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VII .

Festigkeits - Verhältnisse .

Theorie der Federn .

Gleichgewicht eines elaſtiſchen Stabes .

Ein im natürlichen Zustand nach irgend einem Geseta gekrümmter stabförmiger Körper

mit ungleichen jedoch nicht viel von einander abweichenden Querschnitten sei unter der

Einwirkung von äussern nur auf Biegung wirkenden Kräften im Gleichgewicht ; es sollen

die Gesetze dieses Gleichgewichtszustandes bestimmt werden .

Es sei für den natürlichen Zustand : à , Bo, Tab . XVI , Fig . 65 , die krummlinige Axe

des Stabes , d. h. die Verbindungslinie der Schwerpunkte sämmtlicher Querschnitte

des Stabes , mon = ds ein unendlich kleines Element der Axe , Co no - = oo der dem Punkt

ne entsprechende Krümmungshalbmesser der Axe . Für den unter der Einwirkung der

äusseren Kräfte gebogenen Stab sei mun, Fig . 66 , das Axenelement und n Se der

Krümmungshalbmesser , der dem Punkten entspricht .

Fig . 67 sei der Querschnitt des Stabes bei n nε A ο n⏑Æνεν nDb u¹.
Da wir annehmen , dass der Stab durch die äussern Kräfte weder gedehnt noch

verkürzt und auch nicht verwunden , sondern nur gebogen werde , und dass diese

Biegung nur eine schwache sei , so ist es erlaubt anzunehmen : I ) dass durch die Biegung

jedes Axenelement seine Länge nicht ändert , dass also mn σ mo no = ds gesetzt werden

dürfe , 2) dass alle Moleküle , welche ursprünglich in einem Querschnitt be. no d, lagen ,

während des Vorganges der Biegung stets in einer auf der gebogenen Axe normalen

Ebene hnd bleiben . Ist „ Sbe , so sind alle oberhalb in n liegenden Laserstückchen ge —

dehnt , alle unterhalb men liegenden Faserstückchen verkürzt . Setzt man in, co n, 90

—— * * *2
mon Sꝙ , 80 ist wie aus den Figuren erhellt :

podo =( 0 ＋6) 90 Pꝗg οπDνο

oder weil mone = mn ds Æ o00Yο ε H lst .

— ds 3 ds
podo = ( 00 ＋ &6) ν Pꝗꝗ = α7⁴Æ

Hieraus folgt

— 5 83 114 ( 2)— po qo e = E — — — ds „ „„„5ꝗ h̊o9
3

Hedlenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues .
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Hiernach ist die Längenausdehnung des Faserstückchens pedde berechnet .

Beèezeichnet man durch den Modulus der Elastizität des Materials , aus welchem der

Stab besteht und durch i die Intensität der Spannung in dem Faserstückchen P A b.

die auf die Flächeneinheit bezogene Spannung , so hat man nach einem bekannten innerhalb

der Elastizitätsgrenze geltenden Ausdehnungsgesetz :

i
p4 Po ε = . E

Wegen ( 1 ) und ( 2) folgt aus dieser Gleichung

1
35

◻ε 2
eꝛ — — — —

0⁰

Wir wollen annehmen , dass die Querschnittsdimensionen des Stabes im Verhältniss

zum Krümmungshalbmesser ( o ¹ungemein kleine Grössen seien ; dann ist es erlaubt 2
0⁰

gegen die Einheit zu vernachlässigen , und unter dieser Voraussetzung folgt aus ( 3 )

3

— EEo .

ln 1 1
Die das Flächenelement vd & spannende Kraft ist 0 das statische

0⁰

Moment dieser Kraft in Bezug auf eine durchen gehende Drehungsaxe ist demnach
1 1. — 5

SadE . Wir erhalten daher für die Summe der statischen Momente aller
0 0

in dem Querschnitt bud vorkommenden Spannungen und Pressungen folgenden Werth :

˖

8 0 . ſeν

Das Integrale ſe Eα ist das Trägheitsmoment des Querschnitts in Bezug aüf eine

21
durchen gehende auf die Ebene der Axe des Stabes senkrechte Drehungsaxe . Setzen
wir der Kürze wegen :

—— 5. 8 2 g18 I 4Bezeichnen wir durch M die algebraische Summe der statischen Momente aller
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äussern auf den Stab einwirkenden Kräfte in Bezug auf die durchen gehende Drehungsaxe ,

so hat man für den Gleichgewichtszustand :

‚ ＋ 2
RSZe 4

Wir haben angenommen , dass die Krümmung des Stabes durch die biegenden

5 5 1 1 1
Kräfte zunelme . Wenn das Gegentheil stattfindet muss — — statt — — — gesétzt

2 0⁰ 0 0 00 *

werden .

Nennt man J die Spannung in dem Faserstückchen ed, so erhält man zur Bestimmung

derselben vermöge ( 4 )

1
938 1 ee

0 0⁰

Aus ( 5 ) und ( 6) folgt :

XRS J4 — 3 . . . . . . . . . .
＋.

85 — 7 5 2 8 5
Die Werthe von —2 findet man in meinen Resultaten für den Maschinenbau auf der

V. Figurentafel für verschiedene Querschnittsformen zusammengestellt . Es sind dies die

Werthe von E, d. h. man hat

Æ

Stimmen alle Querschnitte des Stabes überein , so ist Eeine consta nte Grösse . Sind

die Querschnitte des Stabes ungleich , S0 ist E veränderlich . Nennt man x und y die

Coordinaten des Punktes n in Bezug auf ein rechtwinkliges , in der Ebene der Axenlinie

liegendes Axensystem , s0 hat man für den Krümmungshalbmesser folgenden Ausdruck :

IS
==＋. 1109 )

dx d y

welcher Ausdruck jedoch voraussetzt , dass man d - x So genommen habe . Das obere

Zeichen gilt , wenn die Axenlinie des Stabes gegen die Abscissenaxe convex , das untere

wenn sie gegen die Abeissenaxe concav gekrümmt ist .
8

Wenn die Krümmung des Stabes sowohl in seinem natürlichen , wie auch

kann man der Abscissenaxe immer eine solche Lage

im ge -

bogenen Zustand nur schwach ist ,
d y — 5 8 5

geben , dass q' , gegen die Einheit eine sehr kleine Grösse ist , so dass also wegen dsdæ

2 dy i i

1＋ 3 annähernd ds r dx gesetzt werden darf . Unter dieser Voraussetzung wird :

d x 8 8

—28 d2y
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und wenn man diesen Werth in ( 5) einführt , so findet man :

2 4
TTe

0⁰dxa

Ist 6% und M als Funktion von „ gegeben , so erhält man durch Integration dieser

Gleichung die Axengestalt des Stabes in seinem gebogenen Zustand .

Berechnung der Wirkungsgröße , welche der Viegung eines Stabes entſpricht .

Um diese Wirkungsgrösse zu berechnen , suchen wir zunächst diejenige , welche er -

forderlich ist , um ein Stabelement von der Länge ds aus dem natürlichen Zustand , dem

ein Krümmungshalbmesser ç entspricht , in einen Krümmungszustand zu bringen , für

welchen der Krümmungshalbmesser 9 ist .

In einem beliebigen Moment des Aktes der Biegung seier der Krümmungshalb -

messer des Elementes ds, dann ist vermöge Gleichung 629 E — — die Ver -

1 1

längerung des Faserstückchens pode und æ ds Ir 418 Aenderung dieser Aus -

dehnung , wenn die Biegung um unendlich wenig fortschreitet . Die Intensität der

Spannung in dem Querschnitt „ de ist für den Krümmungshalbmesseràr , vermöge ( J ) ,
1 1 —

— — Das der Aenderung der Ausdehnung entsprechende Element der Wir —
1 0⁰

rr.

kung ist daher :

1 1
vd E & eE ( — — ÆYEEα

0⁰ο⁰ 0⁰

5 8 5 —
Integrirt man diesen Ausdruck zunächst in Bezug auf ? von E = = = 2 , bis E＋ 4,

sodann in Bezug auf r von r % bis r S , endlich in Bezug auf s und dehnt dieses

letztere Integrale auf die ganze Länge 1 des Stabes aus , so erhält man für die Wirkungs -

grösse W, die erforderlich ist um den Stab aus dem natürlichen Zustand in den Krüm —

mungszustand au versetzen , dem ein Krümmungshalbmesser gentspricht , folgenden Ausdruck :

421

W —— 4 9 0 ds
2 0 6⁰% ＋

Oder wenn man wie früher das Trägheitsmoment des Querschnittes mit 4 bezeichnet

1
2 1 K2

W 3 — RCCCC ( 42 )

Für einen Stab von durchaus gleichen Querschnitten ist 4 constant , und dann wird -
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Die Gleichung ( 12 ) ist richtig , es mag der Zustand , dem der Krümmungshalbmesser

oentspricht , ein Gleichgewichtszustand sein oder nicht .

Ist der Zustand , dem der Krümmungshalbmesser ç entspricht , ein Gleichgewichtsau
18 5 1

stand , so kann man vermöge ( 6 ) und ( 7 ) entweder durch ) oder durch M aus —

drücken , und dann erhält man :

W 2 = CER
5 3

5 1 M2
WS — ＋ —— N 8 4 5

25

Vermittelst der Gleichung ( 12 ) findet man für die Wirkungsgrösse , die erforderlich

ist , um einen Stab , dem im natürlichen Zustand ein Krümmungshalbmesser 9, entspricht ,

aus einem gebogenen Zustand , dem ein Krümmungshalbmesser oentspricht , in einen

anderen gebogenen Zustand zu versetzen , dem ein Krümmungshalbmesser ι käukommt ,

folgenden Ausdruck :

77 el *V
frEE

0 60 0

Wir wollen die bis jetzt gewonnenen Resultate auf einige spezielle Fälle anwenden .

Wirkung , um einen im natürlichen Zuſtande kreisbogenförmigen Stab mit gleichen

Querſchnitten in einen anderen kreisbogenförmigen Zuſtand zu verſetzen.

Nennt man den constanten Halbmesser , der dem natürlichen Zustand entspricht
0⁰ 7 7

„ den constanten Halbmesser des gebogenen Zustandes , so hat man vermöge ( 13)

2332
8

=

Wenn ç und , unveränderliche Werthe haben , ist auch vermöge ( 6 ) J constant .

Durch Integration der Gleichung ( 14) findet man daher auch :
8 8

8

— R 238 8 8
Für rechtwinklige , kreisförmige , ellyptische Querschnitte ist 27 dem Querdurch -

* 3 4 8 7
schnitt , demnach dem Volumen des Stabs proportional . Nennt man 8 das Volumen
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des Stabes , so findet man vermittelst den auf Tafel V. meiner Resultate zusammenge —

stellten Werthen von E
Z.

1) Wenn der Querschnitt des Stabes ein Rechteck ist .

8123
8

— ε V und 34
155 88

V ( 19)

2 ) Wenn der Querschnitt des Stabes ein Kreis vom Durchmesser d ist .

1 J²
—————— „ ( 20)
2² 4 8 K

3 ) Wenn der Querschnitt des Stabes ellyptisch ist .

E 8WS Y
61
＋.

Wenn ein aus gleich dicken , jedoch aus ungleich langen Schienen bestéhendes Fe —

derwerk , das im natürlichen Zustand in allen Theilen nach einem und demselben Halb -

messer gekrümmt ist , durch äussere Kräfte so gehogen wird , dass alle Schienen überein —

stimmende kreisbogenförmige Krümmungen annchmen , so findet auf jede Schiene die

Gleichung ( 19) ihre Anwendung und es ist für alle Schienen der Werth von J gleich

gross , man hat daher , wenn B das totale Volumen des Federwerks bezeichnet .

Bezeichnet man für eine im natürlichen und im gebogenen Zustand kreisbogenförmig

gebogene Schiene f die durch die Biegung verursachte Senkung des Mittelpunktes der

Schiene , 21 die ganze Länge der Schiene , so hat man annähernd

Vermittelst dieses Werthes kann die Wirkungsgrösse W Gleichung ( 12 ) , welche der

Krümmungsänderung entspricht , auf folgende Weise ausgedrückt werden :

giegung eines am einen Ende eingeſpannten Stabes .

Ein Stab XB ( Fig . 68 ) sei im natürlichen Zustand gerade , habe überall gleiche Quer

schnitte , sei bei B eingespannt , bei A belastet .

Setzen wir An x nmnm y ͤund erlauben uns ds mit dx zu verwechseln , so hat man

ASbx und es wird vermöge Gleichung ( 15) .

1
52 13

3 — . ——
1

—— (25)
4 6 2
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Nennen wir die in dem Querschnitt bei B eintretende grösste Spannungsintensität 3

so ist wegen Gleichung ( 7 ) .

J =
Z

33 260

Elimnirt man aus ( 25 ) und ( 26 ) den Werth von P so findet man

Giegung eines auf zwei Stützen liegenden Stabes .

Ein bei & und h ( Fig . 69 ) auf zwei Stützen liegender , im natürlichen Zustand ge

rader Stab von gleichen Querschnitten werde bei C durch ein Gewicht P belastet .

Nennen wir für einen zwischen X und 0 gelegenen Punkt m An X* mn y , für

einen zwischen B und gelegenen Punkt mi Bn. Xx min . Syi -
Pe P. 0

Die Pressungen , welche die Stützpunkte & und B erleiden , sind
77 8

die Mo -
zen ,

mente , welche auf die Querschnitte bei m und m. einwirken , sind demnach

Poei P0O
— — — —

＋＋el e＋

Vermöge der Gleichung ( 15 ) ist dahler die Wirkung um den Stab bis in den

Gleichgewichtszustand zu bringen :

oder :

1 P2 C2 *
W . — — —

6 ＋ Ci

Nennt man J das Maximum der Spannungsintensität im Querschnitt bei C, so hat

man wegen Gleichung ( 7 )

POOI 2
EEEEE 3 5 . ( 29
0 Fe

Durch Elimination von P aus diesen zwei Gleichungen folgt : wenn man ç＋ ⏑e==ε

Setzt :

EA 75
R S

8 72

Dieser Ausdruck stimmt mit dem in der vorhergehenden Aufgabe für wW gefundenen
Werth überein .
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Gleichgewichts - Verhältniſſe eines Federwerkes mit nicht zugeſpitzten Endſtücken .

Wir legen uns die Aufgabe vor , die Gleichgewichtsgesetze eines Federwerkes zu

suchen , das im natürlichen Zustande folgende Eigenschaften hat : 1) die Schienenbreiten

seien von einerlei Grösse ; 2) im natürlichen Zustand seien alle Schienen nach einem und

demselben jedoch ziemlich grossen Halbmesser kreisbogenförmig gekrümmt ; 3) die Dicke

einer einzelnen Schiene sei von der Mitte an bis an die äussersten Endpunkte
hin von einerlei Grösse ; J ) die Dicken der einzelnen Schienen seien ungleich ; 5 ) jede
Schiene sei in der Mitte und an den beiden Enden mit dünnen Metallblättchen von ge —

ringer Länge versehen , so dass sich die Schienen , wenn sie aufeinandergelegt und in

der Mitte durch eine Umfassung zusammengehalten werden , nicht unmittelbar berühren ,

sondern zwischen je zweien eine Spalte von gleicher Weite vorhanden ist .

Diese Zwischenlagen dienen nur allein zum Behufe der Theorie , damit sich diese auch

auf solche Federwerke ausdehnen kann , in welchen die Schienen im belasteten Zustand

des Federwerkes ungleiche Krümmungen annehmen .

Es seien : Tab . XVI , Fig . 71 :

n die Anzahl der Schienen des Federwerkes ;

* die Dicken der Schienen ;

lu - 1 die Längen der Schienen ;

b die gemeinschaftliche Breite der Schienen ;

P. die Belastung auf eines der Enden der obersten Schiene ;

P. P. . . . . P, die durch die Belastung P verursachten Pressungen auf die Enden

der übrigen Schienen ;

x*1 yi die Coordinaten eines beliebigen , jedoch zwischen C. B. gelegenen Punktes m, der

neutralen Axe des Mittelstückes C. Bi der obersten Schiene ;
der diesem Punkt entsprechende Krümmungshalbmesser , wenn das Federwerk be —

lastet ist ;

vn die Coordinaten eines beliebigen Punktes der neutralen Axe von dem Endstück65

B. A. der obersten Schiene ;

o1 der im belasteten Zustand des Federwerkes diesem Punkt entsprechende Krüm -

mungshalbmesser ;
R der constante Krümmungshalbmesser der neutralen Axen sämmtlicher Schienen im

unbelasteten natürlichen Zustand des Federwerkes ;

Die mit x. yi ri E1 öt e analogen Grössen der folgenden Schienen sollen durch x1 y.

12 Es va C2 X3 V3 13 E2 Ui 66 . . .. bezeichnet werden ;
der Modulus der Elasticität des Materials , aus welchem die Schienen bestehen .

Die Werthe von für die einzelnen Schienen sind :

1 1 2 1
＋

b 41
I bs . 3 b03

Die statischen Momente , welche den Punkten

X1 Va entsprechen , sind

PI (Ii —xI )— Pa (Ià — xI ) SPi 1. Pa I2 — ( P. —- Pa) xl

—P X3 ) SP . 12 P313 ( PZ Ps ) xzPnu( I2 KX2 2
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Kräfte für die Punkte

6¹ ul P. (I. 810

34 sind

Setat man zur Abkürzung :

1 12 2 12
E＋ Gn e

8 be d1 be di

1 12
* ( 15 P. 13) Saz ( P. S en 6¹9

b e 0 be 03

12P . 12 P.2 — — ε u — ν 71R 55 be 01 b. e Oi

1 12 Pa1 12 P. 7

57
— —ͤ—⅛ S — — 7² ( 2)

5 b e 02 b e 3

und berücksichtiget I ) dass die Krümmung durch die Biegung abnimmt ; 2) dass die

Schienen gegen die unterhalb des Schienenwerkes angenommene Abscissenaxe convex

ist , so erhält man vermöge Gleichung ( 11 ) ( Seite 204 ) zur Bestimmung der neutralen

Axen des Schienenwerks im belasteten Zustand desselben folgende Differenzialgleichungen .

— ai ei XI

d2 y2 8 ( 3)— ⁰aꝛ ＋T eix2
dxz

da21

d EI

d2
σ dαπ ＋ E2

d E2

Das System ( 3) enthält (1-— 1) das System ( 4) besteht aus n Gleichungen , weil die

unterste Schiene , da auf dieselbe

trachten ist .

Hedienbacher, Gesetze des Lokomotivbaues .

nur Eine Kraft einwirkt , als ein Endstück zu be -

27
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Durch einmalige Integration dieser Gleichungen findet man :

U
d y 1

EE

d y ö ( 5)— — Aꝗ2 ＋ 0 * 5
dxa 2 2

d v. 1——— 8 22 ＋D
d. r.

S. ＋
2 51 91 D,

d vꝛa 1 2 2 418

d
& U 2 E Dz ö

In dem System der Gleichungen (5) kommen keine Integrationsconstante vor , weil an

den Anfängen der Mittelstücke die Tangenten mit der Abscissenlinie parallel sind .

Integrirt man auch die Gleichungen Und 0 S0 nndet man :

1
*. ν

1 K 1
7 — ½ K ＋˙ ＋ n2 5 8 5 2

1 E D. E. ＋EE.

( 8)
1 C24 5 ＋EDa z ＋EEz

2

Hiemit sind nun die endlichen Gleichungen aller Krümmungen des ganzen Feder -8 8 8
werkes bestimmt . Die Constanten C. C. C. Ei E. Ez . . ergeben sich durch

folgende Bedingungen der Aufgabe .

Die Krümmu gen B und B haben in den Punkten

B B. B zusammenfallende Ta genten ; es müsssen daher die Werthe der Differen -

Iquotienten ( 5) , wenn i in dieselben der Reihe nach s X . li X, Æ◻l . Setzt ,

sein den Werthen , die aus (6) fo zen , wenn manä . Illl . . .

GeEmnach :
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Die Punkte B. B B. . . . gehören sowohl den Mittelstücken , als auch den Endstücken51

an . Man hat daher wegen ( 7) und (8)

1
„ E 8 6 Da la ＋ E2

( 10)
1

42 12 4 —el là ＋ C2 c3 12 ＋ 33 1, ＋TD 13 ＋12 6 2 5 ö

Nennt man J. , J, J . J , die Normalabstände der neutralen Linien in der Mitte

und an den Enden ; setzt also Fig . ( 71 ) cοανε ÆνB . 1ö

O ei S e so ist :

für x. O yi Se demnach wegen ( 7 ) GS

5 22 0 v De AJ. Ci e J2

500

— e — ( ◻2 ＋ A. f 55 „ Ca = ee ( A ＋ 4. )

Xx. DD0 5 .D e ( Aα .＋＋EA 4 ) 55 5 „ C; — e — ( A. ＋EÆ ＋A . )

Die Bedingungen , welche ausdrücken , dass jede Feder mit ihrem Ende die unmittel

bar darüber liegende berührt , sind :

1
g,ᷣI ＋E ＋ Fil ＋TDi I ＋ E. = g̃ 13 D5 1. E EA E e0s5.

1 EDIIEBBB
3 *

——& ＋ 3 ＋ 3 E 2
4 E ＋

In diesen Gleichungen sind ½ ½ W. . . . die kleinen Winkel , welche die Richtung 1
3

R der vertikalen Richtung bilden .

Aus den Gleichungen ( 9) , ( 10 ) , ( 10 , ( 12 ) ergeben sich für die Initegrationsconstanten

folgende Werthe . Die Werthe von C. C. C. . . sind bereits durch die Gleichungen
( 11 ) gegeben .

Aus den Gleichungen ( 9) findet man mit Beachtung der Gleichungen ( 1) und (2)
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Aus den Gleichungen ( 10 ) findet man mit Berücksichtigung von ( 1) , ( 2) , ( 11 ) , ( 13 ) :

P . .
E

b2 8

2P .1“
E . Se— (‚4. ＋ 4 )

be9 .

45)1 7

Hiermit sind nun sämmtliche Constanten der Integration bestimmt .

Substituirt man die Werthe dieser Constanten in die Gleichungen ( 12 ) , berücksichtiget
die Gleichungen ( 1) und ( 2) und erlaubt sich für die kleinen Winkel ½ Wa W. . . 008. U ◻ !

cos . V/n D I cos . U½ = 1 zuu setzen , so ergeben sich noch folgende ( n —1 ) Bedingungs
gleichungen .

13
U 810S0

05

1. P.
—
0

0³ lu . . ( 5 )

1 11
— E ( ( , —31, ) ＋ 27 , ( ＋ — ⏑ι⏑ν. 0

Un n—1, ö 6
Von 1—1

Wir müssen nun noch die durch die Belastung verursachte Senkung des Punktes A
und die in den Schienen vorkommenden grössten Spannungen berechnen .

Nennt man die Ordinate des Punktes Aim unbelasteten Zustand der Schienen * 00
im belasteten Zustand y, so ist die durch die Belastung verursachte Senkung f Vv. V .

Der Werth von y wird gefunden , wenn man in die erste der Gleichungen ( 8) E=2 =1
setzt , es ist daher :

3 5 8
—

Der Werth von V. ergibt sich , wenn man in dieser Gleichung für a. 61 D. E, die

jenigen Werthe setzt , die diesen Grössen zukommen , wenn P. Pe P, gleich Null sind .

Diese individuellen Werthe von à. g6 Di E, sind aber beziehungsweise ÆX 00 und e; es

ist demnach :
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Man hat daher :

3 —re — C1 I. — 611 . DI 1 E.

Setzt man für à 6 D E die Werthe , welche die Gleichungen ( 2 ) ( 13 ) ( 14 ) darbieten ,

s0 erhält man nach einigen Reductionen ;

Durch diese Gleichung wird die Biegsamkeit des Federwerkes bemessen .

Nun muss noch die Festigkeit bestimmt werden .

Aus den Seite 208 zusammengestellten Werthen der statischen Momente der Kräfte ,

welche die Schienen abzubrechen streben , erhellt , dass diese Momente alle unter der

Form A — B erscheinen ; daher für Sob , d. h. für die an der Umfassung der Schienen

befindlichen Querschnitte am grössten sind . Nach den daselbst eintretenden Spannungs —

intensitäten , die wir mit J JI
. . . bezeichnen wollen , ist demnach das FestigkeitsverJI J . J

mögen der Schienen zu beurtheilen .

Die Momente der Kräfte , welche die Schienen bei c . cnee . . . abzubrechen streben , sind :

Pi 11 —Pa 13

E . l

* 4 K 85 1 E 0 8
Die Werthe von 2 sind für die aufeinander folgenden Schienen

1 po LEpg L b 0s
6 6 6

Wir erhalten daher vermöge Gleichung ( 7 ) ( Seite 203 ) folgende Beziehungen :
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In Betreff der Federwerke kann man vorzugsweise zwei Hauptfragen stellen , die

von praktischer Wichtigkeit sind . Die erste betrifft die scharfe Prüfung von bereits be

stehenden Federwerken , die zweite hingegen betrifft die Auffindung zweckmüssiger
Formen und Dimensionen für neu zu construirende Federwerke . Die bis hieher ge

wonnenen Resultate dienen zunächst zur scharfen Prüfung und zwar auf folgende Weise .

Für ein bereits bestehendes und zu prüfendes Federwerk sind die Längen und

Dicken sämmtlicher Schienen und ist auch ihre gemeinschaftliche Breite gegeben . Auch

kann man den Modulus der Elastizität des Materials als Kannt ansehen ; oder muss
denselben durch Biegungsversuche mit einzelnen Schienen bestimmen . Um nun zu er

fahren , welcher Zustand in dem Federwerk eintritt , wenn dasselbe belastet wird , d. h.
wenn auf jedes der Enden der obersten Schiene eine Kraft P. einwirkt , muss man

g auf die Kräfte vom ersten Grade8zuerst aus den = 1) Gleichungen ( 15 ) , die in Bezu

sind , die ( - 1 ) Pressungen P. P . ... Pu berechnen . Kennt man einmal diese Werthe ,
so erhält man aus den Gleichungen ( 19 ) die Insensitäten der grössten Spannungen , und
kann nach denselben beurtheilen , wie stark jede einzelne Schiene in Anspruch genommen
ist . Die Gleichungen ( 1) , ( 2) , ( 13 ) , ( 14 ) geben ferner die numerischen Werthe sämmtII1

licher Constanten , die in den Gleichungen ( 7) und ( 8) der neutralen Axen sämmtlicher
Schienen vorkommen , und dann sind also diese Axenlinien selbst bestimmt .

Es ist hervorzuheben , dass in den Gleichungen ( 15 ) , ( 18 ) und ( 19 ) , welche die Bie

gungen , die wechselseitigen Pressungen und die Intensitäten der grössten Spannungen
bestimmen , von dem Krümmungshalbmesser R, nach welchem die Schienen im natürlichen
Justande gekrümmt sind , gar nicht abhüngen . Diese Krümmung der Schienen im natür
lichen Zustand ist also hinsichtlich der Biegsamkeit ( der nach dem Werth von f beurtheilt
werden muss ) und auch hinsichtlich der Festigkeitsverhältnisse von gar keiner Bedeutung .
Man könnte also die Schienen ganz gerade machen , allein da sie dann im belastéten
Zustand abwärts gebogen wären , also das Ansehen erbielten , wie wenn sie ihrer Aufgabe
nicht gewachsen wären , so ist es doch angemessen , die Schienen wenigstens so stark zu

krümmen , dass sie im belasteten Zustand noch etwas aufwärts gekrümmt erscheinen .
Die Rechnungen , zu welchen eine 80 ganz scharfe Prüfung eines Federwerkes

führt , sind , wie man sieht , zwar nicht mit Schwierigkeiten verbunden , allein ihre Durch

führung ist doch äusserst mühsam . Glücklicherweise lassen sich die zweéeckmässigen Ab

messungen für neu zu construirende Federwerke viel leichter bestimmen .

Beſtimmung der abſoluten Conſtanten für neu zu conſtruirende Federwerke .

Bisher waren wir nicht veranlasst , uns über die zur Messung der Grössen dienen -

den Einheiten auszusprechen . Alle Resultate , die wir gewonnen haben , gelten natürlich

für jedes Maasssystem , vorausgesetzt , dass die Grösse àJIJP auf die gewählten Einheiten

bezogen werden . Für die folgenden numerischen Rechnungen wollen wir den Centimeter

als Längeneinheit , also den Quadratcentimeter als Flächeneinheit und den Kubikcentimeter ,

als Volumeneinheit annehmen ; wollen ferner die Kräfte in Kilogrammen ausdrücken .

Unter dieser Voraussetzung muss der Modulus der Elastizität und müssen die Spannungs
N Nintensitäten J. J . . . auf den Quadratcentimeter bezogen werden . Berechnet man mit

Jugrundlegung dieser Einheiten eine Wirkungsgrösse , so wird diese nicht in Kilogramm8 S8g 85 K 8
metern , sondern in Kilogrammcçentimetern ausgedrückt .

Jur Bestimmung der Dimensionen eines zu construirenden Federwerkes muss man

kennen : 1) den Modulus der Elastizität è des Stahles , aus welchem die Schienen ange -8
fertigt werden , die grösste Spannung J. auf 1 Quadratcentimeter , welche in der be -



ceits - Verhältnisse . 215

lasteten Schiene eintreten darf , damit die Elastizitätsgrenze des Materials nicht über

schritten und eine hinreichende Festigkeit erzielt wird , 3) die Senkungef der Endpunkte
der längsten Schiene durch die Belastung .

Nach zahlreichen Versuchen von G. Wertleim , und Philinps ist der Modulus der

Elastizität für alle Arten von gutem Federstahl nicht beträchtlich veränderlich und beträgt

im Mittel genommen auf 1 Quadratcentimèeter bezogen :

2000000 .

Nach zahlreichen Rechnungen über die Lokomotivfedern beträgt die auf 1 Quadrat

centimeter bezogene stärkste Spannung In , im Mittel genommen , 4400 Kilogramm .

Nach den Versuchen von Philipps beträgt die Spannung an der Elastizitätsgrenze

ungefähr 8000 Kilogramm , und ist der Bruchcoefficient für Federstahl in der Regel

grösser als 14000 . Die Lokomotivfedern sind also bis zur Hälfte der Elastizitätsgrenze

und auf den dritten Theil der Bruchfestigkeit in Anspruch genommen . Es ist kein Grund

vorhanden , die Federn stärker oder schwächer in Anspruch zu nehmen , als sie gegen —

wärtig in den Lokomotiven wirklich in Anspruch genommen sind , wir setzen daher :

1000

Die Senkung f der Endpunkte der Federenden varüirt bei den Lokomotivfedern von

2 bis 7 Centimètern , in den meisten Fällen beträgt dieselbe 5 Centimeter . Wir setzen

für Personenlokomotive f 5 Centimeter ; für Güterlokomotive f 4 Centimeter .

Conſtruktion eines Federwerkes , deſſen Schienen im belaſteten Zuſtand übereinſtimmende

Krümmungen annehmen .

Wir wollen uns die Aufgabe vorlegen , ein Federwerk zu bestimmen , das folgende

Eigenschaften besitzt :

1) Im natürlichen Zustand sollen die oberen Flächen sämmtlicher Schienen nach

einem Halbmesser k kreisbogenförmig gekrümmt sein .

Im belasteéten Zustand sollen die oberen Flächen der Schienen vollkommen über

einstimmende Krümmungen haben , so zwar , dass wenn die Schienen , ohne

Zwischenplatten anzuwenden , unmittelbar aufeinander gelegt würden , an keiner

Stelle des Federwerkes ein Klaffen wahrzunehmen wäre .

3 ) Im belasteten Zustand sollen alle Federn in der Mitte des Federwerkes gleich

stark in Auspruch genommen sein .

Da die beiden ersteren dieser Bedingungen sowohl den Mittelstücken , als auch den

Endstücken genügen sollen , so müssen wir , da die Gleichgewichtsgleichungen der Mittel .

stücke von denen der Endstücke abweichen , die einen und die anderen dieser Stücke

besonders betrachten .

Wir beginnen mit den Mittelstücken . Damit diese im belasteéten Zustand überein -

stimmende Krümmungen annehmen , müssen die Gleichungen ( 3 ) ( Seite 209 ) , wenn man

122 4121

in denselben „ . . setzt für 27
übereinstimmende Werthe geben ;

XI Xã
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diess ist aber nur dann der Fall , wenn a. Sa , Sa : und e Sce ; ist . Es

muss also vermöge der Ausdrücke ( 1) Seite ( 209 ) sein :

und 330

Wenn ferner sämmtliche Schienen , mit Einschluss der untersten Endstückschiene ,

in der Mitte gleich stark in Anspruch genommen sein sollen , so muss

oder wegen der Ausdrücke ( 20 ) ( Seite 213 )

5 1 1 1 ü ＋2Ei 1 Pa12 — P3la ) 2 PaI3 bJi ( 2)
6* 00 0² 6

sein .

Diesen Bedingungen ( 1 ) und ( 2 ) kann nur durch die Annahmen :

1
0 ( 3)

Pr = EF . SERREE· ů·R p

entsprochen werden . Es müssen also 1) alle Schienen einerlei Dicke haben , und 2) die

Differenzen der Pressungen zwischen je zwei unmittelbar aufeinander folgenden Schienen

gleich gross sein , damit die Krümmungen der Schienen und die Intensitäten der Span -
nungen übereinstimmen können .

Setzt man in die Gleichungen ( 20 ) ( Seite 213 ) J. J : : . . . und d. d .
und addirt sie hierauf alle zusammen , so findet man die einfache Beziehung :

n .P. I. 31 be . ···ů···

Addiren wir aber nicht alle , sondern nur Kk —1 von diesen Gleichungen àu

sammen , wobei k eine beliebige ganze positive Zahl bezeichnet , die kleiner als n ist , so
findet man :

e½ „ 65 )Kk K 6

Xllein es ist , weil die Differenzen der Pressungen zwischen je zwei auf einander

folgenden Schienen gleich gross sein sollen , und diese Differenz mit p bezeichnet wurde :

P. SPIi — ( K 1 ) p
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Vermittelst dieses Werthes von P. folgt aus ( 5 )

8 2 — ( 6)
K EI (Kk — 1 )p

Diese Gleichung wird uns in der Folge zur Berechnung der einzelnen Schienen

längen dienen .

Wir müssen nun weiter , um die Senkung ef des Endpunktes der obersten Schiene

bestimmen zu können , die Gleichung der neutralen Axe dieser Schiene aufstellen .

J. be0fDa Pz 1la 86
und P. —PSp ist , so erhalten die Coefffzienten a, und e,

folgende Werthe :

1 12 P
R 2 G1 4 01

Die Differenzialgleichung der Axe der obersten Schiene , d. h. die erste der Gleichungen8 N 2 8
— 8

( 3 ) ( Seite 209 ) wird demnach :

de yI 2J 12 p
XI 5 8 8 80f 20dxa 9¹ bedi

65 dy, 8
Berücksichtiget man , dass für x, . O und dass ferner für x, O y. S e0 ‚

werden muss , so findet man aus ( 8 ) für „, folgenden Werth :

1 2 p
be O 3* 1 00

Streng genommen gilt diese Gleichung nur für die neutrale Axe des Mittelstuckes

der obersten Schiene . Um aber vermittelst derselben die Senkungef des Endpunktes be

rechnen zu können , werden wir uns erlauben , sie für die ganze Ausdehnung der obersten

Schiene , also bis zu Xů„ Æτ , gelten zu lassen . Der Fehler , den wir dadurch begehen ,
ist jedenfalls verschwindend klein , weil , wie wir sehen werden , die Endstücke immer

nur sehr kurz ausfallen . Setzen wir in ( 9) X. li , so erhalten wir unter dieser Voraus —

setzung für die Ordinate des Endpunktes X, ( Fig 71 ) folgenden Werth :

Für den unbelasteten Zustand des Federwerkes ist aber die Ordinate des Punktes A,

sehr nahe gleich :
28Hedlenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues .
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— - e

Æ＋ Æ un

7 —
Ii I. 12 * 8 ( 110
8895

Der Werth von p ist innerhalb gewisser Grenzen ganz willkürlich . Diese Grenzen

erkennt man aus dem Ausdruck ( 7 ) für irgend eine Schienenlänge .

Da p nie negativ werden kann , so ist p So der Kkleinste Werth von p. Da ferner

— 4 2 — N 0 2 2
die oberste Schiene die grösste Länge haben soll , so darf E-nie grösser als oder p nie

P.

PI 5
grösser als werden . p gleich Null und p gleich sind also die Grenzen , innerhalb

welchen der Werth von p willkürlich angenommen werden kann . Wir werden in der Folge

sehen , dass die Feder werke , die man für verschiedene Annahmen des Werthes von 5

erhält , in ihren Eigenschaften nur insofern übereinstimmen , als sie alle den Anforderungen

entsprechen , die wir Anfangs dieser Nummer ausgesprochen haben Einstweilen genügt
es uns , die Grenzen kennen gelernt zu haben , innerhalb welchen p willkürlich ange —

nommen werden kann .

Setzen wir nun :

5—— — — . K
2 1012)

wobei „ jede beliebige ganze oder unganze Zahl bezeichnet , die jedoch nie kleiner als

die Einheit genommen werden darf , so haben wir einen Ausdruck , der den Werth von p
in seine Grenzen einschränkt ; wenn wir diesen Werth von p in die Gleichungen ( 7 )

und ( 11 ) einführen , so werden dieselben :

Kk —16EEL
3 n

3 *

n 5 ( 43)

1 15
f 35

Diese beiden Gleichungen in Verbindun g mit ( 4 ) , nämlich mit

P. I. Ji b 01
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bestimmen , wenn man P. l. bef unda annimmt alle Construktionselemente des Feder -

werkes , mit Ausnahme der Querschnittsdimensionen der Endstücke .

Die zweite der Gleichungen ( 13 ) gibt zunächst die Dicke ö, der Schienen , die

Gleichung ( 14 ) gibt hierauf die Anzahlen der Schienen , die erste der Gleichungen ( 13 )

gibt zuletat , wenn man in dieselbe der Reihe nach k2 123 . . . bis n setat , die

Längen der einzelnen Schienen .

Es erübrigt nun noch , die Bedingungen für die Schienenenden ausfindig zu machen .

Wir haben die Forderung gestellt , dass die obere Fläche irgend einer Schiene

unteren Fläche der unmittelbar darüber befindlichen Schiene der ganzen Aus -
mit der

bereinstimmt . Dieser Anforderung können die Schienenenden nur dann
dehnung nach ü

genügen , wenn ilhre Dicke nach aussen zu , nach einem gewissen Gesetze , das wir das

Juspitaungsgesetz nennen wollen , abnehmen ; und dieses Gesetz muss nun bestimmt werden .

Nennt man für den natürlichen Zustand des Federwerkes co , für den Zustand der

Zelastung den Krümmungshalbmesser , welcher einem Punkt b Fig . 70 der neutralen

Linie des Endstückes der ktes Schiene entspricht . Ferner für den natürlichen Zustand RE,

den Zustand der Belastung ei den Krümmungshalbmesser , welchem die Punkte
für

u die Schienendicke bei b, sowie „ und y die Coordinaten
e und d entsprechen , und ac

dieses Punktes .

Zwischen diesen Krümmungshalbmessern besteht , wie man ohne Schwierigkeit findet ,

folgende Beziehung :

1 15
85 * R

6 — ( 15)

Allein vermöge Gleichung ( 5) ( Seite 203 ) hat man :

2

6⁰ 4 beus k k

1 1 12
— — — ( 8

1 7. R E=*

*

Aus diesen drei Gleichungen folgt :

0· X ) — P (I. — X)

338 —

Daher wird :
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oder wenn man für
b1 E4 3 E E

—
den aus ( 4) folgenden Werth und für p seinen Werth —6 3

Setzt :

— — 2 — 7 2
1¹ 7 E 8 . . 8 „ ( 16)

Dieses Gleichung drückt das gesuchte Gesetz der Zuspitzung aus .
Es ist , wie man sieht , von abhängig , wenn „ einen endlichen Werth hat . Streng

genommen muss also , wenn „ endlich , also p grösser als Null angenommen wird , das
Endstück jeder Schiene eine besondere Luepiteung erhalten . Allein es wird sich in der
Folge zeigen , dass die Endstücke der Schienen immer sehr klein ausfallen , so dass es
für pr — he Jwecke genügt , wenn die Zzuspitzungen nach quadratischen oder nach kubi —
schen Parabeln geformt Went In dem speziellen Fall , = wird die Gleichunse ( 16 )2 2

0. — ( 17)u n ( 1 —
K

Dieser Ausdruck entspricht aber einer kubischen Parabel , und da derselbe von K
nicht abhängt , so stimmen die Iuspitaungen sämmtlicher Schienen überein .

Denkt man sich , dass ein nach diesen Regeln berechnetes Federwerk sehr vollkommen

ausgeführt werde , dass jedoch auf die Mitte und auf die Enden einer jeden Schiene
dunne kurze Metallblättchen gelegt werden , so dass im natürlichen Zustand des Feder —
werkes zwischen je zwei Schienen eine Spalte von durchaus gleicher Weite vorhanden
sein wird . Wird nun dieses Federwerk bel asteét , 80 krümmen sich sämmtliche Schienen
nach übereinstimmenden elastischen Linien , so dass die 8Spaltenwonts überall genau s0
gross bleibt , wie sie im natürlichen Zustand des F ederwerkes war . Denkt man sich ferner ,
—f die Dicke der Zwischenblätter kleiner und kleiner werde , 80 rücken die Schienen
nach und nach aneinander und die Spaltenweite nimmt mehr und mehr ab . Denkt man
sich endlich , dass die Dicke der Zwischenblättchen verschwindend klein werde , so wird
es auch die Spaltenweite . Dann aber treten je zwei aufeinander folgende Schienen in
einen Berührungszustand , der jedoch nur in der Mitte und an den Enden ein physischer ,
in allen übrigen Punkten aber nur ein geometrischer ist . Diese Art der Aufeinander -
lagerung wird aber natürlich auch dann eintreten , wenn man gleich anfangs bei der Zu -

sammensetzung des Federwerkes die Zwischenblättchen ganz weglässt und die Schienen
unmittelbar aufeinander legt .

Hieraus sieht man , dass in allen diesen Federwerken , in welchen die Schienen in
belastetem Zustand Krümmungen annehmen , nur in der Mitte und an
den Enden wechselseitige Pressungen zwischen n Schienen eintréeten , und dass die nach
den aufgestellten Regeln construirten Federwerke unter der Einwirkung der Belastun g
nicht Kklaffen , soudern stets in allen Theilen eine zusammenhi ingende Masse bilden .

Wir wollen noch die äussere Begrenzung des ganzen Schienenwerkes , d. h. die
Gleichung derjenigen krummen 33 welche die Endpunkte der oberen
Flächen der Schienen stetig verbindet . Die Auffindung der Gleichung dieser Linie unter -
liegt zwar keiner Schwierigkeit , allein ihre Form ist 80 komplizirt, dass man aus der
Gleichung von ihrer Gestalt keine klare Anschauung erhält , es ist daher angemessen ,
die Linie zu suchen , welche die Endpunkte der Oberflächen der Schienen stetig
wenn die Schienen in ungebogenem Zustand aufeinander geschichtét werden

——

—

——
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Es sei der Mittelpunkt o Fig . 72 der obersten Schiene der Anfangspunkt der Coordinaten .

Die Abscissenaxe Ox falle mit der oberen Fläche der ersten Schiene zusammen . Die

Ordinaten sollen vertikal abwärts gerichtet werden . Nennen wir 6F = die Abscisse ,

FEy die Ordinate von dem Eudpunkte der kien Schiene , so ist :

—— y = (kK—1 ) &3

0 — * 7 — *
Setat man in die erste der Gleichungen ( 13) 1l. Æ◻σ α = = ανο so findet man :

1 — —
1 0

=

n9 ν

Es ist aber no die ganze Dicke des Schienenwerkes in der Mitte , setat mau noh
8 — 5

8S0 wird :

( 18)

oder :

Xxy 1 Y = hyXx ＋TII h O —.— 09

Diese Gleichung entspricht einer gleichseitigen Hyperbel . Die Coordinaten des

Mittelpunktes sind :

Die Richtungen 6ν , und Gy , der Symetrieaxen dieser Hyperbel bilden mit der

Axe Ox Winkel von 45 “ .

Nennt man x „=EF y = GPe die Coordinaten eines Punktes E in Bezug auf diese

Axen der Symetrie , so ist die Gleichung der Hyperbel :

Diese Hyperbel entsteht , wenn man einen Kegel , dessen Seiten an der Spitze einen

Winkel von 900 bilden , durch eine Ebene schneidet , die zur Axe des Kegels in einem

Abstand VIIIyO ) J parallel ist .

Die Form des geradeaus gestreckten Federwerkes kann also auch durch die Ver —

zeichnung dieser Hyperbel bestimmt werden .

Diese so eben ausgesprochene geometrische zedeutung der Gleichung ( 19 ) folgt aus

der Theorie der algebraischen Linien des zweiten Grades .

( Siebente Vorlesung über analystische Geometrie von A. v. Ettingshausen . )

Wir wollen nun die Eigenschaften von emigen speziellen Federanordnungen unter -

suchen , die sich ergeben , wenn man für ; bestimmte Werthe annimmt .
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Lederwerk aus Schienen von gleicher Länge und gleicher Dicke .

Setzen wir „ = 1, s0 werden die Gleichungen ( 13 ) und ( 14 ) ( Seite 218 )

1
* 22 — 1

3 2˙6.

6

Die Annahme „ = 1 liefert uns also ein Federwerk mit durchaus gleich langen
Schienen , die im Belastungszustand vollkommen übereinstimmende Krümmungen an —

nehmen . Betrachtet man Ji 1. P. eb als gegebene Grössen , so erhält man zur Bestimmung
der Schienendicke und der Schienenanzahl folgende Ausdrücke :

3
2 * 15

— ef

2

5 511
n⏑ - 4

1 b

In einem solchen Federwerk nimmt die Intensität der Spannung von der Mitte an

nach den Enden zu fort und fort ab , und verschwindet sogar an den Enden . Ein solches

Federwerk ist also in den äusseren Theilen übermässig fest , daher für praktische Zwecke

nicht sehr geeignet .

Da in dem Fall wenn j i1 ist die zwischen je z,wei Schienen eintretéende wechsel -

3 5 7— 8
seitige Pressung einen und denselben constanten Werthp = erhält , so findet man ,

mit Berücksichtigung der Gleichung ( 15 ) ( Seite 205 ) , für die Wirkungsgrösse W, die er -

forderlich ist , um ein solches Federwerk aus seinem natürlichen Zustand in denjenigen
Krümmungszustand zu versetzen , den es unter der Belastung annimmt , wenn der Gleich —

gewichtszustand eingetreten ist , folgenden Ausdruck :

13
4 — ( 3)

Bezeichnet man das totale Volumen des Federwerkes mit V, setzt also n b bi l. 2
8S0 wird :
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Federwerk mit gleich langen Schienenenden , das bei jeder innerhalb der Elaſticitätsgrenze

liegenden Velaſtung kreisbogenförmig bleibt , daher in allen Theilen gleich ſtark

in Anſpruch genommen iſt .

Setzen wir p = 0 oder „ = , 80 erhalten wir ein Federwerk , in welchem die

wechselseitigen Pressungen zwischen den Schienen gleich gross sind .

Für diese Annahme geben die Gleichungen ( 13 ) und ( 14 ) ( Seite 218 )

00
2

61

Pi 10 — 6 4 b 0¹
5

Aus den ersten dieser Gleichungen findet man :

02

d. h. die Endstücke der Schienen haben alle einerlei Länge , und sie ist gleich dem nien

Theil von der Länge der obersten Schiene . Aus den zwei letzteren der Gleichungen ( I )
erhält man :

Ji 11

3
( 3)

6 P. 1
n —Uh

Ji bò,

Ist aber p So , 80 wird die Gleichung ( 8) ( Seite 217 ) des Mittelstücks der

obersten Schiene :

da 71 1

dx 201

d. h. im belasteten Zustand des Federwerkes ist die oberste Schiene nach einem Kreis

bogen gekrümmt , welcher im Halbmesser ri entspricht , dessen Werth durch

1 1 14 . 0

bestimmt wird . Allein alle aus den Gleichungen ( 13) und ( 14 ) hervorgehenden Feder -

werke haben die Eigenschaft , dass die Krümmungen der Schienen im belastèten Zustand

übereinstinmen ; in dem Federwerk , das wir untersuchen , werden also alle Schienen eine

mit der obersten Schiene übereinstimmende kreisbogenförmige Krümmung annehmen .

Hieraus folgt aber , dass die Intensität der Spannung in jedem beliebigen Querschnitt

des Mittelstückes jeder beliebigen Schiene einen constanten Werth , oder dass das ganze
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Federwerk in seinem Mittelstücksystem durchaus gleiche Festigkeit darbietet . Dieses

Federsystem gehört also in die Classe der Körperformen , die mit einem Minimum von
Materialaufwand ein bestimmtes Tragungsvermögen besitzen .

Damit im belasteten Zustand auch die Oberflächen der Endstücke nach dem Halb

messer r. kreisbogenförmig gekrümmt werden , müssen dieselben nach dem Gesetz ( 16 )
( Seite 220 ) zugespitzt werden . Weil aber „ Æπ ist , so wird diese Gleichung :

6* 1 1— (5)
us n I4 X

Dies ist aber die Gleichnng einer kubischen Parabel , deren Scheitel mit dem End8
A 5 R 8 1

punkt des Endstückes zusammenfällt . Da alle Endstücke eine gleiche Länge — haben ,
I 4

s0 erhalten sie alle ganz congruente Formen .

In den nach kubischen Parabeln zugespitzten Endstücken ist aber die Intensität der

Spannung nicht in jedem Querschnitt gleich gross . Nennt man für den Querschnitt ,
welchem die Abscisse I„ — x und die Dicke u entsprechen , i die Intensität der Spannung
an der oberen Fläche , so ist

R 2 bu2
6

Durch Elimination von u vermittelst der Gleichung ( 5 ) folgt :

6 . E ( . 2 4
1

1i — — —
b 6 n 3 K *

33 8 ( 6)
1

Hlieraus sieht man , dass die Intensität der Spannung nach dem Endpunkt eines End —

stückes hin abnimmt und daselbst ganz verschwindet . An seiner Wurzel , d. h. für

1
ͤ bat jedes Endstück eine Spannung

GE
—D n

die mit der des Mittelstückes übereinstimmt .

Man würde auch den Endstücken überall gleiche Festigkeit geben können , wenn

man sie nicht nach kubischen , sondern nach quadratischen Parabeln zuspitzte , allein

dann würden die oberen Flächen der Endstücke mit den darüber hinziehenden un —

teren Flächen der Mittelstücke nicht mehr ganz scharf übereinstimmen , die Zuspitaung
nach kubischen Parabeln verdient daher den Vorzug , und zwar um so viel mehr , als

durchaus kein praktischer Nachtheil entsteht , wenn diese ohnedies nun ganz kurzen End -

stücke gegen ihren Endpunkt hin etwas fester sind als an den Wurzeln ,

Wir können auch für die Halbmesser R der Krümmung im natürlichen Zustand eine

Regel aufstellen , wenn wir annehmen , dass die Senkung f einen gewissen aliquoten Theil

von der Pfeilhöhe betragen soll , die der obersten Schiene im natürlichen Zustand entspricht .
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—
W. 1

Diese Pfeilhöhe ist annähernd
25

die Senkung dagegen vermöge Gleichungen ( 1) 77

Bezeichnen wir durch das Verhältniss :

Senkung
Pfeilhöhe

s0 erhalten wir zur Bestimmung von E folgenden Ausdruck :

1.8 6 81 15
REE N E1 0 1 4 8 0 8 K „ 7)ö

271 2. J1
0

Wir wollen nun noch die Wirkungsgrösse berechnen , die erforderlich ist , um das

Federwerk so stark zu biegen , dass am Endpunkt der obersten Schiene eine Senkungef

eintritt .

Wenn wir die Sache haarscharf nehmen wollten , müssten wir bei dieser Berechnung

die Endstücke von den Mittelstücken unterscheiden . Allein da die Endstücke im Ver —

gleich zu den Mittelstücken , im Mittel genommen , sehr kurz sind , und da ferner die

Juspitzungen nach kubischen Parabeln geschehen , was zur Folge hat , dass die Schienen -

dicken der Endstücke , von den Wurzeln an gerechnet , schr langsam und erst in der

Nähe der Endpunkte rasch abnehmen , so werden wir keinen spürbaren Fehler begehen ,

wenn wir die der Biegung des Federwerkes entsprechende Wirkungsgrösse für den Fall

berechnen , dass die Schienen in allen Theilen und bis an ihre Endpunkte hin eine unver —

änderliche Dicke o. haben .

Nennen wir Wdie zu berechnende Wirkungsgrösse in Kilogramm - Centimeter aus .

gedrückt , V das totale Volumen des ganzen Federwerkes , so ist vermöge Gleichung ( 22 )

( Seite 206 )

Zur Berechnung des Volumens V des ganzen Federwerkes hat man die Formel :

n8 K r
Nn 1II n

oder

nn 5 ( 9

wobei wie bisher I. die halbe Länge der obersten Schiene bedeutet , während V und W

auf das ganze Schienenwerk bezogen sind .

Dieses Federwerk mit gleich dicken Schienen und gleich langen Endstücken besitat ,

wie wir gesehen haben , im belasteten Zustand die Eigenschaften :
1. In allen seinen Theilen nach übereinstimmenden Kreisbögen gekrümmt zu sein .

2. Eine vollkommen compakte nirgends klaffende Masse zu bilden .

3. In allen Theilen der Mittelstücke absolut gleich stark , in den Endstücken an⸗

nähernd gleich stark in Anspruch genommen zu sein .

4. Mit dem geringsten Volumen und Materialaufwand eine bestimmte Tragkraft und

Biegsamkeit darz ubieten .

Hedtenbacher , Gesetze des Lokomotivbaues
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Rechnet man zu diesen Eigenschaften noch daau , dass die Dimensionen dieses Feder

werkes ganz leicht vollkommen scharf bestimmt werden können , und dass seine Anfer —

tigung , weil die Schienen von gleicher Dicke und nach dem gleichen Halbmesser R 2zu

richten sind , keinen Schwierigkeiten unterliegt , so muss man sagen , dass dieses Feder -

werk wenigstens in statischer Hinsicht das vollkommenste ist , das es überhaupt geben

kann . Allein für vollkommene Gleichgewichtszustände braucht man keine Federwerke ,

es ist also die Frage , ob das vorliegende Federwerk auch für dynamische Verhältnisse

eine untadelhafte Anordnung genannt zu werden verdient ? Diese Frage muss verneinend

beantwortet werden . Dieses Federwerk ist gegen stossweise Einwirkungen auf seine

Endpunkte in den äusseren Theilen , wo verhältnissmässig nur wenig Material vorhanden

ist , beträchtlich schwächer als in der Mitte und gegen die Mitte zu , wo viel Material

angchäuft ist . Für dynamische Zustände verdienen also die Federwerke mit hyperbolischer

Begrenzung den Vorzug , weil bei denselben gegen die Enden hin mehr Material vor -

kommt . Dies ist insbesondere der Fall , wenn man für „ einen der Einheit sich nähern -

den Werth 2. B. ＋ nimmt .

In dem nächsten Abschnitt , welcher die practisch wichtigsten Resultaté sämmtlicher

Untersuchungen enthält , sind verschiedene Federwerke und insbesondere auch hyperbo —

lische berechnet .

Druck , welchen ein Zapfen eines Laufwerkes auszuhalten hat , mit Verüchſichtigung des

Einfluſſes der Feder und der Sinwirkungen der Vahn .

Im ruhenden Zustand eines Wagens ist der Druck gegen einen Zapfen eines Lauf⸗

werkes gleich dem Gewicht d eines gewissen Theiles des auf den Federn liegenden

Baues . Im bewegten Zustand ist dieser Druck theils durch die schwingende Bewegung

des auf den Federn liegenden Baues , theils durch die hüpfende Bewegung der Räder

veränderlich . Diesen veränderlichen Druck wollen wir bestimmen .

Es sei :

in Kilogrammen das Gewicht , welches im ruhenden Zustand gegen einen Japfen drückt ;

die Höhe der Federenden über den Schienen der Bahn in irgend einem Zeitaugen —

blick t der Bewegung ;

y die Höhe der Axe des Laufwerkes über den Schienen in dem gleichen Zeitaugen -

blick t. Wegen der hüpfenden Bewegung ist „ im Allgemeinen etwas grösser , als

der Halbmesser des Rades ;

R der Halbmesser des Rades ;

à die Höhe der Schienenenden über der Axe , wenn der Wagen ruhig auf der

Bahn steht ;

der Starrheits - Coeffizient für das Federwerk , d. h. die Zahl , mit welcher man die

Jusammendrückung der Federn multipliziren muss , um den der Zusammendrückung

entsprechenden Druck zu erhalten ;

die Zusammendrückung der Feder , wenn auf derselben das Gewicht àruhig liegt .

. .Es ist also sf = = oder f Æ

82 980·8 Centimeter . Die Beschleunigung durch die Schwere . Alle Dimensionen sind in
8

Centimetern , alle Pressungen in Kilogrammen ausgedrückt .
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Dies vorausgesetat , ist die Differenzialgleichung der absoluten Bewegung von 8G.

4* f ( a ÆSs- Xx＋Æ- Y) -
4

Es ist aber , wie schon erwähnt wurde , fs =d , daher wird diese Gleichung :

VTVEE . . . . . .
I7 g 0

5

Da die hüpfende Bewegung des Rades eine peri odische ist , so dürfen wir für 5

folgenden Ausdruck setzen :

ySR AAsin . kt ＋ Bcos. kt .

wobei A und B gewisse Constante sind , durch welche die Vertikalbewegung der Axe des

Laufwerkes ausgedrückt wird , und k eine andere Constante bedeutet , durch welche die

Dauer eines Radsprunges bestimmt wird . Aus ( 2) und ( 3 ) folgt :

1 gf „
＋E R) —ÆÆKͤ E Æ QAsin. kt ＋ Becos . kt : ꝛ: · 093

dt ?

Das Integrale dieser Gleichung ist , wenn k nicht gleich * ist

„ gf 8
XxS E - R＋＋ Min . V 53 t — Ncos . V t 1 232 ( Asin . kt B eos . kt ) 3

Nennen wir P den Druck gegen den Zapfen zur Zeit t, so ist :

PSf ( aE - iH 180

Setzt man für „ und y die Werthe ( 5) und ( 3 ) und berücksichtiget , dass fs Qist ,

so findet man :

7 ◻ ＋gπ N kaf
Si — coS ——— Kein kEt Bcos . kKt) (7

PSD = 22Ef 6 in. U
0

t - Ncos . U
0 85 2 * —

( Asin . kt ＋ Be kt)

f 3
oder auch , da 7 =σ e ist .

2 Kk2
2 (Mann eNcos r * ( Asin .kt LEBcos . kt ) . ( 8 )

Kx⸗

Da die Räder vorzugsweise an den Schienenverbindungen in die Höhe gestossen

3 8 1 2 0
werden , so darf man die Dauer der Periode , welche dem Bewegungsgesetz ( 3) ent -

29 .



rhältnisse .
8

spricht , gleich setzen der Zeit , in welcher ein Rad über eine Schiene läuft . Nennen wir

» die Fahrgeschwindigkeit , s die Länge einer Schiene , so ist also zu setzen :

228 Festigkeits - Ve

2 K 8 V
oder k22

K 8

und dann findet man :

Vo„＋½¼ο 5 0 V
R (2 sin . V —t ＋ R cos . * — 0 6 sin . 2 4

8
t Beos 2 * 8 98 8 8

(9)

Zezeichnen wir durch h, und ha die grössten positiven Werthe von

U
.

— ( W sin . * — t
8

und von

4 V V *
— (A sin .2 ＋ t ＋ Beos . 2 * St )

X 8 8

so bedeutet h. diejenige Schwingungshöhe , die durch die Elastizität der Federn eintritt ,

und h die Sprunghöhe eines Rades , und dann ist das Maxinimum des Druckes gegen

den Zapfen :

RRdoo
max. 2

—6 *
—

oder auch

Der Unterschied zwischen der grössten Pressung , die im bewegten Zustand eintritt

und der Pressung in ruhendem Zustand ist also : 1) der Belastung des Zapfens pro —

portional , 2) um so grösser , je kleiner „ oder je starrer die Federn sind , 3 ) um so grösser ,

je grösser die Schwingungshöhe h. und die Sprunghöhe h, ist . Dieser Unterschied wird
7 7 2

— 4 — —
aber insbesondere sehr gross , wenn 4 ) — ( verschwindend klein , oder wenn :

8 8

u
8

ist . Es kann also der Druck gegen den Zapfen jeden beliebigen noch so grossen Werth

erreichen , wenn die Schienenlänge so gross ist , dass die Zeit , welche der Wagen braucht ,

um über dieselbe hinzurollen , genau so gross ist , als die Zeit einer Schwingung , die der

Wagen vermöge der Federn macht . Damit dieser gefährliche Zustand , bei welchem

jeder Zapfen brechen müsste , bei keiner von den Geschwindigkeiten , mit der ein Zug
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zu fahren hat , eintreten kann , muss die Schienenlänge grösser sein , als derjenige Werth ,

den der Ausdruck ( 12 ) gibt , wenn man für » die grösste Fahrgeschwindigkeit setzt .

Die richtige Schienenlänge ist also der grössten Fahrgeschwindigkeit V proportional und 9

richtet sich überdies noch nach dem Starrheitsgrad der Federn . Weiche Federn , für

welche s gross jist , erfordern lange Schienen .

Wir haben früher geselien , dass die der normalen Belastung entsprechende Senkung -

der Federn in der Regel 5 Centimeter beträgt . Setzt man in ( 12 ) s = 5 g = = 980˙8 ,

80 wird :

= O . .

Dieser Ausdruck gilt für jedes Längenmaass , denn es wird durch denselben nur ein ,

Verbältniss bestimmt .

Für eine Fahrgeschwindigkeit von 14 Meter in einer Sekunde wird 8SÆo . 448 & 14

6. 27 Meter . Die Schienen sollen also , um den gegenwärtig in Deutschland üblichen grösseren
‚

Fahrgeschwindigkeiten zu entsprechen , wenigstens über 6 Meter lang sein ; was auch in

der That der Fall ist .

Veſtimmung der Zapfendurchmeſſer mit Rückſicht auf Feſtigkeit und Abnützung .

Vorausgesetzt , dass das Federwerk eines Wagens richtig angeordnet , und dass die

Schienen eine der Fahrgeschwindigkeit und der Starrheit der Federn angemessene Länge

haben , ist der in der Klammer der Gleichung ( 10 ) ( Seite 228 ) enthaltene Ausdruck als

eine constante Grösse anzusehen , und dann ist das Maximum des Druckes , den ein Zapfen

einer Wagenaxe auszuhalten hat , der Last d proportional , die im ruhenden Justand auf

dem Zapfen liegt .

Nennen wir :

die Belastung eines Zapfens einer Wagenaxe im ruhigen Znstand des Wagens ;

4« das Maxi mum des Druckes gegen den Zapfen im bewegten Zustand des Wagens ;

J die grösste Spannung auf einen Quadratcentimeter bezogen , welche im Japfen ein -

tréeten darf , wenn auf denselben der Druck à & einwirkt ;

dden Durchmesser des Zapfens in Centimetern ;

die Länge des Zapfens ; 85 5

n Anzahl der Umdrehungen des Zapfens in einer Sekunde ;
„ N

s0 hat man nach bekannten statischen Gesetzen :

Jæ 23
32

1

— *
Hieraus folgt :

16 Uο 1
d — — ( 2)

J d

Dieser Ausdruck bestimmt den Durchmesser des Zapfens , wenn 6, 8 die Belastung

„ 1 8
und das Verhältniss

*
zwischen der Länge und dem Durchmesser des Zapfens ge -

geben sind .
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* ⁰ 1 33
Die Unbestimmtheit des Verhältnisses —4

kann man benutzen , um derjenigen Be -

dingung zu entsprechen , die erfüllt ein muss , damit ein Zapfen im Gebrauch nicht

merklich abgenutzt wird , und sich auch nicht warm läuft . Diese Bedingung ist : dass die

Intensität des Druckes zwischen dem Zapfen und der Pfanne unter allen Umständen ,

insbesondere aber , wenn die Umfangsgeschwindigkeit des Zapfens gross ist , eine mässige

seie . Es ist aber die Intensität des Druckes dem Werth von 2 und die Umfangsge -
5

schwindigkeit dem Werth von n d proportional ; es ist daher der Natur der Sache ange -

messen , Wenn wWir setzen :

2 1

dl ii

wobei à und b zwei durch Erfahrungen zu bestimmende Constante sind . Aus dieser

Gleichung 2 ) und ( 3) folgt :

2l ( a ＋ ben d)

— —— ů — ů1
———————⸗= d

16 œ a bnud

a b bestimmen wir auf folgende Weise :Die drei constanten Grössen
α

Wir dürfen zunächst annehmen , dass der grösste Druck gegen einen Zapfen im be

wegten Zustand des Wagens doppelt so gross ist , als im ruhigen Justand und setzen

daher 2.
Nach den Dimensionen , welche den Zapfen der Wagenaxen in der Wirklichkeit ge —

geben wird , ist die grösste Spannung im ruhigen Zustand des Wagens 300 Kilogramm

auf 1 Quadratcentimeter ; im bewegten Zustand ist also Jν 600 Kilogramm . Wir haben

3 500
also zu setzen : - 25 ◻＋ 2300.

c 2

Die Länge eines Zapfens , der keine Bewegung hat , darf gleich seinem Durchmesser

genommen werden . Wir setzen also für nO l = d . Mit diesen Daten folgt aus

D ) und ( 3 ) :

3 * 4 2
＋ 300

Durch Elimination von à folgt aus diesen Gleichungen :

a. 00 .

Der Ertahrung zufolge dürfen wir ferner einen Zapfen , welcher in einer Sekunde

sechs Umdrehungen macht , und mit 2000 Kilogramm belastet ist , zweimal so lang als

den Durchmesser machen . Setzen wir in den Gleichungen ( 2 ) und ( 3 ) :

— τσ 2Q800 83 0 QD= 2000 — 2 a 2= 0˙017
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50 finden wir :

3˙14 300
4 — 16 —2000

2000 1

2 d 6 . 017 ＋J 6ö d

und hieraus folgt : d ◻8 : ? b S 0001 .

8 8 8 2 5
Hiermit sind nun die drei Coeffizienten — à und b bestimmt , und vermittelst der -

C

selben geben die Gleichungen ( 4 ) :

00010 , ＋εε¹nd)
d

248 2
82 = — da

VIITAnd

Vermittelst dieser Formeln ist die in dem VIII . Abschnitt enthaltene Tabelle berechnet .

Zuweilen ist in einer Construction nicht hinreichend Raum vorhanden , um einem

Zapfen die w ünschenswerthe Länge geben zu können . In einem solchen Falle wird man

eichiin der Regel begnügen müssen , Gee Japfenlange gleich dem Durchmesser au nehmen ,

diesen letzteren also so zu bestimmen , wie wenn n o wäre .

Stahl - Zapfen .

Die Raumverhältnisse sind zuweilen so beengend , dass es wünschenswerth wird , die

Japfendimensionen 80 klein als möglich nehmen zu können . In solchem Falle ist es an -

gemessen , die Zapfen aus gutem Gussstahl zu machen und die Länge derselben gleich

dem Durchmesser zu nehmen . Bei Lokomotiven mit aussen liegenden Cylindern ist es

insbesondere angemessen , die Kurbelzapfen , welche in die Radnaben der Triebräder

eingesetat w erden von 84 ihl zu nehmen . Ist d der Druck gegen einen solchen Zapfen in

Kilogramme n, d der Durchmesser , 1 die Länge desselben in Centimetern , so ist zu nehmen :

„ 66 )

Stärke der Aren der Treib - und Laufräder .

Um die Querschnittsdimensionen , welche die Axen an verschiedenen Stellen erhalten

Sollen , zu bestimmen , ist es am angemessensten , die in dem Lokomotivbau vorkommenden

xenconstruktionen besonders zu behandeln .

A. Axe eines Laufwerkes für einen Wagen oder für eine Lokomotive mit äusseren

Japfen . ( Tab . . Fig . 62

Es sei Q die B0lastung eines Japfens des Laufwerkes ; dder Durchmesser ; 1 die

Länge eines Zapfens ; I. der Abstand des Zapfe umittels vom Mittel des neben dem Zapfen

befindlichen Rades ; d, der Durchmesser der Axe in ihrer Mitte ; Jdie Spannung per
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1 Quadratcentimeter , welche an der Wurzel eines Zapfens und in der Mitte der Axe

eintreten darf . Das Moment , welches den Zapfen an der Wurzel abzubrechen strebt , ist

1 0 7 8
' Das Moment , welches die Welle in der Mitte abzubrechen strebt , ist li , man hat

daher , wenn die Welle und der Zapfen gleich fest gemacht werden sollen .

5 ＋ 3— ds
2 E

J 3
l . 8 821 4.

K = * — . 0 5 8 8 ( 1)

gewöhnlich ist 1 . = zhund dann wird : d. dVI = 14 . Für ruhige Pressungen

würde die Axe in allen Querschnitten zwischen den Rädern gleiche Festigkeit darbieten ,

wenn ihr Durchmesser überall gleich d. = 1 . 4d gemacht würde , allein die Erfahrung hat

gelehrt , dass die Axen durch die gewaltsamen Einwirkungen der Bahn gegen die Rad -

umfänge am leichtesten in der Nähe der Naben brechen , sie werden desshalb von der

Mitte an gegen die Naben etwas verdickt , so dass der Durchmesser an den Naben

1·6 d wird .

B. Laufaxe oder Triebaxe einer Lokomotive mit äusseren Cylindern und innerem

Rahmen . ( Fig . 63 )

Es sei G die Belastung eines Axenhalses , d der Durchmesser des Halses , 1 die Länge

desselben , I. die Entfernung vom Mittel des Halses bis zum Mittel des nebenan befind -

lichen Rades , d, der Durchmesser der Axen in der Mitte . In diesem Falle ist das Mo —

ment , welches die Zapfen , so wie auch jenes , das die Welle in der Mitte abzubrechen

strebt , gleich Oll , man hat daher zur Bestimmung von d und d. :

3
.

d e di * — — ··⸗· ·⸗·⸗˖
E

Für J darf man auch hier 300 setzen , und dann wird :

Die Länge 1 des Halses kann man gewöhnlich nicht grösser als den Durchmesser

machen , weil sonst 1 zu gross ausfiele , und die Rahmen zu nahe aneinander zu liegen

kämen . Nimmt man aber 1, ◻d , so folgt aus ( 3) :

4

dDe = di D 018
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G . 1

und inneren Rahmen . ( E

7
riebaxe mit inneren Kurbeln für Lokomotive mit innen liegenden Cylindern

64 . )

Es sei O die Belastung eines Axenhalses , P der Druck gegen einen Kurbelzapfen ,

I der Abstand vom Mittel eines Rades bis zum Mittel des nebenan befindlichen Halses ,

I. der Abstand vom Mittel eines Halses bis zum Mittel der nebenan befindlichen Kurbel ,

Ila der Abstand vom Mittel einer Kurbel bis zum Mitttel der ganzen Axe , r der Halb

messer der Kurbel , d, der Durchmesser des Axenhalses , duder Durchmesser eines

Kurbelzapfens , d, der Durchmesser der Axe in der Mitte .

Durch die Belastungen der Axenhälse wird die Axe nach abwärts gebogen . Die

aus diesen Belastungen entspringenden Momente , welche die Axe in ihrer Mitte C, in

der Mitte des Kurbelzapfens B und in der Mitte eines Axenhalses X abzubrechen streben ,

sind von gleicher Grösse und ihr gemeinschaftlicher Werth ist ꝙli . Die zwischen den

Mittelpunkten der Axenhälse befindlichen Theile der Axe sind aber auch durch die nach

horizontaler Richtung gegen die Kurbelzapfen wirkenden Drücke auf respektive Festig -
keit in Anspruch genommen . Die in horizontalem Sinne biegend wirkenden Momente

sind für die mittleren Querschnitte der Welle PIl , für den mittleren Querschnitt eines

Kurbelzapfens ebenfalls PIl , für den mittleren Querschnitt eines Halses gleich Null . Die

Biegungsmomente , welche durch die gleichzeitige Wirkung der Belastungen der Axen —

hälse und der Drücke gegen die Kurbelzapfen entstehen , sind demnach für die Quer —

schnitte bei Cund B3VUι if und für den Querschnitt bei & Qll . Nennt man nun

J die auf einen Quadratcentimeter bezogenen Spannungen , welche an den Oberflächen der

Querschnitte bei C, B und & eintreten dürfen , so hat man zur Bestimmung der Durch

messer , welche die Welle bei C B und & erhalten muss , um der biegenden Wirkung der1

Kräfte und P zu widerstehen , folgende Ausdrücke :8

und hieraus folgt :

Allein die auf die Kurbelzapfen wirkenden Kräfte werden durch Torsion auf die

Räder übertragen ; die Axenhälse sind daher auch auf Torsion in Anspruch genommen .

Xxenhälse erhalten müssen , um nur allein
Nennt man sz. die Durchmesser , welche die

s0 hat man zur Bestimmung von c,der Torsion , der sie ausgesetzt sind , zu widerstehen ,

die Gleichung :

4 —. — ä(·˖/˖˖·˖W„

die Torsion an der Oberfläche des Halses entstehende Spannung

30
wWobei T die durch

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues .

————ůů

—
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per ein Quadratcentimeter bezeichnet . Allein ein verwundener Stab widersteht dem Ab

brechen ebenso stark , als ein nicht verwundener , und ein gebogener Stab widersteht dem

bwinden ebenso stark , als ein nicht gebogener ; der Wellenhals bei X erhält also seine

richtige Dimension , wenn wir den Durchmesser gleich machen d, wenn d. o. ausfällt ,

dagegen gleich machen ô, wenn 6, Od. ausfällt .

Um mit den Thatsachen der Wirklichkeit harmonirende Dimensionen zu erhalten ,

ist zu setzen : J = 300 T 135 und dann wird :

Es sei 2. B

2 3410 II 16, PS= 5000 1 26 17 25

0 wird :

d 8 16˙5 d, 12. 16 01 16·9 .

Da also 4, grösser als d, ist , so muss der Durchmesser des Axenhalses 16·9 und

nicht 12·16 Centimèeter gemacht werden .

Die Ausdrücke ( 5) können auch geschrieben werden wie folgt :

3
00 ν

61 err 66)

6

d did . VIICCA)
Die Durchmesser d der Kurbelzapfen fallen insbesondere sehr stark aus für Maschinen

mit innen liegenden Cylindern und mit gekuppelten Rädern , denn bei diesen Anordnungen

ist der Druck P gegen die Kurbelzapfen , im Verhältniss zur Belastung à der Kurbelaxe ,
sehr gross .

Feſtigkeit eines cylindriſchen Gefäßes .

Wir wollen die Festigkeit eines cylindrischen Gefässes untersuchen , das im Innern

eine Flüssigkeit enthält , die auf jeden Quadratcentimeter einen Druck peund von aussen

von einer andern Flüssigkeit umgeben ist , die auf jeden Quadratcentimeter der äusseren

Fläche einen Druck p. ausübt . Es sei pb. pi . Es sei für den natürlichen von keinen

äusseren Kräften affizirten Zustand des Gefüsses r, der innere , r, der äussere Halbmesser

des Cyliuders ; „ der Halbmesser eines Kreises , der zwischen dem innern und äussern

Begrenzungskreis des Cylinders liegt .
Unter den Einwirkungen der Pressungen pe und p, wird der Gylinder ausgeweitet

bis ein Gleichgewicht zwischen diesen Pressungen und den inneren Elastizitätskräften

des Materials eintritt . Dadurch gehen die Halbmesser ror , und x in 6% e und 5 über
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jedoch in der Art , dass die Wanddicke 6, — e des ausgeweiteten Cylinders Kkleiner ist ,

als die Wanddicke ri 1, des Cylinders im natürlichen Zustand . Zielit man durch einen

Punkt m ( Fig . 87 ) des Kreises vom Halbmesser à einen Radius mnC und eine Tangente AB

s0 ist klar , dass das Material bei m nach der Richtung AB ausgedehnt , nach der Richtung om

zusammengepresst sein wird . Nennen wir „ die auf einen Quadratcentimeter bezogene

Spannung bei m nach der Richtung AB und 2 die auf einen Quadratcentimeter bezogene

Pressung bei m nach der Richtung m C, e den Modulus des Materials , aus welchem der

Cylinder besteht . Das Material , welches im natürlichen Zustand zwischen den Kreisen ,

Halbmesser x und xꝗdx sind , eingeschlossen war , befindet sich im ausgedehnten Zustand

des Cylinders zwischen zwei Kreisen , deren Halbmesser ? und F＋ dæ& sind ; es ist dem

2 * (S — ) die Ausdehnung und dx - dé die Zusammendrückung dieses

Mateérials und man hat nach dem bekannten , für die Ausdehnung und Zusammendrückung

ven Stäben geltenden empirischen Gesetze :

Nennt man o die Aenderung , welche in der Fläche ( ＋djx ) Xx durch die Aus

dehnung eintritt , so ist

O = [ ( EETde ) a — 2 1 [ &＋dx ) z x2 A

oder weil dx und dé Differenzialien sind :

de dx 5 4

Führt man diese Werthe in ( 2 ) ein und vernachlässigt das jederzeit verschwindend

2.
kleine Glied — — 6o findet man :

4 4

oder

0 1
. 00

2 x dx

Es ist aber 2 dx die Fläche , welche in Folge der Einwirkungen der Pressungen
0 5 33

und p, eine Ausdelmung erlitten hat ist demnach die auf einen Quadratcenti -
PO P1 8 2 ＋Xxdx

meter bezogene Flächenausdelmung im Punkt m
230



Um den analystischen Schwierigkeiten und Weitläufigkeiten , welcher einer 8An⁰

scharfen Lösung unseres Problems im Wege stéhen , 2z1 N 1 9 41
entgehen , sind wir nun genöthigt ,

eine Hypothese zu machen . Wir nehmen nämlich an , dass die auf einen Quadratcentimeter

bezogene Flächenausdehnung in allen Punkten des Cylinderquerschnittes gleich gross8

sei , oder dass — ( y = 2 ) für jeden Querschnittspunkt den gleichen Werth hat . Diesen con —

stanten Wertli können wir leicht finden . Nennen wir nämlich A die Spannung des Materials

per einen Quadratcentimeter am inneren ! mfang des Cylinders , so ist A der Werth von y für

Xxro . Es ist aber ferner für xro 2 SmSpo: de ist die Flächenausdehnung per einen

Quadratcentimèter am innern Umfang des Cylinders und vermöge unserer Hypothese in

jedem Punkt des Cylinderquerschnitts gleich — UA— po) .

Die Flächenausdehnung irgend eines Theils des Cylinderquerschnittes wird nun ge

funden , wenn man die Fläche , deren Ausdehnung man berechnen will , mit dem Aus

dehnungscoeffizienten — ( A po) multiplizirt . Die Fläche G r5 4 wird durch die Aus —

dehnung (22— K. Die Ausdehnung ist demnach (E2 — ½) * G= v170. daher hat man :

1
8 * (Xx2 ) ( A Po)

Allein es ist vermöge der ersten e

VV

2

1
== NA —

Führt man diese Werthe von à und o„ in ( 5) ein , und vernachlässigt die Quadrate
v f A 8

VOI und von gegen die ersten Potenzen , so findet man :

und hieraus folgt :

*3 8 —2 5 FRFRR

Somit ist nun die auf einen Quadratcentimèeter bezogene tangentiale Spannung eines

in einer Entfernung x von der Axe des Cylinders befindlichen Punktes berechnet . Diese

nimmt , wie man sieht , von der inneren Fläche gegen die äussere hin ab , ist also am

innern Umfang am grössten und beträgt daselbst A.
8 * „ * 2 1

Nennen vwir o die Spannung per 1 Quadratcentimeter in der Entfernung &, so findet

7) X„ mit ę und y mit „ und r. mit o vertauscht . Man hat daher :man v, wenn man in 4



0¹ 0¹

Nun ist Yudé die Summe aller Spannungen in einer , 2 ＋² d edie Summe aller Span -
6r 6

nungen in zwei diametral gegenüber liegenden Wanddicken sind ferner 2 6% pe und 2 01 Pi
die Pressungen der Flüssigkeiten , welche die Spannungen in zwei diametral gegenübei

stehenden Wanddicken hervorrufen .

Man hat daher

vd ＋2 (00 Po 0¹ Pu 8 ( 9)

0⁰

oder wegen ( 8 )

PRr

— 2 2
0⁰

ö

Durch Integration findet man :

A —-pb Ap— 0 E 9 C00⁰bo — C1 PI

Aus dieser Gleichung folgt :

Rr

Es ist aber vermö 8

Daher findet man :

A 4. ＋
T A U J 00 132 P1 1

P.oder endlich weil Æ und jederzeit gegen die Einheit beinahe verschwindend kleine

Grössen sind :
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Diese Formel , welche wir unter der Voraussetzung gefunden haben , dass die verhält

nissmässige Volumenänderung des Materials in allen Punkten einen und denselben Werth

habe , stimmt mit derjenigen überein , welche Lamé in seinem Werke : Theorie matlie

matique de Pelasticité des corps solides pag . 191 zuerst gefunden hat , ohne von irgend
einer Hypothese über die verhältnissmässige Volumenänderung des Materials auszugehen .

Nennen wir :

D den inneren Durchmesser des Cylinders uY;
die Wanddicke desselben 5

n die Anzahl der Atmosphären , welche dem innern ,

n, die Anzahl der Atmosphären , welche dem äusseren Druck entspricht , und nehmen

Centime tern ;

den Druck der Atmosphäre auf 1 Quadratcentimeter ( der eigentlich 1 : 0335 Kilogr
beträgt ) zu 1 Kilogramm an , so ist :8 8

und A bedeutet dann die Spannung auf 1 Quadratcentimeter bezogen an der innern

Fläche der Wand .

Mit diesen neuen Bezeichnungen folgt aus ( 10 ) :

2 ni — Nn

Setet man in dieser Formel für A den Coeffizienten der absoluten Festigkeit des

Materials , aus welchem der Cylinder besteht , so gibt diese Formel diejenige Wanddicke ,
bei welcher ein Bersten des Cylinders eintritt . Diese Wanddicke wird unendlich , oder es

tritt ein Bersten ein , wie dick man auch die Wand machen mag , wenn n = AJ2ni ist ,

d. h. wenn die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung der Flüssigkeit um das

Doppelte der äusseren Pressung auf einen Quadratcentimeter grösser ist , als der Coef —

fizient der absoluten Festigkeit des Materials .

Bei hydraulischen Pressen ist die Wanddicke des grossen Presscylinders gewöhnlich
8 5 D 8

halb so gross , als der innere Durchmesser , oder es ist 5 „ Für dieses Verhältniss

gibt die Formel ( 1I ) :

3 8
n ATn . 20 0

Die absolute Festigkeit des Gusseisens ist durchschnittlich 1000 Kilogramm per einen

Quadratcentimeter . Die Presscylinder dürfen nicht stärker , als bis zu ihrer absoluten3E

Festigkeit in Anspruch genommen werden , man kann also A nicht grösser als 300 an —

nehmen , und für diesen Werth gibt die Formel ( 12 ) mit Berücksichtigung , dass in diesem

Fall ist :

R = 18 .

Damit also der Cylinder der hydraulischen Presse , bei welchem die Wanddicke halb

3
so gross ist , als der innere Durchmesser , das Material nicht mehr als auf — seiner Festi 0˙

3 8
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keit in Anspruch nimmt , darf der innere Druck der Flüssigkeit nicht mehr als 181˙6 At⸗

mosphären betragen .

Bei Damptkesseln ist der innere Drucken gegen die auf einen Quadratcentimeter be

zogene Spannung A, welche in dem Material an der innern Fläche der Wand eintreten

darf , eine kleine Grösse , und dann ist es erlaubt , für ç einen Annäherungswerth aufu

stellen . Es ist ganz genau :

— —
˖ —

und annähernd

*
A PEn —

n u.

n A＋2 un. — n

demnach ist auch annähernd

D n ni— ( 13
2 AT2n — n

—8638

Diese Formel wollen wir benutzen , um eine Regel zur Bestimmung der Metalldicke

cylindrischer Kessel aufzustellen . Dieselbe gibt natürlich für n n , So . Allein jeder
Kessel muss auch dann , wenn der innere Druck dem äusseren gleich wäre , eine gewisse

7 8 8

Metalldicke erhalten , um insbesondere gegen verschiedene Zufüälligkeiten hinreichende Festig

keit darbieten zu können . Die Formel ( 13) ist also unmittelbar nach ihrer Form zur

Aufstellung einer praktisch brauchbaren Regel für die Bestimmung der Metallstärke nicht

geeignet . Wir schreiben desshalb :

D n — n.— — — ＋ B 5 — ( 14)
2 ＋ 2 u. n

1 4

und bestimmen A und B auf folgende Weise durch Erfabrungen . Wir dürfen annehmen ,

dass ein Kessel von 100 Centimeter Weite doch eine Metalldicke von 0 . 5 Centimeter er

halten soll , wenn der innere Druck dem äusseren gleich ist . Setzt man in die Formel

W =n . D σ 100 o = 05 , so folgt aus ihr B S001 .

Die cylindrischen Theile der Lokomotivkessel haben durchschnittlich einen Durch

messer D 100 Centimeter , eine Metalldicke à 12 Centimeter , haben einer normalen Spannungen

von 6 Atmosphären zu widerstehen , und gewähren bei diesen Abmessungen eine ange —

messene Sicherheit . Setzen wir in ( 14 ) n6 n . I1 1 . 2 D 100 B 0˙01 80

findet man A S361 . Vermittelst dieser Werthe von A und B und wenn man noch n. ◻i

setzt folgt aus ( 14 )

1˙315 ＋ 0·495 n
0 D —— ( 15)

363 — n

Diese Formel wollen wir als Regel für die Bestimmung der Wanddicke eylindrischer

Dampfkessel gelten lassen .
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Diese Formel gibt :

für n 2 6 7 8 9 10

10 8 5— 0· • 0050 C˙0064 0• 007 0• 009 5106 00˙0120 0˙0134 0• 0149 0˙0163 0˙• 0177
D

Nach dieser Regel fallen die Metalldicken für schwache Pressungen etwas stärker

aus , als nach den Regeln , die bisher für die Dicke der Kesselw ' aufgestellt wurden .

Nach der in Frankreich üblichen Regel wird 2. B. die Metalldicke eines Kessels von

100 Centimeter Durchmesser und für eine Spannung von 2 Atmosphären 0·48 Centimeter ,

unsere Formel gibt dagegen in diesem Fall 0·64 Centimeter .

Wenn wir bestimmen wollen , wie stark das Kesselblech in Anspruch genommen ist ,

wenn seine Dicke nach obiger Regel bestimmt wird , müssen wir vermittelst der Glei

chungen ( 1I ) oder ( 13 ) die Werthe von A bestimmen . Aus ( 13 ) folgt , wenn man ni Isetzt :

D
ASn - 24 = - 1 )2 0

Für D 100 n S6 wird nach obiger Tabelle 6r 1. 2 und nun folgt A ◻ 212. Die ab -

solute Festigkeit von Eisenblech ist 3300 . Das Blech des Kessels ist demnach in diesem

8 212
Falle auf absoluten Festigkeit in Anspruch genommen .

33 5 8 8

Feſtigkeit eines ſphäriſchen Gefäßes .

Die Fig . 87 kann uns auch zur Untersuchung der Festigkeit eines sphärischen

Gefässes dienen . Es sei für den natürlichen Zustand ro der innere , ri der äàussere , &„ irgend

ein zwischen r, under , liegender Kugelhalbmesser . Im ausgedehnten Zustand des Ge —

fässes seien diese Halbmesser 0 Ci E. In irgend einem Punkt m der Kugelfläche vom8

Halbmesser & herrscht nach radialer Richtung mC Jusammenpressung , nach der auf mC

senkrechten Richtung Am Ausdehnung . Die auf einen Quadratcentimeter bezogene

Spannung sei y, die auf einen Quadratcentimeter bezogene Pressung 2. Das Material ,

welches ursprünglich innerhalb zweier Kugelflächen , deren Halbmesser à und & ＋ dx sind ,

enthalten war , befindet sich nach erfolgter Ausdehnung innerhalb der Kugelflächen , deren

Halbmes

Radius ist demnach dx de , die lineare Ausdehnung einer Kreisperipherielänge 2R X ist

2 * ( E — Y. Man hat daher auch hier :

r S und E＋THde sind . Die lineare Zusammenpressung nach der Richtung des

V
2 1 (6 K

e

dx -ᷣ d ë dx

oder

7 V

463
0%I

d æ Ꝙdx — —
V

wobei e den Modulus der Elastizität des Materials bedeutet .
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Nennen wir 6 die Volumensänderung , welche in dem zwischen den Kugelflächen „

und „ A＋Tdx enthaltenen Material eintritt , so ist :

1 4
G Æ◻ [ ( E＋ d dx ) ù—XU

1 3

oder auch , weil d ł und dx Differenzialien sind :

O DA4x ( F2 dé — x dx )

Setzt man für E und dé die Werthe , welche die Gleichungen (I1) darbieten , so wird :

X
O D A4x Xxꝛdx 6 — ν 0 — ＋ — 1

8 f f 0 y 2 3
Da in allen Anwendungen insbesondere auf Metallgefässe und —sehr kleine Grössen

8 8

sind , so darf man die Quadrate und die Produkte dieser Grössen gegen ihre ersten

Potenzen vernachlässigen und dann wird :

2 7 2
OSAx⁊̃x dx DÆQο8 8 8

0
Es ist aber 4 Xdx das Volumen , das eine Aenderung 0 erlitten hat , Æ 5

oder
N X dX

2y — 2 8 8 — — 4
— ist demnach die auf einen Kubikeentimeter bezogene Volumensänderung , welche in

dem zwischen den Kugelflächen à und ＋ dx eingeschlossenen Material eintritt , oder

25 —2 . 8 8 7 8
kurz gesprochen : = ist die verhältnissmässige Volumensausdehnung , welche in der

8

Entfernung à eintritt . Wir wollen aber auch hier die hypothetische Annahme machen ,

dass die verhältnissmässige Volumensausdehnung in allen Punkten der sphärischen Gefäss -

3 3˙· * f 3 8
wand einen und denselben Werth habe , dass mithin — eine constante Grösse sei ,

E

deren Werth sich ergeben wird , wenn man für y und 2, die irgend einem ganz bestimmten

Punkt der Gefässwand entsprechenden Werthe setat . Nennen wir pe die Pressung der

Flüssigkeit im Innern auf einen Quadratcentimeter , p, die äussere Pressung auf einen Qua -
PI 8 *

dratcentimeter , A die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung an der innern

Kugelfläche vom Halbmesser 6 , so jist für irgend einen Punkt dieser Kugelfläche y νε A

5 1 1
und 2 Spo . Der constante Werth von ( 25 —½) ĩst demnach 4 - po ) .

Da nach unserer Hypothese die verhältnissmässige Volumensänderung für jeden Punkt

der Gefässwand den gleichen Werth hat , so findet man die Volumensänderung : Ta ( 5

4 3 — 4 3 — 8 1

( r des Volumens
6 —— „ ) wenn man dieses Volumen mit — ( 2 A — po)

0 3 E

multiplizirt . Man hat daher :

4 4 4 2 A 0
—( 43 — 6 ) * E ＋ νσ( Ex 3) — 2

6⸗ 8 * (2)

Allein vermöge der ersten der Gleichungen ( J ) ist :

31
Hedtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues .
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S2 Xx ( 1＋
15

8

7 A
6o ſ ( 1＋ —

2

Führt man die aus diesen Gleichungen sich ergebenden Werthe von „ und v. in ( 2 )

ein , und vernachlässiget die Produkte und höheren Potenzen der durch e dividirten Glieder ,

s0 findet man :

2A — po
Ey — AÆ= G - ονννν0 8 3

und hieraus folgt :

2 A 5A
＋ 27 63)

0 Hiermit ist also die in der Kugelfläche vom Halbmesser & herrschende Spannung be

rechnet . Sie nimmt nach aussen hin ab , ist am innern Umfang , wo ihr Werth gleich A
2 *
Ist , am grössten .

0 Die Bedingungs - Gleichung des Gleichgewichtes zwischen den Flüssigkeitspressungen
und den Material - Spannungen ergibt sich nun auf folgende Art : Legen wir durch den

Mittelpunkt der Kugelflächen eine Ebene , welche das Gefäss in zwei Hälften theilt , so

werden dieselben durch den innern Druck mit einer Kraft en po auseinander getrieben ,
10
N durch den Druck der äusseren Flüssigkeit mit einer Kraft e à p. gegen einander ge
0

drückt , die Differenz ( ꝙ˙ po —npi ) Rr . Diese Kraft muss daher gleich sein der Summe
* 8

aller Spannungen , die in dem Schnitt der sphärischen Gefässwand mit jener Ebene vor

kommen ; man hat daher :

0¹2
2 K* d 0 1

oder wenn man für y seinen Werth setzt :

2¹ 32 2 A— pe A＋p

3 3 0 1

0⁰

Hieraus findet man durch Integration :

2 A 85
8

AEEE( A EEe AR d ee ) Av . — e . .
aus diesem Ausdruck folgt durch gewöhnliche Reduktionen :
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0¹ *
2 ( A A＋po )

N 4

55
11 ( 14

IS ist 2 „ 2 8 1 2 8 8
Eis äst aber und da Ir und jederzeit ungemein kleine Grössen

0⁰ Po 8

5
f R el 8 LE* e 10 1 11

sind , so begeht man keinen merklichen Fehler , wenn man — setzt ; wir erhalten
0⁰ 70

also schliesslich :

8

— — 2( A4 Po) (4)

7

1 17
Auch diese Formel hat zuerst Lamé in seinem früher genannten Werk , Seite 213 ,LE

aufgestellt .

5 die Metalldicke des kugelförmigen Geſässes J „ Gaing
5

8 in Centimeètern ;
D den innern Durchmesser

8
A die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung , welche im Material an der

innern Fläche der Wand eintreten darf ;

n die Anzahl der Atmospl

n, die Anzahl der Atmosphären , welche der äussern Pressung entspricht , und nehmen

la Aeiiren , welche der innern ,

den Druck einer Atmosphäre auf 1 Quadratcentiméter zu 1 Kilogramm , so ist :

D D
A ADo und aus der Formel ( 4) folgt dann :

P1 1 0 9 2 ˖ 8

Setet man für A den Coeffizienten der absoluten Festigkeit des Materials , so gibt

diese Formel diejenige Metallstärl

Metalldicke wird unendlich gross , d. h. der Kessel
S 5

e , bei welcher ein Bersten des Gefässes eintritt . Diese
11

berstéet , wie dick man auch die Wand

machen mag , wenn n2A ＋3n . Wird .

Fur Dampfkessel isten im Vergleich zu A eine kleine Grösse , und dann kann man

aufstellen . Es ist nämlich ganz genau :„ „ — 4
wiederum einen Annäherungsausdri

Da nun 3 ( u — ni ) gegen 2A＋3 n . — n sehr

( 6)

Wenn die Differenz n — ni zwischen der innern und äkussern Spannung klein ist , gibt

diese Formel für à zu kleine Werthe , wir bringen daher eine Correktion an und setzen :
2
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D n —1
＋⁰. 7

Für A und B dürfen wir die gleichen Werthe nehmen , die wir für cylindrische Ge —8
tässe ( Seite 239 ) aus Erfahrungen gefunden haben . Wir setzen daher BÆOο A = 361

und dann wird :

3·125 ＋0·495 5
8 Er (8)

725 — n

Diese Formel gibt :

— S 00050 0• 00569 0·00638 0·00708 0·50077 0·0085 0˙0092 0˙0098 0·˙0105 0• 0113

Feſtigkeit des Feuer - und Waſſerkaſtens einer Lokomotive .

Die Wände des Feuerkastens und des denselben umgebenden Wasserkastens sind

der im Kessel herrschenden Pressung ausgesetzt . Diese Wände werden zwar aus sehr

starken Blechen von 1 bis 1·5 Centimeter Dicke hergestellt , müssen aber dessen un —

geachtet durch verschiedene Verbindungen gegen die deformirende Wirkung des im Kessel

herrschenden Druckes geschützt werden . Zu diesem Behufe werden die Wände des

Feuerkastens und des Wasserkastens durch Bolzen zusammengehängt , wird ferner die

Decke des Feuerkastens vermittelst Bolzen an ein System von schmiedeisernen Barren

gehängt , die mit ihren Enden auf der Rückwand und Röhrenwand des Feuerkastens auf —

sitzen , wird endlich der obere Theil des Wasserkastens durch Winkeleisen und Zug —
stangen verstärkt . In diesem System von Verbindungen sind die einzelnen Theile auf

folgende Weise in Anspruch genommen .

Die Bolzen der Wände und Decke , sowie die Zugstangen sind auf absolute , die

Barren der Decke des Feuerkastens und die Winkeleisen am oberen Theil des Wasser —

kastens sind auf respektive Festigkeit in Anspruch genommen . Die Umfangswände des

Feuer - und des Wasserkastens sind als Platten anzusehen , die an vielen über ihren

Flächen regelmässig vertheilten Punkten festgehalten werden und auf welche entweder

nur normale Pressungen , oder , nebst normalen Pressungen , auch dehnende oder zusam -

mendrückende Kräfte einwirken . Die Decken des Feuerkastens und des Wasserkastens

sind nicht zusammengehängt , was zur Folge hat , dass der ganze Feuerkasten durch den

Druck des Dampfes gegen seine Decke zusammengestaucht , und dass der Wasserkasten

durch den gegen seine Decke wirkenden Dampfdruck nach vertikaler Richtung ausge -
streckt wird . Die Umfangswände des Feuerkastens und Wasserkastens sind zusammen —

gehängt , nach horizontaler Richtung werden daher die Wände des Feuerkastens weder

gedehnt noch zusammengedrückt , allein da die Wände des Wasserkastens eine grössere

Ausdehnung haben , als jene des Feuerkastens , so ist der Gesammtdruck gegen die

Flächen des ersteren grösser , als gegen die Flächen des letzteren und die Differenz

dieser Pressungen bringt in den Wänden des Wasserkastens eine schwache Ausdehnung
nach horizontaler Richtung hervor . Die Zustände in den einzelnen Theilen des in Rede

stehenden Baues sind also folgende :
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Die Decke des Feuerkastens ist weder gedehnt noch zusammengepresst , wird jedoch
in den zwischen den Bolzen befindlichen Theilen durch den Dampfdruck einwärts ge —

bogen . Die Umfangswände des Feuerkastens sind : a ) nach horizontaler Richtung weder

edehnt noch zusammengepresst ; b) nach vertikaler Richtung zusammengestaucht ; e ) in

en rechteckigen oder puadratischen Flächen zwischen den Bolzen nach einwürts gebogen .
Die Umfangswände des Wasserkastens sind : a ) nach horizontaler Richtung schwach

gedehnt ; b) nach vertikaler Richtung stark gedehnt ; c ) in den rechteckigen oder qua -

dratischen Feldern zwischen den Bolzen nach auswärts gebogen .

28
d

Eine ganz genaue Bestimmung der Zustände , in welchen sich alle Theile des Feuer —

und Wasserkastens befinden , erfordert die Anwendung von äusserst sublimen analytischen
Methoden , die sich in diesem Werke nicht sehen lassen dürfen , wir müssen uns daher

mit einer Annäherung begnügen , indem wir , um den Zustand zu bestimmen , der in einem

Wand - oder Deckenstück nach einer gewissen Richtung & vorhanden ist , die Bolzen -

reihen durch Längenrippen ersetzen , deren Richtungen mit der Richtung & einen

rechten Winkel bilden . Dann wird eine solche Platte durch die auf sie einwirkenden

Kräfte zwischen je zwei Rippen rinnenförmig eingedrückt und die in einer solchen Rinne

herrschenden Spannungszustände , welche sich , wie wir sehen werden , durch gewöhn —
lichere analytische Mittel bestimmen lassen , sind wenigstens annähernd übereinstimmend

mit jenen , die nach der Richtung & in einer durch Bolzen gehaltenen Platte vorkommen .

Um also die statischen Zustände eines Wand oder Deckenstückes annähernd kennen

zu lernen , müssen wir nun das Gleichgewicht eines Stabes untersuchen , dessen Quer

schnitt ein Rechteck ist , der auf einer Reihe von Unterstützungen aufliegt , in allen

Punkten nach normaler Richtung gepresst , und nach seiner Länge entweder gedehnt

oder zusammengedrückt wird .

Gleichgewicht eines Stabes , der auf einer Reihe von gleich weit von einander entfernten

Unterſtützungen aufliegt , nach normaler Richtung gepreßt und nach ſeiner Länge

gedehnt wird .

Es sei ( Fig . 81 ) AB0 ein solcher Stab in deformirtem Zustand .

In dem Querschnitt bei D, in der Mitte zwischen zwei Unterstützungen , werden ge —

wisse Spannungen vorkommen . Wir werden den Gleichgewichtszustand in einem Stück

Ap nicht ändern , wenn wir den Stab bei P entzweischneiden , und in allen Punkten des

Durchschnittes Kräfte anbringen , welche den Spannungen gleich sind , die vor dem Ent

zweischneiden in diesem Querschnitt vorhanden waren , Diesen Kräften zusammen entspricht

erstlich eine gewisse Summe s8 und zweitens ein gewisses Drehungsmoment in Bezug8
auf eine durch den Schwerpunkt des Querschnittes gehende Axe . Der Gleichgewichtszu

stand des Stückes AD wird also nicht gestört , wenn wir den Stab bei P entzweischneiden ,

dann nach horizontaler Richtung eine spannende Kraft 8 und überdiess noch ein gewisses

Kraftmoment M drehend wirken lassen . Der Gleichgewichtszustand des Stückes AD wird

aber auch nicht gestört , wenn wir den Stab bei X einspannen . Unsere Aufgabe reduzirt

sich also auf die Bestimmung des Gleichgewichtes eines elastischen Stabes , der sich unter

folgenden Verhältnissen befindet . Das eine Ende & ( Fig . 79 ) ist festgehalten und nach

der Richtung Ax eingespannt . Auf den Stab wirken der ganzen Länge nach normale

Pressungen von gleicher Intensität . An dem freien Ende wirkt parallel mit Xx eine

gewisses Kraftmoment M, welches bewirkt ,

dass die Richtung des Stabes bei DP mit Ax parallel ist .
spannende Kraft s und überdies noch ein
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Wir nennen :

b die Breite
5 les Stabes ;

die Dicke 16 tabe

den Modulus der Elastizität des Materials , aus welchem der Stab besteht ;

p den Druck auf jede Flächeneinheit des St —

cS = Ab die Länge des Stabes ;

*
die Coordinaten eines beliebigen Punktes der Linie , in welcher die Schwer

Re 0
die Coordinaten des Punktes D;

ADSD
eden Krümmunghalbmesser bei m;

8 den Aug ü 1
M das Moment 1

bei m.

2 1 5 85 8 1
Wir nehmen an , die Biegung des Stabes sei nur eine schwache , dann ist b52

( = X) z die Summe der Momente aller von m bis D wirkenden Pressungen , bezogen auf

den Punkt m und —8 HC - y ) das Moment der Spannung s. Die Summe der Momente der

Spannungen , die im Querschnitt bei DP vorkomm ist in Bez auf irgend einen Punkt

des Stabes gleich M. Die Summe der Momente aller im Querschnitt bei m vorkom
1 .8 1 ead 8

menden Spannungen beträgt — — . Die Bedingungsgleichung des Gleichgewichts ist
2

demnach :

Allein da wir eine sehr schwache Biegung voraussetzen und den Punkt m in dem

K 7 2 1 d
gegen die Axe Ax Sonvexen Theil der Kurve angenommen haben , so ist — = ＋ν8 8

wir erhalten daher die Differenzialgleichung :

be04 dey

oder



Festigkeits - Verhältnisse . 247

0 bezeichnen « 6ον ν in Bezug auf die Integration constante Grössen , und die Glei

chung ( 1 ) wird :

d2 5 *
E

— & X ＋ 4¹9 — 3 1 4 3 ( 3)

Das Integrale dieser Gleichung ist :

‚ 1 2 A IX2 ＋ σ A 3
5 ＋ * XxWTDe 74Ee 4

4*

wobei D und die Constanten der Integration bezeichnen . Durch Differenziation dieser

Gleichung wird :

d l 7 5 ( (
— == 2 N De E6 8
dx * 2

f

8 8 dy
Nun ist für den Punkt A Xx O0 = ο Jr

— dy
und für den Punkt D x De — 20

dx

Man hat daher :

3 N

5
O = ÆL T4OD E)

7
( 6)

g D E
*

E4
75

0
7⁴

0 ＋— 0 16

4 — 4
95 — 2 —⏑R◻⏑ ( De — Ee

7¹

Diese vier Gleichungen bestimmen die Integrationsconstanten D und E und die

Werthe von M undef . Aus der zweiten und vierten dieser Gleichungen folgt zunächst :

Aus der ersten und dritten der Gleichungen ( 6 ) folgt durch Elimination von

25 ＋ α 2 8
( oybrin das unbekannte Moment M enthalten ist ) :



——

———

——

oder bei DP den kleinsten Werth hat . Nennen wir 6 6,

Festigkeits - Verhältnisse

—A o

f
6 (̟ 1

2 7 —111N5
* A0 4⁰

6 E

oder nach einigen Zusammenziehungen :

4 A0
1 * 5 2 3 *

3
5 —

2 1 A Le .
S 8

( 8)

(9)

( 10)

— A e

Führt man diese Werthe in den obigen Ausdruck für uf ein , so findet man :

AI˙²οe = 1 ö 5 4 8oder weil ( 14 äz =) annähernd gleich 1— — ist8 6

oder endlich , wenn man für J½ seinen Werth setzt :

1

75(
50

Hiermit ist nun die Einbiegung des Stabes in seiner Mitte bestimmt .

( 1 )

( 12 )

Es liegt in der Natur der Sache , dass der Krümmungshalbmesser entweder bei 4

die Krümmungshalbmesser , die
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den Punkten X und p entsprechen . Durch Differenziation der Gleichung ( 5) findet

man :

4 5 1 2 7
2

8
ECCCTCTCCCCC

4 0 4
4 8

es ist daher :

1 2 X ＋＋ 42²Oο E)
— 75

iDnl

1 2 5 6
5 ＋Ii De ＋TEe

Setzt man für D und E die Werthe ( 7) und berücksichtiget , dass 25 ◻ ist , 80

findet man

40 — Ae

0⁰ 4 Ae — Ae
E 8

( 3 )

—— 6 2

3 * i le
E e

5 Ae0 — 4 5 41 —
Allein es ist e Ye à daher wird : — oder 0 . Die stärkste Krüm -

0 0

mung findet also bei A statt .

3 E —
Setzt man in den Ausdruck von

—
für o 0 die ersten 5 Glieder der Reihen

0

und berücksichtiget , dass 6 225 ist , so findet man :

2
R

— ◻⏑EZ̃ „ e2 —
1 — 0²

ö

1 8 1
oder auch weil ( 1＋ αε ον annähernd gleich 1 — e ist :

0

1 2 1
— — — 7C2 1 ＋ 12 2
00 8 — 24

und wenn man für 5 und J ihre Werthe setzt :

2
Sl „ „ „
0⁰ N

2 be0 “,

Nennt man J . die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung , welche in der

Laser des Querschnittes bei à eintreten würde , wenn der Stab nur gebogen
32

obersten

NRedtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues .
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und nicht gedelmt würde , J die auf einen Quadratcentimeter bezogene Spannung , die an

der gleichen Stelle in dem gebogenen und gedehnten Stab eintritt , so ist :

8 beds 11 E8 Ji ＋ 539 12 00⁰ 6. 3

man findet daher :

8 SC
— 2p = ( iALIII . ( 15

b0 2 0² 2 be O

Hiermit ist also auch die grösste in dem Stab vorkommende Spannungsintensität
berechnet .

Die Hauptresultate dieser Untersuchung sind also :

Pe -
— 52 E 0

22 p0„ο /0 SCc N 8

0 2 be55 )T p

Gleichgewicht eines Stabes , der auf mehreren gleich weit von einander entfernten Stützen

aufliegt , nach normaler Richtung gepreßt wird und auch einer Zuſammendrückung

ausgeſetzt iſt .

Bezeichnen wir die zusammendrückende Kraft mit s und behalten alle in der vorher —

gehenden Untersuchung gewählten Bezeichungen , so erhalten wir die Differenzialgleichung ,
welche im vorliegenden Fall den Gleichgewichtszustand des Stabes charakterisirt , wenn

wir in der Gleichung ( 1) ( Seite 246 ) S8 negativ setzen . Wir haben daher :

beds dz2y 1 8
FEECETC . w··

Setaen wir zur Abkürzung :

6. 3 1
13 —5950 T bpC＋ Sf 9 0

1212
5 775

b FPPFPW˖EECC·C··rIrx······

E =
12

555 SRRRE· = =

— *
bο 2

s0 erhält man :
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Das Integrale dieser Gleichung ist :

xà ＋ Dsin . Vx ＋ Ecos .A x 5

dy 2

dx
6

Für 5 d 125 d y
ür X „ Ss ist y= o und Æ Für „ e ist yÆ◻t und s . Daher hat man

d X

folgende vier Beziehungen :

3
0 — — ＋I

7¹

ö
3 Ar

3 09

2 A 60 8
—

＋
＋D sin . 4c ’ E cos . Ac

6 27 7
Oo = - οτε r?/. ＋ν eebos 4e — Esin .4 0 )

* *

Aus der zweiten und vierten dieser Gleichungen findet man mit Berücksichtigung ,

dass 25 = 5 ist .

D
8

*

88 IE

17 . — ——
Asin . 40

Vermittelst dieser Werthe von b und E und mit Berücksichtigung der ersten der

Gleichungen ( 6) wird die dritte dieser Gleichungen :

3 6 1 —Cos . AC 0 6 8
ne

FPFFTTTEEGCCEEE (8)

Da auch hier àc eine kleine Grösse ist , so können wir setzen :
8

8 5
SRöSS —6

( 9)

* 0

ä——————ꝑ
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E 10
= 2E 55 TEEETECECEC0140

Die Annäherungswerthe von f unterscheiden sich , wie man sieht , im vorliegenden
und im vorhergehenden Falle nur durch das Zeichen des zweiten Gliedes in dem in der

Klammer enthaltenen Ausdruck .

Differenzirt man die Gleichung ( 5) , so findet man :

2
υ ν I r 0

Nennt man o und % die Krümmungshalbmesser , die den Punkten A und D der

krummen Linie entsprechen , so hat man vermöge ( 11 ) :

oder mit Berücksichtigung der Werthe von D und E, welche die Gleichungen ( 7) darbieten :

6 cos . Ac
TJsin . Ie

( 12)

833 ie

05 f 2 8 1 1 8Es ist demnach , wie man aus diesen Ausdrücken ersieht , — — oder b C , Die
0⁰ 0⁰

Krümmung ist also auch in diesem Falle im Punkte A am stärksten . Setzt man in den

ersten der Ausdrücke ( 12) für sin. Ie und cos . Je die Annäherungswerthe ( 9) , so findet

man , mit Berücksichtigung , dass 25ꝓ 5 ist .

12 * — 22. 62
1 2

10⁰
E

6

— 8
ier —— 6P — 128oder weil annähernd 0 8 gleich 1＋ 65rσν , ferner 5 „ „ F

1 4pC 8
* 1 jjjjCC ĩ² 13

0⁰ 2bes⸗

Nennt man S die Intensität der Spannung an der obersten Stelle des Querschnittes
bei A, so ist in diesem Falle 5, die Spannung , welche daselbst stattfände , wenn der

Stab nur gebogen und nicht auch zusammengedrückt wäre , es ist also :

8 Bess1
AWbs⸗b ꝗ 8 6
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Daher wird :

1 — 0
oder wenn man für — seinen Werth aus ( 13 ) setzt :

0⁰

6
S2 8 8

S 5 59 „

Die Hauptresultate dieser Untersuchung sind demnach :

e
f

26 88 2 po N 8
— •· [ 1 — *

2 2 be 55 b0

( 15)

Stärke der Wand - und Deckbolzen .

Man kann annehmen , dass ein Bolzen der Wand und Decke einen Zug auszuhalten

hat , der gleich ist der Differenz der Pressungen , welche gegen die beiden Flächen eines

Bolzenfeldes ausgeübt werden . Durch diese Annahme werden jedoch die Bolzen der Decke

etwas zu stark bestimmt , weil diese Bolzen nicht dem ganzen Druck gegen die Decke ,

sondern nur demjenigen Theil dieses Druckes , der an den Barren zieht , ausgesetzt sind .

Nennt man g die Fläche in Quadratcentimetern eines Bolzenfeldes der Wand oder

der Decke , n die Anzahl der Atmosphären , welche der Spannung des Dampfes im Kessel

entspricht , 1·03 den Druck der Atmosphäre in Kilogrammen auf 1 Quadratcentimeter ,

7den äusseren Durchmesser eines Bolzens , A die Spannung in einem Bolzen auf einen

Quadratcentimeter bezogen , so jist :

N
J2 — AS = 1' 03 ( n —1 )

demnach

4Æ 412 ( —1 ) 2
3˙14 A

Setzen wir A 300, 80 liefert diese Formel mit den Thatsachen übereinstimmende

Dimensionen . Diese Bolzen werden bekanntlich aus Kupfer gemacht , die absolute Festig -

keit desselben ist 2500 Kilogramm per 1 Quadratcentimeter . Die Bolzen sind also , wenn

man A = 300 nimmt , ungefähr auf ihrer absoluten Festigkeit in Anspruch genommen .

Für A 300 erhält man :

4I = O˙ % ο = ο ee

Die halbkugelförmigen Köpfe dieser Bolzen sollen in der Feuerbüchse verhältniss -

müssig gross gewacht werden , weil sie durch die Wirkung des Feuers sehr schnell ver -
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brennen . Es ist angemessen , den Durchmesser eines solchen Bolzenkopfes glèeich 2 4

zu nehmen .

Decke der Feuerbüchſe .

Die Decke der Feuerbüchse ist weder einer Ausdehnung , noch einer Zusammen —

drückung , sondern nur allein einer Einbiegung in den Bolzenfeldern ausgesetzt . Wir

nehmen an , dass diese Felder quadratisch seien , und setzen :

odie Dicke des Deckbleches

edie Entfernung zweier Bolzen in eine Bolzenreihe

n die Anzahl der Atmosphären , welche der Spannung des Dampfes im Kessel entspricht ;

1·03 der Druck einer Atmosphäre auf 1 Quadratcentimeter ;

in Centimetern ;

J die grösste Spannungsintensität , welche in der Decke eintreten darf .

Da im vorliegenden Fall s gleich Null ist , so gibt sowohl die zweite der Gleichungen

( 16 ) ( Seite 250 ) , als auch die zweite der Gleichungen ( 15) ( Seite 253 ) , wenn man in die

8
80156 eee⸗

1·03 ( u Ie
—

2 2˙ )

und hieraus folgt :

—
6 * 1·03 ( n 1)

Auch hier muss man , um mit der Wirklichkeit übereinstimmende Dimensi onen zu

erhalten , J 300 setzen , dann wird :

Gewöhnlich beträgt die Blechdicke der Decke 1. 2 Centimeter , die Spannung des

Dampfes 6 Atmosphären . Für 6 = 12 . n s gibt diese Formel e 128 Centimeter . 0

Wände des Feuerkaſtens .

Die Wände des Feuerkastens sind nach horizontaler Richtung weder gedehnt noch8 2

zusammengedrückt , nach vertikaler Richtung sind sie dagegen zusammengestaucht .
Nennt man :

e die Entfernung zweier Bolzen in einer Horiziontalreihe ,

5 9 „ PVerüibsile ,
„ die Blechdicke der Umfangswände der Feuerbüchse ,
B die Breite , Ldie Länge des Feuerkastens ,
u die Anzahl der Atmosphären , welche der Spannung des Dampfes im Kessel entspricht ,

so hat man zunächst , weil der Zustand der Wände nach horizontaler Richtung mit dem

Austand der Decke übereinstimmt

Centimeter ;
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Der Druck des Dampfes gegen die Deckfläche ist 1·03 ( 1 1) B L. Der Druck auf

5 0 25 103 ( 10BL R 2. 8
einen Quadratcentimeter der vertikalen Wände ist daher 5 3 PI )

Da in den frühern
2 ( B De

Rechnungen s auf den Querschnitt bo bezogen wurde , so müssen wir setzen :

1˙03 (n — 1) BL 1·03 ( n 1) BLb
8 —— — be — f —

0◻1908

Nebst diesem Werth von s haben wir , um e, zu bestimmen , in die zweite der

U 7 9259 f 03 E
Formeln ( 15 ) ( Seite 253 ) zu setzen p = 1·03 ( 1) Æ Æ und dann wird :

1·03 05 1·03 (0— 1) e BRIV 1. 03 (1 )0 BL
R 3 3

1
5 3 — 1.

2 0² 16 e0 ( B＋THL ) 2 ( B＋L ) &

Allein das zweite Glied des Ausdruckes in der Klammer ist wegen des grossen

Werthes von ? eine gegen die Einheit schr kleine Grösse , kann also vernachlässigt8

werden , und dann wird :

2

— 1·03 ( n —1 ) 2, 1˙03 (n 10BL
ä 2 ( 65＋7＋⁰˙

Hieraus folgt :

8 2505
7

E

1·˙03 ( n 1) B ＋- L

Für I ist auch hier 300 in Reclinung zu bringen , und dann wird :

— 0² BLO
C1 582

* . — 1
—— B

8 0 9 8 0 8 ( 4)

Wände des Waſſerkaſtens .

Diese sind nach horizentaler Richtung schwach gedehnt , nach vertikaler Richtung

stark gedehnt .

Nennen wir :

e die Entfernung zweier Bolzen in eine Horizontalreihe ;

1 5 5 ikene ;

die Blechdicke der Umfangswand des Wasserkastens ;

B. die Breite , Li die Länge des Wasser kastens ;

n die Anzahl der Atmospliären , welche der Spannung des Dampfes entspricht .

J die Intensität der Spannung , die in der Wand eiutreten darf .

Zur Bestimmung von eist in die zweite der Gleichungen ( 16 ) ( Seite 250 ) zu setzen

pAI 03 ( n - 1)
1

S = A C . — I ) b 1·˙03 ( n — 1)

—

2
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man darf aber auch hier das zweite Glied des Ausdruckes in der Klammer , wegen

seiner Kleinheit gegen Eins , vernachlässigen , und dann findet man :

83— 23 92 R 65
U 103 (1 —1

— ( L. R f K ‚ 65)

Um e, zu bestimmen , ist in die zweite der Gleichungen ( 16 ) ( Seite 250 ) zu setzen :

1·03 ( n —1) B. Li b

5 135 )

in der Klammer zu vernachlässigen . Man findet dann :

8
2 — — 25 —*

p 103 ( ε und ist das zweite Glied des Ausdrueckes

0 Æ＋ V 66 )
103˙ ( 1)

Auch in diesen Formeln für e und e, darf man J = 300 setzen .1

Stärke der Deckbarren .

Eine ganz strenge Bestimmung der Deckbarren würde zu sehr weitläufigen difficilen

Rechnungen führen . Die Sache wird ziemlich einfach und hinreichend genau , wenn wir

die Decke so behandeln , wie wenn sie ihrer ganzen Länge nach mit den Barren stetig
verbunden wäre , in welchem Falle die Krümmung der Barren mit jener der Decke sehr

nahe übereinstimmt .

Nehmen wir den Mittelpunkt o CFFig. 81 ) der Decke als Anfangspunkt der horizon -

talen Abscissen und setzen :

GPD = =
m 23 7

odie Krümmungshalbmesser des Bleches und der Barren in den durch m gehenden

Querschnitt ;
die Dicke des Bleches ;

die Coordinaten eines Punktes m der Axenlinien des Bleches ;

Ldie Länge XB einer Barre ;

B die Breite der Decke ;

h die Höhe

bdie Breite

i die Anzahl der Barren , durch welche die Decke verstärkt ist ;

den Modulus der Elastizität des Materials , aus welchem Decke und Barren bestehen .

Wir wollen annehmen , dass beide von Schmiedéeisen sind ;

pden Druck auf einen Quadratcentimeter der Decke ;

J die grösste Spannung , welche in den Barren vorkommen darf ;

n die Anzahl der Atmosphären , welche der Spannung des Dampfes entspricht , also

8 1·03 ( n 1 ) .

Centimeter

7

einer Barre ;

Wir behandeln die Sache so , wie wenn die Decke nur auf der Röhren - und der Rück -

2 8 BL
wand , nicht aber auf den Seitenwänden des Feuerkastens aufläge ; dann ist — der

* B /L BL L
Druck auf eine der Unterstützungen à und B. Ferner — R3 — — X

die Summe der Momente der Kräfte , welche das Blech und die Barre in dem Quer —
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Bed 1 8
Es ist aber ferner i . die Summe der stati —

2 0

schen Momente aller Spannungen und Pressungen im Querschnitt des Bleches bei m und
schnitt bei m abzubreéchen streben .

die Summe der Momente in Bezug auf sämmtlic Barren , man bat daher :

GeO 1510 ＋EÆ
— 9 —

2 0 09

oder weil 7 — gesetat werden darf

( Be d' ＋ X 5 — 30 (2)

Durch zweimalige Integration und mit Berücks dass für àO yo und

d y 5
ist , findet man :

dx 7

B/ La E8 L 8

Lerb X*
Æρ o 3 )

1² 2 6 5

Nennt man f die Senkung , die in der Mitte der Barren eintritt , so ist für
x. Æ

5f und dann findet man :

3pL
42 ( 4)

32 Be5 PIbehö

Nennt man % den Krümmungshalbmesser bei 0, so findet man denselben aus ( I ) ,

wenn man „ S = o und ( = ᷣ„ setat . Es ergibt sich :

pBL 58 — ˖···· . 0
Beo＋ibeh⸗

Nun ist aber die Summe der Momente aller Spannungen und Pressungen in den

1 h⸗

Querschnitten der Barren bei 0 sowohl gleich —12 —, als auch gleich 6
wobei 3

die Intensität der Spannung im untersten Punkt des Barren bedeutet . Man hat also ;

i behS 1

0⁰ 6

oder

man eine Gleichung , aus welcher folgt :

i b 3

* — 60 69
Redtenbacher , Gesetae des Lokomotivbaues .

——

——

—————

j —

—
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oder weil p = 1·03 (1 1). ist :

ö 77 ( ◻ ο‚ 7
E . . . . K

Diese Formel bestimmt das Verhältniss zwischen der Summe der Dicken sämmt —

8 R A L 0
licher Barren und der Breite des Feuerkastens , wenn § gegeben und passend an —

genommen wird . Die Werthe , welche sie für
I gibt , stimmen mit den Verhältnissen , die

5

man an den Lokomotiven findet , nur dann überein , wenn man für I den ganz ungewöhnlich

grossen Werth 800 in Rechnung bringt . Die Deckbarren werden also noch immer sehr

schwach , oder wenigstens beträchtlich schwächer gemacht , als alle anderen Theile des

Kesselbaues . Ich stelle als Regel auf , dass man nehmen soll :

L h
7 — 12 IJS = 600

0

3
5 0 11— 5 — —

und dann wird , wenn man das nicht beachtenswerthe Glied ＋ν vernachlässiget :
1 7

ib
0· •063 ( 183 — 3 —

Gleichgewicht eines krummen elaſtiſchen Stabes .

Einzelne Theile der Wände eines Kessels erhalten bisweilen eine Form , die von der

einfach cylindrischen abweicht . Es entsteht also die Frage , welche Formänderungen in

solchen Kesselwänden durch die innern Pressungen des Dampfes eintreten , welche Span —

nungszustände dadurch hervorgerufen werden und durch welche Mittel derlei Formverän —

derungen entweder aufgehoben , oder innerhalb gewisser Grenzen erhalten werden

können . Diese Fragen veranlassen uns , die Formänderungen aufzusuchen , die in elasti -

schen Stäben eintreten , die im natürlichen Zustande gekrümmt sind , wenn auf dieselben

deformirende Kräfte einwirken .

Es sei für den natürlichen Zustand AB Fig . 82 die Axenlinie eines krummen Stabes ,
d. h. die Linie , in welcher die Schwerpunkte aller Querschnitte des Stabes liegen . Derselbe

werde bei & eingeklemmt und so festgehalten , dass die Richtung Ax des ersten Linienele -

mentes keine Aenderung erleiden kann . Nachdem gewisse , auf den Stab einwirkende äussere

Kräfte mit den innern Elastizitätskräften ins Gleichgewicht gekommen sind , sei KB . die

Axenlinie des Stabes . Wir nehmen an , dass gegen jede Flächeneinheit der concaven

Fläche von A B. nach normaler Richtung ein Druck p, und dass am Ende BI zwei Kräfte

X und Wanebst einen Drehungsmoment M. wirken . Die Richtung von X sei parallel , jene
von senkrecht zu Ax . Um von dem Moment M. eine Vorstellung zu erhalten , denke

man sich an den Stab bei B. nach normaler Richtung einen zweiten unbiegsamen Stab

ab befestiget , lasse an demselben in den Punkten a und b, die von B. um eine Längen -
einheit entfernt sind , senkrecht auf ab und nach entgegengesetzten Richtungen Kräfte

wirken , von denen jede gleich M. ist , so geben diese in Bezug auf eine durch B,

gehende auf die Ebene der Figur senkrechte Axe ein Moment Mi. Man überzeugt sich
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leicht , dass das Moment dieser in a und 5 wirkenden Kräfte auch in Bezug auf jede

Axe , die auf der Ebene der Figur senkrecht steht , gleich M. ist .

Nennen wir nun :

Ap x] die Coordinaten eines im natürlichen Justand des Stabes im Punkte meseiner

my = Axe befindlichen Körperatoms ;

A — — — 8 2

85 die Coordinaten des gleichen Atoms im gebogenen Zustand des Stabes ;
mp D VI

2 *

01 d1e Krümmungshalbmesser , welche den Punkten m und mi der Axenlinien AB. und

AB . entsprechen ;
7 1 2 * 2b ) die Coordinaten der Punkte B und B. ;4
a. bi

men ds die Länge eines Axenelementes im natürlichen ,

mi nI dsi die Länge des gleichen Elementes im gebogenen Justand des Stabes ;

die Breite

die Dicke

p die Pressung gegen jede Flächeneinheit der concaven Fläche des Stabes ;

den Modulus der Elastizität des Naterials , aus wel chem der Stab besteht ;

die auf eine Flächeneinheit bezogene Spannung im Punkt m, der Axe des gebogenen

Stabes .

Alle Längen sollen in Centimetern , die Flächen in Quadratcentimetern , die Kräfte

des Stabes ;

in Kilogrammen ausgedrückt wWerden .

Wenn die Rechnung für eine Coordinate für eine Kraft oder für einen Kraftmo —

80 ist diess ein Zeichen , dass im Gleichgewichts -
ment einen negativen Werth liefert ,

Kraft oder dieses Momentes derjenigen
zustand die Richtung dieser Coordinate dieser

entgegengesetat ist , die in der Figur angen ommen ,

wichtsgleichungen vorausgesetat wird .

Wenn wir die Momente der Kräfte , welche das Stück m. B.

nehmen , je nachdem sie den Stab seiner natürlichen

s0 sind diese Momente

des Stabes um m. Zzu

drehen suchen , positiv oder negativ

Lage zu nähern oder von derselben zu entfernen streben ,

1) für die Normalpressungen gegen miB

6P 2
＋Æ[ o . —x, ) ꝰ ＋ (bi —V. )3J

2 ) für die Kräfte X und

I ( b IJ % lae * 0

3 ) für die in a und b Wirkenden Kräfte

Mi

4 ) für die in dem Querschnitt bei m. vorkommenden Spannungen und Pressungen

Die Momentengleichung ist demnach

und zur Herleitung der Gleichge⸗ -

————
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EEEö v ) 3 — X Cbi — Vi) ＋ V( a . — xi ) ＋ NM. ( 1)

Die Summe aller im Querschnitt bei m, vorkommenden Spannungen ist 86 6. Zer

B. einwirkende Kraft nach zwei Richtungen , von denen die eine
legt man die auf mi

der ersteren dieser Seiten -
parallel , die andere senkrecht zu s ist , so muss die Summe

kräfte gleich S6 0 sein ; man erhält daher

14
6ο N T SPOG. IR 9 — 6p ( ai KIIIU

0

Die Summe der zu s senkrechten Kräfte würde die dem Querschnitt bei m. ent —* 1

sprechende Abscheerungskraft geben , die wir jedoch nicht in Betrachtung zu ziehen

brauchen .

Zwischen dst und ds besteht die Beziehung

80 ( 3)
8 7

Diese Gleichungen ( I ) ( 2) ( 3) würden in Verbindung mit der Gleichung der Kurve

B zur Lösung unserer Aufgabe führen . Allein die Durchführung dieser Rechnung
AB

Fällen , wir müssen uns daher auch hier mit einer An -

gelingt nur in äusserst seltenen

indem wir annehmen , dass die durch die Kräfte in dem Stab be —
näberung begnügen ,

dass man sie als unendlich kleine Grössen be
wirkten Formänderungen so klein seien ,

handeln dürfe .

Unter dieser Voraussetzung dürfen wir annehmen , dass die . Momente aller auf mi Bi

einwirkenden Kräfte sehr nahe so gross sind , als sie in dem Falle wären , wenn diese

Kräfte auf das umgebogene Stabstück mB wirkten , dürfen wir uns also erlauben in dem

rechter Hand des Gleichheitszeichens von ( 1 ) a. X, b. y1 mit a x by und in

dxi dyi
＋ νυν 4. xi bi yi mit de ds à x 7 2u vertauschen , dann er -

Ausdruck

En 2 *
den Gleichungen ( 2 ) qs, ds.

halten wir statt ( I )

33 — W 8R .

Wobei zur Abkürzung :

I ( YοανοοÆQνο Nο οενιιάWe

gesetat wurde ; dann wird ferner die Gleichung ( 2) :

6οse = [ KXYg 0να ＋ E — 6 p (a — 1
4
ds

In der Voraussetzung , dass die Formänderungen des Stabes sehr klein sind , kann

8 5
man ferner — Lauf folgende Weise ausdrücken .

0¹ 0
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Bezeichnet man mit de und d , die unendlich kleinen W.

261

inkel der Tangenten bei

m unden und der Tangenten bei m, und n. , s0 ist dοετνοs ν²uαφυενσ dsi, demnach

3 .— 25 8 oder mit Berücksichtigung von ( 4 )

.

ds ( 2 —

Wir dürfen uns wohl erlauben , — gegen die Einheit zu vernachlässigen , denn in allen

Anwendungen der Praxis beträgt der Werth von — nie mehr

MLM .
daher d 9¹ d9e =

Integrirt man diese Gleichung und dehnt das Integrale von

und es bedeuten nun „, und der Winkel , welche die azu m,

enten mit der Richtung Ax bilden .

300 72
als Wiir erhalten

2000000

& bis mi aus , so erhält man

00

0 * —und m gezogenen 1 ang

In der Voraussetzung , dass die Formänderungen des Stabes als unendlich kleine

Grössen behandelt werden dürfen , ist 9. — 9 ebenfalls als eine unendlich kleine Grösse

anzusehen , man kann daher schreiben :

sin . (90¹ — 9 ρ 9ο 9

C0S. ( 91 — 9 ◻1

Aus diesen Gleichungen folgt :

sin . H. — sin .9 =( 9¹ — V9) cosS .9 f

coS O = Cοs .»O Æν ( 9¹ —90) sin. 95 f

Es ist aber :

dy dxi
C08. —

775 Sin . 9 f C08S. 9 D
ds ,

Sin.

die Gleichungen ( 8 ) werden daher :

dvI dx f

90 ꝗS

dx. ö dy

Substituirt man für ds, seinen Werth aus ( 3 ) und berücksichtiget , dass man 28

8 j
— Setzen darf , so folgt aus den Gleichungen ( 9)

AAIi

(9)

8 1
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8
dyi —dy S⸗ 091 9 dx —— — dy.

8
dxi dx = ＋( i - Y dy ＋ — dxi

8

verschieden sind , 808
Da — sehr klein und dx, dy, nur sehr wenig von dx und dy

erlauben , in den letzten Gliedern dieser Gleichungen dy , und dq, mit dʒ

seinen Werth aus ( 7
darf man sich

und dx zu vertauschen , und dann wird , wenn man für 9. —9

substituirt :

„ MTM . ds 8
dyi — dy dx 1 82

ö
5

MFYTNM IS 8
dxi dx = dy 8 dx ＋ — d

K dx 8

Integrirt man diese Gleichungen und dehnt die Integration von Punkt & bis zum

Punkt m aus , so erhält man :

M ＋ Mi. ds 78dy
— —

N. 7 7 K dXx E dx
1

0 0 0

X *

XI X 7
* 2 dx — 3 — dx

k dx dx — L
U 0 0

Mit Berücksichtigung der Formel 7 udv uv vdu findet man :

ÆαοMMMͥ . ds „ MI＋LM . ds IMTM . , ds
— dxſdx — 7 — — ◻ ddx — 7 — — Xx＋ dx

4 7 K K dx K dx
0 0

Iu MLM . ds

7 dx dx 7 K dx 7 K dx

0 0

8 X* *

M＋Mi . ds M＋ M. ds 8 dy

V. — 7 E drx 7 K dꝗx 4 —ç

0 9 0
( 10)

X X X
Max＋I 8 CMÆN 8

XI X 50 — 1 M. 1
7 dx 4 7

8
dx

K dx K 3 . — L
0 0 0

Unter den Integralzeichen bedeuten die Grössen „ und y die Coordinaten irgend

undem liegenden Punktes , der Grenzwerth „ und die à und y ausser
eines zwischen 4A

Um jedes Missverständuiss
halb der Integralzeichen beziehen sich dagegen auf den Punkt m
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zu vermeiden , wollen wir die Coordinaten eines beliebigen zwischen A nnd m liegenden

Punktes „ mit ? und v bezeichnen und dann erhalten Wir :

X X X
MxYM . do MIMi , do 8S do

1· . . . - — =de = — — 6 d E — — ◻ déè
E da& 8 K d & 8 I

0 0 0
( 11)

X X X

M Mi do MY NM. d 6

ö — 7 d
4 K d E — K d & 2 2
0 0 0

wWobei do das den Elementen d und do entsprechende Kurvenelement bezeichnet . Die

Werthe von M und k sind nun :

Der Werth von s ist vermöge ( 6 )

6 òSRX ＋ 6p == o

v) ＋V ( a 8

6p ( a 915 4 — „

In den meisten Fällen der Anwendung dieser Theorie sind XVM . nicht unmittelbar

gegeben , sondern müssen

ein gewisse
Ende B3 nach keiner Richtung festgehalten wird ist

Tangenten an B und B. parallel sein sollen , wird M,

Nennen wir à den Winkel , den die zu B und B.

in der Weise bestimmt werden , dass am Ende B des Stab es

r Zustand eintritt , der durch die Natur der Aufgabe bedingt wird . Wenn das

M. 0. Wenn die Richtungen der

auf folgende Art bestimmt .

gezogenen Tangenten mit Ax bilden

8 12 dy
sollen , dann ist für x Sa und x. S ai S tang . &.

15 0

22 8 8 1 7 dy 8
Differenzirt man die Ausdrücke ( 11 ) und sucht den Werth von 2 S0 findet man :

GXI“

dy MA M. do dy
2

dx 18 kK d E
8 1 dx

dyi 0
8

— MAMi do 122
8

dXx K d &
0

Setzt man in diesen Ausdruck x a, so muss für ꝗN
und

Ie tang. und für 8 8.
dx dxi

gesetzt werden , wobei Ssa die in B,

tang .

3, eintretende Spannung bedeutet ; dann wird :

.———ů
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Hieraus folgt :

k d & „
4 ung . 0 f

d 6 3

0

Diese Gleichung kann nur bestehen , wenn :

A

aö0 64
K d E

0

Demnach erhält man :

4
7* de

d &
0

. — ——

VTas
0

Dieser spezielle Werth von M, folgt auch aus Gleichung ( 7) .

Wir gehen nun zu Anwendungen dieser Theorie .

Formänderung eines ellyptiſchen Keſſels .

Es sei ( Fig . 85 ) der Durchschnitt eines ellyptischen Kessels CBÆ A ACÆAb die

halben Axen . Wir legen die Abscissenaxe Ax tangirend an den Endpunkt A der kleinen

Axe , dann ist die Gleichung der Ellypse :

82
TLE e

An den Endpunkten B und B der grössern Axe sei die Spannung in der Axenfaser v

und die Summe der Momente aller Spannungen Mi. Wenn wir den Kessel bei B3 und B

entzweischneiden und daselbst Kräfte vVund Momente M. M. wirken lassen , so wird der

Gleichgewichtszustand nicht gestört . Es ist also in diesem Falle :

3 FFCCCCTCCCCCCCCCCCcCGGGcccc··ccc· ( ··˖ ˖ö

Um die Integrationen durchführen zu können , müssen wir aunehmen , dass die

— — — 5 — A —
Kesselform nur wenig von einer kreiscylindrischen abweicht , oder dass

-
nur wenig von

W 8 U

der Einheit verschieden sei . Wir setzen daher :

0 3 —— — ⏑

und beétrachten als eine sehr kleine Grösse .

Aus der Gleichung ( 1 ) folgt , wenn man für buden Werth a (1— ½) setzt :

SS ( 4)
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2 1 7. 1 N U —
Berechnet man do = VdeiPdos , indemen als eine kleine Grösse betrachtet ,

deren zweite und höheren Potenzen vernachlaässigt werden dürfen , so findet man :

Mit Berücksichtigung von ( 1) , ( 2 ) und ( 3 ) wird im vorliegenden Falle :

M = = E f(A („ = ( a

Mp66A ( al - E2 )

Wir wollen uns darauf beschränken , die Aenderungen zu berechnen , welche in den

Hauptdimensionen à und b des Kessels eintreten , dann sind alle Integrale in den Grenzen . o

und a zu nehmen . Wenn man berücksichtigt , dass :

ist , gelangt man zu folgenden Resultaten :

u¹ s — — 1
8 d E 1 4
0

A
2 d 6 2

0˙ FC M 2 H P G-A 11 — 7d 4 3 15
*

(8)

a
2 8 *

FT
0

6 1 77
0

Nun ist ferner

83 P. d 6

00 d v
2
0

Gesetze des LokomotivbauesRedtenbacher ,

1
1
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dahei

a
S di P 7 d 6 ap / 2 8

d F . — E — dëF2 —11 — 4 09)3 e0
7

d & 20 3

Da sich die Richtung der Tangente bei B durch die Biegung nicht ändert , so kann

der Werth von M. vermittelst der Formel ( 15 ) ( Seite 264 ) bestimmt werden . Man erhält ;

—
— — — — — ( 10)

2 1
2

Substituirt man diese Rechnungsresultate in die erste der Gleichungen ( 11 ) ( Seite 263 )

und setzt à : A yb yi bi , so findet man nach einigen Reduktionen :

9
*

PELa - 5 a2p /
8 —

6 K 5 ( 12)
1 — 4

9
6

5 8
oder endlich , wenn man sich erlaubt und 3 gleich 1 zu setzen und für /

8 3

und k die Werthe und 5 5 einführt :

2 3 b) 292 paò (a 0 2˙11 * PBS=— — — 138 e0 60

Es ist nicht nothwendig a. — a vermittelst der zweiten der Gleichungen ( 11 ) ( Seite 263 )

direkt zu berechnen , denn man erhält à, — a aus ( 13) , wenn man à mit b und a, mit b.

vertauscht . Man findet auf diese Weise :

2 pbò ( a b) b2 P
„ 0

Hiedurch sind also die Aenderungen bestimmt , die in den Hauptabmessungen des

Kessels eintreten .

Es ist

P d 6 P A
8S — E — — — a

0 d v 0 1 4

Dieser Ausdruck erhält für s seinen grössten Werth Die Intensität dei

Spannung ist also im Punkt à der Axenlinie am grössten . Nennt man diesen grössten

Werth von 8 A, so hat man :
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Formänderung eines ellyptiſchen Keſſels , deſſen Wände nach der Richtung der kleinen

Are durch Stangen oder durch eine durchbrochene Platte zuſammengehängt ſind .

Es sei ( [ Fig . 84 ) der Durchschnitt eines ellyptischen Kessels , dessen Wände nach

der Riclitung der kleinen Axe A A durch Stangen , oder durch eine durchbrochene Platte

zusammengehängt sind . Nennt man 2 die Summe der Querschnitte aller Verbindungs

stangen , y, die Summe der Spannungen in allen Stangen , e den Modulus der Elastizität

des Materials , aus welchem die Stangen bestehen , a die halbe grosse , b die halbe kleine

Axe der Ellypse , àdie Summe aller Spannungen in einem Querschnitt bei B, b . —b die

Ausdehnung , welche in der Hälfte oiner der Verbindungsstangen eintritt , so bestehen

zunächst folgende Beziehungen :

2 Y＋ VI SDS2 ap

bi — b b 5 2 8 (10

Es unterliegt zwar keinen Schwierigkeiten , die Formänderung des Kessels vollständig

zu bestimmen für die praktischen Zwecke , welche wir im Auge haben , inteèressirt uns

aber nur , zu erfahren , wie gross V. ist . Wir beschränken uns daher auf die Bestimmung

dieser Grösse , unter der Voraussetzung , dass der Kessel nur wenig von der kreiscylin

drischen Form abweicht .

Durch die Formäünderung , welche in dem Kessel eintritt , bleibt die Richtung der

zum Punkt B gehörigen Tangenten ungeändert . Es, ist daher wegen der Gleichungen3 8

( 14 ) und ( 15 ) ( Seite 264 )

4M Mi d 6
2◻＋ dE = 0 X. = — — 2 3 ( 2)

Die erste der Gleichungen ( 11 ) ( Seite 263 ) wird demnach , wenn man in derselben

„ SDa und folglich y = b y. bi setat :
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Wir seètzen auch hier bSa (1- ) und behandeln 3, wie wenn es unendlich klein

Wäre , so dass die zweiten und höheren Potenzen vernachlässigt werden dürfen .

Mit Berücksichtigung der ersten der Gleichungen ( I ) wird :

——— E36PA( al —- §62) —( a —* 8 R 6)

Es ist ferner

0
d 6
f 74 6

Man findet nun :

A
7 d 6 P J ü 85 * AI 2 1

Fuene E ( e
0 *

a
8 d 6 7 2 *

V de 67 1232 — S
5 5 EERR

*

Wir werden keinen bedenklichenFür einen cylindrisch runden Kessel ist S =
8 30

Fehler begehen , wenn wir diesen Werth von s in Rechnung bringen , schreiben desshalb :8 8 7

2
‚ 2

b 1 PGÆνaas
/ * Æ A 3.—

1 — — — — — — 4 — ＋=＋ — —„ 0 — 7—
—

16pPA4 / 2 4 * 2 3
55

— — SSSSTEE .
E 5 5 2) 6

(4 6 5 22 ) 52
E

oder durch weitere Reduktionen , wobei die Glieder , welche enthalten , zu vernach -

lässigen sind ,g
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19

5 6p4a⸗ 20 1 EE VIb

zIEc
2

Nennt man A die Spannung , welche in einem Quadratcentimeter des Querschnittes

der Verbindungsstangen eintreten darf , so ist V. A 2. Substituirt man diesen Werth

von V. in die letzte Gleichung und sucht sodann , so findet man :

19

3b 4 20. a b p b A

6 kK
1

1 8 0 8
— 4

P N

2 e 5d

19.

2 pAa 20 b 0 A
1

8

1 8 4

832 — — — —— — 1 7 bA
8 52 298

Vernachlässiget man diejenigei Glieder in den Klammern , welch e mit 3 multiplizirt

2. 7 — 7 A — b — 8
und setzt für das als Faktor erscheinende 3 seinen Werth = . erhält man :

0

2 p b) LAbp b A
0

K EEPEEEEE .

% ＋ υενν

— —b A
0 )

83 12 a5 A / 1 b A

0 23

oder endlich annähernd

EIE . 0
3 1 *

6 A 2 —
＋1 *

Es sei 2. B. für einen ellyptischen Kessel :

30 5 = 140 A 300 55=

80 wird :

N25 ( 50 — 40) 125000 ＋ 50 & 40 5 — 40 & 300 1
RRRRR

12 X& 125000 & 3000 8 2 —— 1 ＋
. 9 . 9 2¹

3• 142 2X
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Beträgt die ganze Länge 6 des Kessels 400 Centimeter , 80 ist die Summe der Quer

schnitte der Verbindungsstangen 20 Quadratcentimeter .

ngen eines Blasenkeſſels .Verbindun

fUUm die Kraft zu bestimmen , welcher die Verbindungsstangen BB ( Fig . 83 ) eines Blasen —

kessels zu widerstehen haben , bedarf es keiner weitläufigen Rechnung . Es sei 0 der Mittel

punkt „, der Halbmesser der kreisrunden Kesselwölbung BAB . Da in einem kreis

cylindrischen Kessel in allen Querschnitten einerlei Spannung herrscht , so kann dieselbe

leicht bestimmt werden . Die Summe der Spannungen in den Querschnitten bei e und e

zich sein dem Druck des Dampfes auf die Fläche 00 C; man hat dahermuss offenbar gle

6 Pp oder — 01 GP

8 8
So gross wie s sind aber auch die Spannungen nach den Richtungen der Tangenten

bei B. Vermöge dieser Spannungen wird der Punkt B mit einer Kraft 2 8 cos =

2 5 6 PCcos . ) nach der Richtung BXx gezogen , und dieser Kraft haben die Zugstangen ꝝu
161 8 8 8 8

5widerstehen . Bezeichnet man dieselben mit 2, so ist :

Setat man Xͤb SShb, , so ist , wie aus der Figur erhellet

man erhält daher :

3 pO . 150 ( )

Zu dem gleichen Ergebniss werden wir aber auch auf rein analytischem Wege durch

unsere allgemeine Theorie gefül

n in der Art wählenVerbi

kann , dass der Kessel durch die Einwirkung der innern Pressung nur al

undungsstalEs ist klar , dass man den Querschnitt d

ein ausgeweitet

wird , dabei aber in eine kreiscylindrische Form von einem gewissen Halbmesser o übergeht .

Um für diesen Fall die genaue Momentengleichung zu erhalten , muss man in der

Gleichung ( 1 ) ( Seite 260 ) setzen :

D 31

3= 2

Man erhält daher

3p 21 6 2 —ů N
— [ . F ) 2＋T Gb1 v ) ＋E Z b . U ) 6Pa ö 8 ＋ Mi ( 2)

Damit diese Gleichung mit der eines Kreises vom Halbmesser „. übereinstimmt

muss sie mit
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＋u ? 2 0 ’E= 0 ( 3)

identisch sein . Dies ist der Fall , wenn

＋
7 2 b. 2 0¹ ( 4)
7 D

2 * 1 A 2 MI
＋ bi — 0

12 0 1 3P P

Aus der ersteren dieser Gleichungen folgt zunächst übereinstimmend mit ( I )

2 2 6 Pp¹ r ( 6)

Vermittelst dieses Werthes von z und weil a: ＋ bi — 2b . vo ist , folgt aus ( 5 )

6 6 2
RR˖co

12 17 0¹

Dass M. negativ ausfällt , ist ganz in der Ordnung , denn in der Ableitung der

Momentengleichung sind wir von der Voraussetzung ausgegangen , dass die Krümmung5

des Stabes durch die Formveränderung zunimmt , während sie in vorliegendem Falle
2

schwächer wird .

Die Intensität S der Spannung per 1 Quadratcentimeter ist in allen Punkten der

Axenlinie des Kessels so , dass man hat :

28 6 òͤ 2 01 P

also :

0¹ P8 - — — ( 8)
0

Nennt man à den Centriwinkel , der dem Bogen Bh AB entspricht , so ist die ursprüng

liche Länge dieses Bogens và die veränderte Länge 91 c, daher hat man :

9Hieraus fo

oder : ( 9)

Nennt man g die Summe der Querschnitte der Verbindungsstangen , so ist :
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oder :

2 8 . 2 ) 3 8 3 ( 10)

allein da die ursprüngliche und die durch die Veränderung entstandene Form geome -

8 5 8 f a b 8 8 2 —
trisch ähnlich sind , so hat man Æ Æ = . Berücksichtiget man diese Verhältnisse ,

A 0 ＋

80 folgt aus ( 6) und ( 10 )

ö 0 J0¹ *
2 6 pP b 12 0¹ n ＋

1

*V V

und hieraus folgt :

2 5p0 1)

N
2 — 11

6 d 1
a¹

Diese Gleichung ist ein sehr einfacher Ausdruck für das Verhältniss zwischen den

Querschnitten sämmtlicher Verbindungsstangen und dem Querschnitt einer Kesselwand .

Aus ( 7 ) und ( 9 ) folgt ;

— — —— „

Vernietungen .

Die wesentlichsten Dimensionen einer Vernietung sind : 1) der Durchmesser der

Nietbolzen , 2 ) die Entfernung e der Nietbolzen , 3) die Entfernung e, von dem Rand

eines Nietbolzens bis zum Blechrand ( Fig . 88).
Diese Dimensionen müssen in der Art bestimmt werden , dass das Abscheeren eines

Bolzens eben so viel Kraft erfordert , als das Abreissen des Bleches zwischen zwei Bolzen

und als das Ausreissen des Bleches bis an den Rand hinaus . Nennt man s die Blechdicke ,

so müssen demnach folgende Gleichheiten stattfinden :

d ν
4

* hobbbb

Hieraus findet man :
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Nennt man f das Festigkeitsverhältniss der Vernietung , d. h. den Ouotienten aus

der Festigkeit , die eine Verbindung durch Nieten gewährt und der Festigkeit des

Bleches , so ist :

Diese Formeln ( 2) und ( 3 ) geben :

d
für 4 2˙5 3

0

— 0˙. 44 0˙54 0·•61 0˙66 0•7¹

0
— 1778 3˙26 5˙14 7˙41 . 10. 06
0

e1
3 — 0• 39 0˙88 156 2˙44 3˙51

0

Die Werthe von fzeigen , dass eine weite Vernietung mit starken Bolzen grössere
gen , 8 8

Festigkeit gewährt , als eine enge Vernietung mit kleinen Bolzen . Eine enge Vernietung

gibt jedoch eine dichtere Verbindung . Handelt es sich also um eine Verbindung , die nur

Festigkeit geben soll , so ist eine weite Vernietung mit starken Bolzen angemessen .
8 8 7 8 8

Handelt es sich nicht um Festigkeit , sondern nur um dichten Verschluss , so ist eine

enge Vernietung mit kleinen Bolzen vorzuziehen . Wird sowohl Festigkeit , als auch
8 8 8

dichter Verschluss gefordert , wie diess bei Dampfkesseln , Schiffen etc , der Fall ist , so

ist eine Vernietung von mittlerer Weite und mittlere Bolzenstärke am zweckmässigsten .

Für Kesselvernietungen nehme man :

—— 2 — SD25·14 — 2.
0 0 0

Für eine solche Vernietung ist f = o·61 , d. h. die Festigkeit eines auf diese Weise

vernieteten Kessels ist 0·61 von der Festigkeit des Bleches .

Nach den Regeln , welelie wir für die Metalldicke cylindrischer Kessel aufgestellt

8 * 93 —
haben , ist das Kesselblech durchschnittlich auf Iꝶg seiner

absoluten Festigkeit in Anspruch

genommen . Ein nach obiger Regel vernieteter Kessel ist demnach auf von derjenigen

Festigkeit in Anspruch genommen , die die Vernietung gewährt .
2

Redtenbacher, Gesetze des Lokomotivbaues . 30
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Feſtigkeit des Rahmenbaues .

Der mit dem Kessel verbund ene Rahmenbau wird durch die Federn schwebend er

halten . Bei Lokomotiven , die keine Mittelaxe haben , ist es vollkommen genügend , wenn

die Rahmen nur mit den Wänden der Feuerbüchse und mit den Wänden der Rauch —

kammer verbunden werden und können ferner die Querschnittsdimensionen der Rahmen

verhältnissmässig sehr schwach genommen werden , denn die Punkte , an welchen die

Rahmen von den Federn gefasst werden , befinden sich bei dieser Constructionsweise ganz

in der Nähe der Punkte , in welcher die Rahmen mit dem Kesselbau verbunden sind .

Anders verhält es sich bei Lokomotiven , die mit mittleren Rädern versehen sind .

Bei dieser Bauart ist es kaum möglich , die mittleren Theile der Rahme so stark zu

machen , dass sie für sich allein und ohne Hülfsconstruktionen den Zug der Mittelfedern

auszuhalten im Stande sind , man wird daher genöthigt , die mittleren Theile dieser

Rahmen mit der untern Rundung des Röhrenkessels zu verbinden , muss aber dennoch

die Querschnittsdimensionen der Rahmen stark machen , weil sonst die Festigkeit des

Kessels zu sehr in Anspruch genommen würde .

Man sieht hieraus , dass die Bauart mit Mittelrädern nicht nur hinsichtlich der Sta -

bilität der Bewegung und wegen der Befahrung von Bahnkrümmungen , sondern auch

für den Rahmenbau nachtheilig ist .


	Seite 201
	Seite 202
	Seite 203
	Seite 204
	Seite 205
	Seite 206
	Seite 207
	Seite 208
	Seite 209
	Seite 210
	Seite 211
	Seite 212
	Seite 213
	Seite 214
	Seite 215
	Seite 216
	Seite 217
	Seite 218
	Seite 219
	Seite 220
	Seite 221
	Seite 222
	Seite 223
	Seite 224
	Seite 225
	Seite 226
	Seite 227
	Seite 228
	Seite 229
	Seite 230
	Seite 231
	Seite 232
	Seite 233
	Seite 234
	Seite 235
	Seite 236
	Seite 237
	Seite 238
	Seite 239
	Seite 240
	Seite 241
	Seite 242
	Seite 243
	Seite 244
	Seite 245
	Seite 246
	Seite 247
	Seite 248
	Seite 249
	Seite 250
	Seite 251
	Seite 252
	Seite 253
	Seite 254
	Seite 255
	Seite 256
	Seite 257
	Seite 258
	Seite 259
	Seite 260
	Seite 261
	Seite 262
	Seite 263
	Seite 264
	Seite 265
	Seite 266
	Seite 267
	Seite 268
	Seite 269
	Seite 270
	Seite 271
	Seite 272
	Seite 273
	Seite 274

