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von
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Der Artikel B1 4 auf Seite 40 bis 42 so0ll durch folgenden
Text berichtigt werden:

¥
/

Bl 4 Formanderungsarbeit

Die bei der Durchfederung der Federscheiben gespeicherte
Arbeit kann nach Weber S, 64 (197/198) ermittelt werden.
Es soll die Form@nderungsarbeit nur fiur die vorverwdlb-

ten Scheiben, die ja als Federelement in erster Linie -
interessant sind, beschrieben werden,

Die Formanderungsarbeit ergibt sich zu:

y
EH==/- M-dy
¢}




Das Moment M besteht aus 2 Komponenten, dem Moment
der Schubspannungen und dem der Normalspanpungen.
Also ist

M= M5+MN

Weiter kann man wie oben setzen

w=ZT“ bzw. dw=—Z—d (Zh)

Dann ist

fiir 1) die gquadratische Federscheibe

2h
(2h)
_| Msw, Mnd
an,-/ - t d(Zh)"'[ T d (2h)
(7]

oder

m+1 |2

2h
Fﬁ¢=§ Em ia] (2h) d(2n)

o

2h
+ A Emo g j(Zho-Zh)[(Zho)z-(?_ha-Zh)Z]d(Zh)
o |

Integriert und die Grenzen eingefiihrt ergibt sich

4
[ (21, (2h )} - (2h) (2n)*+ B2 |

(87)



Flir den HOchstwert von 2h = 2h0 wird dann die max

Forménderungsarbeit fiir die flachgedriickte Platte

FAy = + £= ? (2h, )+ Em (87e)

4
max 3 m+1 1_2 180 mZ-1 7|z (Zh")

Flir 2) die kreisrunde Federscheibe

2h M
FA, = ¢ d(Zh)-l/ - d (2h)
0

oder

5
FAg =2 £, DL] (2n) d (2h) + g5 £ 7 -

[(Zho Zh)[(zm, -(2n,- 2h)]d(2h)

Integriert und die Grenzen eingefiihrt ergibt sich

d3
5;):1 Dz (Zh)

FAg =7 1T

0\|~\

(88)
y
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Fir den Hdchstwert von (2h) = 2ho) erhdlt man

4 Em d°* Vz E d
FA$ =5 T 507 Bz (21o) + 726 meq

2 (2h,)* (882)




Von Interesse ist noch zu wissen, wie das Verh#ltnis
der Forménderungsarbeit aus der Schubspannung zu der
aus der Normalspannung ist.

Es wird gebildet

Cp - FAwn
 FAs
Dann ergibt sich fiir die

1) guadratische Federscheibe

(Zh )‘*

(b 2(2h,,) (2h) —(Zho)(Zh) -
& 15 (m-1) d2(2h)?

bzw, filir den Hochstwert von (2h) = (2ho)

Cb _ (zn,)"
max 30(m—1)d2
2)  kreisrunde Federscheibe

)

B, - vz 127 [(2ho(2n)*- (2np) (20)° +
¢ 30 (m-1) d? (2h)?

bzw., der Hochstwert

(b _ VéTc (Zha

&y 120 (m-1)d*

Ein kleiner Zahlenvergleich fiir Stahl m = ;-% und
(2h) = 2 d zeigt, daB die Anteile der Normalspan-

nungsarbeit gegeniiber denen der Schubspannungsarbeit'
klein sind, ‘




z.B,
_ _(2d)*  _
¢mmax 302,33d2 - 01057
bzw,

_ Va2 (2d)°
¢‘ﬁr‘rlaxm 420‘2,33-d2_ 00281

Von weiterem Interesse ist noch die spzifische, d.h.
auf das Volumen der Federscheibe bezogene Formanderungs-
arbeit fir die Durchfederung (2h) = 1.

Dann ergibt sich fiir

1) die quadratische Federscheibe

(89)

AL

nd 1 E z 1 4 z
FA 4= ma bt s B [(2h°)”(2h°)]

2) fiir die kreisrunde Federscheibe

2 : 3k 2 (89a)
Fg=% 57 G + 15 B2 T [onf- 2]

Man ersieht aus diesen Beziehungen, daf

1) der liberragende Teil der Forminderungsarbeiten
von den Schubspannungen geleistet wird, Der
Anteil der Normalspannungsarbeit kann gegen diese
im allgemeinen vernachldssigt werden,

2) die spezifische Formédnderungsarbeit mit Verkleine-
rung der Durchmesser Il bzw, der Kantenlinge L
zunimmt, desgleichen mit der VergrdBerung der
Dicke 4.

Das bedeutet, daB sich mit kleineren Federscheiben
leichtere Federelemente bemessen lassen,
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Paraboloid—Feder»— H-P-Feder

Al Problemstellung

Im Core eines Kernreaktors werden an 2 Stellen gedampfte
Federelemente bendtigt.

1. Im Abschaltstab zum Abbremsen des im Scram-Falle
eingeschossenen Stabes,

2. Unterhalb der Brennstoffbiindel zum Abfangen etwa
abgerissener Biindel, so daB bei deren freiem Fall
es weder zu einer Zerstdrung von Teilen des Cores
noch zu einer solchen des Bilindels kommen kann,

ZweckmiBigerweise geschieht ein solches Abbremsen bzw. Ab-
fangen durch eine gedsmpfte Elastizitdt. Derartige Abfang-
elemente bestehen daher aus dner Feder, die mit einer Damp-
fung gekoppelt ist. Reibungsdémpfungen scheiden wegen des
damit verbundenen ReibverschleiBes und auch wegen der bei
hdheren Temperaturen evtl, bestehenden Fressneigung der
Reibteile grundsitzlich aus, Eine hydraulische Démpfung
dagegen kann mit Vorteil eingesetzt werden. Bei fliissig-
keitsgekﬁhlten'bzw. modererten Reaktoren ist es vorteil-
haft, als Dampfungsmedium die Kiihl- bzw., Moderatorfliissigkeit
zu benutzen. Bei dampfgekﬁhlten Reaktoren ist diese Fliissig-
keit Wasser,'bei hoherer Temperatur also eine solche relativ
‘geringer Zshigkeit,

Bei den ﬁblichen.konventionellen Bauformen von Flissig-
keitsdampfern ist es nur bei einigem konstruktivem Auf-
wand maglich; iit Wasser ausreichende Démpfungskrﬁfte zu
bekommen,

Es wurde deshélb eine von den bisherigen vollig abweichende
Form einer Feder mit Démpfung entwickelt und in einem
Plexiglasmodell erprobt.
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Konstruktive Losung

Aufbau

Das gedémpfte Federelement besteht aus rdumlich verw6lb—
ten, vorzugsweise kreisrunden Federscheiben, die in gros-
serer Zahl, ahnlich Tellerfedern iibereinander geschichtet
werden und in einem flissigkeitsdichten Gefdf eingebaut
sind, Die gegenseitige Lage der Scheiben ist durch ineinan-
der passendervorsprﬁnge und Vertiefungen die an den gegen-
seitigen Beriihrungsstellen angebracht sind oder durch eine
geeignete Fuhrung der Scheiben in der Gehéusewand‘festgelegt,

Die Art der,Verwﬁlbung zeigt Abb. 1 fiir eine quadrétische
Scheibe, Abb,2 fiir eine kreisrunde Scheibe, Der konstruk-
tive Aufbau des Federelementes, die theoretischen Grund-
lagen fiir die Feder und fiir die Dimpfung werden entwickelt
und vorliufige MeBergebnisse angegeben. |

Die verwﬁlbté:Fléche ist ein regelmiBiges hyperbolisches
Paraboloid (Sattelfliche, abgekiirzt H-P-Fliche) und als
solche eine nicht abwickelbare Regelflidche, Unter Regel-
fldchen werden hierbei solche verstanden, die durch die
rdumliche Verschiebung einer Geraden als Erzeugende ent-
stehen, Entsprechend der Koordiﬁatenbezeichnung von Abb.7
und 8 kann diese Fl&che durch den Ausdruck

x2 - y2 - a2z

beschrieben werden. [1], [2]

Bei dieser Flache sind Schnitte mit der x-z bzw. der y-z-
Ebene kongruente Parabeln Die Schnitte der x-y—Ebene sind
2 senkrecht zueinander stehende Geraden, in Abb,7 und 8
mit u und v bezeichnet, Die zu dieser Ebene parallelen
Schnitte sind Hyperbeln mit den u~y-Geraden als Asymptoten.
Bei Verschiebungen des Achsenkreuzes parallelbzufsich
selber auf der u-v-Flache bleibt dieses unverindert, Stmt-
liche Geraden einer Schar auf der Flidche sind, wie auch-
aus Abb., 1 und 2 zu erkennen ist, zueinander windschief,
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Das hyperbolische Paraboloid kann daher durch die Parallel-
verschiebung einer Geraden auf zwei sich in parallelen
Ebenen kreuzenden Geraden erzeugt werden, Auf elégante

Art und Weise entsteht eine solche Fliche, wenn eine
Seifenhaut in einem windschief verwundenen quadratischen
Rahmen (z.B, aus Draht) gespannt wird,

Die Belastuné der nach'einer Sattelflache verwdolbten Scheibe
erfolgt entsprechend Abb, 1 und 2 durch die KrﬁftefPl und‘.P2 s
die beide gleich groB sind und die Reaktionskrdfte P, bzw.P,r.

Beim Ubereinanderschichten werden die Federscheiben so

wie Abb.3 fir eine 8-eckige berandete Scheibe zeigt, ange-
ordnet und fixiert, daB sie sich gegenseitig nur an den
hochgewSlbten Randteilen beriihren, Ein solches ilibereinander-
geschichtetes Paket von sechs Federscheiben, das in vier
Leisten‘gefﬁhrt ist, zeigt Foto von Abb,5., Den Einbau in
ein mit Dampfungsflissigkeit gefiilltes GefalB zeigt in
Schnitt und Grundriss Abb.4. Desgleichen zeigt das Foto
von Abb.6 ein in ein Gef#B eingebautes Federpaket mit ge-
farbtem Wasser als Dampfungsflissigkeit. Die Kraftein-
leitung geschieht in Pfeilrichtung iliber eine Kolbenstange
mit einer Druckplatte, die sich auf das Federpaket auflegt.

In #hnlicher Weise, wie das von Tellerfedern her bekannt
ist, kann ein Federpaket auch aus mehrfach,unmittelbar
aufeinanderliegenden Federscheiben aufgeschichtet werden,
Entsprechend der Zahl der iibereinander liegenden Scheiben
»erhﬁht sich die Steife der Federelemente bzw. die des
ganzen Paketes,

Es ist ferner moglich, im gleichen Federpaket Scheiben unter-
schiedlicher Dicke und Wélbung zusammenzubauen und dadurch
die Kennlinie eines Paketes weitgehend zu variieren,
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A2.2 Wl:kungswelse

Wird eine nach Abb, 1 oder 2 verwdlbte Federscheibe dem
EinfluBl von Krédften (entsprechend den dort eingezeichne-
ten Pfeilen) unterworfen, so versuchen diese die Verwdl-
bung der Scheibe zu verkleinern, Dieser Verschiebung wider-
setzt sich eine Reakbtionskraft, die Federkraft.

Sind mehrere Scheiben iibereinander entsprechend Abb,3

und 5 angeordnet, so besteht zwischen ihnen ein scheiben-=
formiger Hohlraum, der mit Dampfungsmedium angefiillt ist.
Beim Zusammenpressen des Federpaketes wird das in diesem
Hohlraum befindliche Dampfungsmedium herausgepreBt. Die
Reibung des Mediums an den Oberfldchen der Federscheiben,
und die innere'Flﬁssigkeitsreibung bewirken dabei einen
Arbeitsverzehr der einer Dampfungskraft entspricht. Durch
die relativ grofe Cberfléche und die geringe Dicke ‘der Hohl-
rdume 13Bt sich leicht eine gute Ddmpfung erzieleﬁ; Die
4D§m§fungskraft-ist‘hiefbei, gleiche Verschiebegeschwindig-
keit vorausgesetzt, der dritten Potenz der Zwischenraum-
dicke umgekehrt proportional; d.h, die Dimpfungskraft ist
progressiv zunehmend, '

Wird weiterhin das Federpaket noch so in das DampfungsgefdalB
eingebaut, daB zwischen dem Rand der Scheiben und der Gef&aB-
wand ein relativ kleiner Spalt’bieibt, so ist beim Zusammen-
dricken des Paketes, die aus den Riumen zwischen den Scheiben
austretende Fliissigkeit gezwungen, diesen engen Spalt zu
passieren, was einem weiteren Arbeitsverzehr, d.h. einer
Dampfung entSpricht.

Die fiir die Kennlinie der Federkraft und der Diampfung
eines Federelementes méﬁgebenden Parameter sind:

1.) Durchmesser D bzw. Form der Federscheibe

2.) Dicke 4 der Federscheibe

3.) VerwSlbung h der Federscheibe

4.) Spalt 82 zwischen GefdBwand und Federscheibenrand
5.) Zahl n der Federscheiben

6.) Schichtung der Federscheiben,
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Durch entsprechende Wahl der verschiedenen Parameter kann
die Kennlinie eines Federpaketes fiir Federkraft und Diamp-
fung auf einfache Art und Weise .ohne besonderen Aufwand
an Herstellungsgenauigkeit beliebig eingestellt werden,
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Theoretische Betrachtungen

Mechanische Eigenschaften

- Allgemeines

Unter den mechanischen Eigenschaften einer Federscheibe sind
zu verstehen:

Federungseigenschaften ,
Festigkeit und Spannungen

Federungseigenschaften und Festigkeitsverhalten sind eng
miteinander gekoppelt. Die Berechnung der H-P-Feder hat
daher unter gleichzeitiger Berilicksichtigung beider Ein-
fluBgrdéBen zu erfolgen,

Wie liblich werden zun#dchst die bei der Anstrengung einer
Feder entstehenden Spannungen und die Spannungsverteilung
ermittelt, Daraus ergeben sich die Federungseigenschaften,
also das Last-Dehnungsverhalten und die hierbei gespeicherte

" Formanderungsarbeit.

In der vorliegenden Arbeit werden quadratiéche und runde
Federscheiben untersucht. Davon abweichende Scheibenformen
und das Verhalten eines Federpaketes bei zeitlich verénder-
licher Last sollen einer spdteren Arbeit vorbehalten bleiben.

Die theoretische Untersuchung wird durchgefiihrt fiir Scheiben,
die im Ausgangszustand eben sind und durch die Belastung ver-
wolbt werden. Dann fiir Scheiben, die im Ausgangszustand nach

der Form der Sattelfliche verwdlbt sind und bei Belastung zur

" Ebene hin verformt werden. Die Rechnung fiir die ebene Platte

wurde durchgefiihrt, weil sich hier gut der AnschluB an be-
kannte Rechnungen der Plattentheorie schaffen lieS.

Bei den Rechnungen wurde zundchst von der reinen Platten-
theorie ausgegangen. Es zeigte sich jedoch, daBl diese Behand-
lungsart fiir den vorliegenden Fall nicht ausreichend war bzw.
in mathematisch schwierig zu behandelnde Bereiche gefiihrt
hatte.
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1.2

Deshalb wurde eine zweite Rechnungsart erprobt und mit
Messungen verglichen, die den eingeschlagenen Weg als er-
folgreich bestdtigten,

Diese Methode ging aus von der Drehungsfestigkeit und er-
laubte auch Bereiche grdBerer Verformungen zu erfasseh-

Rechnung I nach der Plattentheorie

Gerechnet wurde die kreisrunde und die quadratische,ebene
Platte mit punktformiger Belastung mit den Koordinaten
entsprechend Abb.7 und 8. +

Ermittelt wurden die Spannungen, der Spannungsverlauf und
die Durchbiegungen,
Die Platte habe die Abmessungen

Durchmesser D
bzw, Kanteldnge L
Durchsenkung an beliebigem Ort u,

Die allgemeine Differentialgleichung fiir die Durchsenkung u
zur Plattenmittelebene lautet [3] S. 487

AAu, =Ap (1)

Beschrénkt man sich zun#dchst auf die Kreisplatte, geht zu
Polarkoordinaten iiber und setzt, wie es dem vorliegenden
Fall entspricht, die Belastung p = O, so ergibt sich

2 1 a2
(33 75 +5 55) w0 (2

Mit den Randbedingungen

u, (R)=B(R) cos2 (3)

+) Diese Rechnung wurden von Herrn Dipl.-Ing. Baumann, IRB,
durchgefiihrt,



wie sie aus der Symmetrie des vorliegenden Belastungs-
falles resultieren, ergibt den LdOsungsansatz

u,(r)=BI(r) cos 2% €D

und damit die Losungen

' (5)
(Upg)y = Fyr2cos2'P

(Uo)z = FZ r‘*COSZ lP

(6)

Es ist einfach, nachzuweisen, daB die beiden Losungen

raumlich gekrimmte Flichen beschreiben, deren Erzeugende

im 1, Falle eine Gerade, im 2, Falle eine kubische Parabel

ist. *)
Da aus fertigungstechnischen Griinden nur die Gerade als
Erzeugende mdglich ist, interessiert nur die 1. LSsung.

Gl. (5).

*) Transformlert man die Ldsungen Gl. (5) und (6) in
kartesische Koordinaten, so erhilt man

(uply = Fy (x*=y2) (5a)
(Uo)z = Fz (X_"'-)"")

(6a)
Setzt man y = + (¢ tx) so folgt

zg(x)=- C*(C*:l: 2x) (Gerade)

X, %
Z,(x)=~C (c3+ ‘I-ézx+6c*xzi-4x3) (kubische Parabel)
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Mit der Funktion der Plattendurchsenkung sind iiber
die Gleichungen [1] S. 490

Qs 4 uy . 4 @
mEz Ug u 4 du
G- mIo1Lorr TS XA T or ]
OJ(F=‘ m Ez o?zuo L C72Uo + 7 i‘_ﬁ_] (8)
m32-1 Ldr2 r¢2 d r dr
Top= MEz [iii‘.’.q__i _‘9_&] | 9
8 il r drdp r?dy
die auftretenden Spannungen festgelegt.
Es ist
6r=-2 "7 Ez F; cos2 P (7a)
: m+1
6p=—2 mEZz F,cos 2P ’ (8a)
m+1
| _o mkEz g
’l;(f,-z — F, sin2' (9a)
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Untersucht man den Verlauf der Spannungen ndher, so
kann man feststellen, daB

l} alle Spannungen vom Plattenradius unabhingig, d.hﬁ,‘ .
uber einem Plattendurchmesser konstant sind;

,2) alle Spannungen periodische Funktionen von'P sind.
Insbesondere gilt:

a) 6,=6%=0 fir 2'7°‘= (ZAK—H'K/Z

b)) 67 max =& Pmox fir 2P =K T
c) Z'ﬂ,o:O ' fﬁr’.ZY’=(K-1)TC
) Tryp = T,xpmx fir 2P = K 2
e) 6= S =Ty 2% = K W4
| fiir K= 4;2; 3; ...

Zur Veranschauliechung des Verlaufs diene die Abb.9, Sie
'zeig‘b oben eine Draufsicht auf eine kreisrunde Platter mit
den ‘Arten der verschiedenen Spannungen.

Darunter eine Abwicklung der Seitenansicht iiber den ganzen

Plattenumfang von 0 - 27C.

Die Hauptspannungen fiir den rdumlichen Spannungszustand sind
gleich groB und ergeben sich nach der Formel [4], S. 833,

_ 6, +6y +|[/6 v |2 2 ,

e [Ty

Zu

6,,= 2 mkz (11)
m+1
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mit Gl. (5) ergibt sich

E 4 o
612 2- o R2 U0 max (12)

m+1

Man sieht, die Hauptspannungen sind vom Radius unabhangig. Die
max, Vergleiphsspannung tritt an der Ober- und Unterseite der
Platte auf und betrigt

E d.
G max = — it R (12

— m+1 Rz uO max

Die bei der Belastung in der Platte gespeicherte Formﬁnderungs—
arbeit folgt aus der Gleichung fir den ebenen Spannungszustand.

4 2 2 2
FF)=2?/(54 +6,— 5 6763 )dV RO
Durch Integration iber das Plattenvolumen erhdlt man

FA= 3 Ed® F g (L) - (15)
bzw,
4 Em d3 2 (15a)

FA=3T 57 o2 Yomox

Aufgrund der Linearitédt zwischen oo Gl. (12) kann man die
am Plattenrand angreifende Gesamtkraft setzen

e u, o (16)

und gelangt so zur Bilanz der Forminderungsarbeit

Zuomax .
FA= / p duo— 2¢ Ug pax (7

/12



- 12 -

da

P=c 2 uo,néx (18)

ergibt sich fiir die Gesamtkraft P

_ FR 19
B Up max ( )
und mit Gl. (12¢)
P-’iq_— méE _g_f
=73/ m+1 D3 Up max (2_0:),

Damit ist die Beziehung zwischen Kraft und Durchblegung bzw,
die Federkonstante gefunden. ’

Fiir die kreisrunde Platte gelten dann die folgenden Formeln

1)

2)

3)

Fir die quadratische Platte sind die analogen Formeln

1

2)

3)

Em _d
Smax = @ m+1 D2 “Yomax
=4 Em_ d
P=3 T msit 2 Yomox
C’-’—z-T( Em _df
-3 m+1 p2

Em

‘6—""0&'—' 2 m+1

.d

TZ Yomax

(13)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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Messungen der Federkonstante, iiber die unten eingehend berichtet
wird, haben sowohl fiir die kreisrunde, wie auch fiir die quadrati--
sche Platte das Ergebnis der Rechnung voll bestatigt.

Die gebrachte Rechnung gibt zwar fir die ebene Platte ein
richtiges Ergebnis, jedoch nur unter der Voraussetzung, daf

die Durchbiegungen sehr klein gegen die Dicke der Platte blei-
ben, Fir die H-P-Feder als elastisches Element gilt diese Ein-
schriankung jedoch nicht mehr, da die Federwege im Bereich der
Plattendicke liegen oder diese sogar ibertreffen, Zur Ermitt-
lung der Federungseigenschaften und der inneren Spannungen bei
groBen Durchbiegungen miiBte deshalb das Rechenverfahren entspre-
chend erweitert werden, Eine solche Erweiterung filhrt auf nicht-
lineare Differentialgleichungen, die nur mit erheblichem mathema-

tischem Aufwand l6sbar sind.

Es wurde deshalb vom Verfasser nach einem anderen Verfahren gesucht,
um H-P-Federelemente einfacher berechnen zu kOnnen,
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Bl 3'Re'chming II nach der Drehungsfestigkeit

B

1.3.1.

Allgemeines‘

Betrachtet man eine sattelfdrmig durchgebogene Feder-

‘scheibe (Foto Abb,10), so erkennt man unschwer, daB diese

eine durch ein Momentenpaar verdrillte Platte ist. Es
sollte also mdglich sein, die Rechnung nach den Grundsdtzen
der Verdrehungsfestigkeit durchzufihren,

Diese Rechnungen stiitzen sich weitgehend auf die Arbeit
von Constantin Weber ’Die Lehre von der Verdrehungsfestig-
keit?’. [6]

Die Rechnungen wurden zunschst durchgefiihrt fir

‘1, die quadratische Platte,
2. die kreisrunde Platte,

und zwar wird zundchst fir beide Formen dielim'Ausgangs—
zustand ebene Platte behandelt. Daran anschlieBend wird
die im Ausgangszustand bereits verwdlbte Platte, die
durch die aufgebrachte Belastung zur ebenen Platte hin
verformt wird, betrachtet.

Es liegen daher folgende F&lle zur Rechnung vor:

la) quadratische ebene Platte

2a) kreisrunde ebene Platte

1b) quadratische vorverwdlbte Platte
2b) kreisrunde vorverwdlbte Platte

Flir sdmtliche 4 Falle gilt folgendes:

Bei kleinen Verdrillungswinkeln entstehen in der Platte
reine Schubspannungen, die liber die gesamte Oberfliche:
mit Ausnahme der Ndhe der Ecken des Querschnittes gleich-
m8Big verteilt sind. Die Verteilung iiber den Queré?hnitt
folgt einer geraden Linie von Tpax 20 der Oberfldche bis

Zu Tpe, = 0 in der Mittelachse, Hierzu Weber S. 25, S. 51.
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Bei groBeren Verdrillungen entstehen neben den Schub-
spannungen noch Normalspannungen parallelvzur Drehachse-
(Weber S, 60). Diese Nbrmalspannungen haben bei der im
Ausgangszustand ebenen Platte in den randnahen Fasern
positive Werte -~ Zugspannungen - ,in Drehachsennihe
negative Werte - Druckspannungen -~ .Bei im Ausgangs-
zustand verwdlbten Platten (vorverwdlbten Platten) sind
die Vorzeichen der Spannungen umgekehrt, d.h. in Randn&he
liegen Druckspannungen, in Drehachsennshe Zugspannungen

vor,

Da eine Uberlagerung der Normal- und Schubspannungen er-
laubt ist, kann die Rechnung in zwei Abschnitten durch-
gefihrt werden. Es werden zunidchst die Schubspannungen
und die aus diesen abgeleiteten Momente ermittelt. Das
Ergebnis gilt unter diesen Umstinden fiir beliebig groBe
Drillwinkel,

Als ndchstes werden die Normalspannungen, ihr Verlauf und
‘die entsprechenden lMomente als Funktion der Drillwinkel
“ermittelt. Durch Uberlagerung der Moment- und Schubspan-
nungen im zweiachsigen Spannungsfeld konnen dann die Orte
maximaler Spannungen sowie deren HOhe gefunden werden.
Die Momente lassen sich einfach addieren und ergeben das
Kraft-Dehnungsverhalten der Federscheibe.

Fir die Formdnderungsarbeit gilt das gleiche,

Durch die Gesamtkraft P wird die Platte um die Auslen-
kung (2h) durchgebogen.

Die Belastung P spaltet sich hierbei auf in je zwel
Einzelkrdfte +P/2, die an gegeniiberliegenden Eckpunkten
der Platte angreifen und die zwei gleich groBe entgegen-
gerichtete Reaktionskridfte -P/2 an den beiden anderen
Endpunkten der Platte hervorrufen,

Aus diesen Kriften entsteht an der Platte ein Momentenpaar
M=IL (25)

wo L die Kantenlinge des Quadrates ist.
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Dieses Moment verdrillt die Platte um den Winkel 2 ¥ ,
(Abb. 6), wobei benachbarte Plattenspitzen eine Verschie-
bung der GrdBe (2h) gegeneinander erfahren.

Es gilt dann die Beziehung

- (2h) = L sin y

]

oder ‘ | - (26).
(2h) = Ly '

Fihrt man den Begriff der verdrillung ein, d.h, den
Verdrehungswinkel filir die Plattenbreite b = 1 und be~
zeichnet diesen mit s 80 ist

2y (27)
V=T

Bei einer Platte liegt im Sinne der Verdrehungsfestig-—
keit gesprochen ein streifenfdrmiger Querschnitt vor.,

Ist das Verhidltnis n, Streifenlinge L zur Streifenbreite 4
groBer als 10, also '

n-Lt.>0 (28

wie dies bei den der Betrachtung zugrunde gelegten Feder-
scheiben durchweg der Fall ist, so kann nach Weber einge-
setzt werden fir

By 5 ,-die quadratische Platte.
Die maxg Schubspannung nach S, 26 (79) bzw. S. 51 (152)

TmaX.= G.d ¥ (29

schreibt man fiir G den bekannten Wert

__Em 0
¢ = STy (30)
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und aus (26), wenn man den sin gleich dem Bogen setzt,

y = 20 (31)
so erhilt man
2y
Tnax = Gd L (32)
bzw.
Tmox  =£2 4 (20) (33)

Diese Beziehung ist mit der aus der Plattentheorie gefun-
‘denen identisch, wie man leicht sieht (Gl. (22)).

Der Verlauf der
Schubspannungen T
- . . mn
- und die Verteilung ;
iiber den Querschnitt k/
NN .
™ Tmox

zeigt die neben-~
stehende Skizze.

. Man erkennt, daB die Spannungslinien iiber den groBten Teil
der Langsseiten parallel laufen; an den Schmalseiten nimmt
die Spannung ab und zwar auf einen Wert, Weber S. 26 (81)

Tmfn = 0742 Z:nc:x l (54')
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Der Spannungsverlauf ist liber den Querschnitt gradlinig;
die Spannung hat an der Oberfldche den hdchsten Wert, in
der Symmetrieachse den Wert O,

' Das aus dieser Spannung sich ergebende Moment der Ver-
drillung ergibt sich nach Weber S.51 (155/150) zu

M=3Ld3 LfG"LSZ <35)
worin
Ly=L-063d (36)
- ist, oder M=34-(L—0,63d)d36 &

eliminiert man hier L aus (4), so ergibt sich
M=% (nd*-063d%)6 2%

Wird, wie oben angegeben, n 10 limitiert, so lautet die
vereinfachte Gleichung

M-——% nd® G 9 (37

wobei der Fehler immer kleiner wird, Jje grdBer n, .d.h,
das Streifenverh&Zltnis der Platte wird. '

Unter Beriicksichtigung der Gl. (26, 27, 28, 30) und mit
der Annahme, daB fiir kleine Winkel der sin gleich dem
Bogen ist, kann Gl. (37) umgeformt werden in

%. £Em d?® (2h) (38§
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Dieses Moment ist dem aus den HuBeren Krdften herrithrenden
gleich, Die erzeugenden Krifte werden mit dem Index s
versehen,

Es ist also

__PL_i; E o it
PE¢"7§'“ 6 me7 L (2h) (38a)
oder
3
Ry- % £ & (2 9

Beachtet man, daB in der Rechnung I u, = h ist, so be-
steht zwischen der nach der Plattentheorie ermittelten
Formel (23) und der vorliegenden (39) vdllige Identitdt.

Die Normals?annungen bzw, die aus diesen herrilhrenden Momente

ergeben sich dann wie folgt:

Bei der Verdrillung der Platte um eine Symmetrieachse um mit
der Plattendicke vergleichbaren Betrige werden die zur Dreh-
achse parallelen Fasern mit zunehmendem Abstand von dieser
immer groBere Winkel zur Ausgangsebene einschlieBen. (Hier-
zu die Ausfiihrungen von Weber, S.,60)., Dementsprechend werden
die verschiedenen Fasern verschieden gedehnt. Grunds&tzlich
entstehen durch die von der Drehung herrihrenden Dehnungen
in den einzelnen Fasern Zugspannungen. Da Jjedoch iiber dem
gesamten Querschnitt Kréftegleichgewichtybestehen mufl, er-
gibt sich, daB im drehachsennahmen Bereich des Querschnittes
Druckkréfte entstehen miissen. ‘

Bei den vorliegenden Platten liegen zwel zueinander senkrecht
stehende Drehachsen vor., Fir jede dieser giit, unabhingig von=
einander, das oben Gesagte. Die entstehenden Spannungen rufen
jedoch infolge der Querkontraktion in der zu ihr senkrechten
Richtung weitere Zusatzspannungen hervor, die bei groBen Ver-

drillwinkeln mit zu beschten sind.
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Die Normalspannungen infolge starker Verdrillung lassen

sich in Anlehnung an die Gedanken von Weber (S. 61) wie folgt
ermitteln: (Dabei wird in Abweichung von Weber beachtet, daB
\in der Platte durch die Dehnuhgen ein ebener 2—achsigér
Spannungszustand entsteht.) '

Die Koordinaten der Platte fiir die Verdrillung werden ent-
.sprechend der Beziehung fir die Sattelfliche mit u und v
bezeichnet, '

Die Abweichung eines diskreten Punktes mit den Koordinaten
u und v von der Ausgangsebene sei z, Dann ist der Neigungs-
winkel der Verbindungsgeraden dieses Punktes mit z.B. der
v-Achse wie folgt gegeben '

X
X Lz ]
foy=—a" TV %—ﬁ//
o Ty N/
iter ist A | B |
welitver s .I- —ix » /’[\/& / |
gﬁ- vV /II// u
7
Ao
daraus ( '
fa=y-1g y

Da hier der Bogen = tg gesetzt werden kann, ergibt sich

- u
pB=v ¥
worin ferﬁer :
W= v
so daB sich ﬂ= u

(40)

ergibt, Worin19'die Verdrillung fiir die Breite 1 ist,
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Fir die spannungslose Faser wird ihre Projektion auf

cos 3

cos [3=cos ¥ -u

die Ausgangsebene

Es ist dann

Ihre scheinbare Verkiirzung (Dehnung) ist Al, sie betrigt

AL= 1-cos Fu

oder etwas umgeformt

ALV=-2— Vel I o

Fir die u-Achse als Drillachse ergibt sich analog
N Z i ’
ALy=5 ¥ v (42)

Beide Dehnungen sind von auBen aufgeprigte GroBen. Sie
bestimmen die in der Platte entstehenden Spannungen,

Fiir den ebenen, zweiachsigen Spannungszustand, ‘wie er hier
vorliegt, gilt nach Foppl, Drang und Zwang III. 1947, 5.9[6]

Eu=Tt[6u— 77 &) (43)
€ =16, - 7 ] (4)

Daraus konnen die Spannungen %4 bzw, o_ ermittelt werden.

v
Wegen der volligen Symmetrie der Platte und der Belastun-
gen genlgt es, eine der beiden Spannungen zu berechnen,

Es soll Gu ermittelt werden,
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Durch Umformen ergibt sich aus (43) und (44)
Em i .
6 u= T [Ev +m Eu:l

setzt man hler dle Dehnungen aus (41) und- (42) ein, so
folgt

4 E Q%[ 2 2] |
Su/ =7 mig 19 [u -‘mv] (45)

Die Gesamtkraft ergiﬁt sich hieraus zu
Z'=[6:“ aF=3 S5 »& U dF+m[ 2a//—']

Integriert und fﬁr]ﬂz df = Jp- das polare Trigheits—
moment des Querschnittes gesetzt, ergibt sich

+%

)  2' . ‘
z=-24- 57’{’1 19‘[Jp+mv2F] (46)

Dieser Kraft muB,um Kr&aftegleichgewicht im Querschnitt
zu halten, eine entsprechende gleich groBe Gegenkraft
entgegenwirken, Die von dieser erzeugten Spannungen sind

G\
]
|

TﬂN

also

: 2
6’ =—-—/-,— Em 'L} [g[_-&‘f’sz]
2
Die Ortliche Gesamtspannung ist dann

‘6.;=6’U4+6/U2
also
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so daB die Ortliche Spannung

41 Em_-.9* [,2_3
6u=g o5V [u F] (47)
ist.
Entsprecheﬁd schreibt sich
_1 Em Zr 2_Jp_ 48
ey =% £ F[vr- ] @8
Setzt man wie oben
_ 2
v_z--L—zh-
so erhdlt man schlieBlich
Em_ (2h) I 1 )
2 P 49)
6,= 2 ;#%%7 N (49
E (zn) J
m (2h 2
sv=2 w5 B [~ (50)
Die HOchstspannungen entstehen fiir u =V = L/ una
u=vV=20,
Mit 3
J, =9t
P =12
oder .
.gp LZ
F =1
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ergibt sich dann

1 Em A 5@ | (51
Sumax= Svmax = 3 mr2_4 K (Zh) (51)
1 E 1 2 '
621an = 6¢Umfn=f 6 mgj_1 1Z. (Zh) (52)
Fir
U2=gf'_-£ wird 6'u"_'5/v=-0
d.h.
L (53)

Yoz

‘Die bestehenden Normalsﬁannungeh du und o und die S,chtib—
spannung 1 konnen nach den fir den ebenen Spannungszustand,
der hier in erster Naherung vorliegt, nach Glelchung (10)
zusammengesetzt werden. [4]1,8, 833

&1= Sut 6, —2— V(6‘ 6‘) +L+T

£+ \ey-e0-4T"

Da im vorliegenden Fall aus Griinden der Symmetrie auf den
x-y Achsen iberall o, = o ist, ergibt sich fiir diese
Orte die Spannung
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Fir die u-v-Achsen gilt, da dort o, = O bzw. o_ = O ist

Man kann sofort erkennen, daB auf den x-y-Achsen die groften
Spannungen entstehen, Die beiden mit I und II versehenen
Spannungen stehen senkrecht zueinander und unter 45Q‘Zur
u-v-Achse, wobeli die groBere Spannung senkrecht zur betref-
fenden x- bzw, y-Achse steht. ‘

‘Mit den oben gegebenen Beziehungen fiur 94 und o, als Funktion
des Jjeweiligen Ortes kann das ganze Spannungsfeld iber die
Scheibe ermittelt werden. Es ist dies jedoch weniger inter-
essant, da die HOchstspannungen, wie sich leicht aus einer
Betrachtung des Verlaufes 9, =F (u) ergibt, an den Spitzen
der Scheibe, d.h, den Lastangriffspunkten einen GroBtwert
erreichen,

Damit konnen nunmehr die

Zusatzmomente ermittelt werden. Diese werden fir Jjeweils
eine Drehachse, also fir u bzw, v getrennt gerechnet, z.B.
zunidchst filir die u, Achse

Nach Weber S. 63, 193 ist das von den Normalspannungen ‘her-
rihrende Moment

| 4
Mv=/us{nﬂ6{, dF 34
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hierin ist

dF= d"du
51h/3=5inuf5'
sinf3 =
Mit
_d.®
Ip=72
erhélt man fiir die Spannungen entsprechend (47)
5'u=? m2_1 ‘49' [UZ"‘ _3',‘ (_2")] (5%a)
Damit wird
‘ ' +L/2
MV'—'.% E_ #d/[ -—u —é‘—)]du
_ L, _

das Integral ausgefﬁhrt und die Grenzen eingefiihrt ergibt
flir dieses ’

+2
_ L
180
-
und damit wird
4 3
My= 3¢0- mz 7 S (55)

Die Verdrillung durch die Durchbiegung (Verwdlbung) (2h)
der Platte ersetzt,
d.h,

erhdlt man

90 m%1 L (56)
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Dieses NMoment ist dem Moment der HuBeren Krifte Py gleich

RL_ 2 Em d (57)
M~¢= 7 =90 mit L (2h)
und damit hat man
4 E d 3 ,
’?v;g—o mid 12 (2h) (58)

Fir die ebene quadratische Platte wird die Gesambtkraft fiir
die Durchbiegung (2h) somit )

(59)

_HQL Em d° 4 Em d 3
Plil— 3 m+1 —L_Z(Zh)+90 m21 |2 (2h)

1 5'3 Fir die ebene, kreisrunde Platte ergeben sich folgende
© " Verhaltnisse,

Zur Berechnung soll das gleiche Rechenverfahren wie fir
die quadratische, ebene Platte benutzt werden.

Es werden also zunéchst die reinen Schubmomente und dann
die Normalzusatzmomente ermittelt,

T~ . Die Bezeichnungen wie bei
der ebenen, quadratischen
T Platte, Also Plattendicke 4,
0| Wolbungspfeil h ,
. Ly ] Durchfederung (2h).
l m
- L
l n= -2 10
I L,Z__’
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Dann werden die

Schubspannungen

entsprechend

Tonox = G d S (Weber 8. 51)

oder mit den hier vorliegenden Beziehungen

Topox = 2 3 (2h)

max m+1

.schreibt man noch

2 p?
L=7
* 80 ergibt sich
‘ Em _d - (60)
Tmax =2 m+1 p? (2h)

Diese Beziehung ist mit der entsprechenden Gl. 13 aus der
- Plattentheorie gewonnenen identsich, Man sieht, daB die-
Spannungen {iber die ganze Flache von gleicher Hohe sind,

Durch Probieren wurde gefunden, daB bezlglich der Momente
‘aus den Schubspannungen sich die runde Platte wie eine fldchen- -
gleiche rechteckige behandeln 188t, deren Kantelinge 12
und lm sind, wobei die Kraftangriffspunkte in ihrer alten
Lage, also im Abstand 11 = 12 voneinander liegen.
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Es kann zlso gesetzt werden

_mD* 1

Es wird wieder ausgegangen von der Beziehung (37)
M=% nd*6 ¢

Mit n = % ,wo L = I_ ist, ergibt sich

setzt man hier nach (26) und (27) fir
F=24F
1
und fihrt fir Lm den oben gegebenen Wert ein, so erhidlt
man mit dem Wert fir G aus (30)

1 Em mwD* 1 g3 (2h)
6 m+l 4 Ly L_?"

M=
Es ist aus Symmetriegrinden 1, = 12 und

2L7, = 0%

so daBl sich ergibt

V2 . Em d? 6
M= =T o (2h) (63)
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Dieses Moment ist wieder dem der HuBeren Krifte gleich-

zusetzen,
Also
_RL _ Nzi Em d?3 64
M=-5== G W,m” 2 (2h) (e4)
oder
2 E 3 | (65)
R=%m £ 25 (2h)

-Auch diese Beziehung ist ebenfallsvidenﬁsch mit der aus
der Plattentheorie gefundenen, G1, (20)

Normalspannungen und Zusatzmomente

Die unmittelbare Ermittlung der Normalspannungen und die
diesen entgprechenden Momente nach der oben bei der qua-
dratischen Platte gelibten Methode, filhrt bei der kreisfor-
migen Platte nicht zum Ziel, da die Drillquerschnitte sich
léngs der Drehachse fortlaufend &ndern.

. Eine einfache Uberlegung sagt dann schon aus, daB sich unter
diesen Umsténden die Verdrillung, also  langs der Drillachse
laufend #ndern muB,

Setzt man voraus, daB das Drillmoment l&ngs der Drillachse
einen konsténten Wert hat, so kdnnte man in erster Nﬁhérung
die GroBe der Jeweiligen Ortlichen Verdrillung ermitteln,
wenn man sich die kreisrunde Platte in geniligend schmale
Steeifen senkrecht zur Drillachse zerlegt denkt und Jjeden
Streifen wie eine rechteckige Platte behandelt. Man erhdlt
dann die Verdrillung als Funktion von u und v.
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Fir einen solchen rechteckigen Streifen gilt nach (38a) und
(55) fir die v-Achse die Bezichung

5 3
M=t Bl d®d + 5 EMm_ 1 d(¥) (66)

Hierin ist das erste Glied der von den Schubspannungen,
das zweite Glied das von Normalspannungen herriihrende
Momentenanteil,

Ist damit die Drillung in einem Querschnitt, z.B. auf einer
Achse bekannt, so kann damit jeder andere Drillwert iiber der
ganzen Flache ermittelt werden,

Dieses Verfahren ist allerdings umstdndlich und aufwendig,

so daB es vorteilhafter ist, zunichst ein mehr empirisches
Verfahren zur Ermittlung der lomente zu verwenden.

Fir diesené&echnungsweg wird in erster Niherung unterstellt,
daB die Drillung iiber der ganzen Fliche konstant den Wert %,
habe, Dieser Wert sei gleichzeitig identisch mit der Dril-

lung der rechteckigen Ersatzplatte nach B,1.3.3 mit der Kanten-
léinge L nach Gl. (61). '

D.h., die von den Schubspannungen herrithrenden Momente werden
als bekannt vorausgesetzt.

Fiir die Berechnung des Normalspannungsmomentes fithrt man
als erste Ngherung eine der kreisrunden, fl8chengleiche
quadratische Platte deren Kantenlinge LX ist ein und rech-
net die Normalspannungen und Momente fiir diese gquadratische
Platte.

Das Moment ist éntsprechend Gl. (55)

' : (67)
M~¢=3Leo 5221 (L)°d 19.:
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Die Ersatzlinge L ergibt sich aus

x
2
L= WZP
bzw.
L, =D v=
X 72 VT

Mit diesem Wert und mit dem Wert von

&—zf_‘;

ergibt 51ch dann, wenn L durch D ersetzt wird

180 m?*-1 )

| Mot Em 5% d (25

(68)

Dieses Moment ist dem der #HuBeren Kré@fte gleich, also

-2 480 m2.-

oder hieraus.

Ng = 90 m>-1

(69)

(70)

Damit ergibt sich die Gesambtragféhigkeit der ebenen, kreis-

runden Platte zu

_2 o, E d? Vz
B=35T w7 Dz(Zh)+ 90 m21

5/2 DZ (Zh)

(71)
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Damit ist auch das IMoment Mg in Abhingigkeit von der Durch
federung (2h) bei sonst festliegenden Abmessungen bekannt,

Da das Moment iiber die Linge der Drillachse konstant ist, k

ann

damit aus der Beziehung (66) die jeweilige Ortliche Drillung

in Funktion von u bzw, v ermittelt werden,

Schreibt man (66) mit den Abklirzungen

_1 Em _1 Em
i m+1 i B =360 m2_1
in der Form
3
AL, a3, + BL, d & =Mg (72)

und bringﬁ die Streifenbreite Ln in Abhdngigkeit zu v durch
die Beziehung

bzw.

L, = (D%~ #v2) " (73)

so erhilt man

Aq3 (02 - 442)" 9, + Ba (02-4v2)5/‘(755)3=M¢ (74)

eine Gleichung 3. Grades fir 'ﬁ% =Ff-(v)
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Beachtet man weiter; daB

y
SO T

ist,

so erhdlt man eine Diff.Gl, fiir die &rtliche Verdrillungs<# ¢

4

2

5
Ads (0= 4" L v pd (D 4y?)

dv

ﬂ)s‘ Mo

Auf eine Integration dieser Differenszleichung soll an

(75)

dieser Stelle vorerst verzichtet wer&en, um den Umfang der
Arbeit nicht zu groB werden zu lassen. Diese Untersuchung

soll ebenfalls Gegenstand‘einer spéteren Arbeit sein.

Es kann jedoch der Beziehung Jjetzt schon entnommen Werden,

daB die Drillung léngs der Drehachsen keinen konstanten

Betrag hat und dal die FlEche der verformten kreisrunden

Scheibe von der Form des gleichseitigen hyperbolischen

Paraboloides leicht -abweichen wird,

Die drtlichen Normalspannungen ergeben sich nach (54a) zu

-4 Em 2 [,z
Su = 2 m3%1 'ly“ [u
bzw.
-1 Em zlrx_ 1
6JV—2\m2_.1 ’19;’ [V 3

(76)
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Die Spannungen am Rand der Scheibe ergeben sich dann zu

Aus dem oben angegebenen Grund wird vorliufig auch hier zunichst |
auf eine Durchrechnung des gssamben Spannungsfeldes der kreis-
férmigen Federplatte verzichtet, Sie soll ebenfalls einer spi-
teren Arbeit vorbehalten bleiben.

Die verwolbte Platte

1.3.4
i Die verwdlbte Platte ist in ihrem spannungslosen Ausgangs-
zustand bereits um das MaB (2h) durchgewdlbt,

‘Sie wird ‘durch die Belastung zur ebenen Platte hinfiihrend
verformt, ' '

Bei dieser Verformung entstehen, wie bei der Platte mit
‘ebenen Ausgangszustand, wieder 2 Arten von lMomenten.

1. Die von den Schubspannungen herrithrenden
Momenteée

und

2. die von den Normalspannungen kommenden
Zusatz-lMomente,
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Die GroBe der Schubspannungsmomente und die ihnen entspre-
chenden duBeren Kriafte sind vollig die gleichen wie bei
der ebenen Platte, Anders jedoch dagegen die Zusatzmomente;

und zwar aus folgendem Grund:

im verwolbten Ausgangszustand ist die Platte spannungslos.
Hier sind Momente und uBere Krifte Null, Bei der Durchfe-
derung zur Ebene hin entstehen in gleicherWWeise wie vei

der Auslenkung der ebenen Platte zusitzliche Normalspan-
nungen, Diese Normalspannungen wirken jedoch an einem Hebel-
arm, der mit zunehmender Durchbiegung immer kleiner wird, um
beim Erreichen des ebenen Zustandes ganz O zu werden. '

In diesem Punkt werden also die Zusatzmomente ebenfalls O,
.Das bedeutet, dafBl hier nur noch das reine Schubspannungs-
‘moment wirkt.

Die Kennlinie der Platte schneidet daher die Gerade der .
Schubmomente an 2 Punkten, und zwar einmal im Ausgangspunkt
und dann, wenn die Platteﬂzur Ebene verformt ist.

Es genﬁgt daher zur Enmittlung der Kennwerte, sowohl der
quadratischen als auch der kreisrunden Platte, die Zusatz-
momente zu ermitteln,

‘Die Ermittlung dieser Momente geschieht nach: folgender grund-
sitzlicher Uberlegung.

0 B, ~ Die nebenstehende Skizze
'_/ I zeigt einen Schnitt durch

AL T die Platte parallel zur

' v-Achse im Abstand u von

A'. "B dieser. Die mit 0-O bezeich-
agzg. (4 nete Lage ist die der ebenen -

Platte. Die mit I-I bezeich- .

/// 4 nete Lage ist die Ausgangs- .

‘/?éy/ lage der vorverwolbten Platte,
l  Die Lage II-II ist eine Zwi-

/4/ [ schenlage; sie entspricht

0 einer gewissen an sich be-

liebigen Verformung. Die
Verdrillwinkel sind:
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BI = der Winkel zwischen der vor-
verwolbten Lage (Ausgangslage)
und der Lage der ebenen Platte,

B, = der Winkel zwischen der Zwi-
schenlage und der Lage der
ebenen Platte.

B, = der Winkel zwischen dem der
Ausgangslage der vorverwOlbten
Platte und dem der Zwischenlage,

Es ist also

ﬁs = £B4-/3

Die GroBe der'Winkel/% ;ﬁ&;lB3 ist wie oben analog definiert.

/31: ’1}4U
fr= O
Bz= Tsu

Basis der Rechnung ist der Zustand der Lage 0-0, also die
ebene Platte. Ausgangslage ist die Lage I-I. In diesem Zu-
stand ist aufgrund der praktischen Vorverformung die Platte

spannungslos.,

Bezogen auf die Rechnungsbasis, die Lage O-O,hat die Platte
jedpéh eine Verformung erlebt, die sich in einer Normal-
spannung oy niederschlédgt, Fir die Rechnung wird nun so vor-
gegangen, daB unterstellt wird, diese Spannungen bliebe in
der Platte als konstante Spannung weiterbestehen,

Wird die Platte in gleicher Weise in einer Zwischenlage II-II
verformt, so besteht dann in dieser die Spannung Oy -

Die Differenz beider Spannungen ist dann die Spannung 03,
-die bei der Verformung der Platte aus der Lage I-I in die
Lage - II-II entsteht, d.h. die gesuchte GroBe, die zur Er-
mittlung des Momentes erforderlich ist.
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Also

63=6¢-6, (78)

Nach Gl, (47) gilt flr die Spannungen allgemein

Su= 47 Enr%i,{"y[“z‘ 2;52]
Damit wird
o1 4 £ [ ][ o]

Dann ergibt sich das Moment analog zur bekannten Beziehung zu
My=/u sinf3, 63 df

mit ﬁz-_— ’L9'2u

| df = d-du
und man erhilt ( sin/3‘ =~ 1}2 U
Ny
4 2
Mu=4 22 a8, (-5 )/ (bt 4 (L)) au
. =l

Ausgewertet fiir die angegebenen Grenzen ergibt sich dann

My = 505 =2 dL5«9(19 &)

/39



- 39 -
Setzt man flr

= 9 2ho ho)-
= 22he | 1Fa g (2ho)(20)

[ 1 L
WO
(2ho) die Durchwdlbung von der Ausgangslage bis zur
ebenen Platte ist und
(2h) eine béliebige DurchwOlbung zu einer zwischen-

liegenden Lage

so erh8lt man schlieBlich flir gquadratische Platten

My= i Em d (80)

h 45 m*-1 L

(2ho = 2h) [(2ho)*~(2ho- 2]

Dieser Wert dem BuBeren Moment gleich gesetzt ergibt

RL_2 E ’ TR 2 &L
M ;_uz._=-4—5-;§_ﬁ1 'df (2hy-2h) !:(Zho) - (2hy-2h) ]
und darsus
(82)

Ro=rs 2 & (2n,-20) [(20, (20, 20)']

Flir die kreisrunde Platte schreibt sich das Moment mit (69)

analog
1 Em _5:2d 2 z
MN«;&:?éB s T~ 0 (Zho" 2h) [Zho—(Zho-Zh) ] (&3)
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Dieses Moment dem ZuBeren Moment gleich gesetzt, erhalt man

Damit ergeben sich fiir die Kennlinien der verwdlbten Platten
folgende Be21ehungen

1.) Quadratische, verwdlbte Platte

P¢=% L —g— (2h)+ 4 E’z” = fz(zh;Zh)[(Zhj-(zho—z»;f] (85)

2.) ZXKreisrunde, verwdlbte Platte

(86)

@:%_ 'Era""—% (z;q)+"’——‘5‘§,??7 %L, (2nr 2h)[(2ho) ( 2hn- 2h)]

Bl 4 Formanderungsarbeit

Die bei der Durchfederung der Federscheiben gespeicherte
Arbeit kann nach Weber, S. 64 (197/198), ermittelt werden,
Es soll die Forminderungsarbeit nur fir die vorverwdlbten
Scheiben, die ja als Federelementein erster Linie inter-

essant sind, beschrieben werden.

1.) Quadratische Platte:
Es ist
4 2h 1 .2h
FAp=7 Mgy 2- o My 2T
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durch Einsetzen der Werte aus (38a) und (80) ergibt sich

l-_ﬁ#]:

— —
1 8 9 |
3 E Y L B G ontn ) [,)- 2ne20f] | B

2.) Kreisrunde Platte:

1 2h 4 2h

Die Werte aus (63) und (83) eingesetzt, erhilt man

2 . Em 3(2h)
FH¢ Iy 7T peyw d +,

(88)

2Vz % d, |
7 Em 7% 4, 20 (20, Zh)[Zh) (2n72h) |

Von weiterem Interesse ist noch die spezifische, d.h, auf
das Volumen der Federscheibe bezogene Forminderungsarbeit
fiilr die Durchfederung (2h) =

1.1 Quadratische Platte

v 4 Em d?, 8 Em
FAp = 3 m+l L‘*+45 msz‘* (2hg~

[(Zho)z“(Zho- 1)2] (88)

/42




- 4D -

2.1 XKreisrunde Platte

' 4 Em d® , 8/Z Em % 4
FH¢"3 m+l pF T 45 g T DF

(2hy-1) [(2n,)=(2hg—1)"]
' (89)

Man ersieht aus diesen Beziehungen, daB die spezifische
Forminderungsarbeit mit Verkleinerung der @ bzw. L zunimmt,
desgleichen mit der VergrdBerung der Dicke d.

D.h, kleinere Federscheiben bauen leichtere Federelemente.
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31.5.1 Modelle und Versuche

Wie eingangs kurz erwdahnt, wurden Modelle der Federele-
mente aus Plexiglas gefertigt. Plexiglas ist wie bekannt,
wegen seiner leichten Bearbeitbarkeit und wegen seiner
Durchsichtigkeit filir den Modellbau ein beliebter und
attraktiver Werkstoff, Flr den vorliegenden Fall war

es besonders vorteilhaft, daB dieses Material durch Er-
warmen auf ca, 150 - 160°C verformbar wird, leicht in
beliebige Formen gebracht werden und durch Abkiihlen dort
erhiérten kann, Es war damit mdglich, in Plexiglas funktions-
fghige Federelemente und Federpakete ohne besonders grOBen
Aufwand herzustellen, ‘

Die Fertigung der Modell-Federelemente geschah in Gipsfor-
men, deren maBgebénde Oberflache nach der FormideS‘hyperf;
bolischen Parabolddes (Sattelfldche) gestaltet war, Die
Flache des hyperbolischen Paraboloides ist eine sogenannte
Regelfléche, d.h, eine solche, deren Erzeugende eine'gerade
Linie ist, wobei die Filhrung dieser Erzeugenden durch zwei
in parallelen Ebenen liegende, sich kreuzende Geraden er- -
folgt. o ,

Das GieBen der”Gipsformén wurde in einem Blechkasten vorgéé
nommen, bei dem?die Oberkanten von 2 gegenﬁberliegenden
parallelen Wanden zueinander windschiefvlagen.;Der in den
Kasten gegossene Gipsbrei wurde beim Erhirten iiber die
windschiefen Kanten mit einem Lineal abgezogen.

Zwischen einem Paar solcher Gipsformen wurden die in einem
Wirmeschrank auf Erweichungstemperatur gebrachten Plexiglas-
platten dann verformt, Abb.11l, Nach dem Verformen wurden

aus den einzelnen Platten die Federelemente entweder aus-
gesdgt oder bei runden Elementen paketweise zwischen Ma-
trizen auledrm gedreht und falls erforderlich, ebenfalls
zwischen diesen Matrizen paketweise mit Fﬁhr&ngsnuten ver-
sehen, | , 4
Zum vorlaufigen Studium des Verhaltens eines Federpaketes
wurden zweil verschiedene Modelle solcher Pakete hergestellﬁ.
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1.5.2

Abb. 5 zeigt im Foto ein aus 8 Scheiben aufgebautes Hand-
und Anschauungsmodell, '

Abb.6 zeigt im Foto ein groBeres Federpaket in einem
DémpfergefdB, das mit gefdrbtem Wasser als Dampfungs-
fliissigkeit gefiillt ist.

' Belastungsversuche

Orientierende Belastungsversuche an den gefertigten Modell-
scheiben zeigten, daB an diesen recht gute MeBergebnisse zu
erzielen waren. Es wurden deshalb weitere Federplatten her-
gestellt mit dem Ziel, an diesen Kennwerte zu ermitteln,

die u,U, fiir die Kontrolle der Rechhungen benutzbar waren.

Gemessen wurde das Kraft-Weg-Diagramm kreisrunder und
quadratischer Platten,
Die Platten hatten die Abmessungen:

l. ebene, quadratiséhé Platte: Kantenlinge L 72 mm
' ' ‘ Stitzweite Dst = 96 mm

Plattendicke 4 = 0,296 mm
2. ebene, kreisrunde Platte: Plattendurch-
' messer D = 100 mm
Stltzweite Dst = 96 mm
‘Plattendicke 4 = 0,296 mm
= 72 mm

5. verwolbte, quadratische Platte: Kantenlinge 1
. Stitzweite D, = 96 mm
Plattendicke 4 = 0,283 mn
Verwslbung (2h) 7,8 mm

4, vorverwdlbte, kreisrunde Platte: Plattendurch- :
100 mm

messer D =

Stutzweite Dst = 96 mm
Plattendicke 4 = 3,05 mm
Verwolbung 2h = 7,8 mm
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Die Messungen wurden auf einer Werkstoffpriifmaschine
(Bauart Zwick) mit elektronischer Kraftmessung und elek-
tromechanischer Wegaufzeichnung durchgefihrt.

* Das Aufbringen der Last auf die Platten geschah durch eine

1.5.3

Belastungseinrichtung entsprechend Abb.12.

Den Einbau der Belastungseinrichtung in der Maschine mit -
eingelegter Federplatte zeigt fiir die quadratische Platte
Abb,13, fiir die runde Platte Abb, 14 und zwar je einmal
in vorverwdlbtem und in flachgedriicktem, dh, belastetem
Zustand der Platte. Wie sich spdter herausstellte, ist
diese Art Last auf die Platten aufzubringen, nicht sehr
gliicklich, Durch die Reibung der kleinen Kugeln in den
Pfannen der Einrichtung entstehen an dem Lastangriffspunkt;
zusédtzliche Momente, die das Messergebnis fadlschen,

Da die Messungen Jjedoch nur orientierenden, keinen ab-
schlieBenden Charakter haben sollten, schien diese Art
der Lastiibertragung zundchst vertretbar., Wie sich unten
zeigt, sind die gefﬁndenen MeBergebnisse durchaus befrie-
digend und fiir die Beurteilung der Rechnung zunichst
ausreichend,

MeBergebnisse

Die MeBergebnisse sind in den Abb, 15 und 18 dargelegt und
mit den Ergebnissen der Rechnung verglichen. In allen vier
Kurvenblattern gibt die ausgezogene Kurve den gemessehen
Kraft-Weg-Verlauf 'an, die gestrichelte zeigt den Verlauf

‘nach der Rechnung, Die strichpunktierte gerade Linie ist

die Federsteife der ebenen Platte fiir den Ausschlag O,
also die Kurve, die sich aus den reinen Schubmomenten ergibt.

ist Abb;lS das-Diagramm einer ebenen quadratischen Platte
| Abb,16 das einer ebenen, kreisrunden Platte

Abb,17 das Diagramm einer vorverwdlbten, quadrati-
) schen Platte '

Abb,18 das einer vorverwolbten, kreisrunden Platte.
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Bei allen 4 Fdllen ist zu erkennen, daB

1. der charakteristische Verlauf der gerechneten mit:
den gemessenen Kurven fast vdllig lbereinstimmt,

2; ‘bezﬁglich der Absolutwerte teilweise gﬁte, teilweise
mindere Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung
besteht.

Diese Diskrepanz diirfte ihre Ursache in folgenden UmstZnden
haben:

1. In der bereits erwdhnten Mangelhaftigkeit der Versuchs-
einrichtung, '

2. Plexiglasplatten sind selten in ihrer Dicke konstant,
sondern meist liber die Fléche verteilt von unterschied-
licher Dicke, Die Dickenunterschiede kdnnen in Extrem-
fdllen einige Prozente ausmachen, Da die Dicke mit der
dritten Potenz in die Rechﬁung<eingeht,'k6nnen hier star-
ke Abweichungen ursiéchlich bedingt sein. -

%3. Die Stoffwerte E und m von Plexiglas muBten Tabellen
entnommen werden; sie streuen meist sehr stark., Es ist
auch nicht bekannt, ob und wiweit die Stoffwerte von
Plexiglas durch eine Warmbehandlung beeinfluBt werden.

4, Die verschiedenen gemessenen Platteﬁ wurden aus ver-
schiedenen Rohplatten ausgearbeitet,

Trotz dieser verschiedenen FehlermOglichkeit kann abschlieBlend
festgestellt werden, daB die Messung Rechenweg und Rechener-
gebnis als zulédssig und brauchbar bestatigt haben. Es ist be-
absichtigt, zu gegebener Zeit. die Messungen unter Vermeidung
:dér angefﬁhrten Schwierigkeiten und Fehlermdglichkeiten an
Stahlplatten zu wiederholen,
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Dampfungseigenschaften

Wie oben kurz beschrieben, geschieht die hydraullsche
Dampfung des Federpaketes auf zweierlei Art.

Die eine Art soll als

a) Plattendsmpfung bezeichnet werden.
Sie liegt dann vor, wenn das Dampfungsmedium bei- der
Verringerung des Abstandes zwischen den Federscheiben
aus dem Zwischenraum herausgequetscht wird.

Die -andere Art soll als

b)’Kolbendémpfung bezeichnet werden,
Sie ist dann gegeben, wenn die Federscheibe in dem
DampfungsgefdB axial verschoben wird und dabei das
verdringte Fliissigkeitsvolumen durch den Spalt zwischen
Federscheibenwand und Gehiusewand nach auBen abstromt,

- Die beiden Dampfungsarten sollen getrennt betrachtet werden.

2.1

Plattendémpfung

Fiir eine allererste Naherung wird angenommen, ‘die Feder-
scheiben seien eben und parallel, d.h, der Abstand zwi-
schen den Scheiben sei iiberall gleich dick, Auf die Tat-
sache, daBl der Spalt eine Funktion des Ortes ist und sich
iiber die Platte hin &ndert und sich auBerdem bei der An-
niherung zweier Platten proportional seiner Ausgangsweite
éndert, soll in einer Korrekturbetrachtung eingegéngen
werden, Zwei kreisrunde Flichen von § D = 2r4 , zZwischen
denen sich eine Flissigkeit mit der Zshigkeit M befindet,
bewegen sich mit der GeschwindigkeitV'gegeneinander. Es
sind ‘ | A

der entstehende Verschiebungswiderstand

(Dampfungskraft),

die Druckvertellung {iber der Fliche und

der Weg—Zeltverlauf der Bewegung

zu ermitteln,.
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Bei der Verschiebung der

oberen Fliche {gegen die ‘
untere(Verkleinerung der L
Weite s)wird bei der Ver- ~;9"——%+—Ez
schiebegeschwindigkeit U, /4§§722§7 |
innerhalb des Radius r N 3
das Volumen SINNAN AN §

—T-

(90)

verdrangt.

Diese Menge wird durch den Querschnitt Fl

Fi=2%xrs,

" nach auBlen abgedréngt; : v
In diesem Querschnitt entsteht dann die Durchtrititsge-
schwindigkeit U, und zwar ist

_Qr
U; ~F
_r Uo .
Ui=7s, | (91)

Beim Durchtritt der Fliissigkeit durch diesen Querschnitt von
der Linge 4 r entsteht ein Druckgef#llt @P.;Fﬁr die Betrach-
tung wird zunidchst ausgebildete Strdmung vorausgesetzt. Dann
gilt fir das Druckgefille ‘

dp _ 127

dar - 512 (92)
oder

dr 252
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bzw.
U
dp—e-es—jzz—q r-dr

Integriert ergibt sich

L r=r

Die Randbedingungen sind

fir r=ra P=pa=0
r=r pP=p
=0 p=p;

Mit diesen ei-hélt man -
- __A3!ZU'0 (‘rZ).
pl p - 53

p-Pa=2Le (r2-r%

5,3 '
Daraus
P=- 3!2,00 r0.2 ; ‘ (95)
I | 513 .
P 3N Yo (raz—rz ) (94) Die Beziehung fiir
- 5’3 -

den Druckverlauf
iiber den Radius
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Die Gesamtkraft liber der Fliche ergibt sich zu

worin

danmit

F7='21R7r<ﬁr

fo
F=21/ Prdr
=2/

p- eingefiihrt erhilt man

ra

EXN YU, -
=?—°/ (g2-r®) rdr

0

inteégriert ergibt sich

P1 .

hﬁu:

{95)

Man erkennt, daB die charakteristische GroBe fir die
Dampferkraft der. Ausdruck

ist,

Dies bedeutet, daB schon mit relativ kleinen Abmessungen

der Federscheiben groBe Dimpfekrdfte zur Verfiigung stehen,
Weiter, daB mit der Verkleinerung der Spaltweiten zwischen
den Platten eine erhebliche Zunahme der Dampferkréfte ent-
steht. (Progressive Zunahme der Dimpfungskraft). AuBerdem
ist zu ersehen, daB.relativ grofle Spalte nur geringe Damp-
ferkridfte ergeben, wogegen kleine'Spalte groBe Dampfer-

kriafte zur Verfligung stellen.
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Korrekfur

Die praktisch vorliegenden Federscheiben sind jedoch nicht
eben, sondern sind nach der Form eires hyperbolischen
‘Paraboloides (Sattelfldche) geformt, Der Raum zwischen
den Scheiben ist also nicht gleich dick, sondern er hat
eine vom Ort abhingige Dicke.,AuBerdem ist auch die Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Begrenzungsfl&dchen des
Zwischenraumes gegeneinander bewegen, ebenfalls von Ort

zu Ort verschieden,

Es ergibt sich daher beim Zusammenpressen dér“FederScheiben
im Zw1schenraum anstelle einer zweidimensionalen Stromung,
wie sie bei ebenen Scheiben vorliegt, eine dreidimensionale.
‘Eine solche dreidimensionale Strdmung ist mathematisch, wenn
iUberhaupt, nur unter gréBten Schwierigkeiten zu behandeln.

Es soll deshalb  versucht werden, mittels einer Ndherungs-
rechnung den:Verhéltnissen etwa gerecht zu werden.

Betrachtet man hierfiir die Beziehung fiir die Gesamtdsmpfer-
kraft aus Gl. (95)

5’=. 15 nr?zrb4 gg

: . 1
so sind in dieser Beziehung bei der verwdlbten Platte die
GroBenVU, und 5 diejenigen, die vom jeweiligen Ort auf der
Fliche abhingen., Diese Tatsache ist leicht einzusehen, wenn
man beachtet, daB dort, wo sich zwei Platten beriihren, keine
relative Verschlebungsgeschw1nd1gke1t vorliegt und umgekehrt,
an den Stellen, an denen der groBte Abstand vorliegt, auch
die groBte Verschlebegeschw1nd1gke1t ist. Die Verdnderlich-
keit der Spaltweite ergibt sich daher ohne weiteres aus
der Charakteristik der Fliche, |

Fiir die Nﬁherungsredhnnng geht man auf die Beziehung fiir
die Dampferkraft der ebenen Platte zurick, rechnet Jjedoch
mit den Mittelwerten fiir U, und 813.
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Die mittlere Geschwindigkeit U, ergibt sich, wie sofort
einzusehen ist, aus der Gesamtversqhiebegeschwindigkeit
des Federpaketes durch die Zahl der Federscheiben, Sie
entspricht der Geschwindigkeit,mit der sich die Sattel-
punkte zweier gegenﬁberliegendéf Federscheiben gegen-
einander bewegen, |

Fiir die Ermittlung der dritten Potenz der Spaltweite muB
man von der Gleichung der Sattefliche ausgehen.

Das gleichseitige hyperbolische Paraboloid (Sattelfliche)
wird beschrieben durch die Beziehung '

2 2 _ : (96)

2 2 | '(97)

Die Anordnung der Koordinaten kann wieder der Abb.8 bzw, 9
~ entnommen werden,

Bezeichnet man die Pfeilhohe der Durchwdlbung einer Scheibe
mit h und bezieht diese auf den Radiusr, der runden
Scheibe, so ist die relative Pfeilhdhe

s I . (98)

x° = 2% y (99)
(Das gleiche gilt analog fiir die y-z Ebene)

In dieser Beziehung kann fiir x2—> r&z und fir z-sh

gesetzt werden,
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S0 daB dann gilt

L2
= ath
oder
. hoo a2
, a?

ersetzt man den Wert fir h aus (98), so ergibt sich
schlieBlich

2_ _ra (100)

“TE

und'damit erh#lt man die Gleichung der Fliche in der Form

xz=y2__.'i.z
und daraus
& a2 101
Z--,22 (x*-y%) | (101)

Fir die Ermittlung der Spaltweite wird als Bezugsebene
diejenige angesetzt, die durch die Beriihrungspunkte zweier
Scheiben hindurchgeht, Diese Ebene hat von den Sattelpunkten
der beiden Flichen jeweils den Abstand h,

Der Abstand zweier Sattelpunkte ist daher 2h,

Aus Symmetriegriinden ergibt .sich sofort, daB der mittlere
Abstand einer zum Koordinaten-Mittelpunkt symmetrischen
Sattelfliche von der x-y-Ebene den Wert O hat,

Damit ist der mittlere Abstand aller Punkte zweier sich
in 2 Punkten beriihrenden Flachen

e o (102)
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- Mit dem Abstand z eines diskreten Punktes der Sattelfliche
von der x~y-Ebene ergibt sich flir diesen Punkt die Spalt-
weite zwischen zweil Scheiben

wo z (+) und (=)
Sp=2 (h+z) Werte -Qnnimmt, (103)

Die dritte Potenz, fiir die der Mittelwert zu bilden ist,
ist

5p3= 8(h+z )3

Die Mittelwertbildung'e:folgt in bekannter Weise nach der
Beziehung

)’Xv
3 4
X

worin F1, die Fliche der Federscheibe ist: (Die Rechnung wird
nur fir einen
F = # raz Quadranten durch-
g - gefiihrt).

mit dem Wert fir s ergibt sich dann

: y X
3 3 -3
5= 22, //(h+z) dy d,
oo

Integriert und die Grenzen
Yu= 0 Yo = 'a

XU=0 XO=ra

eingefihrt, ergibt sich fiir die Kreisplatte
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5m3= 10 ra3 ?3

oder
S = 10K (104)
Damit ergibt sich fiir die Dimpferkraft
g _015"”’“ Uy (105)

Kolbendamp fung

Bei der Durchfederung des Paketes wirkt jede Federscheibe
wie ein in einen Zylinder mit einem Spalt gedichteter
Kolben, Die unter der Federscheibe herausgepreBte Flissig-
keit mufl entgégen der Bewegung des Kolbens durch den Spalt
in den Raum iiber der Feder abstromen, Dabeiqgélﬁen fir Jede
einzelne Federscheibe andere Bedingungen, da

1) die Relativgeschwindigkeit zwischen jeder einzelnen
Scheibe und der Zylinderwand, von der ruhenden Scheibe
her betrachtet, stédndig zunimmt,

2) die den jeweiligen Sfalt\zwischen Scheibe und Zylinder-
wand, durchflieBende Fliissigkeitsmenge von Scheibe zu
Scheibe (beginnend von der ruhenden Federscheibe), zu-
nimmt,

Ist die Verschiebegeschwindigkeit des Belastungskolbens an
der obersten Federsch61bel@ und sind im Paket n Scheiben,
so ist die Relativgeschwindigkeit der einzelnen Schelben
gegeneinander

v,:v;,_t ' (106)
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Die Geschwindigkeit der Scheibe i relativ zur Zylinder-
wand ist

U,. _Ugl_ (107)

Ist die bei der Geschwindigkeit U junter der Scheibe 1 ab-
stromende Menge Ql,‘so ist die unter dér Scheibe i abstro-
mende Menge ebenfalls Q-

Die an ‘der Scheibe i vorbeiflieBende Menge dagegen ist
dann

Y = -1

Bei einem Durchmesser D = 2r, der Federscheibe ist

Q=Tra"
oder
A Uy . |
Qi=mr2 =1 | (108)

Die Relativgeschwindigkeit der Menge Q, im Spalt zwischen
Wand und der Scheibe i = 1 ist
Sie ist bei einer Spaltweite S2

Y (109)
Wy = 2ns,

Da sich die Scheibe entgegen der Strdmungsrichtung bewegt,
ist die Relativgeschwindigkeit zwischen dem Scheibenrand
und einem dort vorbeistrdmenden Fliissigkeitsteilchen

Wy = Wy + Wiy
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Da die Zylinderwand ruht, ergibt sich im Saplt schliefllich
eine mittlere Geschwindigkeit '

L} U'
W1m = Wiy nlAY]

2
L Tat28 g | 110
Nim="5ms,> o - 1o

Analog ergibt sich fir die Federscheibe i

l«/“ _fa+25 1 (111)
"™ 4ns,

Bei der Stromung durch den Spalt zwischen Scheibenrand und
Wand handelt es sich wegen der relativen Kirze des Strd-
mungskanales (Kanalldnge = d, Dicke der Federscheibe) um
eine Kanal- Einlauf- und Anlaufstrdomung. Die exakte Er-
kfassung der'Strﬁmungsverhaltnisse hingt von‘aér genauen
Kenntnis des Zustromverhaltens im einzelnen ab, Es ist
jedoch nicht mSglich, diese so zu iibersehen und zu erfassen,
dafl sie der Rechhung zugdngig gemacht werden konnen,

Es wird deshalbd ?ﬁr die Durchrechnung naherungsweise das
allgemeine Gesetz der Kanal- und Rohrstromung eingesetzt,
Dieses lautet

A4 82 e
Ap=A —S;'E—Nm (112)

Man muB sich dabei im Klaren sein, daB A ein von Scheibe
zu Scheibe verd@nderlicher Wert —entsprechend -der versdnder-
ten Re-Zahl- ist, daB auBerdem die Zustrémverhiltnisse
sich ebenfalls von Scheibe zu Scheibe &ndern und daB schlieB- |
lich die Absténde zwischen den Scheiben sich mit der
Durchfederung verkleinern,
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Da die vorliegende Betrachtung jedoch nur einen Uberblick
iiber das Verhalten des Federelementes geben so0ll, erscheint
oben gemachter Ansatz verninftig und vertretbar.

Fir die Rechnung wird man daher eln,mlttleres A _ das fir
das ganze Paket gilt, einsetzen und dessen Zahlenwert
durch das Experiment ermitteln. :

Das so gefundene Druckgefdlle ergibt unter jeder Federscheibe
eine der Bewegung entgegengerichtete Druckkraft, die 51ch
der bei der Plattendampfung entstehenden uberlagert

Diese Kraft ist

B, = FAp
— P
et o & 5 e

'Mit dem Wert fiir Wj,,Gl. (111) ergibt sich

2, d 8 (far2ss Pqy22 (114)
/132-;1-(5 Am ) q_nsz,),lfg: |
oder
B,=A-i?

worin A den Wert

,

A=Trk A, L2 =)
‘a "m 5, 9 (tmsz Vg

hat, der nichtivon der Nummer i der Scheibe abhingt.

Die Gesamtkraft fiir P, Pges ist die Summe der Krdfte von n

einzelnen Scheiben,



Also

n
A2
1

0 ges

Der Wert fiir die Summe ist (Hiitte) 26. Aufl., S. 69

( 'Z:'z) _ n(mjé(zmn'

und damit erhilt man als Gesamtkraft

= — . —
p _ﬂrdraz(ra-*ZSz) (n+1)(2n+1) A __S_.U,
Oges 96 5,3 n m 2 g

In dieser Beziehung ist

das erste Glied eine feste GriBe, die nur von den

(115)

(116)

Schelbenabmessungen bzw, dem Gehausedurchmesser abhingt,

das zweite Glied betrifft die Zahl der Federschelben und

das dritte Glied beschreibt das Strémungsverhalten,

Die Gesamtddmpfungskraft ergibt sich dann aus der Summe

der beiden Anteile, Sie ist

E)ge.s

by prrdlra+2s) (ne1)(2n+1) . &
SO M gt T n Ao

S y,| 17

32 3 Massendampfung

Beim Verschieben zweier Federplatten relativ zueinander bzw,
beim Verschieben eines ganzen Paketes wird Fliissigkeit be-

schléunigt oder verzogert, Fiir diese Beschleunigung ist eine
Kraft aufzubringen, die im System als Da&mpfungskraft wirksam
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ist, d.h, es ist eine Kraft, die den von auBen aufge-
prigten Kriften entgegenwirkt,

Die GroBe dieser Kraft kann nach dem Impulssatz der Strd-
mungslehre berechnet werden,

Als erstes wird eine einzelne Federscheibe in einem Flissig-
keitsgef8B betrachtet, Fir diesen Fall wird die verwolbte
Federscheibe durch eine ebene Platte ersetzt, die sich in
der Symmetrieebene der verwblbten Scheibe befindet.

Es sind 2 Fdlle zu unter-

suchen:
FYy v, 1. Der Durchtritt der

Flissigkeit durch
den Spalt (2);

N

\\
N

_,l
.

l
I

'l

ﬁnf

=R
0, ::

7
v'

2, der Durchtritt der
Fliissigkeit durch
den Spalt (3).

i
,H
l:'

MT,

Fall 1: Nach dem Impulssatz der Strémungslehre ist

P=§"F1 1)32—7_? F, V’z2
Aus der Kontinuititsbeziehung ergibt sich

Fk& = K,
Ferner gilt
F, =7 Dih
Damit |
Fy v
Y =7o,h

Dann erhidlt man

' 2 2 2
P-g [ - Bt
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oder -

| F 118
| Ps ot [1- wbm] 8

Man erkennt, daB in diesem Fall die Kfaft,abgeéehen von
der Verschiebegeschwindigkeit, auch noch von der Spalt4
weite abhingig ist.

Fall 2: Hier ergibt sich
2 2
P=¢Ft v/ —§ F3Us
Die Kontinuititsbeziehung ergibt

Ry=FRu

£

Uy =7,
73 1
FS

und damit

P-9Fv[1- %]. (119)

Fall 3: Das gesamte Federpaket‘

Fir das gesamte Federpaket kann die Kontrollfliche in
das ganze GefdB gelegt werden,
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Es ergibt sich hier die
gleiche Beziehung wie unter (2),
P jedoch mit der eritspreehenden
Fo v _ | Bezeichnung. Also :
-F3 vg

\NANNRN\\N
NN\
2227777 ¢

Zzz77a
ANNNNNNN
V2277773

I
|
I
|
B RNNANNNN |
|
|
|
l

P=¢ iy’ [1- —F-’-'_ ] (120)
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B

Dvnamisches Vefhalten der Feder

5
Nachdem nunmehr s&mtliche EinfluBgroBen auf die Bewegung

eines in einer‘Flﬁssigkeit befindlichen Federpaketes be-
kannt sind, kann die Bewegungsgleichung aufgestellt werden,
Es ergibt sich die folgende Gleichung:

2
m Z,L +0), )(Lag: +0), (dX) + Kg( )+C(X)X P(X +) (121)

Diese Diff,-Gleichung beschreibt zunichst das Verhalten
einer einzelnen Federscheibe,

Die einzelnen Konstanten sind
m = Masse einer Federscheibe

’ .
D, = 0,15t % Dampfungskonstante der

1
Plattendampfung
D 7t'fa d(fa +252) (n+1)(2n+1) S
2 =P B A =
9652 h m

Dampfungskonstante der Kolbendampfung.

, 2
I
K = S 7r2 [4— 71;9 ]
R
Démpfungskonstante der Massendampfung

wo Fp = Abstromquerschnitt der Fliissigkeit ist.
C(x)= Federkonstante der Federscheibe

AuBere Kraft

fi

P(x,t)

Eine, auch nur kurze Betrachtung der Bewegungsgleichung
zeigt, daB diese einmal wegen der Nichtlinearitdt einiger
.Konstanten und dann wegen des quadfatischen Gliedes der
Verdinderlichen in geschlossener Form nicht l8sbar ist. Wie
weit durch Linearisieren oder abschnittsweises Integrieren
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der Gleichung eine angeniherte LOsung gefunden;werden kann,
sollen anschlieBende theoretische Untersuchungen, denen
Modellversuche parallel laufen, ausweisen, '

Zu gegebener Zeit wird {iber die gefundenen Ergebnisse
weiter berichtet.
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C Zusammenfassggg

Im Core eines Kernreaktors werden an 2 Stellen geddmpfte
Federelemente bendtigt.

1. Im Abschaltstab zum Abbremsen des im Scraﬂ;Faii ein-
geschlossenen Stabes,

2. unterhalb der Brennstoffbiindel zum Abfangen etwa abge-
rissener Bilindel, so daB bei deren freiem Fall es weder
zu einer Zerstorung von Teilen des Cores noch zu einer
solchen des Biindels kommen kann,

ZweckmaBigerweise geschieht ein solches Abbremsen bzw. Ab-
fangen durch eine gedimpfte Elastizit#dt. Derartige Abfang-—
elemente bestehen daher-aus einer Feder, die mit einer
Dampfung gekoppelt ist, Bei fliissigkeitsgekiihlten bzw,
moderierten Reaktoren ist es vorteilhaft, eine hydrauli-
sche Dampfung, die als Medium die Kihl- bzw. Moderator-
flissigkeit benutzt, einzusetzen, Bei dampfgekithlten Reak-
toren ist diese Flissigkeit Wasser, also eine solche rela-
tiv geringer Zihigkeit, besonders dann, wenn diese bei hdhe-
rer Temperatur verwendet wird,

Bei den iiblichen konventionellen Bauformen von Fliissigkeits-
ddmpfern ist es nur bei einigem konstruktivem Aufwand mdg-
lich, mit Wasser ausreichende Dampfungskréfte zu bekommen,

Es wurde deShalb eine von den biéherigen,v61lighabweichende'
Form einer Feder mit Dampfung entwickelt und in einem Plexi-
glasmodell erprobt, ﬁ

Die Feder besteht aus einzelnen sattelfdrmig verwdlbten
Scheiben,‘die,éhnlich'Tellerfédern, zu einem Paket zusam-
mengesetzt und in ein GefdB eingebaut werden., Die Dampfung
geschieht durch das Herauspressen der Fliissigkeit zwischen
den einzelnen Federscheiben und der Gef#Bwand.
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Die FederkenngrdBen wurden theoretisch ermittelt und durch
Messungen an einem Plexiglasmodell bestatigt.

Der Vorteil derlvorliegenden Feder gegeniiber anderen, z,.B.
Schraubenfedern besteht in dem einfachen Aufbau der Démp-
fungseinrichtung, der Unempfindlichkeit gegen Federbruch
und dem'mehrfach besseren‘ArbeitsvermBgen gegeniiber Teller-
federn,
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Paraboloid,
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Federscheibenanordnung in zylindr.
Gehause mit Dampfflissigkeit
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Belastungsmessung an Federscheibe
aus Plexiglas, 72 mm, 3mm dick
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Belastungsmessung an Federscheibe
aus Plexiglas, 700mm‘, 3mm dick

Abb. 14
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