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Ueber die Kettenlinie.
Von A. Kiefer in Ziirich.

Wenn man fiir irgend einen Punkt B einer gewdhn-
lichen Kettenlinie 4B die tangential wirkende Spannung
b= BP (Abb. 1) in zwei Komponenten zerlegt, von denen
die eine horizontal und die andere vertikal gerichtet ist,
so ist bekanntlich die horizontale Komponente gleich und
entgegengesetzt der Spannung @ im tiefsten Punkte 4,
dem Scheitelpunkt der Kettenlinie, und die vertikale Kom-
ponente ist gleich und entgegengesetzt dem Gewicht des
Bogens 4B = s der Kurve, fiir das man den Bogen selber
setzen kann. Das Gewicht des Bogens 4B und die beiden
Spannungen in 4 und B missen sich namlich das Gleich-
gewicht halten; die Spannung hat in jedem Punkte B einen
bestimmten Wert und ihre Horizontalkomponente ist kon-
stant, gleich und entgegengesetzt der Spannung im Scheitel-
punkt.

Man verlangere die Kurventangente PB iiber B hin-
aus, mache BJ gleich dem Kurvenbogen BA, ziehe durch
F die Senkrechte auf B und schneide sie mit der Verti-
kalen durch B in dem Punkte O, so ist ABFQc~BP,P;
folglich O =a, B O gleich der Spannung BP =05 im
Punkte B. Denkt man sich das rechtwinklige Dreieck
BF O mit der Kathete B F auf die Kettenlinie aufgewickelt,
so behalt Q=a die Linge und der Punkt O bewegt
sich bei einer unendlich kleinen Drehung horizontal; das
gilt fiir jede folgende:unendlich kleine Drehung und wenn
£ im Scheitelpunkt 4 der Kettenlinie angelangt ist, so be-
findet sich O in O, wobei 40 = qa ist, d. h.:

Wenn man das Dreieck B F Q auf die Kettenlinie wickelt,
in der Weise, dass B Q vertikal bleibt, oder was dasselbe ist,
wenn man in jedem Punkte B der Kettenlinie die Spannung
senkrecht nach unten abtrigt BO=b, so beschreibt der
Punkt O eine horizontale Gerade, ndmlich die sogenannie
Direktrix, deren Abstand wvom Scheitelpunkt gleich seiner
Spannung ist.

Der Punkt F beschreibt die Evolvente der Kettenlinie,
und weil O F konstant gleich a bleibt und F sich in jedem
Augenblick in der Richtung von OF bewegt, kann man
sagen :

Die Evolvente der Kettenlinie, d. i. der geometrische
Ort wvon F ist die orthogonale Trajektorie des Systems von
Kreisen mit konstantem Radius a, deren Mittelpunkie Q die
Direktrix erfiillen.

Diese Kurve wird Traktrix genannt. Sie lasst sich
auch als Kurve definieren, fir die das Stiick #Q einer
jeden Tangente zwischen dem Berithrungspunkt # und
einer festen Geraden konstante Linge hat; ferner entsteht
die Kurve, wenn der Mittelpunkt eines Kreises von kon-
stantem Radius sich gleichférmig auf einer Geraden ver-
schiebt und ein Punkt F auf dem Kreise sich dreht mit
einer Geschwindigkeit, die in jedem Augenblick entgegen-
gesetzt gleich der senkrecht zum Radius genommenen
Komponente der Geschwindigkeit des Mittelpunktes ist
(die andere Komponente nach dem Radius); ebenso entsteht
sie, wenn ein Punkt F sich gleichférmig auf einem Kreis
von konstantem Radius bewegt und der Mittelpunkt des
Kreises auf einer Geraden lauft mit einer Geschwindig-
keit, die jeweilen entgegengesetzt gleich der parallel zur
Geraden genommenen Komponente der Geschwindigkeit
des Punktes ist (die andere Komponente nach dem Radius).

Angenommen auf der Kettenlinie seien zwei Punkte
B, C gewahlt (Abb. 2) und die Tangentialspannungen in
ihnen seien 6, ¢; man zerlege die Spannung ¢= C P* in
zwei Komponenten, von denen die eine CP;* vertikal und
die andere C/P,* parallel zur Spannung in B sei. Dann
muss die vertikale Komponente C P;* gleich dem Kurven-
bogen CAB und die andere Komponente C P,* gleich und
entgegengesetzt der Spannung & in B sein; denn die
Spannungen in B und C miissen im Gleichgewichte sein
mit dem Gewicht des Bogens CB, das gleich dem Bogen
C B selber gesetzt werden kann.

Zerlegt man fiir einen beliebigen Punkt C der Ketien-
linie die Spannung in eine vertikale und in eine andere
Komponente von konstanter Richtung, so bleibt diese letstere
Komponente von konstanter Grosse, ndmlich entgegengesetst
gleich der Spannung in demjenigen Kurvenpunkte B, dessen
Tangente zu jener festen Richtung parallel ist, und die ver-
tikale Komponente ist jeweilen gleich dem Bogenabstande des
Punktes C von dem festen Punkte B.
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Abbildung 1.

Man verlangere die Kurventangente P* C tiber C hin-
aus, mache CH gleich dem Kurvenbogen CB, ferner
<X CHR = P*P;*C, und schneide AR mit der Vertikalen
durch C in R; dann ist ACHR=~=CP* P* folglich
CR =¢, RH="5, und wenn noch R G senkrecht C H ge-
fallt wird, ARGH>~QFB, RG=a, GH= BF = Bogen
B A. Wickelt man das Dreieck C HR auf die Kettenlinie,
in der Weise, dass CR vertikal bleibt, so beschreibt R die
Direktrix und A beschreibt die Evolvente der Kettenlinie
mit Spitze in B; die Bewegungsrichtung von /A schliesst
mit der Strecke R A, deren Linge konstant bleibt, einen
Winkel von konstanter Grosse <tCHR —go® ein und es
bleibt auch G = Bogen B 4 von konstanter Lange, d. h.:

Die Kettenlinie ist die Euvolute einer Kwurve, welche
schiefe Trajektorie eines Systems von Kreisen ist, die kon-
stanten Radius haben, deren Mittelpunkte die Direktrix er-
fitllen und wobei der konstante Schuittwinkel gegen den Ra-
dius die Grisse CHR — 9o hat. Diese schiefe Trajektorie
ist sugleich eine Parallelkurve zur Traktrix in einem Abstand,
der gleich dem Bogen der Keltenlinie vom Scheitelpunkt A
bis sur Spitze B der Trajektorie ist.

Diese Trajektorie ist zugleich eine Kurve von der
Eigenschaft, dass wenn man durch jeden Punkt derselben
eine Gerade unter konstantem Winkel gegen seine Tangente
zieht, das Stiick auf dieser Geraden zwischen dem Kurven-
punkt und einer festen Geraden konstante Linge hat.
Ferner entsteht die Trajektorie, wenn der Mittelpunkt eines
Kreises von konstantem Radius sich gleichféormig auf einer
Geraden verschiebt, wiahrend ein Punkt auf dem Kreise
sich so bewegt, dass seine jeweilige Geschwindigkeit gleich
der Komponente der Mittelpunktsgeschwindigkeit, senkrecht
zum Radius genommen, ist und wobei die andere Kompo-
nente mit dem Radius einen konstanten Winkel einschliesst.

Die angegebenen Beziehungen kénnen zum Lsen
verschiedener Aufgaben beniitzt werden ; z. B. zum Zeichnen
einer Kettenlinie: aus dem Scheitelpunkte 4 und der
Horizontalspannung ¢ in demselben; aus dem Scheitelpunkte
A, der Linge des Bogens 4 B und der Projektion B’ des
Endpunktes B auf die Vertikale durch 4; aus B, der
Lange des Bogens 4B und der Direktrix; aus B, B und
der Bogenlinge 4 B; aus dem Scheitelpunkt 4 und dem
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Kurvenpunkt B; aus B und Richtung und Grésse der
Spannung in B; aus zwei Punkten B, C der Kurve und
der Lange des zwischen ihnen gelegenen Bogens.

Die Konstruktionen sind natiirlich Naherungskonstruk-
tionen. Es ist von Wert, die Lage des Kriimmungsmittel-
punktes zu kennen. Verschiebt man O auf der Direktrix
um B Q- Ay (Abbildung 1), so ist Ay auch der Winkel

F'ﬁ-
B
Y
B*
b
c
B
A H
I7
\/ G
0 Q R x

Abbildung 2.

zwischen zwei unendlich benachbarten Normalen, und ist o
der Krummungsradius des Punktes B, so hat man
o-Ady-siny =BQ- Ay
BQ
2 = W
d. h. der Kritmmungsradius des Punktes B ist, wie bekannt,
gleich dem Stiick der Normalen zwischen B und der Direktrix.

Man wihle die Direktrix einer Kettenlinie und die
Vertikale durch den Scheitelpunkt als x- und y-Achse eines
rechtwinkligen Koordinatensystems; sind x, y die Koordi-
naten eines Kurvenpunktes B, so folgt aus dem recht-
winkligen Dreieck B /° O, bei dessen Bewegung O F'=a

konstante Linge beh&lt und dessen verdnderliche Winkel
a

@, v heissen moégen: y —

cos

Bei einer unendlich kleinen Aenderung des Dreiecks,
bei der sich B F auf die Kettenlinie wickelt und das Dreieck
sich um den Punkt B dreht, ist die Verschiebung von QO
auf der x-Achse

a
Al =0 o A1/;_COE(P-.J()0
hieraus durch Summation
5P == 7 Ay
cos ¢

und vermittelst elementarer Reihen
s R
x-aLgtg(4 —+- 2)

Somit ist die Kettenlinie durch folgende zwei Gleichungen
gegeben

2
Fiihrt man als unabh#éngige Variable den Winkel 1 — 900 — ¢
ein, so nehmen die zwei Gleichungen fiir die Kettenlinie

die Form an
1) =
Y =Sy
2) x=alg cotg j:
Die gewdhnliche Form der Gleichung einer Kettenlinie
zwischen den Variablen x, y ergibt sich durch Elimination

von vy aus den zwei letzten Gleichungen oder von ¢ aus
den zwei vorhergehenden Gleichungen. Schreibt man die
zwei letzten Gleichungen in der Form

COSi x

=

G

2

5 W a

ysin -cos— =—
2 2 sin -

so folgt durch Multiplikation und Division dieser zwei

Gleichungen

x

a x . (7 a
Sin?— = —e¢a
¥ 2 2 “

Y cos? % =0T
und hieraus durch Addition
% (87 + e« )
Zur Aufstellung von zwei Gleichungen fiir die Kettenlinie
kann man auch das bereits benutzte, in Abbildung 2 ein-
gezeichnete Dreieck C HR verwenden; wihlt man Q B als

y-Achse, bezeichnet den konstanten Winkel GRH = FQOB
mit ¢ so ist fir den variablen Punkt C

P =

dy
sin
Die Gleichungen y = a :sin vy, ¥ = a Lg cotg lj— eignen sich

& o
yZEwCOSe; x:_—Zy.A‘)U:bcosé..Z

zu Rechnungszwecken, ebenfalls die sog. Hyperbelfunktionen
sinh % = -:~(e7——e_'f’), cosh —j—:%((z{ —+e” f)
wodurch die Gleichung der Kettenlinie die einfache Form

X .
wi—ia cosh; annimmt.

Wenn der Punkt B sich auf der Kettenlinie bewegt,
so beschreiben auch die Punkte P;, P, usw. gewisse Kurven.
Der Ort von F ist die Traktrix, deren Gleichung ohne
weiteres angebbar ist

f=x— asingp, §=acosy.

Der Ort des Punktes #, der auf G C von G konstanten
Abstand hat, ist eine schiefe Trajektorie und eine Parallel-
kurve zur Traktrix, deren Gleichung entsteht, wenn in
den vorigen zwei Gleichungen der Traktrix @ ersetzt wird

durch c—:; und ¢ durch ¢ — ¢ wobei ¢ den konstanten

Schnittwinkel gegen den Radius bedeutet <{ G RH.

Um zu erfahren, welchen Ort der Punkt P; und auch
sein symmetrischer Punkt P," in bezug auf B beschreibt,
verschiebe man B um unendlich wenig auf B nach B,
und trage B; F vertikal nach oben und unten ab; da die
Dreiecke BFP,, BFP, gleichschenklig sind, so kommt
der unendlich benachbarte Punkt von 2, auf F P, und
derjenige von P, auf FP,' zu liegen, d. h. FP, und FP/
sind Tangenten fir die Orte von 2, und P,". Verlingert
man FP;, FP," bis zu den Schnittpunkten @', O” mit der
Direktrix, so sind die Dreiecke QF Q', OQF Q" gleich-
schenklig, denn ihre Schenkel stehen auf BF und B P,
senkrecht; folglich ist OO0 = 00" = OF =a, d. h. die
Orte von P;, P, sind Kurven mit konstanter Subtangente,
also logarithmische Linien. Dieselben gehen durch 4 und
haben die Direktrix zur Asymptote; ihre Gleichungen er-
geben sich, wenn man in den Gleichungen

W (A . Y (2 et
2 T = 2L —
ycost—=—ca y sin?— i

setzt:

V I cosy o 12 I —cosy
Rl L A O Simoer L A SO ycosy =s

2 2 2 2
namlich

y+s= ae¢w« und y—s:ae"f
wo nun y -+ s und y — s die Ordinaten von 7, P;’ sind.
Es ist BPy = B P, = P, P = a; also ist der Ort von P,
beziehungsweise von P,’, die parallel zur x-Achse um die
Grosse @ nach rechts, beziehungsweise nach links ver-
schobene Kettenlinie; der Ort von P ist die parallel zur
x-Achse um die Groésse @ nach rechts verschobene loga-
rithmische Linie des Punktes P;, und der Ort des symme-
trischen Punktes 2’ von P inbezug auf B ist die parallel
zur x-Achse um die Grosse @ nach links verschobene loga-
rithmische Linie des Punktes 72,’. Die Punkte P,*, P*
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beschreiben logarithmische Linien und der Ort von Pp* ist
eine Kettenlinie. Wie schon gesehen, ist fir einen Punkt B

2
derKettenlinie der Kriimmungsradius g =7 — 2 — GT
o COS"(p sSin y'
sodass ohne weiteres auch fir den Ort des Krimmungs-
mittelpunktes die Gleichung angegeben werden kann

E=x —pcosy, n=2y.

Explosion eines Dampigefdsses und eines Dampikessels.
Betrachtung iiber Schweissungen
von Oberingenieur E. HéhAn, Ziirich.

Am 16. Juli 1915, nachmittags, explodierte in einer chemischen
Fabrik in Basel ein Dampfgefiss. Dieses in Abbildung 1 dargestelite
Geféss enthielt im Beschickungsraum etwa 2,5 m?, besass eine mit
Wassergas (oder im Koksfeuer?) {iberlappt geschweisste Lingsnaht,
desgleichen zwei iiberlappt angeschweisste Béden und einen iiber
den halben Umfang sich erstreckenden genieteten Dampfmantel. Es
wurde im Jahre 1913 von einer Firma des Grossherzogtums Baden
geliefert, war fiir 10 at Innendruck und 6 at Dampfdruck bestimmt,
und wurde im gleichen Jahr von einem Ingenieur der Badischen
Gesellschaft zur Ueberwachung von Dampfkesseln auf 15 bezw. 11 af,
der Beschickungsraum im Jahr 1914 ausserdem von einem Inspektor
des Schweizerischen Vereins von Dampfkesselbesitzern auf 16 at
gepriift, ohne Anstinde oder Bemerkungen.

Das Gefédss wurde am Ungliickstage zum ersten Mal zur Her-
stellung von Azobenzol verwendet und die Ingredienzien angeblich
auf 90° erwirmt. In diesem Augenblick erfolgte die Explosion mit
schrecklicher Gewalt. Der eine Boden riss in der Schweissnaht
ringsum ab und flog nach der einen Seite, eine 60 cm dicke Quader-
mauer durchschlagend, das Gefidss nach der andern Seite, durch
die riickwirtige Gebdudemauer hindurch, 20 m weit auf den Hof,
ein wiistes Durcheinander hinter sich lassend. Der Boden und seine
Lage ist aus Abbildung 2 ersichtlich, das explodierte Gefiss aus
Abbildung 3; die Einbeulungen riihren vom Aufschlagen auf den
Grund her. Drei Menschenleben fielen der Explosion zum Opfer,
einige weitere wurden verwundet. Von den Armaturen war nichts
mehr auffindbar; es entzieht sich unserer Untersuchung ginzlich,
bei welchem Druck die Explosion stattfinden mochte. In dieser Be-
ziehung sind wir auf die Angaben der Fabrik angewiesen, die auch
nur zu sagen vermag, dass die Reaktion des Fabrikates beim Labo-
ratoriumsversuch bei geringerem Druck eingetreten sei, als der
erlaubte Innendruck betrug, und dass bei der Fabrikation die Re-
aktion vermutlich stiirmisch, unter iberméssiger Druckiusserung
erfolgt sei.

Die Untersuchung der geplatzten Rundnaht zeigte eine unter
aller Kritik schlechte Schweissung. Beidseitig waren nur die dusser-
sten Kanten der Bleche zusammen gepappt, sowie aus Abb. 1, unten,
ersichtlich; der Kern hatte nirgends richtig geschweisst, dagegen
zeigte die Naht fast durchwegs ein gutes Aussehen, nur an wenigen
Stellen liessen Riefen von Eisenfeilspinen Zweifel aufkommen. Die
sogenannte Ueberlappung war auch dusserst kurz ausgefallen, die
Bleche stiessen fast stumpf aneinander. Ein weiterer und zwar ein
technischer Fehler lag darin, dass die Schweissnaht innerhalb der
Krempe lag. Es wird kaum ein Zufall sein, dass die so angeordnete
Schweissnaht 5—b (Abbildung 1), platzte, wihrenddem die am zylin-
drischen Teil vollzogene Schweissnaht a—a des andern Bodens
hielt. Als ungiinstiger Faktor mag auch die ungleiche Erwirmung
(der Dampfmantel umfasst nur die untere Kesselhilfte) eine Rolle
gespielt haben.

Als Ursachen der Explosion miissen angesehen werden:
1. Mangelhafte Schweissung; 2. Schweissung an unrichtiger Stelle;
3. Ueberschreitung des Maximaldruckes (was nicht nachgewiesen
werden kann).

Nachtraglich sind auf Veranlassung der gerichtlichen Unter-
suchung Materialproben durch die Eidgendssische Materialpriifungs-
anstalt in Ziirich vorgenommen worden, mit nebenstehenden Er-
gebnissen (die Versuchsstibe des Bodens sind mit B, diejenigen
des Mantels mit /Y bezeichnet, ohne Kenntnis der Walzrichtung).

Aus diesen Tabellen geht hervor, dass das gepriifte Blech-
material ein hartes war, von mittelmassiger Qualitit, wobei nament-
lich die Zerreissproben den ,Wiirzburger Normen® nicht geniigen.
Die Kerbschlagproben bestitigen dieses Urteil durch die geringen

Biegungswinkel, wobei eine Probe ohne Arbeitsleistung brach. Simt-
liche Kerbschlagproben wiesen grobes, glinzendes Gefiige auf und
nahezu oder génzliches Fehlen der Kontraktionserscheinungen.?)

Aetzprobe.
Zur Ermittelung der Makrostruktur und etwaiger groberer
Materialfehler wurde ein Stiick des Bodens blank poliert und mit
Jodkaliumldsung geitzt. Das Gefiige zeigte das normale Bild eines

B

Abb. 2. Vom abgesprengten Deckel durchschlagene Mauer.

homogenen Flusseisens mit dunkeln Saigerungsstreifen in der Kern-
zone. An einigen Stellen kamen, von Auge sichtbar, grobe, glinzende
Kristalle zum Vorschein, offenbar von iiberhitztem Material her-
rithrend. Die Schweissfuge wies im Kern ungeniigende Schweissung
auf; namentlich hafteten Riefen von aufgeschweissten Eisenfeil-
spdnen auf der einen Seite. Somit war der Beweis erbracht, dass
das Blech aus gewohnlicher Handelsware bestand, schlecht ge-
schweisst und nach der Schweissung nicht der richtigen thermischen
Behandlung unterzogen worden war.

Zuriickkommend auf die Anordnung der geplatzten Schweiss-
naht in der Krempe muss gesagt werden, dass solche fehlerhafte
Anwendungen heute Ofter angetroffen werden, als man glauben
mochte, und zwar in kleineren Kesselschmieden. Der Verfasser hat
sich genauer dariiber ausgesprochen in seiner Arbeit fiber ,Ver-
suche mit autogen geschweissten Kesselblechen®, Seite 42 des

150

FSchweissnaht 1
ribkazs
p=y

=4y o
5°5%6%°5%%

Schweissnaht
___ abgenissen

Abb. 1. Explodiertes Dampfgefdss. — Masstab 1 : 40.
Mit Angabe der Materialproben-Entnahmestellen.

Zerreissprobenn.
Zugfestig- e Qu?;ftz_its't
Stab Keit Dehnung | Kontraktion | koe 121/?1‘ Bruchiliche
V5
tlem® 0% %y ST
B 3,46 24,4 59 0,84 feinsehnig, Spur
verwalzter Blasen.
M | 338 26,2 64 0,89 feinsehnig, ver-
walzte Blasen.

1) Siehe Seite 15 und 33 der Broschiire des Einsenders: ,Versuche mit autogen
geschweissten Kesselblechen, oder 46. Jahresbericht 1914 des Schweiz. Vereins von
Dampikesselbesitzern, Anhang.
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