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Fiir cinen cvlindrischen Stab  von emmem Durchmesser d ist:

— d¢, demnach wird :

.'Ie
M 3480 ¥
a° ey (13)
4 e T
Diese Resultate (11), (12), (13) sind nur als hypothetische an-
: zusechen , weil dieselben auf der Annahme (8) beruhen, dass der

x:ll I| I'l'il'l!i' \IG'T:*'“('II!'

t, dass diese Resultate

Winkel « dem Werth von T proportional

ither die Torsion von Stiiben haben aber gez

wenigstens fiitr nicht zu starke Verwindungen anniihernd richtig

sind. |
Setzt man 1 (13) f]-’:' 151 1, @ 360, s0 i'u!gi aus den-

selben :
| G=—M,

d. h. die Grosse ¢, weleche man den Modulus der Elastizitit fiir
Torsion zu nennen pflegt, driickt das Torsionsmoment aus, welches
11, iR erforderlich wird, um einen Stab, dessen Querschnitt und Linge
gleich der Einheit ist, um 360° zu verwinden, vorausgesetzt , dass
R das durch (13) ausgedriickte Gesetz selbst fiir eine so starke Ver-
windung richtig wiire,
Die Resultate des Maschinenbaues geben Seite 36 die fiir ver
schiedene Materialien dorch Versuche _:.'_'|~|-1I1||1t-1|l.'lj Werthe des Mo-
dulus der Elastizitit ¢ fiir Torsion.

Feftigheit der Gefife.

Eylindrifche Gefafe. Man denke sich, ein evlindrisches (Fefiiss
Fig. 1, Tafel IV., enthalte eine cing

presste Fliissigkeit, die auf
jeden Quadratcentimeter der innern Umfangsfliche einen gewissen
sehr starken Druck ausiibt. Das Gefiiss sei aber auch aussen wvon
emer Fliissigkeit umgeben, die auf jeden Quadrateentimeter der
fiussern Oberfliche mit einem jedoch schwiicheren Druck wirkt, Da
wir annehmen, der innere Druck sei betriichtlich stirker als der |
aussere, so muss in dem Gefiss durch die Wi
Ausweitung entstehen, welche
Volumthei

kung der Kriifte eine

r i"n!j_','l‘ hat, dass in il'[l('r“ kleinen

ien im Innern der Gefisswand nach radialer Richtung
0r, Fig. 1, Tafel IV., eine Zusammenpressung, nach einer anf die
Axe des Gefiisses senkrechten Richtung ¢, eine Materialausdehnung
entsteht, und es ist fiir die Bestimmung des (ileic l

igewichtszustandes

vor allem andern nothwendig, diese Spannungen und Pressungen
zu bestimmen,
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sei fiir den natiirlichen Zustand des Gefiisses, wenn niimlich

keine Kriifte wirken, », der inunere, r, der diussere Halbmesser des
Cylinders, x der Halbmesser eines Kreises, der zwischen dem innern
und diussern Begrenzungskreis des Cylinders liegt. Nennen wir fer-

ner p, die innere, p, die dussere Pressung auf emen Quadratcenti-

meter. Durch die Einwirkung dieser Pressungen wird der Cylinder
ausceweitet bis ein Gleichgewichtszustand zwischen diesen Pressun-
gen und den Molekularkriiften eintritt, was zur Folge hat, dass die
Halbmesser r, r, x il g, o, & ilbergehen. Nennen wir nun fiir dieses
erzwungene Gleichgewicht y die auf einen Quadratcentimeter bezo-
gene Spannung, welche in der Entfernung ¢ nach tangentialer Rich-
tung stattfindet, z die auf einen Quadratcentimeter bezogene nach
radialer Richtung in der Entfernung ¢ stattfindende Pressung, und
erlanben uns die Annahme, duss :l'\"]" der Kriifte y und z so wirke,
wie wenn die andern nicht vorhanden wiiren, so konnen wir diese Aus-
dehnungen und Pressungen nach unserem FErfahrungsgesetze Seite 3
berechnen. Das Material, welches urspriinglich zwischen den Cy-
|'llli-l&!l'llj lll_'rl,-n I l:le]:u‘.ﬁﬁ{:r X 1[1111 x «-dx 1"IJ|g_r;1'.~h‘i|!(|r‘-.~=i‘IJ war, ]_‘!l’ﬁlldt‘t
sich nach erfolgter Ausweitung zwischen zwei Cylindern, deren
Halbmesser &£ und g 4+ d & sind. Es ist demnach

xél —2xx=12rx (£ x)

3

die Ausdehnung, d x — d ¢ die Zusammendriickung dieses Materials.

Nennen wir  den Modulus der Elastizitiit des M:lTL']‘iﬂ!H: 20

Hieraus folgt :

Nennt man d ¢ die Aenderung, welche in der Fliche
(xt+dx)? x —x' =&

durch die Wirkune der Pressungen eintritt, so ist:
{w] o i
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d £ (5 dEJ’-'f""f"?!_ "(:JEK)’T—\ X
oder weil dx und a¢ Differenziale sind:
!
df Soifbd il XY L s v e D)

Fiihrt man fir ¢ und 4 ¢ die obigen Werthe (2) ein, so findet
AN !
d f i 2
St AL IR (e LN e S et (4)
2axxdx £ S
Dag Verhiltniss linker Hand des Gleichheitszeichens ist die auf
einen (QQuadratcentimeter bezogene Flicheninderung, welche in der
Entfernung x eintritt, oder es ist die verhiilinissmissige Flichen-

ansdehnung,

Lamé hat in seinem Werke Théorie de I'élasticité nachgewiesen,
dass diese verhiilltnissmiissige Ausdehnung in jedem Punkt der Cy-
linderwand einen und denselben constanten Werth hat. Den analy-
tischen Weg, durch welchen dieser Saftz gewonnen wurde, Kinnen

wir hier nicht |JL'II:‘1,'E'[‘T!_. miisssen uns also ]]:.'._'_'.']ti‘ls_"['ll. dL'IIﬂ'“lt'I]J ohne

ihn selbst zn beweigen, als eine Wahrheit anzunehmen. Unter der

Voraussetzung , dass — (y — #) eine Constante ist, kinnen wir ihren
Werth leicht finden, denn es ist fiir x = v, z—p, und wird y gleich
einem bestimmten Werth 2%, nimlich gleich der Tangentialspanming
am innern Umfang des Cylinders. Jenc Constante kann daher aus-

» 2 l erd
gedriickt werden durch — (@ — po): Weil also
1 1
T (¥ — 2) = = (A — pe)

ist, so erhiilt man statt (4):

df | I
3 — (A
txxdx &
Dureh Integration folgt hieraus:
; e . x? L
= e (N —po) % 5 Const

oder wenn man dieses Integrale innerhalb der Grenze x — r bis
x — x nimmt:
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, (8)

f=-2 (0 — p) (x* —1s?)
£

Dieses ¢ ist aber die Ausdehnung, die in dem Material von «

(]

bis x eintritt. Es ist demnach auch:
FofE sl o SRR R

Man hat daher vermége (5) und (6):

A

. {12
(E =ipl) = (0 =3 = e (B = ) O = )N T

Setzt man in die erste der Gleichungen (2) x =r, y=% &=g,

- A
so muss dieselbe erfiillt werden; man hat daher g, = r, (1 )
i I3
Fithrt man diesen Werth von 5, so wie den Werth von & den
die erste der Gleichungen (2) darbietet in (7) ein, so gibt die-
selbe nach einigen einfachen Reduktionen und wenn man die zwei-

; 2
¥ # .
ten Potenzen von —— und == vernachlissiget
e & T

_ X —ps (X4 pem 5
yY=—%—"+— T IR i R T

X

3 : < Rk : 1
Fithrt man diesen Werth von y in die Gleichung e b A €

1 . 4
— (% — po) ein, 80 findet man auch noch
&
o X i
5 = = o Wil s E i)

Somit ist nun die Tangentialspannung y, als auch die radiale Pre-
sung z in der Entfernung x bestimmt.
'l
Nun ist 2 /¥ d x die Summe aller Spannungen in zwei diametral
4
gegeniiberstehenden Wanddicken ; sind ferner 2 r, p, und 2 r, p, die
inneren und iusseren Pressungen der Fliissigkeit, wodurch jene
Materialspannungen hervorgerufen werden; man hat daher:

i

’3/-_',- dix =2 [Ts. Po —

r
']

P
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Setzt man fiir y seinen Werth aus (7) und verrichtet die Inte-
gration, so ergibt sich ein Ausdruck, aus welchem durch ganz ge-

wohnliche Reduktionen gefunden wird :

N \/ A+ po Sy i o (1
o

Ty 2 P — Po

Bezeichnet man durch D den inneren Durchmesser des Cylinders
und durch 4 die \\':hlulc“vkt-_. setzt also Iy — Iy =4, 21, =D, B0
I'u|gi aus (10):

At e WA S
0 =V o ) s S TR

=2 P = Po !

[n der Regel sind p, und p, sehr klein gegen 9 und dann kann
man auch statt (11) einen Annitherungswerth aufstellen. Es ist niim-
lich ganz genau :

¥ e : f S - Ao
\/‘Ji _,'u'l L — 1 -(I -2 -J.-ll‘lc .IJ- EPU) 2 — A

= 2] —iPe \ b
ist dagegen anniihernd :

\__," A+ pe N7 Po — Pi
"W+ 2 Pe T A+ 2p, Po

demnach ist annithernd:

= T el . e AararAy

Die Formel (10) hat zuerst Lamé anfgefunden, ohne von ir:,;r:m]
einer Hypothese auszugehen.

Setzt man in (11) oder in (12) fiir % die absolute Festigkeit des
Materials, aus welchem der Cylinder besteht, so geben diese Glei-
chungen diejenige Wanddicke, bei welcher der Cylinder unter der
Einwirkung der Kriifte p, und p, berstet. Nimmt man diese Pres-
sungen p, und p, so an, dass A 4+ 2 p, — p, = o wird, nimmt also

I R S R N S e

so wird ¢ unendlich, d. h. ein Cylinder, wie dick auch seine Wand

genommen werden mag, wird unter der Einwirkung eines inneren
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Druckes von der Grosse (13) zum Bersten gebracht. Gewdhnlich
ist der #ussere Druck p, der Druck der Atmosphire, ist also im
Verhiiltniss zum Werth der Festigkeitscoeffizienten sehr klein, so dass

2 p, gegen 9 beinahe vernachlissiget werden kann, man also sagen
kann : wenn der Druck der Fliissigkeit im Innern auf einen Quadrat-
centimeter so gross wird, als die absolute Festigkeit des Materials per
ein Quadratcentimeter, so muss der Cylinder bersten, wie gross
auch seine Wanddicke sein mag. Es ist fiir

Bchmiedeeisen Kanonenmetall Btahl

4000 2600 10000

Da der Druck einer Atmosphire auf I Quadratecentimeter nahe
1 Kilogramm betrigt, so sind diese Zahlen die in Atmosphiiren aus-
gedriickten inneren Pressungen, welche cylindrische (Fefisse aus
jenen Metallarten auszuhalten vermdgen. In einem gusseisernen Cy-
linder kann man also Luft nicht bis zu 2000 Atmosphiren compri-

miren , wohl aber in einem Cylinder aus den iibrigen der oben ge-

nannten Metalle.

Bei hvdraulischen Pressen ist gewohnlich die Wanddicke des
v o
Presscylinders gleich dem Halbmesser des inmeren Cylinders, oder
D ’ v - . e :
¢ = - Gusseisen kann man hochstens bis zur Hilfte seiner abso-
1300
2
— 30 werden. Der dussere Druck p, der Atmosphiire ist sehr nahe
’ T D . o,
= 1 Kilogramm. Setzen wir in (12) ¢ = -, % = 630, p, =1, 80

luten Festigkeit in Anspruch nehmen, es darf also % hichstens

.k 1 L o
folgt po = 5 (M 4+ 3 p;) = 326, Die innere Pressung des Wassers

darf also bei solchen Construktionsverhiltnissen und bei ganz
gutemn Guss nicht mehr als 326 Atmosphiiren betragen, damit das
Material nicht iiber die Iilfte seiner Festigkeit in Amspruch ge-
nommen wird.

Rugelfsrmige Gefafie. Bs sei anch hier fiir den natiirlichen Zu-
stand r, der innere, r, der dussere, x irgend ein zwischen r, und r,
liegender Halbmesser der Kugelwand., Im ausgedehnten Zustande des
Geefiiss
herrschende Tangentialspannung sei y, die daselbst herrschende ra-

diale Pressung gleich

ses seien diese Halbmesser 4, o & Die in einer Entfernung &

Das Material, welches urspriinglich innerhalb zweier Kugelflichen,
deren Halbmesser x und x 4+ 4 x sind, enthalten war, befindet sich

Redtenbacker, Maschinenbau 2
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