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biegende Kraft P den Stab ebenso stark beansprucht, als eine in
der Achsenrichtung ziehende von gleicher Grosse. Dies gilt aller-
dings strenggenommen nur unter Vernachlidssigung der Schub-
spannungen bei Berechnung der Biegung. — Viele niitzliche An-
wendungen finden auch die Formeln der Falle IV. und V. (s. bei
den Achsen und Wellen).

§ 19.
Festigkeit der Gefasswéande.

Zur Beurtheilung der Festigkeit runder Geffisse von verhalt-
nissmissig geringer Wanddicke konnen die in folgender Tabelle
zusammengestellten Werthe, welche sich auf einige der wichtigsten
Fille der Maschinenpraxis beziehen, gebraucht werden. Die Theorie
der Gefiassfestigkeit ist noch nicht als véllig abgeschlossen zu be-
trachten; ziemlich unsicher erscheint namentlich bis dahin noch
die Theorie des von aussen gepressten diinnwandigen Cylinders,
weshalb die beziiglichen Formeln weggelassen wurden. In den um-
stehenden Ausdriicken bezeichnet:

p den auf die Gefisswand wirkenden Flichendruck (nach Ab-
zug des gegenseitigen),

© die im Material der Wand eintretende Maximalspannung,

E den Elastizititsmodul des Materials,

r und 0 Gefidsshalbmesser und -Wanddicke.

Die Formeln unter (I.) und (II.) haben eine bis zur Bruchgrenze
gehende Giiltigkeit, immerhin aber nur als Anniiherungswerthe,

1. Beispiel. Fur ein schmiedeisernes cylindrisches Gefiss von 1000mm
Durchmesser und 10m™ Wanddicke sei eine Materialspannung & = 8 ge-
stattet. Dann kann dasselbe nach (I.) einer inneren Ueberdruckspannung

=.8 (\/ —g?)—z- — 1) = 8.0,0198 = 0,158 pro O Millimeter ausgesetzt

werden. In Atmosphiren ausgedrickt beiragt dies 100 . 0,158 = 15,8
Atm. Das Gefiss wiirde zerspringen (wegen K = 40), wenn die tnnere
Spannung etwa das Sfache oder 79 Atmosphiren betrige.

2. Beispiel. Ein kugelformiges Gefdss von den genannien Angalen
16 . 10

500

d. 1. einem Drucke von 32 Atmosphidren auszusetzen sein.

3. Beispiel. Ein dem ersten Gefisse angenieteter ebener schmied-
eiserner Boden wiirde nach (IV.) ber & = 8 folgende grosse Dicke J

wiirde nach (IL) fir ©=8 einer Spannung p—=— = 0,32 pro O,

haben miissen: ¢ = 500. V. V&f;—s- =500.0,816 . 0,14 = 57,12~ 57",
4 *
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Die Einbiegung f, welche die ebene runde Platte erfihrt, lisst
sich nach Grashof ﬁir den Fall III berechnen aus:

f ()E........(25)

4. Beispiel. Diein Bewpzel 3. berechnete Platte wiirde sich hiernach
v s _ 57 500\ 0,158
wegen E = 20000. einbiegen um f — % " 57) * 36000 = 0,44mm,

und fiir den Fall IV.:



Festigkeit der Gefisswinde. 53

Fiir Gefiisse, deren Wiinde wegen aussergewohnlicher innerer
Pressungen verhiltnissmiissig sehr dick gemacht werden miissen,
wie die Cylinder und Pumpen hydraulischer Pressen, die Kanonen
u. s. w, reichen die vorstehenden Formeln nicht aus. Bei solchen
Geftissen sind die Faserspannungen an verschiedenen Punkten eines
Radius unter Umstiinden sehrvon einander verschieden ; ihr Verhilt-
niss ist aber von entscheidendem Einfluss auf die Tragkraft. Je nach-
dem dieses Verhiltniss der Spannungen angenommen oder berech-
net wird, gestalten sich die Formeln fiir die Wanddicke wesentlich
anders. Brix berechnet die Spannungen an verschiedenen Punk-
ten eines Radius unter der Annahme, dass die Dicke der Rohr-
wand durch die innere Pressung nicht geiindert werde; Barlow
nimmt eine Aenderung an, und zwar eine solche, bei der der ring-
formige Querschnitt des (runden) Gefiisses seine Grosse nicht
dndere; Lamé macht keine vorgingige Annahme, sondern be-
rechnet mit grosser Strenge die Spannungsinderung, welche an
Jeder Stelle in Folge der inneren Pressung stattfindet, und hat
damit die zuverlissigste, das wahrscheinliche Verhalten der
Stofftheilchen am genauesten ausdriickende Berechnungs-
methode geliefert. Unter Beibehaltung der vorhin gebrauchten
Bezeichnungen erhilt man nach den drei Theorien *) die folgenden
Formeln:

Werthe. Brix. Barlow. Lamé. II
o 2 S (r+d)2—r2
5} ot S__ el e
E P = | © log nat eS—1 e 6(r+d‘)2+r2
B y g galp |
=29 _ Hiy P ©+p_l
e T S —p S—p

e d: 28 (r+40)3 — o3
817 L L | Cerorres
= +d~
& e
PLaE Lz LGRSO
v T 2 & 2@ —p 26 —p

*) Siehe Org. f. Eisenbahnwesen 1859, S. 59 f. Baurath Dr. H. Sch e ff-
ler: Die Elastizitatsverhaltnisse der Rohren, in welchem lehrreichen Artikel
der Gegenstand in eingehender Weise auch fiir die verwickelten Probleme
von Réhren mit Boden und von verstirkten Rohren behandelt ist.
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Fiir die Spannung & in einer Ringschicht, welche um ' statt
um 7 vom Zentrum abliegt, ergibt die Lamé’sche Untersuchung
den Werth:

S r\?2 P r\?2
pr e e ooy U Sl b ) Rl i) s W
® =3[+ G5 -()]
Entspricht * der Schicht am Umfang des (cylindrischen) Ge-
fisses, so dass ¥ — r 4 0, so folgt hieraus:

§(1+§)2+1 p<1+g>2-—1 :
- ~ wh

St e (26)

0)\? 2 02

(1 i 7) (l i r)

oder abgekiirzt, wenn (1 -+ g) mit w bezeichnet wird:
e 2l bl ppet i1
e S D Yy

Beispiel. Fur d =1,d. 5. u = 2 kommt & = 5, & — 3% p. In
diesem Falle ist ausserdem mach der Anfangsformel p — % ©, somst

© = 5% & — Y ©=2;&. Das Material ist hiernach bei dickwandigen
Gefissen mit innerem Druck aussen weit weniger als innen, also nicht
besonders giinstig verwendet.

Alle drei Theorien ergeben, dass an der inneren Wand die
Materialspannung am stirksten wird; es gilt demnach & fiir die
innerste Ringschicht; die Lamé’sche Formel, und auch schon die
Barlow’sche, zeigt dabei das bemerkenswerthe Resultat, dass das
Steigern der Wanddicke iiber gewisse Grenzen hinaus die Tragkraft
nicht mehr erh6ht. Die Grenze fiir die Tragkraft zur Spannung &
wird erreicht, wenn p — & wird; die theoretische Tragkraft iiber-
haupt wird also erschopft, wenn p = dem Tragmodul des Mate-
rials wird. Der innere Druck fingt dann an, die innersten Fasern
bleibend zu dehnen, und muss sie bei Steigerungen iiber den
Bruchmodul hinaus zersprengen. Die theoretische Tragkraftgrenze
liegt hiernach bei p = 7, also fiir

Gusseisen Schmiedeisen  Gussstahl
bl =5 15 925
in Atmosphéren 750 1500 2500

Ungleichférmigkeiten des Materials konnen herbeifiihren, dass
ziemlich tief unter diesen Grenzen schon die Gefahr nicht nur
des Dehnens, sondern des Bruches eintritt. Da in Geschiitzen von
grossem Kaliber Spannungen iiber 2500 Atmosphiiren vorkommen,
so ist es erklirlich, dass Geschiitze aus gewshnlicher Bronze den
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Schusswirkungen nicht dauernd widerstehen kinnen, ja wenn auch
homogene Gussstahlgeschiitze grossen Kalibers sich oft nicht halt-
bar zeigten. :

Das Ausschiessen oder Ausbrennen der Kammer in den ge-
wohnlichen Bronzegeschiitzen erklirt sich hier schon als aus der
iiberméissigen Beanspruchung der innersten Ringschicht hervor-
gehend, wenn auch chemische Wirkungen mitspielen mogen.

Um die Geschiitze geniigend fest zu erhalten, hat man mit Er-
folg den Weg betreten, ihre Ringschichten unhomogen, die fusse-
ren anders gespannt als die inneren, herzustellen, und dazu das Um-
reifen, das Abschrecken von innen und andere Methoden versucht*).
Die Umreifung hat sich als die zweckmiissigste Methode heraus-
gestellt. Thre wesentliche Wirkung besteht in einer Zusammen-
pressung der innersten Ringschichten. Diese werden nun durch
die Pressung der Pulvergase vorerst zuriick in den Normalzustand
und dann erst in den gedehnten Zustand versetzt, diirfen demnach
einer weit stirkeren Dehnung ausgesetst werden, als wenn sie ihren
natiirlichen Molekularanziehungen allein iiberlassen wiren,

Die Berechnung der Festigkeitszustinde umreifter Geschiitze
ist nicht wenig weitldufig. FEinigen Anhalt kann das Folgende
geben. Zieht man nicht bloss die innere, sondern auch die dussere,
die Gefisswiinde belastende Pressung p’ in Betracht, so erhiilt
man die folgende, ebenfalls von Lamé ermittelte Beziehung :

(1+§)2=—@_Lp++£2? Ehia i et e

Hieraus ergibt sich, wenn, wie vorhin abkiirzend, 1 - —g: w

gesetzt wird:
A | ; 2
_p == @ ::(‘T + 2p ML—}—I- ¢ “To $._e. . . (28)

wonach & um so kleiner gegen p, also in unserem Falle giinstiger
ausfillt, je grosser p’ wird. Beim beringten Gefiss ist nun P
nicht unveriinderlich und konstant, sondern hiingt ab von dem
.durch die innere Pressung p hervorgerufenen Druck der Cylinder-
wand auf den Reifen. Unter Benutzung der in Fig. 6 (a.f. S.) ein-
getragenen Bezeichnungen nehmen wir vorerst an, dass im Normal-

*) Siehe Dingler’s Journal 1865, Bd. 177. Ueber die kiinstlichen Me-
 tallkonstruktionen der Geschiitzrohre, von Hauptmann D....y (Darapsky)
in Kassel, von welchem Verfasser andere treffliche Mittheilungen itber ihn-
liche Gegenstinde den angefithrten folgen; sieche ferner die Aufsitze im
Pract. Mech. Journ. 1867: On some points of practice in iron founding.
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zustand der Ring das Rohr mit der Spannung Null beriihre, also
dass bei p = 0 auch &, = &,’ = 0. Tritt alsdann der Druck p

Pic & ein und ist ausserdem p” = 0

e oder vernachlissighar, so dehnen

] : sich die Schichten bei»’ um gleich-

\\\\&% §\\\\ viel aus, haben also die gleiche
N\ //// o Zugspannung &,/ = &,’. Damn

aber bewirkt zugleich die Span-
nung &, der inneren Schicht des
Reifens den nach innen gerich-
teten Druck p/, und es besteht
zwischen diesem und den Material-
spannungen des Reifens die durch
die erste Lamé’sche Formel*)
angegebene Beziehung, nimlich,

/
wenn 1 -+ g—, = ' gesetzt wird:

pmier B o onnnlpnladeloll) sl oegy

il i Lol e
oty bod g
&' ist aber geméss (26) durch p und & ausdriickbar. Man er-
hilt nach einiger Umformung:

r\2 Y \2
pp? —1 (1+F> <1+§) i
pP=6 557m—7T7=6 %
“2“2_*_1 (1+1)2(1+Ll+1
0 0’
Hier ist nach wie vor zwar die Spannung & der innersten Ring-

schicht immer > p, allein ihr Verhaltniss zu p nibert sich doch
weit mehr der Einheit, als frither, wie folgende Zahlenreihe zeigt.

(30)

Wenn: 80 ist: und wird:
d d’ , p S e &
o et i R SR ) s
1 0 2 1 0600 | 1,667 | 0667 | 0,400
1 05 2 15 0,800 | 1,250 | 0406 | 0,325
2 1 3 2 0905 | 1,057 | 0143 | 0,135

*) Diese wird aus (28) erhalten, wenn daselbst ' = Null gemacht wird.
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Man sieht hieraus, dass die blosse druckfreie Belegung eines
Geschiitzes mit einem Reif, welcher aus demselben Material be-
steht, wie das Rohr, dieses letztere schon wesentlich verstirken
kann. Wird aber der Reif auf das Rohr aufgezwiingt, so iibt der-
selbe von Anfang an einen radial nach innen gerichteten Druck
p' auf die Rohrwand aus, welcher auf die durch p bedingte Grisse
von & einen bedeutenden und giinstigen Einfluss ausiiben kann.

Wir erhalten néimlich, indem wir den Werth fiir p' aus (29)
in Formel (28) einfiihren:

TR “2_"1 s(‘"ly"?._l y'ﬂ

Hierin ist &, einestheils eine Funktion von p, anderntheils
aber auch eine solche der Herstellungsweise des Rohres. Wir
werden weiter unten noch genauer sehen, wie ausserordentlich
stark der letztere Einfluss ist und miissen uns deshalb hier mit
Annahmen begniigen. Machen wir diejenige, dass der Reif gerade
so fest aufgezogen sei, dass beim Maximalwerthe von p die Span-
nung &,’ = der Spannung & in der Rohrseele werde (was ohne
Zweifel die giinstigste Annahme sein wird), so erhalten wir
aus (31): :

P o] 1w
@_y2+1+2y/2+1y2—|—1 R T ()

Beispiel. Es sei d =7, 0'.=d = Y1/, 50 ist u = 2, o' = 3
und es kommt é»: Vs + 1% - s = 5. Hier bleibt also S hinter dem

Werthe von p zuriick oder mit anderen Worten p darf iber denTrag-
modul des Materials hinaus gesteigert werden, ohne dass die
Spannung in letzterem denselben erreicht. Auch sehen wir hier, dass
durch eine Umgiirtung der Reifen mit weiteren Reifen, wie sie fir die
schwersten Geschiitze benutzt wird, das Verhiltniss zwischen p und S
noch ginstiger gestaltet werden kann. Immerhin zeigt indessen unsere
Rechnung, dass, wenn das Geschitzmaterial gewohnlicher Gussstahl wire,
also den Tragmodul 25 hitte, die Pulvergasspannung nicht iber etwa
30k = 3000 Atmosphiren hinaus gesteigert werden durfte, ohne dem
Rohr Gefahr zu drohen. Dem widersprechen aber die Messungen bet
neueren Geschitzproben. So soll die jimgste englische Riesenkanone
Spannungen von 258 Tonnen pro Quadratzoll ausgehalten haben. Die
Ingenieure sollen nun zwar solche Spannungen fir zu hoch und fur ge-
fahrlich halten, dagegen 25 Tonnen, d. i. rund 40k auf den Omm fir zu-
lassig erachten. Dies wiirde nothwendig voraussetzem, dass der Trag-
- modul des verwendecten Materials den des gewbdhnlichen Gussstahls, d. 7.
R5k, wbertrifft; vielleicht hat man aber auch eine Hirtung der Rohr-
seelenwand  anzunehmen, die sich, wenn gut ausfihrbar, jedenfalls |
empfiehlt.
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Die blosse Zusammenpressung eines cylindrischen Rohres von

' Fig. 7. aussen, Fig. 7, ruft eine Bean-
spruchung der Rohrwand hervor,
iiber welche Formel (27) Auf-
schluss zu geben vermag. Setzt
man in derselben p = 0 oder
nimmt p als vernachlissigbar an,
so erhilt man: (& 4 2p') u2=6,
woraus:

1_@1'—“2
TR

Ree s ur
2 (1 1y g)g
= -— p’ '—6—2————' . . . (33)
(1 2 7) i
Das Minuszeichen zeigt an, dass die Spannung in der Rohr-
seelenwand nunmehr aus einer Zugspannung in eine Druckspan-
nung iibergegangen ist. Fiir die Spannung &' an der Mantel-

fliche kommt nach (26) wegen p = Null: & — % ‘i;—t—l-; dies
gibt:

2u?

odler & =—p

il

. B R
6’=—p'f§—i—;=—1" gl +§§2_1

Dieser Werth ist kleiner als der vorige; denn, dividiren wir
so erhalten wir das Verhiltniss:

.(1 +-ﬁ-)2+ 1
)

welches erst — 1 wird, wenn g auf 1 herabgegangen, d.i. d = 0
geworden ist. Auch bei blosser dusserer Pressung ist so-
mit die Spannung in der innersten Schicht der Rohr-
wand stiarker als jede andere.

(34)

=
S

AR /"—# Y (35)

Beispiel. & = r, also u = 2. Dann ist die Spannung in der
innersten Wandschicht @ = — 83 p/ und &' = — 5/, p!, somit & = 5/, .
Die entstehende Druckspannung an der Seelenwand ist somit grosser
als die unter gleichen Verhiltnissen bei der Pressung von innen ent-

. stehende Zugspannung in derselben Wandschicht; denn fir diese fanden
wir oben (bei Formel (30)) nur © = % p.
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Im Maschinenbau wird das Aufziehen oder Aufzwingen von
Reifen, von ringformigen Radnaben, von Walzen u. s. w. vielfach
ausgefithrt, wodurch Verbindungen geschaffen werden, welche man
Zwingungsverbindungen nennen kann. Das Verfahren hingt mit
dem vorerwihnten eng zusammen. Die Theorie fiir den einfach-
sten Fall sel hier vorgefiihrt.

Ist, Fig. 8, B ein Ring oder eine Nabe von cylindrischer Boh-
rung, welche auf die cylindrische Achse A aufgezwiingt werden
soll, sei es in warmem, sei es in kaltem Zustande, so habe vor der
Operation die Achse den Halbmesser r,, die Ringhihlung den

. Halbmesser r,, nach geschehener Aufzwingung sei der den beiden
Stiicken gemeinsame Halbmesser =— ». In A herrscht nach der
Fig. 8.

Aufzwiingung eine gleichformig vertheilte Druckspannung S,, in B
an der innersten Schicht eine solche auf Zug &,. Fiir diese Span-
nungen gilt bei den Elastizititsmodeln F;, und E; gemiss For-

mel (2):

L HA D i, S h
J O A T r
; el S, S, =
Addirend erhilt man: »y — -} r,— =1 — 1. Fiir den Kon-
E; E,

strukteur ist wiinschenswerth zu wissen, welches Verhiltniss den
Werthen 7, und r, zu geben ist, um zu guten Resultaten zu ge-
Nt

langen. Bezeichnet man mit ¢ den Quotienten , so erhilt
2
man aus dem Vorigen: -
&,
Al '@1 @2 o El E2 36
Ceedm e w0 (36)
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S, und &, sind aber von einander abhingig und zwar haben sie
nach der Lamé’schen Formel folgende Beziehung:

€ =& ’i:-l—@z(———l+—)—l

2
i e B
wofiir der Kiirze halber gesetzt werde &, = &, 0. Dies ergibt:
@1 @1 629
#imeidias LBy Et 3 (31)
E, E,

Wenn 4 und B aus Metallen hergestellt sind, so kann der
Bruch neben der Einheit im Nenner vernachlissigt werden, und
wir erhalten als praktisch verwerthbare Formel :

=k @29

Hierin ist, wenn

(38)

% 2 g8 b6 07 o8 10 15 20 3o
o = 0,38 0438 0,468 0,528 0,600 0,724 0,800 0,882
Auch hat man noch aus (38):
. "’% and Sl —-‘-”%7— (39)
+ L9 1 1 + 190

Der Werth o fallt melstens so klein aus, dass die Herstellung
des richtigen Verhiltnisses zwischen r, und r, auf der Drehbank
grosse Sorgfalt erheischt.

Beispiel. Schmiedeiserne Achse, gusseiserne Nabe, E; = 20000,

E, = 10000; es sei & = 27, also ¢ = 0,8, und werde gefordert, dass die

durch die Zwingung entstehende Materialspannung S, in der inmeren

Nabenhohlung nicht 5% qbersteige. Dann ist zu machen nach (38): ¢ =
5 i kel S

70000 T 20000 = 10000 —.142 " 00"

so wiirde gemdiiss (39) in der Nabe eine Spannung von der Grisse

Machte man y = 1:600,

Y400 - 10000 100 ; < b ?

—_— = . . y a £ d

S, e 7000008 6. 14’ d. . nahe 11,5% entstehen; die Nabe wirde
20000

also zerspringen. Die Kleinheit von  ldsst schon die Tiefe der Dreh-
striche als beachtenswerth erscheinen.



