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Gewicht rund 3,3 kg unter Beriicksichtigung der beiden Endwindungen.

XII. Festigkeit der GefiBiwiinde.

Die folgenden Formeln sind unter der Annahme einer unverinderlichen Dehnungs-
zahl « abgeleitet. GefiBe aus GuBeisen, bei dem o mit steigenden Zugspannungen zu-
nimmt, erfahren durch inneren Druck etwas geringere Zugbeanspruchungen und weisen
eine gleichmaBigere Spannungsverteilung auf als die Formeln erwarten lassen.

Eine etwaige GuBhaut wirkt besonders an den Stellen grofiter Zugspannungen
schadlich.

Bei zusammengesetzten GefiaBen ist naturgemaB die Sicherheit der Verbindungsnéhte
durch Loten, Nieten, SchweiBlen usw. zu beachten und hiufig entscheidend.

Widerstandsfihige Boden versteifen die anschlieBenden zylindrischen Wandungen, und
zwar um so mehr, je kiirzer die Zylinder sind. Besondere Sorgfalt verdienen die Uber-
ginge zwischen beiden; scharfe Absitze, Eindrehungen, Bohrungen oder sonstige Unter-
brechungen fithren zu oft betriichtlichen Spannungserhohungen und selbst zu Briichen.
Haufig sind besondere Zuschlage zu den rechnungsmaBig ermittelten Wandstérken in
Riicksicht auf die Herstellung, Aufstellung oder die Abnutzung im Betrieb notig.

A. Kugelige Gefiille.

1. Hohlkugel durch inneren Uberdruck von p; kg/cm? beansprucht. Die groBte
Anstrengung auf Zug tritt an der Innenfléche in tangentialer Richtung auf und betragt
bei einem AuBenhalbmesser 7, und einem Innenhalbmesser r; in cm
 0657,2 041}

zmax ~ 83 __ 3 e
ra ri

o (49)

Die Spannungen nehmen nach auBen hin ab. Ist die zulassige Beanspruchung k, und
der Innenhalbmesser 7; gegeben, so wird

1k +04p, :
r,=1; V%:j_ O;ﬁefl’i . (50)
Bei k, = 0,65 p, wird der Nenner des Bruches Null und r, = o©. Mithin ist in
— kl
Pi= 0,65

die Grenze der Verwendbarkeit des Werkstoffes gegeben.
Bei geringer Wandstirke s im Verhiltnis zum Durchmesser darf man gleichmaBige
Verteilung der Spannungen in der ganzen Wandung annehmen und nach
d;-p;
0, = 4.5 ° (5 1)
oder d;-p;
°= 4,

rechnen.
2. Hohlkugel, durch &auBeren Druck von p, kg/cm? beansprucht. Unter der
Voraussetzung, da Einknicken der Wandung nicht zu fiirchten ist, wird die grofite



56 AbriB der Festigkeitslehre und Bemerkungen zur Berechnung von Maschinenteilen.

Druckbeanspruchung in tangentialer Richtung an der Innenfliche der Kugel:
1,05-r.°2

Odmax = r 3—7‘.3.11“. (52)
a ?
Daraus folgt:
3
k
ey 53
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. k ;
p, mubB kleiner als 1,05 sein.
Fiir geringe Wandstéarken ist
a d 3R d *Pa
1 o — Z.Sa; §= Z.k. (54)
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Formel (49) 148t sich umformen in:
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und zeigt dann, daBl das Verhiltnis der Anstrengung zum inneren
1 s > . : :
\\ Druck —z;‘—”gnur von dem Verhaltnis e abhangt. Die Beziehung, in
4 \ der Kurve aa der Abb. 57 a,u_fgetragenz vereinfacht die Berechnung
\\ kugelférmiger Gefafle ganz wesentlich.
\ Ist beispielweise eine Kugel von 200 mm
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Abb. 57. Zur Berechnung kugeliger GefiBe, ¢—a innerem Uberdruck aus- Abb. 58. Hohl-
gesetzt, Formel (49), b—b_auBerm Uberdruck ausgesetzt, Formel (52), a’—a’ zylinder, innerem
innerem Uberdruck ausgesetzt, Formel (51). Druckausgesetzt.
: 4 150 3
lichtem und 300 mm #uBerem Durchmesser, also ;‘—‘ = ig_o = 1,5 einer Innenpressung '
i

von 400 at ausgesetzt, so gibt die zur Abszisse 1,5 gehorige Ordinate

(1@5:1,09 oder o

als grofite Anstrengung. A

Linie bb erleichtert in ahnlicher Weise die Berechnung von Kugelwandungen nach
Formel (52), die durch auBeren Druck belastet sind, wihrend Linie a’a’ Werte der
Naherungsformel (51) wiedergibt.

= 1,09-400 = 436 kg/cm?

zmax

B. Zylinder.

1. Hohlzylinder, geschlossen oder so gestiitzt, daB die Wandung durch den
Bodendruck auf Zug beansprucht wird, Abb. 58, innerem Uberdruck p; ausgesetzt. An
der Innenfliche des Zylinders wird in tangentialer Richtung:
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die grofite Anstrengung: die grofite Schubspannung:

Gdr*1 13?2 e
Tl = gt oy ;(55a) T, =P £ pek (35b)
Linie ga der Abb. 59. Linie ff der Abb. 59.

p; darf nach der Formel fiir die groBte Anstrengung lk—g nicht erreichen.

Bei geringer Wandstarke wird die mittlere Spannung in Richtung des Umfanges
Linie ee der Abb. 59) ‘

: _p ; ; _ 4 p
s G oder die Wandstarke s = ok, (56)
d In axialer Richtung ist die mittlere Spannung, die durch den
Druck auf den Zylinderboden hervorgerufen wird, nur halb so
. < groB3:
3 N
o =B, 6

2. Hohlzylinder, beiderseits offen, oder so gestiitzt, daB
die Wandung vom Bodendruck entlastet ist, Abb. 60, innerem
Uberdruck p, ausgesetzt. An der Zylinderinnenfliche entsteht in
tangentialer Richtung:

eine grofite Anstrengung : | eine grofite Schubspannung:
0,7r2+13r.?2 rz?
Ormax = Pi =5 ;ag 3 (582) T, =P (58b)
Linie bb der Abb. 59, | Linie ff der Abb. 59,
An der ZylinderauBenflache wird die Anstrengung
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Abb. 59. Zur Berechnung von Hohlzylindern. a—a Geschlossene Zylinder,
innerem Uberdr}lck ausgesetzt, Formel (55a); b—b beiderseits offene Zy-

linder, innerem Uberdruck ausgesetzt, Formel (58a); c—c Zylinder, dullerem Abb. 60. Hohl-
Uberdruck ausgesetzt, Formel (60); d—d Zylinder, auBerem Uberdruck aus- zylinder,  vom
gesetzt, Formel (61); e—e Zylinder, innerem Uberdruck ausgesetzt, Formel Bodendruck ent-
(56); f—f Zylinder, innerem Uberdruck ausgesetzt, Formeln (55b) und (58b). lastet.

Berechnungsheispiel. An einem Zylinder nach Abb. 60 von 200 mm lichtem und
1—8% = 1,5, fiir 400 at Betriebsdruck be-
stimmt, gibt die zur Abszisse 1,5 gehorige Ordinate der Linie bb, Abb. 59, Jomax _ 2,90

oder o,,, = 2,90-400 = 1160 kg/cm? als groBite Anstrengung, wihrend Linie ff zu

7, = 1,8-400 = 720 kg/cm? groBter Schubspannung fiihrt.

e .
300 mm #uBerem Durchmesser, also mit —r! —
7
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Zum Vergleich sind in der strichpunktierten Linie ee die Werte der Naherungs-
gleichung (56) aufgetragen. Die Kurve verliuft bei groBerem Verhaltnis von :—“ weit

unter den Linien @ und b und kennzeichnet dadurch die bedeutende Unterschétzung der
Anstrengung bei der Anwendung der Naherungsformel (56) auf starkwandige Zylinder.
(Im voranstehenden Beispiel wiirden sich nur 800 kg/cm? Zugspannung ergeben.)

3. Geschlossener Hohlzylinder, auBerem Uberdruck p, ausgesetzt. MaBgebend
ist die Tangentialspannung an der Innenflache, solange nicht ein Einknicken der Wandung
zu erwarten ist. :

A 1L,%.r, % (60)

YA ) 2 Fa2
Ta Ti

Bei kleinem s darf

gesetzt werden.

XIII. Festigkeit ebener Platten.

Die Belastung erzeugt eine raumliche Wo6lbung. An vollen, sowie an lings des Um-
fanges eingespannten Platten treten dabei die groBten Spannungen an der Platten-
oberfliche in radialer Richtung auf, derart, daB auf der erhabenen Seite Zug-, auf der
vertieften Seite gleich groBe Druckspannungen entstehen. Die Spannungsverteilung ent-
spricht also derjenigen an geraden, auf Biegung beanspruchten Balken, so dafl es zu-
liassig erscheint, die radialen Spannungen im folgenden gelegentlich als Biegespannungen
zu bezeichnen. Ist die Platte durchlocht, am Lochumfang aber nicht eingespannt, so
konnen die dort entstehenden tangentialen Spannungen, die sich durch die ganze Blech-
starke hindurch gleichméBig verteilen, maBigebend werden.

Ensslin [I, 13, 14] hat gezeigt, daB sich die ziemlich verwickelten Formeln fiir die
Spannungen in ebenen Platten, die gleichméBig durch p kg/cm? oder durch eine Kraft
von P kg, gleichmiBig lings eines Kreisumfanges verteilt, belastet sind, auf die Form

2
o= q)-'p-%‘; oder ¢ = q)-gpé bringen lassen, wodurch die Berechnung auflerordentlich ver-

einfacht wird. Der Beiwert ¢ ist von der Art der Stiitzung und der Befestigung des Platten-

randes, sowie vom Halbmesserverhiltnis % kreisformiger oder dem Achsenverhaltnis b:a
Ta

langlicher Platten abhingig und kann den Abb. 65 und 72 entnommen werden. Zahlen-

werte zur genauen Aufzeichnung der” Kurven, simtlich mit einer Querdehnungszahl

m = 1?0 berechnet, geben die beigefiigten Zusammenstellungen.

Wie bei den GefaBen konnen Riicksichten auf Abnutzung, Herstellung, Versand und
Aufstellung groBere Starken notwendig machen als sich rechnungsméfBig ergeben.

A. Kreisformige Platten.

1. Ebene, kreisrunde, am Umfang aufliegende Scheibe, gleichmafig mit p kg/cm?
belastet, Abb. 61. Nach dem Verlauf der Radialspannungen, den die Linie I—I der
Abb. 63 wiedergibt, tritt die groBte Biegespannung in der Plattenmitte auf. Sie betrigt

2

o=t 12p.% (62)



