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I. Einführung 

Die elementare Festigkeitslehre gibt zur Berechnung von Spannungen 
einfacher Konstruktionen und von Belastungen entsprechende Formeln an. 
Handelt es sich jedoch um veränderliche Querschnitte bzw. um Spannungs
konzentrationen, so gestaltet sich die Aufgabelösung wesentlich schwieriger. 
Die theoretische Festigkeitslehre befaßt sich auf dem Gebiet der Elastizität 
mit der genauen Lösung von Einzelfällen, allgemein sind jedoch keine genauen 
Lösungen bekannt. Es gibt Näherungsverfahren, mit denen man für die Praxis 
brauchbare Zusammenhänge erhält, die aber keine Lösung des Problems 
hieten. 

Bei einer zeitgemäßen Dimensionierung muß man jedoch auf irgendeine 
Weise die Spannungsverhältnisse hestimmen. Gelingt dies mit Hilfe theoreti
scher Berechnungen nicht, so muß die Lösung auf dem Weg von Spannungs
messungen gesucht werden. 

Unter StangeRkopfformen - wie sie hei Maschinen und Konstruktionen 
sehr oft Verwendung finden - gibt es Fälle, in denen rechnerische Ermitt
lungen, in Anlehnung an die Kentnisse der klassischen Festigkeitslehre, 
lediglich näherungsweise angestellt werden können. Die Bestimmung der 
entsprechenden Querschnittgestaltung von Stangenköpfen ist im wesentlichen 
eben von der Spannungsverteilung abhängig. Da die Ermittlung der Span
nungsverteilung durch Zusammenhänge, wie sie aus der theoretischen Festig
keitslehre bekannt sind, nicht möglich ist, bedient man sich der Spannungs
analyse auf meßtechnischer Grundlage. 

2. Aufgahenstellung der Untersuchungen 

Der Z'weck der Untersuchungen besteht in der Bestimmung der Span
nungsverteilung von verschiedenen Stangenköpfen mit Hilfe der spannungs
optischen Methode sowie in der Feststellung der erforderlichen Bemessungs
daten. Diese Abhandlung befaßt sich nur mit einer gewissen Pleuelstangen
form, 'wie sie bei langsam laufenden Verbrennungsmotoren Verwendung findet. 
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Dieses Ziel kann man bei gewissen Stangenkopf-Modellen durch Span
nungsanalyse mit Hilfe des spannungsoptischen Verfahrens erreichen. Die 
Aufgabe kann naturgemäß nur unter gewissen Vereinfachungsbedingungen 
gelöst werden. Allgemein ermöglicht die Spannungsoptik nur die Analyse yon 
Spannungszuständen in der Ebene, daher sind nur Modelle einer Prüfung 
zugängig, die zwar unterschiedlich geformt sind, jedoch über die gleiche Plat
tendicke y(~rfügen. Die derart ermittelten Werte weichen selhstYfCrständlich 
zu einem gf'wissen Gradf' \"on der Spannungsverteilung der ausgeführten 
Pleuelstangen ah. Die an Plf'uelstangenausführungen ausgebildeten Rippen 
und Verdickungen dienf'n im wesentlichf'n zur Querschnitts'-f'rstärkung. Das 
\"ereinfachte Modell stellt also den ungünstigerf'n Fall dar. 

Den Gegenstand der Prüfung hildet die ·Wirkung der Spannungsyertei
lung in Abhängigkeit \"on der Gestalt, yom Einfluß der Schraubf'n-Klemmkraft 
von geteilten Plcuf'lstangenkopf-:\Iodellen. 

3. Beschreihung des Prüfverfahrens 

Die Prüfungen erfolgten an Hand eines Geräts nach R.V. Baud (Herstel
ler Firma E. Schildknecht), das im Besitz der Technischen Uniyersität Buda
pest ist. Das Gerät ist in Ahb. 1 schematisch dargestellt. Die Prüfeinrichtul1g 

ruht auf einer stabilen Stahlkonstruktion, an deren Oherteil eine prismatische 
Fühl"Ungsbahn angebracht ist. Verschiebbare Reiter tragen die Lichtquelle 1, 
Kondensorlinse 2, Polaroidplatten.3 und 5. Am Ende der prismatischcn Füh
l"Ungsbahn ist als Verlängerung derselben ein einstellh arer .Tisch angeordnet, 
auf dem sich der Bildschirm 7 befindet. 

In der Mitte der optischen Bank befindet sich der Einspannrahmen, 
an dem die Zugbelastung durch die Gewichte einer doppelarmigen Waage 
erzeugt ·wird. Der Einspannrahmen ist auf einen Tisch mit sorgfältig bearbei
teten Nut'3n montiert. Dieser Tisch kann auch während der Belastung des 
Modells ,lurch Kraftantrieb (8,9) gesenkt bzw. nach rechts oder links bewegt 
werden. 

Das mit Hilfe des Prüfgeräts erhaltene Bild wurde photographisch 
(Photokamera) festgehalten. Im Bild sind zwei verschiedene Kurvenscharen 
sichtbar. Mit Hilfe der einen Kurvenschar, den Isoklinen, kann man die 
Trajektorie der Hauptspannungen bestimmen. Mit Hilfe der anderen K uryen
schar, den Isochromaten, kann die Hauptspannungsdifferenz bestimmt werden. 

Mit den Messungen ist man in der Lage, an einem heliebigen Punkt des 
Modells den Wert der Hauptspannungsdifferenz sowie die Richtung der 
Hauptspannungen zu bestimmen. In beliebigen Punkten errichtete xy-Koor
dinatensysteme ermöglichen die Bestimmung vonax, Txy und a y • 
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Abb. 1. Schematische Darstellung des spannungsoptischen Prüfgeräts 

4. Kunststoffe, die bei der Prüfung verwendet werden 

Im Verlauf der Prüfungen gelangten zwei verschiedene Kunststoffarten 
zur Anwendung. Zur Aufnahme der Isoklinen "wurde ein Plexiglasmodell 
aus Perspex verwendet, zur Aufnahme der Isochromaten ein Modell aus 
ungesättigtem Polyester (Kennzeichen VP 1527). 

Zwecks Bestimmung der Kunststoffeigenschaften wurden Prüfungen auf 
breiter Basis durchgeführt, als deren Ergebnis folgende Hauptmerkmale· 
registriert wurden: 

Perspex- J![ aterialkollstanten: 

Zugfestigkeit 
Elastizitätsmodul 
Spannungsoptische Konstante 
Dehnungsoptische Konstante 

(JB = 850 kpjcm2 

E = 25000 kpjcm2 

S = 84 kpjcm, Ordnung 
D = 298 Ordnungjcm 



A. ZS.iRY 

Infolge seiner geringen optischen Aktivität konnte das Perspex vor 
teilhaft zur Aufnahme der Isoklinen verwendet ·werden. 

Zur Aufnahme der Isochromaten mußte das Poliesterharz VP 152i 
einer Wärmebehandlung unterzogen ·werden. Die Wärmebehandlung hesteht 
im wesentlichen aus drei Teilen: 

1. Erhitzung von Raumtemperatur auf 90 oe. 
2. Dreistündige Erhaltung der 90 oe-Temperatur. 
3. Ahkühlung von 90 oe auf 55 oe, Temperatursenkung um 1,5 ce je 

Stundenintervall. A.bkühlung von 55 oe auf Raumtemperatur um 3 oe je 
Stundenintervall. 

Während der Wärmebehandlung hefanden sich die lI.'1odelle in einer 
mit dünnflüssigem Instrumentenöl gefüllten Schale auf einer Glasplatte. 
Es konnte festgestellt werden, daß durch die Wärmebehandlung die bei der 
Bearbeitung entstandenen inneren Spannungen vollständig eliminiert wurden. 
Im Hinblick auf das mechanische hzw. optische Kriechen konnte eine wesent
liche Verbesserung erzielt werden, obgleich sich die optische Aktivität in 
geringem Maße verschlechterte. 

lV1aterz~alkonstanten des Polyesterharzes VP 1527 
ohne W"ärmebehandlung: 

Zugfestigkeit 
Elastizitä tsmod ul 
Spannungsoptische Konstante 
Dehnungsoptische Konstante 

mit Wärmebehandlung: 

Zugfestigkeit 
Elastizitätsmodul 
Spannungsoptische Konstante 
Dehnungsoptische Konstante 

(JB = 500 kp/cm2 

E = 41 800 kp/cm2 

S = 27,5 kp/cm, Ordnung 
D = I 525 Ordnung/cm 

üB = 520 kp/cm2 

E = 43 000 kpjcm2 

S = 28,9 kp/cm, Ordnung 
D = 1 490 Ordnung/em 

Durch Biegeprüfungen wurden die optischen und mechanischen Eigen
schaften des Poliesterharzes VP 1527 an Probestäben ohne und mit Wärme
behandlung geprüft. Aus den Ergebnissen ist die Folgerung zu ziehen, daß bei 
der Durchleuchtung der Modelle die Belastung langsam eingetragen werden 
muß und die Messung kann zweckmäßig 5 Minuten nach Auftreten der Bela
stung begonnen werden. Abb. 2 zeigt die Anordnung des Biegeprüfungsrahmens. 
Durch die Messungen wurden die Durchbiegung, der Elastizitätsmodul, die 
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Abb. 2. Biegevorrichtung für Probestäbe 
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spannungsoptische Konstante in Abhängigkeit von der Zeit festgestellt. Abbil
dungen 3 und 4 zeigen den Verlauf dieser Kenngrößen. Das Diagramm der 
Spannungs-Ordnungszahl für den KunststoffVP 1527 ist in Abb. 5 dargestellt. 

cm 

ro,05 L I /;.. ..0- I I \ 
I Wärmebehandelt )Ohne \.[örmebehandlun9, 
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Abb. 3. Anderung der Durchbiegung und des Elastizitätsmoduls in Abhängigkeit von der Zeit 
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Abb. 5. Spannungs-Ordnungszahl.Diagramm für den Kunststoff VP 1527 

5. Die Herstellung der Modelle 

Sowohl das Perspex als auch das VP 1527 standen in Plattenform zur 
Verfügung, weshalb der erste Arbeitsgang in der präzisen Aufzeichnung der 
Modelle auf die Platten bestand. So dann 'wurden die Modelle mit einem Auf
maß yon einigen Zehntel Millimetern yon Hand ausgesägt und nach gefeilt 
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und anschließend wurde die Bearbeitung auf einer kleinen Werkzeugmaschine 
fortgesetzt. Die restlichen Zehntelmillimeter wurden mit einem Daumenfräser 
abgetragen. Die letzte Phase, in der die Fertigstellung erfolgte, wurde mit 
Zustellungswerten von Hundertstelmillimetern vorgenommen. Während des 
Fräsens wurde zur Vermiderung der Spannungen als Kühlmittel Öl verwendet. 

6. Einspannvorrichtungen 

Der Zweck der Prüfung war die Feststellung der Zug- und Druckhela
stungen an Pleuelstangenkopf-Modellen, da die Belastung der Stangenköpfe 
im wesentlichen aus diesen besteht. Bei der Ausbildung der Einspannvorrich
tungen bestand die Hauptaufgabe also darin, die Zug- und Druckbeanspru
chungen entsprechend zur Geltung zu bringen, ohne dabei den kritischen 
Modellteil abzudecken bzw. die Durchleuchtung zu stören. Eine weitere Auf
gabe bildete die Berücksichtigung der Schrauben-Klemmkraftwirkungen. Aus 
diesem Grund mußte eine Klemmvorrichtung entwickelt werden, die sowohl 
die Durchleuchtung als auch die Einstellung der Belastung gleichzeitig 
ermöglicht. 

6.1. Einspannvorrichtung zur Erzeugung der Druckbelastung 

Der Waagebalken kann im Belastungsrahmen des Prüfgeräts lediglich 
Zugbelastung hervorrufen. Die Druckbelastung wird durch eine Vorrichtung 
gemäß Abbildung 6 erzeugt, die eine für diesen Z·weck gebaute Stangen
konstruktion darstellt. An die senkrechte Stange, die mit dem Waagebalken 
verbunden ist, paßt sich eine waagrechte Stange an, deren Enden mit je zwei 
flachen Stahlstücken ausgerüstet sind. Die unteren Enden derselben sind 
,,-iederum mit einer waagrechten Stange verbunden. Dadurch ergibt sich ein 
Gelenkparallelogramm, das sich den ausgeübten Kraftwirkungen entsprechend 
bewegt. Die beiden Enden der Flachstahlstücke, die sich am oberen Rahmen
teil befinden, sind durch Bolzen stabil an den beiden Rahmenseiten befestigt. 
An der unteren und oberen waagrechten Stange sind gewölbte Flächen ver
schraubt, in denen sich die Zapfen befinden, die in die Bohrung des Pleuel
stangenmodells eingepaßt werden. Damit übt das Gewicht in der Waagschale, 
mit Hilfe der Zapfen, eine Druckbelastung auf das Modell aus. Bei der Aus
bildung der Konstruktion stellte die Erfüllung der Forderung einer möglichst 
geringen _~deckung des Modells eine Sclmierigkeit dar. Wie aus der Abbildung 
ersichtlich, bedeckt der DTuckrahmen nUT den unteTen und oheren - unhe
lasteten - Stangenkopfteil. 
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Schnitt E SChnitt F Schnitt 0 
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Ansicht A 

-I 
Schnitt C 

~#? 
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.4bb. (j. Druck-Einspannvorrichtung zur Untersuchung von geteilten Stal1gel1kopf-::\fodellen 

6.2. Klemmbiigel 

Die Klemmung des unteren, geteilten Stangenkopfs erfolgt hei der aus
geführten Pleuelstange dureh eine Sehrauhenverhindung. Beim Modell wird 
diese Wirkung dureh die Anwendung von Klemmhügeln en>;eugt (Ahh. 7). 
Bei der Ausführung der Konstruktion waren zwei Gesichtspunkte maß geh end : 
leiehte Einstellharkeit hzw. Meßharkeit der Klemmkraft und eine Lösung, 
die unter den gegehenen Raumverhältnissen eine Modellahdeckung verhindert. 
Unter den verschiedenen Ausführungsarten wurde ein federnder Dynamometer 
in Kreishogenform (halhkreisförmig) gewählt. Die Meßuhr ist im Innenteil 
des Klemmhügels angeordnet und zeigt heim Spreizen des BügelE die elastische 
Deformation an. Die Klemmung erfolgt mit Hilfe einer Gewindespindel, die 
sich am unteren Bügelteil hefindet. Auf der Planfläche des Modells liegen 
Klemmschuhe, die mit dem Bügel in einstellharer Verbindung stehen und 
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die Druckbelastung übertragen. Im Hinblick darauf, daß die Anfertigung 
zweier maßgleicher Bügel nicht möglich ist, mußten die mit einer Meßuhr 
ausgerüsteten Bügel gesondert geeicht werden. Die Einstellung der Belastung 
erfolgte an Hand von Eichungsdiagrammen. 

Zur Ausschaltung des Eigengewichts befindet sich am Oberteil der Bügel 
ein Öse, an der mit Hilfe eines Drahtes der Bügel hängend befestigt wird_. 
wodu~ch eine Hebung seines Eigengewichts erzielt werden kann. 

BEt ___ -\--\--11 I~ 

t-1(~ 
'-------

Ansieh: ;.., 

~ 
Abb_ 7_ Klemmbügel für die geteilten Pleuelstangenkopf-::\Iodelle 

6.3. Einspannvorriclztu1lg zur Erzeugu1lg der Zllgbelastll1lg 

Den Hauptgesichtspunkt bei der Ausbildung der Einspannvorrichtung 
bildete die Gewährleistung einer reinen Zugbclastung des Modells und die 
Durchleuchtharkeit sämtlicher kritischer Modellteile. Für die Bohrungen der 
Pleuelstange sind Zapfen vorgesehen, die über Stahlplatten mit den doppel
gelenkigen Zugösen verbunden sind. Dadurch decken die Stahlplatten das 
Modell nur geringfügig ab und hieten eine Einstellmöglichkeit für die gelenkige 
Zugvorrichtung. Die Einspannvorrichtung ist in Abbildung 8 veranschaulicht. 
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Abb. 8. Zug-Einspanllyorrichtung zur Untersuchung von geteilten Stangenkopf-:\Iodellen 

7. Untersuchungen von dreiteiligen Pleuelstangeu 

Im ersteu Teil der Untersuchungen werden die Spannungsverhältnisse 
der dreiteiligen Pleuelstangen behandelt. 

Bei langsamlaufenden Dieselmotoren ist es besonders bei V-Anordnung 
üblich, die Hauptpleuelstange aus drei Teilen zusammenzusetzen. Der untere 
große Kopf wird an den Schaft durch Planteilung oder durch Bogenteilung 
angeschlossen, wobei der Bogenhalbmesser verschiedene Werte haben kann. 
In den Ahbildungen 9 und 10 ist das vereinfachte ehene Modell der Pleuel
stange dargestellt, an der die Untersuchungen durchgeführt wurden. In der 
hogeriförmigen Ausführung -war der Halhmesser in dem einen Falle gleich 
R1 = 100 mm, im anderen Falle R2 = 125 mm. 
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Abb. 10. Dreiteiliges Pleuelstallgen-:Jlodell 
mit bogenförmiger Teilu~lg 
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Zweck der Unter~uchungen war, durch einen Vergleich der drei Modell
formen die richtigere Lösung zu finden. Bei den Messungen wurden die Zusam
mendruckkraftwirkung der Schraube auf den unteren Pleuelstangenkopf, die 
Folgen eines ungleichen Schraubenaufsitzes sowie bei Bogenteilungen die 
Spannungsverteilungen zufolge der unterschiedlichen Durchmesser der Auf
lageflächen untersucht. 

Aus der bei der ausgeführten Pleuelstange tatsächlich wirksamen Druck
kraft F, der Zugkraft F t sowie der Zusammenpreßkraft der Schrauben V 
werden folgende Quotienten bzw. Beziehungen gebildet: 

F 
F t 

F 
V=3,0: 

= 0,57; 
V 

F t =- 0,182 F 

V = 0,33 F 

V = 1,78.Ft • 

Unter Berücksichtigung dieser Verhältnisse wurden die Belastungen 
des Modells festgelegt und die Messungen ausgeführt. 

5 Periodica Polytechnica )1. XYjl. 
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7.1. Druckprüfung 

Alle drei Modelle 'wurden mit der gleichen Belastung beansprucht, wobei 
der Verlauf der Isochromaten untersucht wurde, der über die Vergleichs
spannungsverteilung einen guten Aufschluß gibt. Die Pleuelstange ist mit 
folgenden Kraftwirkungen belastet: mit der Vorspann-Schraubenkraft V und 
der sieh aus dem Verbrennungs druck ergebenden Druckkraft F. 

Bei den Untersuchungen hatten diese folgende Werte: 

v=o 
V = 15 kp 
V = 25 kp 
V = 35 kp 

F = 77 kp 
F = 77 kp 
F = 77 kp 
F = 77 kp 

VIF = ° 
VIF = 0,195 
VIF = 0,325 
VIF = 0,455 

Zwischen der Stangenkopfbohrung und dem Durchmesser der eingebau
ten Zapfen ...-erblieb in sämtlichen Ausführungen ein Spiel ...-on etwa 0,1 mm, 
es entsprach einem relativen Spiel von 0,0016. 

Aus den aufgenommenen Isochromatenbildern ist festzustellen, daß sich 
die Behandlung des Lastfalles VIF = 0,195 erübrigt, daher wurde dieses 
Schaubild auch nicht konstruiert, die an den kritischen Stellen auftretenden 
Spannungen wurden jedoch festgehalten. 

Bei der Untersuchung der Isochromatenverteilung ist zu erkennen, daß 
bei Druckbelastung die Schraubenauflageflächen sowie die Umgebung der 
Stangeschaft- und Stangenkopf-Auflageflächen die kritischen Teile sind. An 
diesen Stellen ergeben sich bedeutende Druckbelastungen, wobei der Wert 

Tabelle I 

Belastungen v= 0: F= " r= 15: F=:7 J"=2.5;F= " V =35; F =77 

41 49 74 
20,5 24.5 37 

Planteilnng 
74 74 
37 37 

-----
49 57 74 

Bogenförmige 24.5 28.5 37 
Teilung 

R = 125 111m 2. (7 l--(J 2 45 49 52 52 
T max 22,5 24,,5 26 26 

1. (71-a2 49 ,57 74 
Bogenförmige T max 24.5 28,5 37 
Teilung 

R= 100111111 2. °1-02 45 49,0 49 49 
Tma.x 22,,5 24.5 24.5 :!4.5 
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der den :Ylaschinenteil zerstörenden, maximalen Schuhspannung durch die 
Isochromatenhilder geliefert wird. Die durch die Messungen festgestellten 
Isochromaten-Werte (al - a2) und die maximale Schuhspannung (imax) sind 
in kp/cm2 in der Tabelle I angegeben. Die mit 1 bezeichnt'ten Zeilen der Tabelle 

5,E\ (kpjCrrfl V~35kD 

F= 77kP 

1::~~':';':;~ml_'740 

iO,O 

4O,Q 

30,0 

20,0 

52,0 
31,0 
4910 
74,0 

m-:"t*'ff~16,O 

Abb. 11. hochromatenbild für einen 
plan geteilten Pleuelstangenkopf bei 

V 35 kp und F 77 kp 

'77,0 

~ 
:34,0 ) 

~// 

R~1'25mm 

cJ,- 02 (kp/cn?) V=35kp 
F=77kp 

35,0 
!.'3D 

57,0 

51:0 

49,0 

35,0 

14\""'-T'f"'f"l-rl 74,0 

Abb. 12. Isochrumatenbild für einen Pleuel
stangenkopf mit bogenförmiger Teilung mit 
dem Halbmesser R = 125 mm, bei V = 

35 kp und F 77 kp 

heziehen sich auf die Schrauben-Auflagefläche, die mit 2 bezeichneten auf 
die Stangenschaft-Auflagefläche. 

Beispielshalber werden die Isochromatenhilder der einzelnen Pleuel
stangenausführungen in Ahh. ll, für Planteilung in Ahh. 12 und 13 für 
Bogenteilungen mit Halbmessern R = 125 mm hzw. R = 100 mm hei einer 
Belastung von V = 35 kp und F = 77 kp gezeigt. 

5* 
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R=100mn. 

6,-52 (kpjcm') 

V=35 ko 
F-77kp 

49.0 

41,0 

41.0 

49.0 

57,0 

Abb. 13. Isochromatenbild für einen PleneIstangenkopf mit bogenförrniger Teilullf!: mit dem 
Halbmesser R 100 mm, hei V 35 kp und F 77 kp 

~:> Z .~/'; 1._. ugprllJung 

Die Beanspruchung von Pleuelstangenschaft und -kopf ist unter Zug
belastung ungünstiger als unter Druck, die Zugkraft ist hingegen beträchtlich 
kleiner als die Druckbelastung. Durch die Schraubenvorspannung wird die 
Spannungsverteilung in gewissem Maße verändert. Daher erschien es zweck
mäßig, die Untersuchungen auf mehrere Lastfälle auszudehnen. Die Isochro
matenhilder wurden für folgende 'Wertpaare, bestehend aus der Massenkraft 
entsprechenden Zugkraft F t und der Schrauhenvorspannkraft V, ermittelt: 

V=o F t = 22 kp 
v= 35 kp Ft = ° 
V= 25 kp Ft = 13 kp v= 1,92 Ft 

V 25 kp F1 = 22 kp v= 1,14 F1 

V= 35 kp F t =44 kp V = 0,795 F t 

V= 35 kp Ft = 66 kp V = 0,53 Ft 
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Bei den hergestellten langsamlaufenden Motoren ist die Kraft F t mit 
rund 20% der aus dem Verbrennungsdruck herrührenden Kraft Fanzusetzen, 
während die Schraubenvorspannung V = 1,8 F t beträgt. Die Vorspannung 
wurde also mit einem nrhältnismäßig hohen W-ert festgelegt. 

Die kritischen Stellen der im Stangenkopf unter Zugbelastung ent
stehenden Spannungsyerteilung sind die Ecke der Schraubenauflagefläche 
am Stangenschaft, die durch die Zugkraft auf Biegung beansprucht wird, 
sowie der untere Deckel des Stangenkopfes, der gleichfalls der Biegung aus
gesetzt ist. 

Bei der Bemessung des geteilten Pleuelstangenkopfes ist es üblich, den 
Querschnitt I-I des obercn Endes auf Biegung und Zug (Abb. 14) aufgrund 
der untenstehenden Formel zu prüfen: 

, F t sin x ,----
2A 

Abb. 1 J. Belllessungs"kizze des oberen Teils des geteilten Pleuelstangenkopü 

-----~- ---~-------1 

;e"""t 
Abb. 15. Bpll1e,:mngs"kizze des unteren Teil" cl!.'s geteilten Pl('uelstangenkopfs 

0) 
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Bei der Bemessung des Pleuelstangendeckels wird vorausgesetzt, daß 
der Kurbelzapfen als gleichmäßig verteilte Last im Deckelinneren aufliegt. 
Querschnitt lI-lI wird auf Biegung geprüft (Abb. 15): 

F, I I ci 'J -lVI = -' l-- - - = WII (j. 
2 2 4 , 

(2) 

Bei der Mebsung kann auf dem Zapfenumfang eine gleichmäßig ver
änderliche Druckyerteilung angenommen werden, wodurch sich die tatsächli
chen Verhältnisse besser annähern lassen (rechte Seite der Abh. 15). In diesem 
Falle ist das Moment: 

J1 F t (' I 
22 k), mit k ::::::: 0,41'. (3) 

Wird bei der Ecke der Schraubenauflagefläche des Pleuelstangenschaftes 

der hiegeheanspruchte Querschnitt festgestellt, läßt sich die Biegespannung 
der Ränder als die yon eingespannten Trägern ermitteln. Aus den Messungen 
ist auch die in den Ecken auftretende Spannung festzustellen und damit kann 
der Formfaktor definiert werden, der bei der Dimensionierung benutzt wird. 
Tabelle II enthält den einzelnen Lastfällen entsprechend die Spannungs
spitzenwerte in den Ecken, die berechnete Nennspannung und den darauf 
bezüglichen Formfaktor für die drei Pleuelstangentypen. 

Tabelle II 

Typen 
Ft = 0 Ft 13 Pt = 22 Ft='!-l Ft = 66 
r = 25 F = 25 r = 2,5 V = :15 I' = 3'; 

a max 5'7 57 112 188 340 

Plan teilung 35 60 60 119 178 

1,63 1.87 1.58 1,91 

Gmax 16 30 50 50 90 180 
Bogenförmige ----
Teilung an 19 32.0 32,0 64,0 95.0 

R = 125 lllm 
1.56 1,56 1,41 2,0 

50 50 90 180 
Bogenförmige 
Teilung 52 32 64 95 

R = 100 mm 

(Xk 1.58 1.56 1,56 1.41 2.0 
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Bei den hergestellten langsamlaufenden Motoren ist die Kraft F t mit 
rund 20% der aus dem Verhrennungsdruck herrührenden Kraft Fanzusetzen, 
während die Schraubenvorspannung V = 1,8 F t heträgt. Die Vorspannung 
wurde also mit einem verhältnismäßig hohen \Vert festgelegt. 

Die kritischen Stellen der im Stangenkopf unter Zughelastung ent
stehenden Spannungsnrteilung sind die Ecke der Schrauhenauflagefläche 
am Stangenschaft, die durch die Zugkraft auf Biegung beansprucht wird, 
sowie der untere Deckel des Stangenkopfes, der gleichfalls der Biegung aus
gesetzt ist. 

Bei der Bemessung des geteilten Pleuelstangenkopfes ist es üblich, den 
Querschnitt I-I des oberen Endes auf Biegung und Zug (Abh. 14) aufgrund 
der untem:tehendell Formel zu prüfen: 

(j 

2W; 
I -, 

sin 7. 

2A 

Abb. lJ. Belllcs;;ungsskizze des oberen Teils des geteilten Pleuelstungenkopfo 

.. D ! 

Abb. ]5. Bt>lllc,.;;ung:,skizze des unteren Teil,. tipi' geteilten Pleuelstangenkopf,. 

(I) 
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Bei der Bemessung des Pleuelstangendeckels wird 'vorausgesetzt, daß 
der Kurhelzapfen als gleichmäßig verteilte Last im Deckelinneren aufliegt. 
Querschnitt lI-lI wird auf Biegung geprüft (Ahh. 15): 

lvI (2) 

Bei der Messung kann auf dem Zapfenumfang eine gleichmäßig ver
änderliche Druckverteilung angenommen werden, wodurch sich die tatsächli
chen Verhältnisse hesser annähern lassen (rechte Seite der Ahh. 15). In diesem 
Falle ist das Moment: 

NI = !i ('_1_ k), mit k ::::'" 0,4 r. 
2 2 

(3) 

Wird hei der Ecke der Schrauhenauflagefläche des Pleuelstangenschaftef' 

der hiegebeanspruchte Querschnitt festgestellt, läßt sich die Biegespanllung 
der Ränder als die von eingespannten Trägern ermitteln. Aus den Messungen 
ist auch die in den Ecken auftretende Spannung festzustellen und damit kann 
der Formfaktor definiert werden, der bei der Dimensionierung henutzt wird. 
Tabelle II enthält den einzelnen Lastfällen entsprechend die Spannungs
spitzenwerte in den Ecken, die berechnete Nennspannung und den darauf 

bezüglichen Formfaktor für die drei Pleuelstangentypen. 

Typen 

Planteilullg: 

Bogenförrnige 
Teilung 

R = 125 llUll 

Bogenförrnige 
Teilung 

R = 100 rnrn 

a max 

a/1 

Cl.k, 

u max 

a ll 

Cl.k 

°max 

a ll 

Cl.k, 

Tahelle II 

F,= 0 F, = 13 
/' 25 r = 25 

.1:- 57 

35 
! 

1,63 

16 30 
----'----

19 
,-----

1.58 

16 30 

1,58 

F,=,!4 F, = 66 
/' :15 l' = 35 

112 
] 

112 188 340 

60 60 119 178 

1,87 1,87 1,91 

50 50 180 

32.0 32,0 95.0 

1.56 1,56 2,0 

50 50 90 180 

52 32 64 95 

1.56 1,56 1.41 2.0 
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Die Veränderung im Werte des Formfaktors ist durch die Tatsache 
begründet, daß sich die Vorspannkraft ändert und die Auflage der beiden 
Flächen zufolge der elastischen Verformung verändert \\ird. 

Zur Berechnung der im Mittelquerschnitt des Pleuelstangendeckels auf

tretenden Spannung benutzt man üblicherweise die Momentheziehungen 2 

lO,tO,. [kpicm'] 

v~ 35kp 

Abb. 1U. Isochromatenbild für einen 
plan geteilten Pleuelstangenkopf bei 

V 35 kp und Ft 44 kp 

Abb. 17. Isochromatenbild für einen 
bogenförmig geteilten Pleuelstangen-

kopf bei V = 35 kp F t 66 kp 

und 3. Gleichzeitig wird durch das Isochromatenhild die Zugspannung in der 
Randfaser angegeben. In Tabelle III sind die gemessenen und berechneten 
Spannungen für die drei Pleuelstangentypen zusammerigefaßt. 

Die berechnete Spannung weicht in bedeutendem Maße von dem Meß
wert ab, was sich dadurch erklären läßt, daß der Deckel verhältnismäßig 
sehr dünn ist und eine elastische Formänderung erleidet, wobei er sich auf den 
mit einem kleinen Spiel eingesetzten Zapfen ahstützt, die Biegung also tatsäch
lich unter anderen Verhältnissen erfolgt. 
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Beispielshalber ist in den Abbildungen 16 und 17 die Isocbromaten
yerteilung für Pleuelstangen mit Planteilung bzw. bogenförmiger Teilung 

gezeigt. 
Tabelle III 

F, 0 F, = 13 Ft =:22 Ft = 22 F,=H F, = 66 
Typen J. = 35 V = 25 1"= 0 r = 25 V = :35 /. =:35 

----_.-- ---_:_-~ 

genles- ;) 16 25 25 41 60 sen 

Plan teilung Formel 218 370 370 740 1110 2 
Formel 

248 420 420 840 1260 3 

gelues- ;:; 
sen 16 49 63 

Bogenförmige Formel Teilung 2 218 740 1110 
R 125 mm --~---- -

Formel 248 420 420 840 1260 
3 

-------
gellles- ;) 16 16 16 49 63 

sen 
Bogenförmige 

Formel Teilung 2 218 370 370 740 1110 
R 100 111m 

Formel 
248 ·J.20 4·20 8,10 1260 

3 

7.3. A IlSlcertZl1lg der ~1feßergebnisse 

Dip Untpr;;:.uchullgen der drei Pleuelstangenausführullgcll sollten put

scheiden, welche yon diesen aus der Sicht der Spannungs,"el;teilung günstiger 

sei. Weiterhin konnten auch die Spannungsspitzenwerte der einzelnen Quer

f'chnitte geprüft wprdcn. Au" den beschriebenen Untei:suchungen lassen sich 

folgt'nde Folgerungen ziehen und für die Bemes8Ung folgende Feststellungen 
machen: 

a) Die Druckyerteilung ist hei der Auflage yon Schaft und Stangenkopf 
im Falle einer Planteilullg konzentrierter als bei bogenfönniger Teilung. Die 

11l1tprsehiedlichen A.ufIagehalbme:-scr (R = 100 und R = 1~5 mm) bringen in 

der hochromatenyerteilung fast keinen Unterschied. 

b) Der durch die Druckwirkung der Schrauhe entstehende, höchste 
Isoehromaten,'"ert, der der größten Schuh:-pannung proportional ist, war in 
a]]pn drei Ausführungen gleich. DieseIhe Beobachtung wurde auch hei dpr 

Zugprüfung gemaeht. 

c) Die unter Drncklastwirkung in der Auflagefläche yon Stangenschaft 

und -kopf auftretende Spannungsyerteilung wird durch die Druckwirkung 
der Schraube nicht wesentlich yerändert. 
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d) Durch eine Zugbelastung wird im Stangen kopf-Querschnitt eine 
ungünstigere Spannungs,-erteilung hervorgerufen als durch Druckbelastung. 
Die Beanspuchung des Randes am unteren Ende des Stangenschaftes bei der 
Auflage der Schraube ist im Falle de~ plangeteilten Pleuelstange bedeutend 
größer als im Falle der bogenförmig geteilten (Tabelle II). Bei der Bemessung 
ist dieser Querschnitt in jedem Falle zu überprüfen. Zur Überprüfung kann 
man sich der Formfaktoren in der Tafel bedienen, :wobei unter Berücksichti
gung der geometrischen Ähnlichkeit und des Lastfalles interpoliert wird. 
Die Untersuchungen zeigen, daß die Größe der in diesem kritischen Querschnitt 
auftretcnden Spannung - in der Voraussetzung eines richtigen Einbaues 
und einer geeigneten Bearbeitung - durch die Schraubenyorspannkraft nicht 
wesentlich beeinflußt wird. 

e) :.Iach den Untersuchungen entsteht in der Schraubenauflagefläche 
des Stangenschaftdeckels - unter Berücksichtigung der yerschiedensten Last
fälle keine Spannungsspitze. Ist dic Dicke des Deckels im Verhältnis zum 
Zapfendurchmesser dem untersuchten Modell entsprechend (sjd = 7/61 = 

= 0,1l7), erübrigt sich die Kontrollrechnung des Eckquerschnitts. 
f) Es ist üblich, den mittleren Querschnitt des Deckels rechnerisch zu 

überprüfen. Bei der Prüfung der einschlägigen Tabelle III ist zwischen den 
berechneten und den gemessenen Spannungswerten ein wesentlicher Unter
schied festzustellen. Im Falle des untersuchten geometrischen Verhältnisses 

liegt der Deckel bügelartig auf dem Zapfen auf und verhält sich nicht als 
('in steifer, sondern als ein elastiE'cher Bauteil. Anhand der Untersuchungen 
läßt sich also feststellen, daß bei Jangsamlaufenden Motoren, wo die Ma;;sen
kraft größenordnung;;mäßig unterhalb der Druckhelastung bleiht, eine der
artig(' dünne, elastische Ausführungsart gerechtfertigt sei. 

g) Bei der Untersuchung der Stangenkopfausführung wurde auch die 
SchrauhenzusammendTiickkraft verändert. Dahei läßt sich feststellen, his zu 
'welchem Wert es zweckmäßig sei, die Schrauhendruckwirkung zu erhöhell. 
Das kann am Falle der Dl'uckbelastung yt'rfolgt 'wt'rdt'n. \Vird eine zUl1t'h
menc1e Prt'ßkraft eingetragen, so nähern sich die maximalell Schubspannullgt'n 
einander. die bei der Auflagefläche der Schrauhe und der Auflagefläche des 
Stangenschaftes entstehen (Tahelle I). Als obere Grenze kann der Fall betrach

tet werde!l, wo die Spannungswerte an den heiden Stellen gleich ausfallen. 
Da die bogenförrnige Ausführung mehrere Yorteile hat, scheint es zweckmäßig 
zu sein, die Frage an solchen Modellen zu untersuchen. ::.\ach der Tafel erfolgt 
die 'Cbereinstimmung für bogenförmig geteilte Stangen bei V= 25 kp und 
F = Ti kp. Bei einer weiteren Erhöhung der Vorspannung (V = 35 kp, 
Fi7 kp) treten aus diesem Grunde yiel größere Spannungen auf als unter 
\Virkung der als nützlich betrachteten Druckkraft. Es ,;cheint also zweckmäßig, 
die Schraubenyorspannung V 0,33 F als oberen Grenzwert zu betrachten, 
wo})('i es selbstyerständlieh riehtiger ist, einen kleineren \'i/ ert zu benutzen. 
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Es ist richtiger, die Sicherheit gegen Lockern der Schraube nicht durch e111 
kräftiges Anziehen der Schraube bis zur besagten oberen Grenze erreichen zu 
'wollen, sondern bewährte Schrauhensicherungen zu verwenden. 

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen, daß die plangeteilte 

Pleuelstange einc bei Druckbelastung wenig, bei Zugbelastung in bedeutendem 
Maße ungünstigere Spannungsverteilung aufweist als bogenförmig geteilte 
Stangel1. Durch die _Ä..ndcrung des Bogenhalbmessers inncrhalb solchcr Grenzen 
wird die Spannungsverteilung nicht beeinflußt. 

8. Untersuchlmg der zweiteiligen Pleuelstange 

Da der dreiteilige Stangenkopf nicht zu den allgemein verbreiteten Aus
führungen gehört, schien es zweckmäßig zu sein, auch einen zweiteiligen 
Stangenkopf üblicher Ausführung mit annähernd denselben Abmessungen wie 
das obige Modell zu prüfen, um zu sehen, inwiefern die vorigen Feststellungen 
für die zweiteiligen Stangenköpfe als gültig angesehen werden dürfen. 

--T 

-1-' -

T 

l 
~i 
-t-I--+.-.-.,-'-,"·....Jc.-+----l-! 

~\ 
'"': 
L 

Abb. 18. Zweiteiliges Pleuelstangen-Modf'll 
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Die Einspannyorrichtungen für Zug- und Druckprüfungen "waren diesel
hen wie bei der vorigen Untersuchung. Das Spiel z\,ischen Zapfenbohrung 
und Zapfen betrug 0,1 mm, wie im vorigen. Die geprüfte Pleuelstange ist in 
Ahh. 18 dargestellt. 

Die kurz zusammengefaßten Untersuchungsergebnisse sind ",rie folgt. 

8.1. Druckpriifllllg 

Auch hier ·wurden die Untersuchungen bei verschiedenen Belastungen 
durchgeführt. Diese waren wie folgt: 

T-7 

° F= 77 kp 
V= 15 kp F = 77 kp V= 0,195 F 
T'-= ')'"' 

~;) kp F= 77 kp V = 0,325 F 
V= 35 kp F= 77 kp V = 0,455 F 

Wie bei den dreiteiligen Stangenköpfen waren auch hier die Schrauhenauflage
flächen und die Auflagefläche des Stangenschaftes auf dem Zapfen die kriti
schen Teile. Aufgrund der Messungen wurden an diesen Stellen die Isochroma-

6,-151 [i<p/dl 

v=o 

~O 

Abb. 19. Isochromatenbild für einen 
zweiteiligen Pleuelstangenkopf hei 

V 0 und F 77 kp 

4i 

15,-G&p/dj 

". 3S kp 

F = 77kp 

Abb. 20. Isochromatenbild für einen 
zweiteiligen Pleuelstangenkopf bei 

V 35 kp und F = 77 kp 
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Belastungen 

Schrauben auflage
fläche 

Stangenschaft
auflagefläche 

°1-G2 

T rnax 

U1-G'! 

T max 

A. ZS.iRY 

Tabelle IV 

r·= 0 
F= 77 

57 

28.5 

r= 15 r= 25 V= 35 
F= F= F=77 

45 57 74 
... . -.-

22.5 28,5 37 

57 57 57 

28,5 28,5 28,5 

tenwerte ermittelt und die aus diesen errechneten maximalen Schub spannungs
,,·erte sind in Tabelle IV zusammengestellt. 

Die Isochromatenverteilung für V = 0 und F = 77 kp ist in Abb. 19, 
für J/ = 35 und F = 77 kp in Abb. 20 gezeigt. 

8.2. Zugprüjung 

Bei den Zugprüfungen wurden dieselben Gesichtspunkte wie für die 
dreiteiligen Stangenköpfe berücksichtigt. Die eingetragenen Belastungen 
waren: 

v= ')- kp Ft - 13 kp V= 1,92 Ft -;) 

V= ')-
-;) kp Fi = 22 kp v= 1,14 Ft 

J/. = 35 kp F!= 11 kp v= 3,16 F, 
v= 35 kp F t 44 kp J,7 = 0,795 Ft 

v= 35 kp F t - 66 kp v= 0.53 F! 

Bei der Untersuchung der Isochromatenbilder sind als kritische Stellen die 
Ecke bei der Schraubenauflage und der mittlere Querschnitt des Deckels zu 
yerzf'ichnen. 

--\.ls Beispiel wird in Abb. :21 die Isochromateuyerteilung bei V = 35 kp 
und F{ = 66 kp gezeigt. 

Zur Ermittlung der in der Ecke der Schrauhenauflagefläehe des Stangen
schaftes auftretenden Spannung ist es üblich, die Beziehung 1 heranzuziehcn, 
wohei sich der andere Eckenquerschnitt am Deckel auf ähnliche 'Veise herech
nen läßt. Die gemessenen Spannungen werdf'n auf die so hestimmte ~enn
spannung hezogen und auf diese ~'eise kann ein Formfaktorwert hestimmt 
werden. 

Die Kontrollrechnung des Deckels wird aufgrund der Formeln 2 und 
3 durchgeführt und mit der gemessenen Spannung verglichen. 

Die obigen Daten sind für- verschiedene Lastfälle in Tabelle V zusam
mengestellt. 
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5,-5, [kplcnf] 

V=35kP 

F,=66kp 

77 

Abb. 21. Isochromatenbild für einen zweiteiligen Pleuelstangenkopf bei V = 35 kp und 
F t = 66 kp 

Tabelle V 

F/=ll i F/ 13 F, = ~2 F, -H ! F, = 66 Belastungen F = 35 r = 35 V = 25 r = 35 r = 35 
: i 

---~ 

amax 35 40 63 125 188 
----

Stangenschaft-
a" 21 ~- 43 I 85 128 ecke I 

-~ 

• 

, 

1.66 1.6 1,61 i 1,47 1,47 ct.k 

Gmax 12 16 41 90 150 

Deckelecke an 44 52 88 
i 

176 264 

ct.11 0.27 0,308 i i5t 0,51 I 0,57 

gemes- 12 10 
i 

12 25 41 
Mittelquer- sen 

----_.-
schnitt des Formel 46.5 55,0 

I 
92,0 185,0 277,0 Deckels 2 I 

For~cl 53.0 I 63,0 105.0 
I 

211,0 
I 

317,0 3 j 

I 
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8.3. Auswertung der lvleßergebnisse 

Aufgrund der beschriebenen Untersuchungen kann die Spannungs
verteilung im Pleuelstangenkopf ausgewertet und mit der dreiteiligen Stangen
kopfausführung verglichen werden. Die wichtigeren Feststellungen, die auch 
bei der praktischen Konstruktion benutzt werden können, sind wie folgt: 

a) Die größte Schubspannung bzw. Isochromatenordllungszahl in der 
lT mgebung der SchraubenauflagefIäche stimmt bei gleicher Belastung im 
wesentlichen mit den für den dreiteiligen Stangenkopf ermittelten Werten 

überein. 
b) Die in der Umgebung der Zapfenauflagefläche des Stangenschaftes 

auftretende, größte Schubspannung hat im wesentlichen den gleichen Wert 
wie bei Stangenköpfen mit bogenförmiger Teilung. 

c) Unter Zugbelastung entstehen in den Ecken tler Schraubenauflage
fläche bedeutende Spannungsspitzen. Der bei dem Pleuelstangenschaft ermit
teilte Formfaktor schwankt um Xk ,~'" 1,5 im Mittel: bei der Kontrollberechnullg 

der Pleuelstange ist dieser Querschnitt unbedingt zu überprüfen. 
Im Gegensatz zu den bei dem dreiteiligen Pleuelstangendeckel gemachten 

Erfahrungen, treten hier auch in den Ecken der Deckelschrauben-Auflage
fläche Spannungsspitzen auf. Bei dem Vergleich mit den Angaben in Tabelle V 
findet man, daß tatsächlich geringere Spannungen entstehen, als die mit Hilfe 
des vereinfachten Rechenverfahrens ermittelten. Der Gruntl dafür ist, daß 
bei der vereinfachten Rechnung die Gleichung Biegung für Einzelkräfte 
angeschrieben wurde, während sich in ,Virklichkeit der Deckel auf den 
Zapfel aufstützt und somit seine Beanspruchung günstiger ist. 

d) Bei der Gestaltung des Deckels wurde von den Dickem'erhältnissen 
des dreiteiligen Stangenkopfes abgewichen (dort ist sjd = 0,117); bei dem 
zweiteiligen Stangenkopf war dieses Verhältnis sjd = 14/60 0,234. Bei der 
Untersuchung dieses Stangenkopfes kann diese Deckeldicke nicht mehr als 
elastischer Bügel aufgefaßt werden, wie im Falle des Deckels bei dem dn~i
teiligen Stangenkopf. Demzufolge weichen die berechneten und die gemessenen 
Spannungswerte bereits nicht so stark yoneinander ab. Durch diese erhöhte 
Deckeldicke werden jedenfalls die Spannungsspitzen in den Deckelecken 
herbeigeführt. Wird von der Anwendung eines elastischen Bügels abgesehen, 

ist also in jedem Falle die Ecke zu überprüfen. 
e) \'ilird die durch die Schraubenzusammendrückkraft herbeigeführte 

Spannungsverteilung anhand von Tabelle IV untersucht, erkennt man, daß 
bei V = 0,385 F der gleiche Isochromaten-Spitzenwert bei der Auflagefläche 
des Stangenkopfes und in der Umgebung der SchraubenaufIagefIäche entsteht. 
Dasselbe Ergebnis wurde auch für den dreiteiligen Stangenkopf erhalten. 
Es erscheint also bei keiner der Ausführungen z'weckmäßig, die Vorspannkraft 
über diesen Wert zu erhöhe!1-
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Unter Berücksichtigung der vorstehenden Feststellungen ist aus der 
Sicht der Spannungsverteilung in der dreiteiligen Ausführung der obere Teil 
des Stangenkopfes weniger günstig, während die Deckelambildung bei dem 
zweiteiligen Stangenkopf ungünstiger erscheint. Auf dieser Grundlage und 
unter Anwendung der Faktorwerte in den Tabellen lassen sich für die Bemes
sung die Berechnungen bei einer besseren Annäherung der tatsächlichen 
Spannungswerte durchführen. 

Zusammenfassung 

1Iit Hilfe der uns zur Verfügung stehenden Festigkeitslehre können wir bei den Pleuel
stangenköpfen nur näherungsweise Berechnungen anstellen, deshalb ermitteln wir die Festig
keitsanalyse auf meßtechnische Weise mit Hilfe der Spannungsoptik, unter vereinfachten 
Bedingungen. _ 

Die Abhandlung befaßt sich mit der Spallllungsverteilung der Pleuelstangen von Ver
brennungsmotoren mit mittlerer Drehzahl. Sie bestimmt den Ort und das Maß der Spannungs
spitzen auf eine Art, die auch bei den Konstruktionen verwendbar ist. Sie vergleicht die Span
nungsverhältnisse von zwei- und dreiteiligen Stangenköpfen. 
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