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Nr. 3.

Kuppelstangen-Antrieb nach Bauart Brown,
Boveri & Cie. fiir elektrische Lokomotiven mit
hochgelagerten Antriebsmotoren.

Von J. Buchli, Baden.

(Schluss.)
Die mechanischen Bezichungen.

Auf Grund der soeben durchgefithrten geometrischen
Analyse der Deformationsverhaltnisse ist man nun in der
Lage, auch die Kraftverhiltnisse des Getriebes zu unter-
suchen.

Die Lingenanderung A/ eines Stabes darf nimlich
der Kraft und der Linge des Stabes direkt proportional
gesetzt werden. Setzen wir voraus, dass sdmtliche Stibe
gleiche Querschnitte aufweisen, so gelten die Bezeichnungen:

AL =Pohk AbL=PhLk Al="Plk
AT — 05k AL =0y Lb ALy =05 L%
7o, e

li—= 2 sin' g,
wo % eine Konstante bedeutet.

Da einem positiven 4/ eine Zugkraft, einem nega-
tiven eine Druckkraft entspricht, so werden in den folgenden
Gleichungen ohne weiteres die Zugkrifte als positive, die
Druckkrifte als negative Zahlen auftreten.

Die zwei geometrischen Bedingungen im Gleichungs-
system (3) gehen iiber in

sin o (P kl—Py kl)—+cosa(Q kl— O kl)=

= —Pyk-2lsing 2 Oilsk=—P;ly k- g «oder
sin « (P, — Pg) 4-cosa (O — O) = — Py scizsz:
03 = — P tg a.

X3
Der Schlitz, den die beiden schiefen Stangen der
Antriebsdreiecke bilden, kann sich lings des Kurbelzapfens
vertikal frei bewegen. Die Stangen werden sich daher so
deformieren, dass die Resultierende der beiden Stangen-
krifte horizontal ist, der Kurbelzapfen also nur eine hori-
zontale Kraft aufnehmen kann. Die Bedingung muss be-
stehen, dass die Resultierenden in vertikaler Richtung o
sein missen, also
Py cos g+ Py cos ¢ =0
0, cos ¢ + O, cos ¢ == o.
Daraus ergeben sich zwei weitere Bedingungsgleich-
ungen P =P
Ql =5 Qz-
Die Drehmomente der beiden Motoren miissen den
Momenten der Stangenkrifte das Gleichgewicht halten

Py -7 -sin (¢ — @)+ Oy - 7 - cos (« — ¢) — P 7 cos « -+

—+ Oy + 7 - sin « = M,
Py -7 +sin (¢ @)+ Oy« 7+ cos (¢ -+ ¢) + Py 7 cos & —
—“Q3'7"Sinlx=M1

My =K -y
Durch Addition der beiden Gleichungen erhilt man
die Momentengleichung fiir die Krifte, welche an den Trieb-
ridern angreifen. Wir haben somit sechs Gleichungen

ersten Grades mit den sechs Unbekannten 72,, P, P, O,
QQ} Qﬂ-

sin o (P — Py)—+cos 0. (O — OQp) = — P o

CcOoSs o
2==2¢-
= 2
% Diee 230;

Py sin (¢ — ¢) -+ O, cos(a— ) — Py cosa - Oy sine=K
Py sin (¢ —-¢)—+ O, cos (e —-p) 4+ Py cose— Oy sine= K.

Die Krifte Py, P, ... . konnen positive oder negative
Zahlen sein. Die Auflosung liefert also nicht nur die ab-
soluten Werte, sondern auch die Vorzeichen der Krifte.

 Ersetzt man im Gleichungssystem (4) P2, Os, Os
durch P, Oy, P, so folgt

I.2sine P, +2cosa Q= — Ps i
Il P, sin (¢— ¢) 4O, cos(e—q) — Ps-cosae— Pyigasina=K

L. — P, sin (¢ + ¢) — Oy cos (e -+ @)
4 Pscoso—+ Pytgasine =K

sin 2 ¢

oder
Il Py sin (« — ¢) =+ Ox cos (¢ — ¢) — c::sa =
L — P, sin (@ + §) — 01 cos (& 4 g) + > = K.

Durch Subtraktion :
P, [sin (¢— ) +sin (e~ ¢)] 4 O [cos (¢ — @) +-cos (e+-¢)] —
q 8

3

— :o
cos «
oder
X 2 Ay
P, -2sinacos ¢+ O -2-cos acos p = —
o

3 5y
P, sine—-t+ O, coseg =—2
Ccos o cos ¢
In Vergleichung mit (1):
sin 2 Ve
2l et UL 8
2 COs & COs o COos @

Py (2 - cos ¢ + sin 2 ¢) = o.

Der Klammerausdruck kann nicht o sein, also ist
Py =0,

Es folgt aus I. P, sin « 4 O, cos o = o,
aus II. und IlIl. — P, cos e - O, sin o =

und hieraus

sin ¢

K cos o K cos a
Pl o Pz':—‘_.
.Slﬂ(p Slﬂqi‘
(5) Ql ] K'sma; Qg_____K-sma
SID(P Sll](p
P; = o; 0 —o. °

Sind die Drehmomente beider Motoren gleich gross, so
ist die Spannung in den horizontalen Stiben der Dreieck-
stangen gleich Null.

Die in den schiefen Stiben wirkenden Krifte sind

im Maximum , d. h. um so kleiner, je grosser ¢ ist.

sin ¢
Den Gleichungen (5) entspricht in (2)
Aily = 05 Aily — o7 Al —— Al f AL = — Aks
; K-k -lcosa
Al = —— — — —— ‘usw.
s @

Aus dem Gleichungssystem (2) ergeben sich ohne
weiteres die Verschiebungen A x, Ay, .. ..

Unter anderm:
cos o« (Al +AlL) = Ax [sin(p — a)— sin (p-—+ «)] 4+
—+24dycos@-cosa

o=—dx -2cosp-sino + 24y -cosgcosa
Ay =A% 'tg o ="—"AY,
ebenso 4y = — 4y, d. h. der Schnittpunkt der Achsen

der beiden schiefen Stibe bewegt sich bei einer kleinen
Drehung des Systems horizontal.

Ferner ist:
Ay - cos - cosasin (¢ -+ o) + sin (p — a)] =
= /A | cos e [sin (p + @) — sin (p — a)]
2/y.cosq-sing-cosa==2A1/cospsina
K -k lsina
sin? ¢

dy = —
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Beispiel.
M, = 8000 m/kg
¥ = 0,325 M
[ =1,85 m
P I [ = Querschnitt = 29 cm?
F . E | E— Elastizititsmodul = 2 200 000 kg cm?

M,
Ki— ;rl— — 24 165 kg
sin ¢ = 0,608
24615 - 1,85
29 - 2 200 000

A = — 0,19 ¢m.

Ungleiches Drehmoment der beiden Antriebsmotoren.

Es ist praktisch ausgeschlossen, dass in jedem Augen-
blick die Drehmomente der beiden Motoren denselben Wert
haben.

Die folgende Untersuchung wird zeigen, dass in den
horizontalen obern Stiben der Dreieckstange Spannungen
auftreten, sobald die beiden Drehmomente der Motoren ver-
schieden sind. Insbesondere wird uns der Fall interessieren,
wenn ein Motor nicht arbeitet.

Die Drehmomente in den beiden Motoren seien:

M, =K-r
M,=M,~+yM,=r (K+yK).
y ist also der Unstimmigkeitskoeffizient und = — 1,

wenn der eine Motor nicht arbeitet. Die in den Stiben
auftretenden Krifte seien analog den frithern bezeichnet
durch :
P 4-Py; 0.+01; Po+Py; Ov+0%; Ps+Pls; 0s+05%
Dabei ist P; = o und QO; = o.
Das Gleichungssystem (4) geht dann tber, weil auch
hier analog den frithern Ausfihrungen

P +P)=—P—P,
O+ 01=—0:— 0
sein muss in
I a8l &(P - Py)tacosa(Qi+ Ohy= —Py. 2229
P,

II. (Py+P)sin (@ — @)+ (0,+0'1) cos(o— ) ———=K

CcOos «
L. — (P, Py)sin (o + @) — (O1 + O1) cos (@ + ¢) +
Pl
= = Ky K.

cos o

Nun ist nach (4) und (5)
2P sino+20, cosa=o0
P, sin (@ — @) + O, cos (x — ¢) = K
— P; sin (o 4+ ¢) — O, cos (. + ¢) = K,

daher
L 2sino¢P’,+2coso¢Q'1=—P’3M
cos o
’ L] ’ Pl
(6)§ II. P, sin (¢ — @)+ O’ - cos (& — ¢) — co:(—[zo

II. P sin (e« —+ @) — O cos (x4 @) Plorizl v K.

cos o

Durch Addition und Subtraktion von I. und IIL er-
gibt sich:

A ) K
— P cosa -+ O sina= by o
2 sin ¢

2 Plg —y Kcosa

Py sinor~ Oy cos o —
2 COS ¢ CcOS @P

Durch Vergleichung mit I.

2 Py —y Kcosa Py sin 2 ¢
2 COS 0. COS ¢ — T zcosa
| @ cos @
Nach (4) Oy + 0y = — (Ps + Pl) tg o
/ K sin o
O = e

2 - sin 2 ¢ cos (p‘

(7) Im weitern
X ;'~l(_ ZSi.n“'FSin'f"p'Si"(“_‘fLZ_O’Q
2 sin ¢ (2 |- sin 2 ¢ - cos ) 3
[ 7.1(. 2 cos & -}- sin 2 ¢ - cos (& — ¢) T -

2 sin ¢ (2 | sin 2 ¢ - cos ¢)

Fir den speziellen Fall, dass der ecine Motor nicht

arbeitet, ist ¥ = — 1, und die in den Stangen auftretenden
Krifte sind:

’ K cos a Ksin 2 ¢ sin o /
Pirbdfa =i 2 sin @ +_2(2+sin2rpcoup)———(P2+P2)

/ K sin o K sin 2 ¢ cos a : /

Ql+Ql i 2 sin ¢ i 2(2+sin2(pcos<p)——((“)2+~02)

P — -]( cos o

2 | sin 2 g cos ¢
e v K sin a

2 +sin2gcosg

Die Bestimmung der Lagerdriicke in den Motor-

und Triebradlagern.

Wir fihren die Bestimmung durch unter der An-
nahme, dass in beiden Motoren gleiche Drehmomente
wirken.

An den Kurbelzapfen der Motorwellen greifen die
Krafte P; Q,, bezw. P, O, in der Richtung der Stangen
an. Die Drehmomente iiben einen Lagerdruck nicht aus.
Die Motorlager sind also wihrend der Bewegung stets an
derselben Stelle beansprucht und brauchen deshalb nur
eine einseitige Nachstellbarkeit zu besitzen (Abb. 1o).

Abb. r10.

Es ergeben sich die Gleichungen:
P -b=Ls-a-+t0i(a-tb)
Pia+b+Lia=0b

und daraus

K !
Lyttt 5 [6 sin o + (@ + ) cos ]
K .
L2:—-—/am(p [6 cos o + (a + b) sin «]

Setzt man nun
(a -+ b) cos & -} b sin & = ¢ sin (& - o)
(a -+ b) sin « ~ b cos a = ¢’ cos (' - o)
so ergibt sich

c=—C=\a"F 2a6+28
b '
T a& = — g9
Y =g — 5
und daraus
vid Il S
E— TsiT«p_ Va2 4+ 2a6 -} 262 sIn (9 —+a)
K T S N —
Ly = — oy VaFzatfar cos(9—a)

Dabei ist unter der Wurzel der positive Wert zu ver-
stehen. Die beiden Ausdriicke ermoglichen eine bequeme
graphische Darstellung (Abbildung 11).

[

o
~
~5

Va#-2ab-2b? >

i
g

—

Abb. 11.

Der max. auftretende Lagerdruck ist dann
K =g
“Vat +2ab+ 200

L e = - Pl b0
Analoge Formeln ergeben sich fiir die anderen Motor-
lager.
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Mit den oben gefundenen, in der Richtung der schragen
Stangen wirkenden Krifte Z; und Z, sind noch zu
kombinieren die konstant vertikal nach unten wirkenden
Gewichte des Rators, um die endgiiltig resultierenden Lager-
driicke zu erhalten.

Fur die Lagerdriicke in den Triebachslagern kann
unter Beriicksichtigung einer dreifach gekuppelten Loko-
motive nach Abbildung 4 folgender Weise gerechnet
werden. Auf jeden Kurbelzapfen der Triebrader wirkt der
dritte Teil der von den schiefen Stiben der Dreieckstange
ibertragenen Horizontalkrifte, namlich

P —PF .
"L singp=—2/; K cos a
70'3_& -sin ¢ = ?[; K sin «

Ausserdem greifen in den Beriihrungspunkten
zwischen Rad und Schiene horizontale Krifte
an, deren Momente den Momenten der Motoren
das Gleichgewicht halten. Ist S diese Umfangs-
kraft fiir ein einzelnes Rad und R der Radins
des Triebrades, so ergibt sich

Die Pressungen in den Kurbelzapfenlagern ergeben
sich in einfacher Weise durch Kombination der auf die
Zapfen wirkenden Stangenkrifte mit den Zentrifugal-
kraften und den Gewichten der Dreieckstange.

Ein neues Antriebssystem.

Die vorstehenden Untersuchungen haben gezeigt, dass
auch unter der Annahme einer Lingendeformation der
einzelnen Stibe in den horizontalen Stiben keine Spannung
auftritt, wenn die Drehmomente der beiden Motoren gleich
gross sind. Da die Stibe gleichmissige Form und im

6ESTVR — 2.,
K- r
Si— 3R

Diese Krifte miissen von den Lagern auf-
genommen werden, sie sind samtlich horizontal
gerichtet (Abb. 12).

An den Endpunkten der Achsen greifen die
Krifte an:

K 7 s e
pLtin) el N ey i 1 2 S SR
/s K cos a . und 2/; K sin a =

und diese ergeben die Lagerdriicke

Abb. e |
V7 T 1
I2. ﬁ < 12
T é( N 2 (@ + ) cos a + b sina)]
/ K 7 2 K ; AR e )
LZZT T R [(@ &) sin a + &' cos ]

Diese Ausdriicke lassen analog den frithern Ausfiih-
rungen eine einfachere Darstellung zu, namlich:

T B Tt L LT

Ly = 3 BLE 3 a V“'z +za b+ 262 sin (9° - a)
’ K r 2. LK T s

Iy, = "3"7"—?(1—,\/(:‘2 T 2a b + 2 5% cos (9 —a)

Dabei ist unter der Wurzel der positive Zahlenwert
zu verstehen; der Hilfswinkel ¢ bestimmt sich aus:

B i ] 2 T
gor="210 T T

Abb. 13.

Um den resultierenden Lagerdruck wiéhrend einer
Umdrehung zu erhalten, sind mit den in Abbildung 13 dar-
gestellten horizontal wirkenden variablen Kriften die kon-

stanten vertikalen Gewichte, die auf den Triebachslagern
ruhen, zu kombinieren.

Abb. 14. Anordnung des Zweistangenantriebes. — 1 :50.

grossten Teil ihrer Lange gleiche Querschnitte aufweisen,
durften wir wohl von der Hypothese ausgehen, dass die
Langenanderung der Kraft und der Linge proportional
sei. Unter dieser Voraussetzung sind also die horizontalen
Stabe tberflissig und die Aufgabe, die in den schrigen
Stiben auftretenden Spannungen zu berechnen, fithren auf
ein statisch bestimmtes Problem. Die Lésung unserer Auf-
gabe ergibt in der Tat vier Gleichungen mit vier Unbe-
kannten, die sich direkt aus den Bedingungen der Statik
ergeben. Es sei besonders darauf hingewiesen, dass durch
den Wegfall der horizontalen Stangen, die Bedingung einer
gelenkigen Verbindung der schrigen Stangen aus prak-
tischen Riicksichten erforderlich ist!) und wir es somit nicht
mehr mit einem sfarren Rahmen, sondern mit einem ge-
lenkig verbundenen Stangensystem zu tun haben.

Das Ergebnis, dass in den horizontalen Stiben der
Dreieckstange nur Spannungen auftreten, wenn die Dreh-
momente der beiden Antriebsmotoren ungleich sind, fihrte
mich dazu, zu untersuchen, ob die Uebertragung ungleicher
Drehmomente durch ein gelenkiges Stangensystem (Abbil-
dung 14) nicht auch méglich wire, insbesondere dann, wenn
das Drehmoment eines Motors = o wird. Selbstverstand-
lich ist dabei vorausgesetzt, dass die Schlitzkurbel auch
hier Verwendung finde und somit die Vorteile dieses
Konstruktionsteiles gewahrt bleiben, die wir in unserer Ab-
handlung auseinandergesetzt haben.

Sind Py, O;; P, Qs die in den schiefen Stiben auf-
tretenden Zug-, bezw. Druckkrifte und M, = K. r;
M,=0-K-r die durch die schiefen Stangen zu iiber-
tragenden Drehmomente (wobei » den Kurbelradius be-
deutet, siche Abbildung 7), so ergeben sich die Gleich-
gewichtsbedingungen :

Py -rsin (¢ — @)+ O, rcos (@ — @)= K .r
Py -r.sin(e—~H @)+ OQy-r-cos(@at¢) =0 K-r.

In der Schlitzkurbel miissen die Vertikalkrdfte = o
sein; somit (£ - O;) cos ¢ = o; (P + Q) cos ¢ = o;
daraus P, = — O s = — 0, da wir den Fall, wo
@ = 900, also cos ¢ = o ist, ausschliessen. Fiir ¢ kommen
die Werte von o bis 1 in Betracht.

}) Die Drehmomente sind praktisch immer etwas verschieden.
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Ist 0 = 1, so wirkt in beiden Motoren das gleiche
Drehmoment, ist § = o, so ist das eine Drehmoment = o.3)

Fir die vier Grossen P, Q,; P, QO» stehen vier
Gleichungen zur Verfiigung, das Kriftesystem ist statisch
bestimmt. Die Berechnung der in den Stangen angreifenden
Krafte ist somit unabhingig von den Deformationen der
Stangen, Achsen usw. i

Die Auflssung der Gleichungen ergibt die Werte:

ey Sk cos (a.—|—<p)'+ycos(u——qﬂ AR
sin 2 ¢
O ==-K4 Sin(a—*—(p).T‘ysm(“aT) = —0s
sin 2 ¢

und damit ist der Nachweis geleistet, dass die Bewegung
auch durch dieses Stangensystem iibertragen werden kann.

Die in den einzelnen Stiben wirkenden Spannungen
Py, Oy; Ps O; nehmen, wihrend einer Umdrehung, der
Reihe nach die gleichen Werte an, sodass die Maximal-
spannung, die uns besonders interessiert, in allen schragen
Staben die gleiche ist. Es reicht daher aus, den Verlauf
nur einer, z. B. O,, dieser Krifte zu untersuchen, um auch
tiber die andern orientiert zu sein.

Zunichst bringen wir den Ausdruck von O; auf eine
tibersichtlichere Form, indem wir setzen:

_ K-sin(a4¢) | dsin(a—g) K 5
o sin 2 ¢ _smzfl".”.mn(g—%—a)
7’1:\/[+26'c032<p+<)\'2
1—0

g =1tgg SET

n und 2 sind von o« unabhingig. Der grésste Wert

von O, bei gegebenen ¢ und 0, entspricht dem Ausdruck
sin @+ a) = 1.

Es ist von besonderm Interesse die Aenderung der
Maximalspannungen zu verfolgen wenn die beiden Motor-
drehmomente verschieden sind, d. h., wenn 0 die Werte
1 bis o durchliuft.

1. Solange cos 2 ¢ > o, also ¢ < 450 ist, ersieht
man ohne weiteres, dass #» und somit Q; seinen grossten
Wert annimmt wenn 6 = 1 ist, d. h. wenn in beiden
Motoren das gleiche Moment arbeitet.

Die Maximalspannungen verringern sich aber, wenn
das eine Drehmoment kleiner wird.

2icos’ 2'g < 0;id hiter > 45 9.

Der absolute Wert von Q; ist um so grosser je
grosser # und somit je grosser I - 2 J cos 2 ¢ - 02 ist.

Setzt man y = 1 + 2 0 cos 2 ¢ -+ 02 und betrachtet
0 und y als rechtwinklige Koordinaten eines Punktes, so
stellt die Gleichung eine Parabel dar, deren Axe der y-Axe
parallel ist. Fiir den Scheitel der Parabel ist

d
73'.—=2-c052(,>_{_2(3=o.
Daraus ergeben sich die Koordinaten des Scheitels zu
§=-—cos2¢p Yy =1—cos?22q.
Die grossten Werte, die y annehmen kann, wenn 0
von o bis 1 variiert, ergeben sich fiir 6 = o und 0 = 1,
namlich o =1 und y, = 2 -}- 2 cos 2 g.

Wenn y, >> 5, also 2 -}-2 cos 2 ¢ > 1 ist, treten
wiederum die grossten Spannungen auf wenn in beideh
Motoren das gleiche Drehmoment wirkt; erst vom Grenz-
fall 2 4 2 cos 2 ¢ = o, d. h. ¢ = 60° an kann die Maxi-
malspannung in den schrigen Stiben grosser werden, wenn
das eine Drehmoment abnimmt und sie nimmt in diesem
Fall den grossten Wert an wenn das Drehmoment des
einen Motors = o wird.

Aus den Untersuchungen ergibt sich Folgendes:

1. Im starren Rahmen (Dreieckstange) wie auch im
neuen Antriebssystem (Verbindung von gelenkigen
Stangen) treten in den schrigen Stiben die gleichen
Spannungen auf, wenn die Drehmomente der beiden
Motoren gleichen Wert besitzen.

2. Liegl der Winkel ¢ zwischen o und 60°, so ver-

mindern sich beim neuen Antriebssystem die Stangen-

krifte, wenn ein Drehmoment abnimmid.

) Die Formeln fiic die Berechnung der Stangenkrifte fiir diesen
Fall finden sich auf Seite 31, Gleichungssystem 5.

Solange der Winkel ¢ zwischen o und 600
variiert, treten in den schrigen Stiben die grissten
Spannungen auf, wenn die beiden Motordrehmomente
gleich gross sind.

Die konstruktiven Vorteile des neuen Antriebsmecha-
nismus (Abbildung 14) sind ohne weiteres zu erkennen.
An Stelle der Dreieckstange treten zwei leichte und einfach
herzustellende Kuppelstangen. Das Antriebssystem ist weder
in horizontaler noch in vertikaler Richtung an eine pein-
liche Einstellung der Achsenabstinde gebunden. Das Ge-
lenk ¢ kann zweckmissig so ausgebildet werden, dass eine
kleine Verlingerung der Distanz 6—c¢ moglich ist. Diese
Eigenschaft des Punktes a kann dazu benutzt werden, um
einem Nachstellen der Kuppelachsen in horizontaler Rich-
tung zu folgen.

Die ganze Untersuchung liefert unzweideutig den Beweis,
dass die Verwendung des neuen Antriebssystems gegeniiber
der Dreieckstange Vorteile bietet, solange der Winkel ¢
zwischen o und 600 liegt. Da die Moglichkeit des Defekt-
werdens eines Motors im Betriebe nur als Ausnahmefall zu
betrachten ist, kann der Zweistangenantrieb auch unbedenk-
lich verwendet werden, wenn ¢ > 60°¢ wird. Die Grenze
der Verwendbarkeit des Zweistangenantriebes fiir ¢ > 600
muss jedoch von Fall zu Fall nachgerechnet werden.

Festigkeitsuntersuchung.

Die schwichste Stelle der ,Dreieckstange® wie auch
des ,Zweistangenantriebes® ist unzweifelhaft die Ver-
bindungsstelle der beiden schrigen Stibe, welche die schlitz-
formige Oeffnung trigt. Wahrend die Beanspruchung der
Stiabe selbst auf einfache Art berechnet werden kann,
ist die Bestimmung der Spannungen an ihrer Verbindungs-
stelle infolge der eigenartigen Konstruktion der Rechnung
nur schwer zuginglich. Um iiber die Festigkeitsverhéltnisse
einigermassen orientiert zu werden, wurde ein Modell im
Masstab 1 :10 (Abb. 15) erstellt. Dasselbe wurde an den
obern Punkten durch Zapfen an einem Gestell befestigt
und am untern Punkte (an der schlitzférmigen Oeffnung)
durch eine Horizontalkraft belastet. Der Angriffspunkt der
Kraft befand sich an der tiefsten Stelle des Schlitzes. Bei

Abb, 15. Zerreissproben an einem Modell. — 1: 10,

einem Wert der Horizontalkraft von 1500 kg zeigte sich
absolut keine Deformation der Stange. Bei 2500 kg hatte
sich der Schlitz leicht ausgebogen und bei 3000 kg erfolgte
der Bruch in den Ecken des Schlitzes, wahrend die Stidbe
auch nach dem Bruch vollstandig gerade blieben.

Wenn auch durch den Zerreissversuch am Modell
kein rechnerischer Schluss auf die Festigkeitseigenschaften
der Ausfiihrung gemacht werden darf, so zeigt der Versuch
doch deutlich die schwichsten Stellen der Stange, denen
bei der Konstruktion  besondere Sorgfalt zu widmen ist.
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