl. Fig. 8) nicht im mittleren
Teile der Kugelfiliche, sondern mehr nach dem Rande hin
einbeulen wiirde, stand zu erwarten. Es ist dies die Folge
davon, dass die Beanspruchung da, wo die mittlere Kriim-
mung vom Halbmesser » in diejenige der Krempung, d. h.
wo die eigentliche Hohlkugel in den Hohlkérper der Krem-
pung iibergeht, und dariiber hinaus, notwendigerweise griofser
sein muss als im mittleren Teile.

Daraus folgt, dass eine volle Hohlkugel unter sonst
gleichen Verhiltnissen eine grifsere Einbeulungspressung er-
geben haben wiirde als der Boden, welcher nur in seinem
mittleren Teile Kugelgestalt besitzt.

Die durch die Versuche mit dem Boden ermittelte Ein-
beulungspressung schliefst den Einfluss der Formgebung am
Umfange und der damit zusammenhingenden Biegungsbean-

Die Schaulinien, Fig. 10 bis 13, gelten fiir die Werte
der Spalten 3 bis 6, geben also ein Bild der durchschnitt-
lichen Durchbiegungen fiir die am Kopfe dieser Spalten be-
zeichneten Punkte. Sie zeigen simtlich ein rascheres Wachsen
der Durchbiegungen nach Ueberschreiten von p = 25 at.

In Fig. 7 und 8 ist der Boden dargestellt:

a) im urspriinglichen Zustand, derart ermittelt, dass fiir
die beiden zu einander senkrecht stehenden Achsialebenen
4, 0, 28 und 16, 0, 40 (vergl. Fig. 6) durch Herstellung von
Lehren die Form der hohlen Fl#che des Bodens genau be-
stimmt wurde,

b) bei der Pressung 0, nachdem die Einbeulung statt-
gefunden hatte.

Die Ermittlung unter a) lieferte auch den Kugelhalb-
messer r mit gentigender Ann#herung.

Die Stirke s des Bodens an der Einbeulungsstelle wurde
durch Anbohren an mehreren Punkten zu 7,8 mm bestimmt?).

) Bieraus erkennt man, dass die Belastungsdauer auf die Hohe
der Pressung, bei welcher die Einbeulung stattfindet, nicht ganz
ohne Einfluss ist; es wurde deshalb auch jJeweils nach Erreichung der
beabsichtigten Belastung einige Zeit gewartet, ehe die Pressung aufs
neue Steigerung erfubr.

Auf den Belastungsstufen, fiir welche die gesamten Durchbiegungen
bestimmt wurden, hatte die Belastung schon an und fiir sich minde-
stens diejenige Zeit zu wikhren, welche die Messung der Durchbiegungen
an den 83 Punkten erforderte.

Es ist ferner von Interesse, zu beachten, dass, namentlich bel
Versuchen mit Boden aus zihem und im kalten Zustande nicht be-
arbeiteten Flusseisen, verschieden hohe Einbeulungspressungen erlangt
werden, je nachdem man den Boden unter wiederholter Belastung und
Entlastung zur Einbeulung bringt, oder ob dabei eine Entlastung nicht
stattindet. Im ersten Falle erhilt man eine niedrigere Einbeulungs-
pressung als im zweiten Falle. Die Herbeifthrung der Einbeulung mit
Wechsel zwischen Belastung und Entlastung — wie oben far den Boden I
angegeben — lefert somit eine geringere Widerstandsfihigkeit als die
Erzeugung der Einbeulung unter fortgesetzt steigender Belastung.

7) Gehdmmertes Kupfer zeigt infolge dieser Bearbeitung Ungleich-
mifsigkeiten der Wandstirke, die bei einer mittleren Wandstirke von

spruchung an der Befestigungsstelle gemi(s den Verh#ltnissen,
unter denen die Untersuchung stattgefunden hat, in sich.

Boden 1I, Fig. 14.
=410 mm, $ = 8,7 mm.

Dieser Boden und die folgenden Béden wurden in
gleicher, zumteil jedoch in abgekiirzter Weise der Pressung
unterworfen. Es wird, nachdem das Vorgehen fiir Boden I
ausfiihrlich erdrtert worden ist, ausreichen, wenn im Folgen-
den nur die fiir die spHtere Verwendung nétigen Beobach-
tungen und Ermittlungen angegeben werden.

Die Einbeulung erfolgte unter Knall bei der Pressung
von 73 at, nachdem diese etwa 1 min gewirkt hatte. Der
Druck sank auf 20 at. Fig. 14 zeigt diese Einbeulung, ge-
messen unter dem Druck null.

Bei Wiederautnahme des Pumpens stieg die Pressung
auf 30,3 at unter fortgesetzter Vergrofserung der Einbeulung.

8 mm den Betrag von 1 mm noch erheblich @iberschreiten kdnnen.
Sind die Stellen mit der geringsten Wandstirke klein, was beim
H¥mmern leicht der Fall zu sein pflegt, so ist ihr Einfluss auf die
Widerstandsfihigkeit gegeniiber Einbeulungen unerheblich, weshalb es
unter solchen Umst¥nden unrichtig wire, der Beurteflung die schwich-
ste Stelle zugrunde zu legen.



Boden III, Fig. 15.

=412 mm, § = 5,2 mm.

Unter dem Druck von 36 at war Knistern zu hiren; die
Einbeulung erfolgée unter Knall bei p— 36,4 at. Hierbei
fiel die Pressung auf 9,2 at.

Fig. 15 lHsst die Einbeulung, bestinmt bei p = 0, er-
kennen.

Die Wiederaufnahme des Pumpens fiihrte zu einer
Pressung von 16 at.

Boden V, Fig. 17,

r =405 mm, § = 2,8 mm.

Knistern wurde hier schon bei 3 at bemerkt. Die Ein-
beulung erfolgte unter Knall bei 16,2 at unter- Sinken des
Druckes auf 4,2 at.

Fig. 17 zeigt die Form und Grifse der Einbeulung.

Die Wiederautnahme des Pumpens tiihrte zn einer Pres-
sung von 6,5 at.

Fig. 15,

20/
700

Boden 1V, Fig. 16.

r =411 mm, 8§ = 5,7 mm.

Bei Steigerung des Druckes von 35 aunf 40 at war
Knistern zu beobachten. Die Einbeulung fand unter Knall
bei p = 42,5 at statt, wobei der Druck auf 9 at zuriickging.

Fig. 16 zeigt die Einbeulung bei p = 0.

Die Wiederaufnahme des Pumpens fiihrte zu einer
Pressung von 17,1 at.

Boden VI, Fig. 18.

r =412 mm, $= 2,8 mm.

Einbeulung erfolgte unter Knall bei p — 14,5 at; der
Druck sank auf 3,7 at. :

In Fig. 18 ist die Einbeulung dargestellt.

Die Wiederaufnahme des Pumpens ergab p = 6,7 at.



Boden VII, Fig. 19.
r==2855mm, §=7,8 mm.
Wihrend fiir die Bbden I bis VI das Verhlltnis des

‘Waélbungshalbmessers zur Pfeilathe ungetihr so gew#hlt war,
wie es die Kupferbéden bei den in Fig. 4 dargestellten Ge-

5«}.

fifsen zeigen, wurden die Bioden VII bis X weit flacher ge-
formt, wie dies schon oben bemerkt worden ist.

Die Pressung wurde bei Boden VII stetig bis 24,5 at
gesteigert. Unter diesem Druck entstand allmihlich — also
ohne Knall — Einbeulung, und trotz fortgesetzten Pumpens
sank die Pressung auf 16,5 at.

7.

700

Die sodann bei p = 0 aufgenommene Einbeulung ist in
Fig. 19 dargestellt.

Die Wiederaufnahme des Pumpens ergab unter Fallen
der Pressung bis auf 7,7 at Durchbiegung des ganzen Bodens;
schliefslich stieg der Druck wieder auf 17,2 at, d. i. auf rd.
0,7 der Einbeulungspressung. Eine weitere Steigerung des
Druckes wire moglich gewesen. Nach Ablassen des Wassers
wurden die in den Figuren 20 und 21 — fiir zwei Sich



rechtwinklig schneidende Ebenen — gezeichneten Durch-
biegungen festgestellt.

Es bildet sich also nach Eintritt der Einbeulung unter
steigender Fliissigkeitspressung eine neue Bodenform heraus,
an der sich die Belastung des Bodens durch die Fliissig-
keitspressung pnd die Widerstandskriifte, welche die Be-
festigung des Bodens am Umfange wirksam werden ldsst, das
Gleichgewicht halten?),

Boden VIII, Fig. 22.

r==23870 mm, $= 8,8 mm.

Zun#chst unter dem Druck von 18,2 at, sodann bei
p = 20,2 at wurde Knistern beobachtet. Untsr der Pressung
von 21,1 at bildete sich allm#hlich — also wieder ohne Knall

1) Dieses Verhalten von gewdlbten Bdden aus zi#hem Material
gegenliber dufserem Ueberdruck bietet im Falle einer Einbeulung noch
eime gewisse Sicherung, ausreichende Zihigkeit des Materials voraus-
gesetzt. Je mach der urspriinglichen Form des Bodens und dem Material
desselben liegt die Flussigkeitspressung, welcher die neue Bodenform
Widerstand leistet, mehr oder weniger unter- oder auch oberhalb der
Einbeulungspressung. Bel den 8 Flusseisenbtden, uber welche unter
B, 1 berichtet werden wird, ergab sie sich fiir

31
Boden E zu E* po = 1,24 po,

43

» F » 29 Po = 1,48 po,
51

L —— po = 0,94 po.

,
54,5

— eine Einbeulung, trotz fortgesetzten Pumpens sank die
Pressung auf p = 16,7 at.

Die hierauf bei p = 0 ermittelte Einbeulung lisst Fig. 22
erkennen. In tangentialer Richtung erstreckt sie sich nahe-
zu auf die Hilfte des Umfanges.

Der Boden macht den Eindruck, als ob er weniger stark
gehlimmert worden sei als die {ibrigen, also etwas weicheres,
frilher zur bleibenden Forminderung neigendes 'Material
besitze.

Selbstverstindlich nimmt auch die neue Bodenform Einfluss, die
fhrerseits wieder davon abhingt, wie weit man die Pressung bei der
Neubildung_ gestelgert hat.



Boden IX, Fig. 23.

r=870 mm, $ = 2,8 mm.

Von p =1 at an wurde Knistern beobachtet. Unter
P =2,8 at bildete sich allm#hlich eine Einbeulung, wobei
ohne Nachpumpen der Druck auf 2,2 at sank. Die sodann
unter p = 0 ermittelte Form#nderung zeigt Fig. 23.

Bei Wiederaufnahme des Pumpens stieg der Druck auf
2,1 at, sank sodann auf 1,75 at. In Fig. 23 ist auch diese
Einbéulung, und zwar unter Druck aufgenommen, eingetragen.

I und V mittels Friser herausgeschnitten, gerade gerichtet
und nach Formgebung durch Frisen der Zugprobe unter-
worfen. Sie sind in der Folge mit 4;, 45, 4; bezw. B,, B,
B; bezeichnet.

Stab 4,.

Stirke ¢ = 0,76 c¢m, Breite b = 3,6 cm,
[ = 0,76 * 3,6 = 2,74 qcm.

Die Zugprobe lieferte den Dehnungskoiffizienten der
Federung

Querschnitt

Fiq. 23. 3
g
L]
702 xS
R ; % g
S G
Y ] %0 X__
] 75# Bodpur /
N | 15i S=2,8/mm
p
N 1'4'31 ; % ”: 73| 4
N ; | | | S I A SR o pupys . S p—
\ } | l
H I |
! .
|

Boden X, Fig. 24.
r =821 mm, $=2,7mm.

Von p = 1,6 at an wurde Knistern gehdrt. Bei 2,7 at
beghnn sich die Einbeulung deutlich zu entwickeln; bei
p==3 at nahm sie unter schwachem Knall plétzlich zu, wobei
der Druck auf 2 at zuriickging. Die unter p — 0 festgestelite
Forthidnderung ist in Fig. 24 eingetragen. ‘

Bei Wiederautnahme des Pumpens liefs sich der Druck
auf p — 2 at steigern; er fiel sodann trotz des Pumpens auf
1,7 at zuriick. Die Einbeulung, welches sich hierbei eingestellt
hatte, ist gleichfalls in Fig. 24 eingezeichnet.

II. Priifung des Kupfers der Boden.

Zur Priifung des Kupfers, aus dem die Biden bestanden,
wurden je 3 Flachstfbe aus den mittleren Teilen der Boden

tiir die Spannungsstufe 182,5/365 kg/qem . . . .

1278000
1

» » > 182,5/547,4 » im%
1

» » » 182,5/729,9 » s e e e Tz‘m
1

» » » 1 2 JR S —

82,6/912,4 » 1200000

> » > 182,5/1094,0 » . . R

1195000

die Zugfestigkeit K, ergab sich zu . 2142 kg/qem
» Bruchdehnung ¢ ergab sich zu . . . 10,2 vH
» Querschnittsverminderung y ergab sich zu 26,6 »
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Die Bruchstelle war durch die Einschnitte fiir das Instru-
ment zur Ermittlung der Dehnungen etwas verletzt worden,
weshalb sich sowohl X,, noch mehr aber ¢ und w kleiner
ergeben mussten als sonst (vergl. Stab 4s).

In Fig. 25 ist die Dehnungslinie 4 BC D E dargestellt.
Hiitte die erwlihnte Verleizung nicht stattgefunden, so wiirde
eine weit lingere Schaulinie ermittelt worden sein. Der Punkt
B, von dem ab ein rascheres Wachsen der Dehnungen sich
einstellt, liegt auf der Hohe von reichlich 1800 kg/qem, also
ziemlich nahe der Zugfestigkeit!). (Vergl. das in der Fufs-
bemerkung 2 auf S. 2 Gesagte.)

Fig. 25.

i
8

e e e

Achse der Spannungen

Achse der Jehnungen i

Stab 4s.
§=0,74 cm, b = 3,66 cm, = 2,71 gem, K, = 2277kg/qem.

Der Bruch erfoigte aufserhalb der Messlinge?), weshalb
¢ und ¢ nicht bestimmt wurden.

Stab 4;.

s=10,76cm, b = 3,55¢cm, f=2,68qem, K, = 2216kg/qem,
@ = 22,7 vH (auf 190 mm), W = 47,8 vH.

Stah Bx.

§ == 0,24cm, b= 4,98 cm, f = 1,20 qem, K, = 2417 kg/qem
(Bruch erfolgte aufserhalb der Mefsliinge).

Sta,b B’.

s = 0,23 cm, b = 4,98 cm, f = 1,15gem, K, = 2435 kg/qem
(Bruch erfolgte wie bei Stab By).

St&b Bs.
$ = 0,23 cm, b=4,94 ¢m, f = 1,14 gem, K, = 2390 kg/qem,
¢ =20 vH (auf 120 mm), w = 43 vH.
Wird der Stab 4; wegen der Verletzang des Bruch-
querschnittes aufserbetracht gelassen, so findet sich
a) fiir das stiirkere Kupfer
2277 + 2216

x =

= 2246,5 kg/qcm,

b) fiir das schwhchere Kupfer
K 2417 + 2435 + 2390

3 = 2414 kgfqem.

1) In des Verfassers Maschinenelementen, 8. Aufl. 8. 77, wird darch
Fig. 83 die Dehnungslinie fiir einen Stab aus nicht gehdmmertem
Kupfer wiledergegeben. Der Vergleich dieser Linle mit Fig. 25 lisst
den Unterschied deutlich hervortreten.

%) Da sich dies mehrfach ereignete, so sei darauf hingewlesen,
dass der Grund bierftir in der Ungleichmifsigkeit der Stirke der Ver-
suchstiihe liegt, welche eine Folge des Himmerns des Materials ist.

Der Unterschied der Werte K, unter a) und b) diirfte
auf Rechnung des Einflusses des Himmerns zu setzen sein.
Der Gesamtdurchschnitt betrigt

2277 + 2216 + 2417 + 2485 + 2890
K. = 5

= 2847 kg/qcm.

IlII. Zusawmmenstellung der Versuchs-

ergebnisse und Folgerungen aus ihnen.

In der folgenden Zusammenstellung ist das Wesentliche
der Versuchsergebnisse niedergelegt.

Spalte 2 giebt die Fliissigkeitspressang po, welche die Ein-
beulung herbeifiihrte,

» 3 enth#lt den Hufseren Halbmesser » der Hohlkugel,
» 4 » die Wandstirke s an der Einbeulungsstelle,
» 5 »  das Verhiltnis r:s,
» 6 » die Druckbeanspruchung ko, welche sich,
s. Fig. 2, aus der Gleichung
nrip, = 2 arsky
zu
1 r
Ko = — po —
0 3 Do A (1)
ergiebt.
Zusammenstellung 2.
: N b IBEY |
™ = P [N
HEIIE R & =
a3 8 o g3 = r & | gesamter
i & 25|28 8 8 ~le Al
-g L E_.; g I J ' Untersebied in
83| H 21 B £ 8
at mm mm kg s | kg | wH
1 2 | 8 4 5 | 6 | 7 | 8 9
i
1] 700 | 400 | 78 51,8 | 1795 | 1691 | + 104 |+ 5,19
| 73,0 | 410 | 87 | 471 | 1719 11727 | — 8 ' 041
I | 864 | 412 | L2 | 792 | 1442 |1482 | — 40 |— 2,77
IV | 42,5 | 411 | 57 | 72,1 | 1582 {1581 | + 1 |+ 0,01
v]1e2 | 405 | 28 ; 1446 | 1171 (1108 | + 68 | + 538
VI| 14,8 | 412 | 28 1471 | 1089 [1095 | — 6 ' — 0,55
viI| 24,5 | 855 | 7,8 1096 | 1848 [1295 | + 48 |+ 8,57
VIID; 21,1 | 870 | 8,3 - 104,8 | 1106 [1322 | —216 | —19,58
IX| 2,8 | 870 | 2,8 @ 3107 435 1434 | + 1 |+ 0,28
X| 80 | 821 | 2,7 ' 304, 456 | 457 | — 1 |— 0,32

Greifen wir Boden I und Boden X heraus, so ersehen
wir, dass im ersteren Falle bei r:8=>51,3 die Druckspannung k,
sich zu 1795 kg/qem ergiebt, dagegen im letzteren Falle bei
7:8=2304,1 nur 456 kg/qem, also ungefihr blofs ein Viertel
dieses Wertes betriigt. Wir erkennen (bei Aufserachtlassung
kleiner Unregelmifsigkeiten): Je geringer die Wand-
stirke s im Verh¥ltnis zum Wolbungshalbmesser r
ist, um 8o niedriger ergiebt sich die Druckspannung
ko, bei welcher die Einbeunlung erfolgt, also auch
die Widerstandsfihigkeit des Bodens gegeniiber
dufserem Ueberdruck. Deutlich tritt hier die Eigen-
artigkeit der Beanspruchung der kugelférmigen Wandung
durch Hdufseren Ueberdruck zutage.

Bei den Versuchen, die Abhiingigkeit der Druckspannung ko
von r:8 durch eine mdglichst einfache Bezichung zum
Ausdruck zu bringen, bin ich u. a. auch auf die Gesetz-
mifsigkeit

ko - A b B !—- . . 3 (2)
L
gekommen. Mit den abgerundeten Werten
4 = 2550 und B =120
geht Gl (2) iiber in _
‘ ko=2550—12o]/_'_'. C e (3).
L

Damit finden sich die in Spalte 7 der Zusammenstellung 2
eingetragenen Werte.

Die Spalten 8 und 9 geber. den Unterschied zwischen den
aus der Beobachtung erlangten Werten von %, (Spalte ¢) und
den aus Gl. (3) berechneten Werten von ko (Spalte 7) in kg
bezw. in Hundertteilen.



In Fig. 26 ist die durch Gl. (3) bestimmte Kurve dar-
gestellt; aufserdem sind die aus der' Beobachtung mittels
Gl. (1) abgeleiteten Werte von k, als Einzelpunkte einge-
tragen: PunktI gilt fiir Bodep I, Punkt IT fiir Boden IT usw.
Abgesehen von dem Punkte VIII, welcher dem Anschein nach
— wie schon frither bemerkt — weniger stark gehimmert
war, zeigen di¢se Einzelpunkte eine sehr befriedigende Lage
zur Linie Gl. (3). Die Uebereinstimmung ist grofser, als bei
s0 eigenartigen Verhiiltnissen, wie sie hier vorliegen, zu er-
warten steht. |

Aufserordentlich anschaulich zeigt die Kurve den Ein-
fluss des Verhdltnisses 7:s aut die Druckspannung ko, bei
welcher die Einbeulung stattfindet, und damit die Abnahme
der Widerstandsfihigkeit kugelférmiger Wandungen bei
wachsender Grifse des Verhiltnisses zwischen Wolbungshalb-
messer » und Wandstlrke s. .

Die Giiltigkeit von Gl. (3) ist, wie aus dem Gange der
Entwicklung folgt, zuniichst beschréinkt aut die untersuchten
gehlimmerten Kupferbiden, also insbesondere auch auf die
Form und die Befestigungsweise, wie sie die Versuchsbéden
zeigen, und auf das durch den grifsten und den kleinsten
Wert von »:s (Spalte 5) begrenzte Gebiet.

Wenn die Gleichung in letzterer Hinsicht dariiber hinaus
noch verwendbar sein sollte, so miisste sie bei kleinem Werte
von r:8 fiir ko Zahlen liefern, die ungefihr der Festigkeit des
Materials entsprechen Der kleinste Wert von r:s, welcher
sinngemiifs noch herangezogen werden konnte, ergiebt sich
aus r =¢ zu 1, somit nach Gl. (3)

(Fo)max == 2550 — 120 = 2430 kg/qem.

In der That fanden wir auf 8. 10 die Zugfestigkeit des
Kupters im Einzelfalle (Stab B; aus Boden V) bis 2435 kg/qem
reichend und im Durchschnitt zu 2347 kg/qemY).

Fiir grofse Werte von r:s zieht Gl. (3) eine Grenze,
denn mit & = 0 liefert sie

0= 2550 — 120]/1 ,
8

= 451,86,

-3

d. h. ein Boden, dessen Wolbungshalbmesser das 451,6fache
der Wandstéirke betrligt, wiirde iiberhaupt gegeniiber einem

1) Streng genommen wire die ‘Widerstandsfihigkeit gegeniiber
Druck (Quetschgrenze, Druckfestigkeit, vergl. in dieser Hinsicht Schluss-
satz der Fufshemerkung 2 auf S.2) zum Vergleiche heranzuziehen,
doch musste auf deren Bestimmung verzichtet werden.

\ . Fig. 26.
\
N
#
| \
EM |
S
| ~.
mo Ra
| ~\.
~.
~

Achse der Werte k,

11

Achse der Werte &-

Yufseren Ueberdruck nicht mehr widerstandsfihig sein, selbst
wenn dieser klein wire. Beispielsweise wiirde dies fiir eine
Hohlkugel von 1 mm Wandstirke bedeuten, dass bei einein
Durchmesser von reichlich 900 mm eine eigentliche Wider-
standsfihigkeit gegeniiber Hufserem Ueberdruck nicht mehr
vorhanden seil). Aus dem praktischen Gefiihl heraus wird
sich hiergegen wenig einwenden lassen?).

Fiir grifsere Wandstérken, z. B. 10 mm, wiirde man als
Grenze auf den Durchmesser von reichlich 9 m kommen 2),
Wenn nun auch hier infolge des Umstandes, dass grifsere
Wandstéirken gegeniiber Biegung verb¥ltnism#fsig widerstands-
féhiger erscheinen, das praktische Gefiihl geneigt sein diirfte,
einer derartigen Hohlkugel noch einen Ueberdruck zuzu-
muten, so wird dieser doch nur gering sein diirfen.

Unter Bezugnahme auf das Vorstehende wird ausge-
sprochen werden diirfen, dass die Gleichung (3) auch noch
iiber die oben fiir »:3 angegebenen Grenzen hinaus benutzt
werden kann, nach der fiir Einbeulungen inbetracht kom-
menden Richtung hin bis etwa r:s = 350.

IV. Zuldssige Belastung der kugelfdrmigen
Kupferbéden von Braupfannen und
dhnlichen Kochgefifsen.

Bei den im Spiiteren iiber diese zulissige Belastung ge-
machten Angaben, welche sich auf die im Vorhergehenden
besprochenen Versuche stiitzen, werden die folgenden Voraus-
setzungen zu beachten sein. ] ,

a) Das Material der Béden ist gut und die Austiihrung
derselben, namentlich auch in Hinsicht auf die Vollkommen-
heit der Form, sorgfiltig.

b) Bedeutende Ungleichartigkeiten der auf 8.1 (Fufs-
bemerkung daselbst) bezeichneten Art sind nicht vorhanden;
insbesondere treten grifsere Unterschiede in den Tempera-
turen an den verschiedenen Stellen der Wandung nicht auf.

¢) Da die Heizung der Gefifse durch Dampf erfolgt, der
sich niederschigt und damit die erw#hnten Temperaturunter-
schiede, soweit solche vorhanden sind, auszugleichen bestrebt
ist, so darf diese Voraussetzung als erfiillt angesehen werden.

Der Heizdampf tiberschreitet die Spannung von 5 at, ent-
sprechend 158° C Temperatur, nicht.

Fiir wesentlich hthere Temperaturen wiirde der Abnahme
der Widerstandsfihigkeit des Kupfers mit steigender Tempe-
ratur durch Erniedrigung der Materialanstrengung Rechnung
zu tragen sein.

d) Bei der Befestigung, insbesondere bei Einnjetung des
Bodens, Fig. 3, 5, 7 usw., ist darauf zu achten, dass Span-
nungen und Form#nderungen, die das Entstehen von Einbeu-
lungen begiinstigen konnen, ferngehalten werden.

Eine solche Vorschubleistung kann leicht eintreten, z. B.
dann, wenn der Hohlcylinder, in welchen der Boden ein-
genietet werden soll, grifsere Weite besitzt, als dem Hufseren
Durchmesser des Bodens entspricht, wie in Fig. 27 in iiber-
triebenem Mafsstabe angenommen worden ist. Durch das
scharfe Anziehen der Nieten werden — etwa bis @ hin und noch
weiter hinaus — iiber den ganzen Umfang Form#inderungen
und Biegungsspannungen wachgerufen, die das Entstehen einer
Einbeulung wesentlich begiinstigen.

Umgekehrt kénnen bei nicht geniigend weitem Cylinder,
der stark erwiirmt werden muss,
um den Boden iiberhaupt ein-
bringen zu konnen, mit der Er-

kaltung des Cylindermantels

) Mit Rocksicht auf den Schluss-
satz des unter Boden I Dargelegten

\'\. wirde sich filr eine ganze Hohlkugel
\.\ noch eiln grdfserer Wert des Durch-

N~ X messers ergeben.
~SogZ %) Dieses Beispiel zeigt auch, dass

der Gedanke, den man fiir den ersten
Augenblick haben kann, die Funktion
fir ko sel 8o zu withlen, dass die Kurve
Fig. 26 asymptotisch zur Achse der
Werte r:s8 verlaufe, nicht ganz die

U ——

volle Wirklichkelt beriicksichtigt.
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Form#nderungen und Spannungen im Boden wachgerufen wer-
den, welche die Widerstandsfihigkeit gegen Einbeulung er-
héhen?),

e) Die Gestalt des Bodens und seine Befestigung am
Umfange miissen so sein, dass die von der Befestigungsstelle

-

"
o,

=

=\

7
AN

auf die Kugelwandung zuriickwirkende Biegungsinanspruch-
nahme nicht zu bedeutend ausfilli.

Die Figuren4 und 28 bis 36 geben eine Anzahl solcher
Verbindungen wieder.

Wihrend bei einer ganzen, durch #ufseren Ueberdruck

1) Dieser die Widerstandsfihigkeit versifirkende Einfluss des
Warmaufzichens des Cylinders auf den kugelfSrmigen Boden kann recht
erheblich sein, wie Verfasser bei Untersuchung kugelfSrmiger Boden aus
Flusseisen fand.

belasteten Hohlkugel von vollkommener Form und Gleich-
artigkeit, Fig. 2, nur die durch Gleichung

. (8)

k= l/'.11’1:-

Fig. 21.

bestimmte Druckspannung stattfindet, lassen simtliche Kon-
struktionen, Fig.4 und 28 bis 36, im Falle scharfer Betrach-
tung erkennen, dass bei den am Umfange befestigien Biden
ein biegendes Moment hinzutritf. Dieses Moment erscheint
z. B. im Falle der Figur 85 bestimmt: durch den Kugelwan-
dungsdruck P und durch den Abstand, in welchem dieser
Druck sich von demjenigen Punkte der Befestigungsstelle
befindet, in dem er aufgefangen wird. _

Die Konstruktion Fig. 28, eine Einzelheit der Gefifskon-
struktion Fig. 4 fiir 4 at hichsten Betriebsdruck (A. Ziemann in



Feuerbach), ifsst — im Gegensatz zu Fig. 35 — das Bestreben,
das bezeichnete Moment nach Miglichkeit gering zu halten, be-
sonders -deutlich erkennen: der Druck, welcher infolge der
Fliissigkeitspressung in der Kugelwandung wachgerufen wird
und sich in ihr nach dem Umfange hin fortpflanzt, wird durch
die Befestigung mbglichst dicht an dieser Wand aufgefangen.

Als brauchbar sind in dieser Hinsicht noch zu bezeichnen
die Konstruktionen Fig. 29 bis 34. Schlecht ist diejenige in
Fig. 35, weil der Ring, welcher den Druck der Kugelwandung
aufzufangen hat, viel zn weit von dieser absteht; als schlecht
muss ferner die Formgebung in Fig. 36 mit dem Wendepunkt
der Bodenlinie bei a bezeichnet werden, Solche fehlerhafte
Konstruktionen sind auszuschliefsen.

Bei der Konstruktion Fig. 32 wirken die Achsialkriifte
in den Winden der beiden Cylindermiintel gemifs der Ent-
fernung der Kraftrichtungen mit einem bedeutenden biegenden
Moment aufeinander?). ‘

Bei geniigender Erfiillung der im Vorhergehenden unter
& bis e angegebenen Voraussetzungen halte ich als An-
strengung fiir kngelfirmige Béden aus stark geh#mmertem
Kupfer tiir zul#ssig:

gegeniiber Druck (gemifs Gl. (4))

k=300 bis hochsiens 400 kg/qem . . (5),
gegeniiber Einbeulung
k= 0,5 ko bis hichstens 0,4% . . . (6),

worin %, durch Gl. (3) bestimmt ist.

Zu den hychsten fiir k angegebenen Werten zu greifen,
wiirde ich jedoch nur dann als zullissig erachten, wenn es
sich sowohl hinsichilich der Konstruktion als auch inbezug
auf die Giite des Materials und die Vollkommenheit der Aus-
fihrung um Erzeugpisse aus Werkstitten handelt, deren
Leistungen dem heutigen Stande der Technik vollstindig ent-
sprechen. Da, wo diese Voraussetzungen iberhaupt nicht
oder doch nicht ausreichend zutreffen, wird man % den Ver-
h#iltnissen entsprechend niedriger zu wihlen haben?). Dabei
wird man veranlasst sein kinnen, inshesondere wegen Nichi-
erfiillung der oben unter a, d und e ausgetiihrten Forderungen,
noch bedeutend unter 300 bezw. 0,3 zu bleiben.

Ist die absolute Gréfse von » oder auch die Dampf-
spannung nicht so bedeutend, dass zu grofser Materialanstren-
gung Notigung vorliegt, so wird man diese ebenfalls den
Verhiiltnissen gemiifs niedrig wihlen kiénnen.

Die Gleichsetzung der fiir die zulfissigen Anstrengungen
gegebenen Werte, d. h.

300 = 0,3(2550 - 120]/%) oder 400 = 0,4 (2550 - 120]/%),
fiilbrt zu

r 1550
s 120
r=167s,

d. h. erst fiir > 167s wird unter den der Entwicklung zu-
grunde liegenden Voraussetzungen der Gefshr der Einbeulung
durch Wahl von % nach Gl (6) bei Benutzung der Gl. (4)
Rechnung zu tragen sein.

Unter den mir bekannt gewordenen, im Betriebe befind-
lichen Braupfannen sind allerdings mehrere, welche An-
strengungen ergeben, die bereits die oben angegebene Grenze
ein wenig tiberschreiten. Ich nenne die in der Zusammen-
stellang 3 enthaltenen Geflifse, die in der grofsen Mehrzahl
nach der in Fig. 4 dargestellten Konstruktion ausgefiihrt sind.
Wie die letzte Spalte zeigt, wird die oben durch Gl. (6)
bestimmte zul#ssige Belastung bei den ersten 6 Gefifsen

1) In grundsatslicher Hinsicht ist bel der Konstruktfon Fig. 32
noch zu beachten, dass der Cylindermantel, in den der Boden ein-
genietet ist, ebenfalls Kufserem Ueberdruck, der wirksam suf den
Boden werden kann, ausgesetzt erscheint, wibrend dies sonst nicht
der Fall zu sein pflegt.

?) Das Verfahren von BehOrden, bel Erlass von Vor-
schriften oder ibrer Handhabung in der oben bezeichne-
ten Richtung einen Unterschied, wie er sich nach dem
Vorstehenden aus der Natur der Sache ergiebt, aufser acht
zu lassen und die Vorschriften auf Mittelmafsigkelt der
Konstruktion und Ausftihrung suzuschneiden, mitaste Je-
denfalls ftir den vorliegenden Fall als durchaus verkehrt
beseichnet werden.

etwas iiberschritten: 0,417, 0,416, 0,413, 0,409, 0,407, 0,408
gegeniiber 0,400.

Es ist mir nicht bekannt geworden, dass die Getifse der
Zusammenstellung 3 bei der Druckprobe oder im Betriebe zu
einer Beanstandung Veranlassung gegeben hitten. Allerdings
werden solche Gefifse meist nicht mit der hichsten Dampf-
spannung betrieben, sondern mit einer weit geringeren.
Andererseits darf aber auch bei Beurteilung der gemachten
Angaben iiber die zulfssige Anstrengung nicht iibersehen
werden, dass es Kupfer giebt, dessen Festigkeitseigenschatten
noch tiber diejenigen des Kupfers hinausgehen, aus dem die
Biden bestanden, fiir welche die Gleichung ermittelt worden ist.
Auch das im letzten Absatz unter d, S.11 und 12, Gesagte
ist zu beachten.

Zusammenstellung 3.

)

: .

28|48y . AR

® g &5 r ¢ |k='/3p— 2550-120]/— S S
22/ <4 ¢ ¢ r
§° E8 2550—120) =

a L 4

kg/qom | kg/qem| _em em | kglgem kg/qom

4 6 188,3 | 1,0 877 908 0,417

4 6 188,2 |10 | 376 904 0,416

4 8 187,8 1,0 | 375 908 0,413

4 ) 186,6 | 1,0 373 911 0,409

4 8 171,0 | 0,92] 872 914 0,407

¢ 6 1478 108 | 370 919 0,408

4 8 128,2 | 0,7 | 866 926 0,595

4 8 1882 [ 1,0 | 366 927 0,395

4 6 188,38 | 1,05 360 ] 943 0,381

4 6 197,10 (1,1 | 358 943 | 0,380

4 6 159,1 | 0,9 354 954 t 0,371

4 [} 175,9 | 1,0 352 958 | 0,368

4 6 158,3 0,9 | 852 959 0,367

4 6 164,4 | 0,67| 348 968 0,359

4 6 188,3 | 1,1 842 980 0,349

4 6 185,83 | 1,1 337 992 0,889

4 6 166,8 | 1,0 384 1002 0,338

4 7 155,0 {1,0 | 810 1056 - 0,204

4 7 122,8 { 0,8 307 1063 0,289
2,5 | 4,5 | 1910 (1,0 | 239 892 0,268

2 3 230,8 | 1,8 178 952 0,187

B) Kugelformige Wandungen aus Flusseisenblech.

I. Versuchsmaterial.

1) Aus friitherer Zeit liegen hier Versuche mit 3 Béden vor,
welche meinerseits vor mehreren Jabren zur Ausfiihrung ge-
bracht worden sind, und iiber die bereits in der Zeitschrift des
Vereines deutscher Ingenieure 1899 S. 1616 u. f. oder auch
im Heft 5 der Versuche iiber die Widerstandsihigkeit von
Kesselwandungen berichtet worden ist. Diese Béden, dort
mit E,  und G bezeichnet, bestanden aus geglithtem Material
(im Gegensatz zu den stark gehimmerten Kupferbiden) und
liefsen hinsichtlich Vollkommenheit der Kugelform zu wiinschen
iibrig; sie waren zu Versuchen mit innerem Ueberdruck be-
stimmt gewesen. Da letzterer etwaige Abweichungen von der
Kugelform zu beseitigen sucht (wihrend der #ufsere Ueberdruck
solche Abweichungen zu vergrofsern bestrebt ist), so pflegt
man bei Herstellung solcher Biden weniger auf Einhaltung
der genauen Kugelform bedacht zu sein.

Boden E.
r=1010 mm, 3= 10,2 mm, p, = 25 kg/qem,

ko =1/3:25- _1i0_:2£ = 1/3-25:99,2 = 1238 kg/qcm.
b
Boden F.
r =897 mm, $ = 10,8 mm, p, = 29 kg/qem,
v

ko =1/3-29- -%%% = 1/3.29-83,08 = 1204 kg/qcm.

b



Boden G.
r = 886 mm, $= 15,9 mm, p, = 54,5 kg/qem,
g =1/3:54,5+ :85’: = Y/3-54,5- 55,72 = 1518,5 kg/qem.
Die der Gesetzmifsigkeit Gl. (2) entsprechende Beziehung
ko = 2380 — 115 Vi . (7)
liefert fiir g
den Boden E ko = 1236 kg/qcm gegeniiber oben 1238 kg/qem
» » F koy=1332 » » » 1204 »
» » G ko=1522 » » » 1518,6 »,

steht also mit dem, was fiir Boden £ und G aus der Beob-
achtung folgt, in sehr guter Uebereinstimmung, weicht da-
13832 — 1204
————=10,6 vH davon ab.
1204
2) In letzterer Zeit durchgefiihrte Versuche mit zwei
weiteren ausgegliihten Flusseisenboden, bei deren Herstellung
jedoch mehr auf Vollkommenheit der Kugelform geachtet
worden war, und die von einer anderen, einige Jahre spiter
erfolgten Lieferung stammten, also auch aus anderem Material
bestanden, ergaben:

gegen beim Boden F um 100

Boden I.

r= 1000 mm, $ = 6,9 mm, po = 17,5 kg/qcm,

1 100 1
ko =—--175 o — 2 17,5 - 144,9 = 1268 kg/qem.
Boden IIL
r =980 mm, s = 12,9 mm, po = 40 kg/qcm,
1 28 1
ko = -+ 40 1as — 3 40 76=1520 kg/qgem.

Das Niuhere iiber die Untersuchung dieser beiden, sowie
weiterer Boden wird bei anderer Gelegenheit zur Vertffent-

lichung gelangen.
Die in abgerundeten Zahlen aufgestellte Beziehung

ko — 2600 — 115 ]/% . (8)
liefert
ko=2600— 115 V144,59 = 1215 kg/qemgegeniiber 1268 kg/qem
%o=—2600 — 115 )76 =1597 > » 1520 »
einem Weniger von
1268 — 1215
100 - —*—‘1268 —=rd. 4 VH

bezw. einem Mehr von
1597 — 1520
=5 vVH
100 1520
entsprechend.

3) Eine Braupfanne, welche bei r=3300 mm mit s=12 mm
ausgefiihrt worden war (Zusammensetzung des Kugelbodens
aus Blechsegmenten), zeigte unter dem Druck vomn 4 kg/qem
an den radialen N#hten der Segmente Abflachungen, wie sie
der Einbeulung unmittelbar vorauszugehen pflegen. Bei lén-
gerer Aufrechterhaltung des Druckes wiirde voraussichtlich
Einbeulung eingetreten sein. ‘

Mit po = 4 berechnet sich hieraus nach GL (1)

1 830 1
=4 o =—+4+275 =550 kg/qem.
ko 2 4 1,2 2 g/_q

Diesem Werte wiirde entsprechen
(9).

Dieses Ergebnis, welches fiir das ansgefiihrte Gefils —
dem Konstrukteur unerwartet — zutage trat, steht unter Be-
riicksichtigung aller Verhiltnisse in guter Uebereinstimmung
mit dem, was die Versuche mit den vorher besprochenen
5 Boden geliefert haben.

Die Zahlenwerte 2380, 2600 und 2459 der Gl (7) bis
(9) liegen in der Nihe der Quetschgrenze, was der Fest-
stellung zu Gl (3) auf S. 11 (s. auch Fufsbemerkung 1 da-

ko — 2459 — 115 ]/:— .
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selbst) entspricht. Der kleine Wert 2330 diirfte — wenig-
stens zu einem Teile — in dem Umstande seine Begriindung
finden, dass die Kugelform der 3 Béden E, F und G eine
vergleichsweise unvollkommene war.

II. Zulissige Belastung der kugelformigen
Flusseisenbdden von Braupfannen und
dhnlichen Gefifsen.

Aufgrund des unterI Ziff. 1 bis 3 angegebenen Beobach-
tungsmaterials glaube ich setzen zu diirfen:

1) fiir gegliihte Flusseisenboden, welche aus einem Ganzen
bestehen und bei deren Herstellung auf die Erlangung der
Kugelform geachtet worden ist, _

ko = 2600 — 115 ]/f (10

2) fiir Flusseisenbtden, welche aus einzelnen Segmenten
mit Ueberlappungsnietung hergestellt werden, wobei mit
Sorgfalt auf thunlichste Vollkommenheit der Kugelform ge-
achtet wird,

ko = 3450 — 115 ]/% . (11).

Als Materialanstrengung erachte ich unter den bei
den Kupferboden erdrterten Voraussetzungen (vergl. oben
A, IV), jedoch ohne die dort hinsichtlich der Temperatur des
Heizdampfes gemachte Beschrinkung fiir zuléssig:

gegeniiber Drack (gemifs Gl. (1))

= 400 bis h&chstens 600 kg/qem . (12),
gegeniiber Einbeulung
k = 0,25 ko bis hochstens 0,35 ko . . (13).

Hierbei ist beriicksichtigt, dass die Flusseisenbdden hin-
sichtlich ibrer Form nicht ganz so sorgfiltiz ausgetiihrt zu
werden pflegen wie die in guten Werkstlitten gehiimmerten
Kupferbiden; ferner wurde beriicksichtigt, dass der Wert des
Flusseisens weniger in das Gewicht filit als derjenige des
Kupfers. Ebenso ist dem Unterschied in dem Zustande des
Materials Rechnung getragen, in welchem das Flusseisen zur
Verwendung gelangt.

Bei Wahl von k gemifs der Angabe Gl (12) ist u. a.
im Falle Ziffer 2 (Boden aus einzelnen Segmenten zusammen-
genietet) die Widerstandstihigkeit der Nietverbindung zu be-
achten.

Bei Uebertragung der Gl. (10) bis (13) auf Boden von
Dampfkesseln wird man den abweichenden Verhiltnissen
Aufmerksamkeit zu schenken haben.

Im kalten Zustande bearbeitete (gehimmerte)
Flusseisenbtden werden gegeniiber Einbeulung eine grifsere
Belastung vertragen, doch wird vor ihrer Verwendung reiflich
zu erwigen sein, ob das Material in dem begzeichneten Zu-
stande noch ausreichende Z#higkeit besitzt.

C) Cylindrische Wandungen aus Flusseisenblech®.

Hier ist nach Mafsgabe der fiir Flammrohre aufgestellten

Gleichung
8§ = zll
Ty

14+ —
4

1+]/1+—;5 1_;)—i-e . (14)?)

zu verfahren, worin bedeutet

8 die Wandstlrke in cm,
- d den Hufseren Durchmesser des Hohlcylinders in cm,
! die L¥nge desselben, zutreffendenfalls den inbetracht
kommenden Abstand der wirksamen Versteifung in cm
(vergl. Fig. 31 und 32; hinsichtlich der letzten Kon-
_ struktion vergl. das S.12 und 13 hieriiber Bemerkte),
P den Hufseren Ueberdruck, d. h. den grifsten zullissigen
Betriebsiiberdruck in kg/qem,

" 1) Ieh ftige diese Angaben hinzu, weil wiederholt Aeufserung
bieriiber von mir gewlinscht worden ist.
%) s. C. Bach, Maschinenelemente, G1. (222).
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k die zulissige Druckbeanspruchung des Materials,

a eine Zahl, welche von verschiedenen Umstinden be-
einflusst wird?),

¢ eine Konstante, die bestimmt ist, etwa vorhandener
starker Abnutzung usw. Rechnung zu tragen.

Gegeniiber Flammrohren von Dampfkesseln wird in dieser
Gleichung gesetzt:
k = 500 kg/qem,

und fiir den Fall, dass es sich um senkrecht stehende Rohre
handelt,

a = 70, wenn das Rohr {iberlappt genietete Lingsnihte
besitzt,

a = 50, falls es geschweilst oder stumpf gestofsen und
iiberlascht genietet ist.

Mit a unter diese Werte zu gehen, mchte ich nicht em-
pfeblen; dagegen halte ich es fiir zullissig, bei Braupfannen,
welche durch Dampf geheizt werden, die also nicht dem un-
mittelbaren und h#ufig einseitigen Einfluss von Feuer-
gasen wie die Flammrohre ausgesetzt sind, auch nicht demn
Einwirkungen so starker Temperaturwechsel unterliegen wie
diese Rohre, k etwas hoher in die Rechnung einzufiihren.
Doch ist es ritlich, hierbei nicht zu weit zu gehen, da Er-

1) s, C. Bach, Maschinenelemente, 8. Auflage, S. 198 u. f., 8. 209.

héhung von k unter Beibehaltung von a Verminderung der
Sicherheit gegen Einbeulung zur Folge hat. Soll die Sicher-
heit die gleiche bleiben, so muss, vergl. Gl (14), @ in dem-
selben Verh#iltnis vergrifsert werden, wie dies bei k geschieht.
Da es nicht zweckmifsig sein diirfte, mit einer grofsen Zahl
von verschiedenen Werten von a zu arbeiten, so schlage ich
fiir Braupfannen vor, unter Beibehaltung der Werte a = 70
bezw. 50, k = 550 kg/qem zu setzen, d. h.

L2y Vl Lo 1
§= 3200 » d
1,+7

sofern ¢ = 0, was in der Mehrzahl der F#lle zuliissig ist.

(15),

Schlusshemerkung.

Durch das Vorstehende diirfte eine ausreichend sichere
Grundlage gewonnen sein

1) zar Beurteilung der Widerstandsfihigkeit kugelfor-
miger Wandungen von verh#ltnismifsig geringer Stirke gegen-
iiber 4ulserem Ueberdruck, gemifs Gl 2, und damit

2) zur Berechnung der Stirke solcher der Gefahr der Kin-
beulung (Einknickung) ausgesetzten Wandungen, wenigstens
fiir Kupfer und Flusseisen, gem#fs GL 3 und 6 bezw. Gl. 10, 11
und 13.

Stuttgart, im Dezember 1901.





<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /None

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Error

  /CompatibilityLevel 1.4

  /CompressObjects /Off

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Perceptual

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.1000

  /ColorConversionStrategy /sRGB

  /DoThumbnails true

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions false

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams true

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo true

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts false

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Preserve

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 150

  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 150

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.40

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.76

    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 150

  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 150

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.40

    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.76

    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 600

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects false

  /CheckCompliance [

    /PDFA1B:2005

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<





    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>







    /HUN <>

    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)

    /JPN <>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>





    /SKY <>



    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>



    /ENU <FEFF004a006f0062006f007000740069006f006e007300200066006f00720020004100630072006f006200610074002000440069007300740069006c006c0065007200200039002000280039002e0034002e00350032003600330029002e000d00500072006f006400750063006500730020005000440046002000660069006c0065007300200077006800690063006800200061007200650020007500730065006400200066006f00720020006f006e006c0069006e0065002e000d0028006300290020003200300031003100200053007000720069006e006700650072002d005600650072006c0061006700200047006d006200480020>

  >>

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [2400 2400]

  /PageSize [595.276 841.890]

>> setpagedevice





