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1. Einfiihrung

Die elementare Festigkeitslehre gibt zur Berechnung von Spannungen
einfacher Konstruktionen und von Belastungen entsprechende Formeln an.
Handelt es sich jedoch um verdnderliche Querschnitte bzw. um Spannungs-
konzentrationen, so gestaltet sich die Aufgabel6sung wesentlich schwieriger.
Die theoretische Festigkeitslehre befaBt sich auf dem Gebiet der Elastizitét
mit der genauen Losung von Einzelfillen, allgemein sind jedoch keine genauen
Lésungen bekannt. Es gibt Niherungsverfahren, mit denen man fir die Praxis
brauchbare Zusammenhinge erhilt, die aber keine Lésung des Problems
bieten.

Bei einer zeitgemidfen Dimensionierung mufl man jedoch auf irgendeine
Weise die Spannungsverhéltnisse bestimmen. Gelingt dies mit Hilfe theoreti-
scher Berechnungen nicht, so mufl die Lésung auf dem Weg von Spannungs-
messungen gesucht werden.

Unter Stangenkopfformen —— wie sie bei Maschinen und Konstruktionen
sehr oft Verwendung finden — gibt es Fille, in denen rechnerische Ermitt-
lungen, in Anlehnung an die Kentnisse der klassischen Festigkeitslehre,
lediglich n#herungsweise angestellt werden konnen. Die Bestimmung der
entsprechenden Querschnittgestaltung von Stangenkdpfen ist im wesentlichen
eben von der Spannungsverteilung abhingig. Da die Ermittlung der Span-
nungsverteilung durch Zusammenhinge, wie sie aus der theoretischen Festig-
keitslehre bekannt sind, nicht méglich ist, bedient man sich der Spannungs-
analyse auf meBtechnischer Grundlage.

2. Aufgabenstellung der Untersuchungen

Der Zweck der Untersuchungen besteht in der Bestimmung der Span-
nungsverteilung von verschiedenen Stangenképfen mit Hilfe der spannungs-
optischen Methode sowie in der Feststellung der erforderlichen Bemessungs-
daten. Diese Abhandlung befaBt 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
Aufgahe kann naturgemiB nur unter gewissen Vereinfachungsbedingungen
gelost werden. Allgemein erméglicht die Spannungsoptik nur die Analyse von
Spannungszustinden in der Ebene, daher sind nur Modelle einer Priifung
zugingig, die zwar unterschiedlich geformt sind. jedoch iiber die gleiche Plat-
tendicke verfiigen. Die derart ermittelten Werte weichen selbstverstdndlich
zu einem gewissen Grade von der Spannungsverteilung der ausgefiihrten
Pleuelstangen ab. Die an Pleuelstangenausfiihrungen ausgebildeten Rippen
und Verdickungen dienen im wesentlichen zur Querschnittsverstarkung. Das
vereinfachte Modell stellt also den ungiinstigeren Fall dar. A

Den Gegenstand der Priifung bildet die Wirkung der Spannungsvertei-
lung in Abhéngigkeit von der Gestalt, vom Einfluf} der Schrauben-Klemmkraft
von geteilten Pleuelstangenkopf-Modellen.

3. Beschreibung des Priifverfahrens

Die Priifungen erfolgten an Hand eines Geriits nach R. V. Baud (Herstel-
ler Firma E. Schildknecht), das im Besitz der Technischen Universitat Buda-
pest ist. Das Gerit ist in Abb. 1 schematisch dargestellt. Die Priifeinrichtung
ruht auf einer stabilen Stahlkonstruktion, an deren Oberteil eine prismatische
Fithrungsbhahn angebracht ist. Verschiebhbare Reiter tragen die Lichtquelle I,
Kondensorlinse 2. Polaroidplatien 3 und 5. Am Ende der prismatischen Fiih-
rungshahn ist als Verldngerung derselben ein einstellbarer 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 sorgfiltig bearbei-
teten Nuten montiert. Dieser Tisch kann auch wihrend der Belastung des
Modells <urch Kraftantrieb (8, 9) gesenkt bzw. nach rechts oder links hewegt
werden.

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

Mit den Messungen ist man in der Lage, an einem beliehigen Punkt des
Modells den Wert der Hauptspannungsdifferenz sowie die Richtung der
Hauptspannungen zu bestimmen. In beliebigen Punkten errichtete xy-Koor-
dinatensysteme ermoglichen die Bestimmung von oy, 7 und o,.
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Abb. 1. Schematische Darstellung des spannungsoptischen Priifgerits

4. Kunststoffe, die bei der Priifung verwendet werden

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

Zwecks Bestimmung der Kunststoffeigenschaften wurden Priifungen auf
breiter Basis durchgefithrt, als deren Ergebnis folgende Hauptmerkmale
registriert wurden:

Perspex- Materialkonstanten:

Zugfestigkeit o3 = 850 kp/em?
Elastizitdtsmodul E = 25000 kp/cm?®
Spannungsoptische Konstante S = 84 kp/em, Ordnung

Dehnungsoptische Konstante D= 298 Ordnung/em
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Infolge seiner geringen optischen Aktivitdt konnte das Perspex vor
teilhaft zur Aufnahme der Isoklinen verwendet werden.

Zur Aufnahme der Isochromaten muflite das Poliesterharz VP 1527
einer Wirmebehandlung unterzogen werden. Die Wirmebehandlung besteht
im wesentlichen aus drei Teilen:

1. Erhitzung voen Raumtemperatur auf 90 °C.

2. Dreistiindige Erhaltung der 90 °C-Temperatur.

3. Abkthlung von 90 °C auf 55°C, Temperatursenkung um 1,5 °C je
Stundenintervall. Abkihlung von 535°C auf Raumtemperatur um 3 °C je
Stundenintervall.

Wiahrend der Wirmebehandlung befanden sich die Modelle in einer
mit dinnfliissigem Instrumentensl gefiillten Schale auf einer Glasplatte.
Es konnte festgestellt werden, daff durch die Wirmebehandlung die bei der
Bearbeitung entstandenen inneren Spannungen vollstindig eliminiert wurden.
Im Hinblick auf das mechanische bzw. optische Kriechen konnte eine wesent-
liche Verbesserung erzielt werden, obgleich sich die optische Aktivitit in
geringem Mafle verschlechterte.

Materialkonstantenn des Polyesterharzes VP 13527
ohne Wirmebehandlung:

Zugfestigkeit o= 500 kp/em?
Elastizititsmodul E = 41 800 kp/cm?®
Spannungsoptische Konstante S= 27,5 kp/em, Ordunung
Dehnungsoptische Konstante D = 1525 Ordnungfem

mit Wirmebehandlung:

Zugfestigkeit OB = 520 kp/cm?
Elastizitdtsmodul E = 43 000 kp/cm?
Spannungsoptische Konstante S = 28,9 kp/em, Ordnung
Dehnungsoptische Konstante D = 1490 Ordoung/em

Durch Biegepriifungen wurden die optischen und mechanischen Eigen-
schaften des Poliesterharzes VP 1527 an Probestiben ohne und mit Wirme-
behandlung gepriift. Aus den Ergebnissen ist die Folgerung zu ziehen, daf} bei
der Durchleuchtung der Modelle die Belastung langsam eingetragen werden
muf} und die Messung kann zweckmidfig5 Minuten nach Auftreten der Bela-
stung begonnen werden. Abb. 2 zeigt die Anordnung des Biegepriifungsrahmens.
Durch die Messungen wurden die Durchbiegung, der Elastizitiitsmodul, die
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Abb. 2. Biegevorrichtung fiir Probestibe

spannungsoptische Konstante in Abhingigkeit von der Zeit festgestellt. Abbil-
dungen 3 und 4 zeigen den Verlauf dieser KenngréBen. Das Diagramm der
Spannungs-Ordnungszahl fiir den Kunststoff VP 1527 ist in Abb. 5 dargestellt.
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Abb. 3. Anderung der Durchbiegung und des Elastizititsmoduls in Abhingigkeit von der Zeit
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Abb. 5. Spannungs-Ordnungszahl-Diagramm fiir den Kunststoft VP 1527

5. Die Herstellung der Modelle

Sowohl das Perspex als auch das VP 1527 standen in Plattenform zur
Verfiigung, weshalb der erste Arbeitsgang in der prizisen Aufzeichnung der
Modelle auf die Platten bestand. Sodann wurden die Modelle mit einem Auf-
mall von einigen Zehntel Millimetern von Hand ausgesigt und nachgefeilt
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und anschliefend wurde die Bearbeitung auf einer kleinen Werkzeugmaschine
fortgesetzt. Die restlichen Zehntelmillimeter wurden mit einem Daumenfriser
abgetragen. Die letzte Phase, in der die Fertigstellung erfolgte, wurde mit
Zustellungswerten von Hundertstelmillimetern vorgenommen. Wihrend des
Frisens wurde zur Vermiderung der Spannungen als Kithlmittel 01 verwendet.

6. Einspannvorrichtungen

Der Zweck der Pritfung war die Feststellung der Zug- und Druckbela-
stungen an Pleuelstangenkopf-Modellen, da die Belastung der Stangenkopfe
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 stéren. Eine weitere Auf-
gabe bildete die Beriicksichtigung der Schrauben-Klemmkraftwirkungen. Aus
diesem Grund muBlte eine Klemmvorrichtung entwickelt werden, die sowohl
die Durchleuchtung als auch die Einstellung der Belastung gleichzeitig
ermdglicht.

6.1. Einspannvorrichtung sur Erzeugung der Druckbelastung

Der Waagebalken kann im Belastungsrahmen des Priifgerdts lediglich
Zugbelastung hervorrufen. Die Druckbelastung wird durch eine Vorrichtung
gemill Abbildung 6 erzeugt, die eine fiir diesen Zweck gebaute Stangen-
konstruktion darstellt. An die senkrechte Stange, die mit dem Waagebalken
verbunden ist, paBt sich eine waagrechte Stange an, deren Enden mit je zwei
flachen Stahlstiicken ausgeriistet sind. Die unteren Enden derselben sind
wiederum mit einer waagrechten Stange verbunden. Dadurch ergibt sich ein
Gelenkparallelogramm, das sich den ausgeiibten Krafhvirkuﬁgen entsprechend
bewegt. Die beiden Enden der Flachstahlstiicke, die sich am oberen Rahmen-
teil befinden, sind durch Bolzen stabil an den beiden Rahmenseiten befestigt.
An der unteren und oberen waagrechten Stange sind gewdlbte Flichen ver-
schraubt, in denen sich die Zapfen befinden, die in die Bohrung des Pleuel-
stangenmodells eingepafit werden. Damit iibt das Gewicht in der Waagschale,
mit Hilfe der Zapfen, eine Druckbelastung auf das Modell aus. Bei der Aus-
bildung der Konstruktion stellte die Erfiillung der Forderung einer maglichst
geringen Abdeckung des Modells eine Schwierigkeit dar. Wie aus der Abbildung
ersichtlich, bedeckt der Druckrahmen nur den unteren und oberen — unbe-
lasteten — Stangenkopfteil.
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Abb. #. Druck-Einspannvorrichtung zur Untersuchung von geteilten Stangenkopf-Modellen

Ansicht A

6.2. Klemmbiigel

Die Klemmung des unteren, geteilten Stangenkopfs erfolgt bei der aus-
gefithrten Pleuelstange durch eine Schraubenverbindung. Beim Modell wird
diese Wirkung durch die Anwendung von Klemmbiigeln erzeugt (Abb. 7).
Bei der Ausfithrung der Konstruktion waren zwel Gesichtspunkte maBgebend:
leichte Einstellbarkeit bzw. MeBbarkeit der Klemmkraft und eine Losung,
die unter den gegebenen Raumverhiltnissen eine Modellabdeckung verhindert.
Unter den verschiedenen Ausfithrungsarten wurde ein federnder Dynamometer
in Kreishogenform (halbkreisféormig) gew#hli. Die MeBuhr ist im Innenteil
des Klemmbiigels angeordnet und zeigt beim Spreizen des Biigels die elastische
Deformation an. Die Klemmuhg erfolgt mit Hilfe einer Gewindespindel. die
sich am unteren Biigelteil befindet. Auf der Planfliche des Modells liegen
Klemmschuhe, die mit dem Biigel in einstellbarer Verbindung stehen und
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die Druckbelastung ibertragen. Im Hinblick darauf, daB} die Anfertigung
zweier mafigleicher Biigel nicht méglich ist, muBlten die mit einer MeBuhr
ausgeriisteten Biligel gesondert geeicht werden. Die Einstellung der Belastung
erfolgte an Hand von Eichungsdiagrammen.

Zur Ausschaltung des Eigengewichts befindet sich am Oberteil der Biigel
ein Ose, an der mit Hilfe eines Drahtes der Biigel hingend befestigt wird,
wodurch eine Hebung seines Eigengewichts erzielt werden kann.
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Abb. 7. Klemmbiigel fiir die geteilten Pleuelstangenkopf-Modelle

6.3. Einspannvorrichtung zur Erzeugung der Zugbelastung

Den Hauptgesichtspunkt bei der Aushildung der Einspannvorrichtung
bildete die Gewihrleistung einer reinen Zugbelastung des Modells und die
Durchleuchtbarkeit simtlicher kritischer Modellteile. Fiir die Bohrungen der
Pleuelstange sind Zapfen vorgesehen, die iiber Stahlplatten mit den doppel-
gelenkigen Zugdsen verbunden sind. Dadurch decken die Stahlplatten das
Modell nur geringfiigig ab und bieten eine Einstellméglichkeit fiir die gelenkige
Zugvorrichtung. Die Einspannvorrichtung ist in Abbildung 8 veranschaulicht.
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Abb. 8. Zug-Einspannvorrichtung zur Untersuchung von geteilten Stangenkopi-Modellen

7. Untersuchungen von dreiteiligen Pleuelstangen

Im ersten Teil der Untersuchungen werden die Spannungsverhiltnisse
der dreiteiligen Pleuelstangen behandelt.

Bei langsamlaufenden Dieselmotoren ist es besonders bei V-Anordnung
iiblich, die Hauptpleuelstange aus drei Teilen zusammenzusetzen. Der untere
grofle Kopf wird an den Schaft durch Planteilung oder durch Bogenteilung
angeschlossen, wohei der Bogenhalbmesser verschiedene Werte haben kann.
In den Abbildungen 9 und 10 ist das vereinfachte ebene Modell der Pleuel-
stange dargestellt, an der die Untersuchungen durchgefiihrt wurden. In der
bogenférmigen Austithrung war der Halbmesser in dem einen Falle gleich
R, = 100 mm, im anderen Falle R, = 125 mm.
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Abb. 9. Plangeteiltes. dreiteiliges Abb. 10. Dreiteiliges P]eue]stangen-_\lodell
Pleuelstangen-Modell mit bogenformiger Teilung

Zweck der Untersuchungen war, durch einen Vergleich der drei Modell-
formen die richtigere Losung 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-
lageflachen untersucht.

Aus der bei der ausgefiihrten Pleuelstange tatsiichlich wirksamen Druck-
kraft F, der Zugkraft F, sowie der ZusammenpreBkraft der Schrauben V7
werden folgende Quotienten bzw. Beziehungen gebildet:

=55 F,=- 0,182 F
=3.0: V =033F

=0.57; ¥V =1,78F,.

SRR

Unter Berticksichtigung dieser Verhilinisse wurden die Belastungen
des Modells festgelegt und die Messungen ausgefiihrt.

5 Periodica Polytechnica M. XV/1.
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7.1. Druckpriifung

Alle drei Modelle wurden mit der gleichen Belastung beansprucht, wobei
der Verlauf der Isochromaten untersucht wurde, der iiber die Vergleichs-
spannungsverteilung einen guten Aufschluff gibt. Die Pleuelstange ist mit
folgenden Kraftwirkungen belastet: mit der Vorspann-Schraubenkraft 7 und
der sich aus dem Verbrennungsdruek ergebenden Druckkraft F.

Bei den Untersuchungen hatten diese folgende Werte:

V=0 F=17kp VIF =0

V =15 kp F=17kp V|F = 0,195
V=25 kp F =17 kp VIF = 0,325
V =35 kp F=17kp V|F = 0,455

Zwischen der Stangenkopfbohrung und dem Durchmesser der eingebau-
ten Zapfen verblieb in simtlichen Ausfithrungen ein Spiel von etwa 0,1 mm,
es entsprach einem relativen Spiel von 0,0016.

Aus den aufgenommenen Isochromatenhildern ist festzustellen, daf sich
die Behandlung des Lastfalles V/F = 0,195 eriibrigt, 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, daf
bei Druckbelastung die Schraubenauflageflichen sowie die Umgebung der
Stangeschaft- und Stangenkopf-Auflageflichen die kritischen Teile sind. An
diesen Stellen ergeben sich hedeutende Druckbelastungen, wobei der Wert

Tabelle 1
ﬁ &
Belastungen V=0 F="77 | '=15: F=73%
— ; 41
— 20.5
Planteilung - —
L4 71 T4 74
37 37 37 37
- | —
1. | o,—0, — 19 5T 74
Bogenformige r Tmax — ; 24.5 28.5 37
Teilung T -~ 1 - —
R=125mm 2. o,—0, 45 9 1 52 ! 52
: Tmax 22,5 245 1 26 26
L | oo, - a9 | a1 7
Bogenformige ' Tmax — 245 285 7
Teilung I _ — . i
R=100mm | 2. 0,—0., E {

[y
N
ut o
N
(Y=l
-
o

15 9,
CoTmec 23 4, | 2Ls 245
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der den Maschinenteil zerstérenden. maximalen Schubspannung durch die
Isochromatenbilder geliefert wird. Die durch die Messungen festgestellten

Isochromaten-Werte (¢, — ¢,) und die maximale Schubspannung (r sind

max)
in kp/em? in der Tabelle I angegeben. Die mit 1 bezeichneten Zeilen der Tahelle

R=125mm

6-6, (kp/emd)  V=35kp
v 68, (kp/erd)

F=77kp

g

v=35kp
F=77kp

Abb. 11. Isochromatenbild fiir einen Abb. 12. Isochromatenbild fiir einen Pleuel-
plangeteilten Pleuelstangenkopf bei stangenkopf mit bogenformiger Teilung mit
¥ =35 kp und F =TT kp dem Halbmesser R = 125 mm. bei 7 =

35 kpund F =177 kp

beziehen sich auf die Schrauben-Auflagefliche, die mit 2 bhezeichneten auf
die Stangenschaft-Auflagefliche.

Beispielshalber werden die Isochromatenbilder der einzelnen Pleuel-
stangenausfithrungen in Abb. 11, fiir Planteilung in Abb. 12 und 13 fir
Bogenteilungen mit Halbmessern R = 125 mm bzw. R = 100 mm bei einer
Belastung von ¥ = 35 kp und F = 77 kp gezeigt.

3*
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R=100mn.
GG, (kp/eat)

V=35kp
F=T7xp

36,0
, ! ;’/35 \ | -490
0 I 57,0
N K \ v
@@\ .,

: i
| ;
| 25,

Abb. 13. Isochromatenbild fiir einen Pleuelstangenkopf mit bogenférmiger Teilang mit dem
Halbmesser R = 100 mm, bei F" = 35 kp und F =77 kp

7.2, Zugpriifung

Die Beanspruchung von Pleuelstangenschaft und -kopf ist unter Zug-
belastung ungiinstiger als unter Druck, die Zugkraft ist bingegen betrdchtlich
kleiner als die Druckbelastung. Durch die Schraubenvorspannung wird die
Spannungsverteilung in gewissem Mafle verdndert. Daher erschien es zweck-
mifig, die Untersuchungen auf mehrere Lastfille auszudehnen. Die Isochro-
matenbilder wurden fir folgende Wertpaare, bestehend aus der Massenkraft
entsprechenden Zugkraft F; und der Schraubenvorspannkraft V7, ermittelt:

H
i

V=0 F; =22 kp

V=35 kp F,=0

V=25 kp F, =13 kp V=192 F
" =25 kp Fr =22 kp V=114 F
V=35 kp F, =44 kp V =0,195 F;

V=35 kp F; = 66 kp V=053 F;
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Bei den hergestellten langsamlaufenden Motoren ist die Kraft F; mit
rund 209, der aus dem Verbrennungsdruck herriihrenden Kraft F anzusetzen,
wahrend die Schraubenvorspannung V = 1,8 F; betrdgt. Die Vorspannung
wurde also mit einem verhdltnismdBig hohen Wert festgelegt.

Die kritischen Stellen der im Stangenkopf unter Zugbelastung ent-
stehenden Spannungsverteilung sind die Ecke der Schraubenauflagefliche
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 iiblich. den
Querschnitt I—I des oberen Endes auf Biegung und Zug (Abb. 14) aufgrund
der untenstehenden Formel zu priifen:

E.l F.sinx
172 ' i .
0 = 0y+0. = = — . (1)
20 24
!
R |
I 5 A
N\,
SR ‘ | i
T | T
i i : /// t
1 la { g '
d T H |
7/ |
. o ulr
| R

2

wof

Abb. 14. Bemessungsskizze des oberen Teils des geteilten Pleuelstangenkopf:
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Abb. 15. Bemessungsskizze des unteren Teils des geteilien Pleuelstangenkopfs
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Bei der Bemessung des Pleuelstangendeckels wird vorausgesetzt, daf
der Kurbelzapfen als gleichméBig verteilte Last im Deckelinneren aufliegt.
Querschnitt IT—1I wird auf Biegung gepriift (Abb. 15):

F 11 d " .
M=""tj— | =W 0. 9
! 5 l2 1 1no (2)

Bei der Messung kann auf dem Zapfenumfang eine gleichmiflig ver-
dnderliche Druckverteilung angenommen werden, wodurch sich die tatsdchli-
chen Verhiltnisse besser annihern lassen (rechte Seite der Abb. 15). In diesem
Falle ist das Moment:

M =

I\ ’j‘q

[

kJ . mit ke 04r. (3)

Wird bei der Ecke der Schraubenauflagefliche des Pleuelstangenschaftes
der biegebeanspruchte Querschnitt festgestellt, 1a8t sich die Biegespannung
der Rinder als die von eingespannten Tréigern 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 enthilt den einzelnen Lastfillen entsprechend die Spannungs-
spitzenwerte in den Ecken, die herechnete Nennspannung und den darauf
heziiglichen Formfaktor fiir die drei Pleuelstangentypen.

Tabelle IT
Fp= 0 =13 Fp=22 | F=2 | F=# | F, =66
Typen ;=25 F=2 | I'=¢ V=2 Fo=35 =35
51 57 12 112 188 340
Planteilung — 35 .60 “> 60 119 178 "
! ‘ ,
— f,____ﬁ- __: - S S —
— 1,63 | 1.87 ; 1.87 1.58 | 1,91
% Tmax 16 30 50 50 90 180
Bogenférmige i : : - ‘ -
Teilung ! On — 19 32,0 32,0 64,0 95.0
R =125 mm — ‘ - : B
Loy, — 138 156 156 L4l | 20
Omax | 16 30 50 | 50 9 | 180
Bogenférmige : o - i B R -
Teilung % o, | — 1 19 |52 32 64 L9

R = 100 mm (- : :
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Bei den hergestellten langsamlaufenden Motoren ist die Kraft F; mit
rund 209, der aus dem Verbrennungsdruck herrithrenden Kraft F anzusetzen,
wihrend die Schraubenvorspannung V¥V = 1,8 F; betriigt. Die Vorspannung
wurde also mit einem verhiltnismidBig hohen Wert festgelegt.

Die kritischen Stellen der im Stangenkopf unter Zugbelastung ent-
stehenden Spannungsverteilung sind die Ecke der Schraubenauflagefliche
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 iiblich. den
Querschnitt I—1I des oberen Endes auf Biegung und Zug (Abb. 14) aufgrund
der untenstehenden Formel zu priifen:

E,l, , F;sinx

G = Gy,+0. = - . 1
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Abb. 14, Bemessungsskizze des oberen Teils des geteilten Pleuelstangenkopfs
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Abb. 15. Bemessungsskizze des unteren Teils des geteilten Pleuelstangenkopfs
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Bei der Bemessung des Pleuelstangendeckels wird vorausgesetzt, daB
der Kurhelzapfen als gleichmiflig verteilte Last im Deckelinneren aufliegt.
Querschnitt II—II wird auf Biegung gepriift (Abb. 15):

(1 d
M:‘>__~ﬂ=Wm 2
tz 4 11 (2)

Bei der Messung kann auf dem Zapfenumfang eine gleichmiflig ver-
dnderliche Druckverteilung angenommen werden, wodurch sich die tatséchli-
chen Verhidltnisse besser anndhern lassen (rechte Seite der Abh. 15). In diesem
Falle ist das Moment:

2

[\'JiN

uﬂ,mﬁkgmh. (3)

Wird bei der Ecke der Schraubenauflagefliche des Pleuelstangenschaftes
der bhiegebeanspruchte Querschnitt festgestellt, 148t sich die Biegespannung
der Rinder als die von eingespannten Triigern ermitteln. Aus den Messungen
ist auch die in den Ecken aufiretende Spannung festzustellen und damit kann
der Formfaktor definiert werden, der bei der Dimensionierung benutzt wird.
Tabelle 1T enthilt den einzelnen Lastfillen entsprechend die Spannungs-
spitzenwerte in den Ecken, die berechnete Nennspannung und den darauf
beziiglichen Formfaktor fiir die drei Pleuelstangentypen.

Tabelle II
" Fi= 0 Fr=13 | Fy=22 Fp=22 Fi=14 | F,—66
Ypen =25 =25 < V=0 =2 o= 335 =35
Omax 57 | 57 12 12 188 340
Planteilung a, — ’ 35 60 60 119 178
o — | 163 187 | 187 158 | 191
B e J— _;w_!'u,, ——
Omax 16 30 50 50 90 | 180
Bogenformige e -
Teilung o, — 19 32,0 32,0 . 640 | 950
R = 125 mm ! . i
[ — 1,58 1,56 1,56 1,41 ! 2,0
Omax | 16 30 50 30 . 90 . 180
Bogenférmige —_—ee e — s s -
Teilung o, ! — 19 ’ 52 . 32 64 9
R = 100 mm . ; e . /
T — 1,58 1.56 1,56 1.41 2.0
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Die Verdnderung im Werte des Formfaktors ist durch die Tatsache
begriindet, daB sich die Vorspannkraft dndert und die Auflage der beiden
Fldchen zufolge der elastischen Verformung verdndert wird.

Zur Berechnung der im Mittelquerschnitt des Pleuelstangendeckels auf-
tretenden Spannung benutzt man iiblicherweise die Momentheziehungen 2

Abb. 16. Isochromatenbild fiir einen Abb. 17. Isochromatenbild fiir einen
plangeteilten Pleuelstangenkopf bei bogenférmig geteilten Pleuelstangen-
¥ =35 kp und F;=44kp kopf bei V" =35 kp F, = 66 kp

und 3. Gleichzeitig wird durch das Isochromatenbild die Zugspannung in der
Randfaser angegeben. In Tabelle IIT sind die gemessenen und berechneten
Spannungen fiir die drei Pleuelstangentypen zusammengefafit.

Die berechnete Spannung weicht in bedeutendem MafBe von dem Mef3-
wert ab, was sich dadurch erkliren 1d8t, daB der Deckel verhidltnismifiig
sehr diinn ist und eine elastische Forminderung erleidet, wobei er sich auf den
mit einem kleinen Spiel eingesetzten Zapfen abstiitzt, die Biegung also tatséch-
lich unter anderen Verhiltnissen erfolgt.
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Beispielshalber ist in den Abbildungen 16 und 17 die Isochromaten-
verteilung fiir Pleuelstangen mit Planteilung bzw. bogenférmiger Teilung

gezeigt,
Tabelle I
Tene Fp= 0 | F,=13 Fp=22 Fy= 41 = 66
ypen F =35 { ¥V =25 V= 0 Vo= 33 = 35
gemes- 516 23 25 11 60
Sen
Planteilung Formel — 218 | 370 | 370 740 - 1110
Formel — 248 420 420 840 | 1260
| gemes- 5 16 16 | 16 19 63
Bogenformige _17;—_1” e e - ,--—-—- B et
Teilung orfme — 218 370 | 370 740 1110
R = 125 mm e e e
Formel — 248 420 | 420 | 840 1260
ogemes- 5 35 16 16 19 63
sen ; i |
Bogenfirmige Tomel - S, F—
Teilung orme — 218 370 1 370 740 1110
R = 100 mm [ R — R
 Formel — g 120 120 840 | 1260

7.3, Auswertung der Mefergebnisse

Die Untersuchungen der drei Pleuelstangenausfithrungen sollten ent-
scheiden, welche von diesen aus der Sicht der Spannungsverteilung giinstiger
sei. Weiterhin konnten auch die Spannungsspitzenwerte der einzelnen Quer-
schnitte gepriift werden. Aus den beschriebenen Untersuchungen lassen sich
folgende Folgerungen ziehen und fiir die Bemessung folgende Feststellungen
machen:

a) Die Druckverteilung ist bei der Auflage von Schaft und Stangenkopf
im Falle einer Planteilung konzentrierter als bei bogenférmiger Teilung. Die
unterschiedlichen Auflagehalbmesser (R = 100 und R = 125 mm) bringen in
der Isochromatenverteilung fast keinen Unterschied.

b) Der durch die Druckwirkung der Schraube entstehende, hochste
Isochromatenwert, der der gréBten Schubspannung proportional ist, war in
allen drei Ausfihrungen gleich. Dieselbe Beobachtung wurde auch bei der
Zugpriifung gemacht.

¢) Die unter Drucklastwirkung in der Auflagefliche von Stangenschaft
and -kopf auftretende Spannungsverteilung wird durch die Druckwirkung
der Schraube nicht wesentlich veridndert.
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d) Durch eine Zugbelastung wird im Stangenkopf-Querschnitt eine
ungiinstigere Spannungsverteilung hervorgerufen als durch Druckbelastung.
Die Beanspuchung des Randes am unteren Ende des Stangenschaftes hei der
Auflage der Schraube ist im Falle der plangeteilten Pleuelstange bedeutend
grofer als im Falle der bogenférmig geteilten (Tabelle IT). Bei der Bemessung
ist dieser Querschnitt in jedem Falle zu iiberpriifen. Zur Uberpriifung kann
man sich der Formfaktoren in der Tafel hedienen, wobei unter Beriicksichti-
gung der geometrischen Ahnlichkeit und des Lastfalles interpoliert wird.
Die Untersuchungen zeigen, dafl die GréBe der in diesem kritischen Querschnitt
auftretenden Spannung — in der Voraussetzung eines richtigen Einbaues
und einer geeigneten Bearbeitung — durch die Schraubenvorspannkraft nicht
wesentlich beeinflut wird.

e) Nach den Untersuchungen entsteht in der Schraubenauflagefliche
des Stangenschaftdeckels — unter Beriicksichtigung der verschiedensten Last-
falle — keine Spannungsspitze. Ist die Dicke des Deckels im Verhiltnis zum
Zapfendurchmesser dem untersuchten Modell entsprechend (sid = 7/61 =
= 0,117), eriibrigt sich die Kontrollrechnung des Eckquerschnitts.

f) Es ist tiblich, den mittleren Querschnitt des Deckels rechnerisch zu
iberpriifen. Bei der Priiffung der einschlidgigen Tabelle IIT ist zwischen den
berechneten und den gemessenen Spannungswerten ein wesentlicher Unter-
schied festzustellen. Im Falle des untersuchten geometrischen Verhiltnisses
liegt der Deckel biigelartig auf dem Zapfen auf und verhilt sich nicht als
ein steifer, sondern als ein elastischer Bauteil. Anhand der Untersuchungen
148t sich also feststellen, dafl bei langsamlaufenden Motoren, wo die Massen-
kraft gréfenordnungsmiflig unterhalb der Druckbelastung bleibt, eine der-
artige diinne, elastische Ausfilhrungsart gerechtfertigt sel.

g) Bei der Untersuchung der Stangenkopfausfithrung wurde auch die
Schraubenzusammendriickkraft verdndert. Dabei 148t sich feststellen, bis zu
welehem Wert es zweckmifBig sei, die Schraubendruckwirkung zu erhéhen.
Das kann am Falle der Druckbelastung verfolgt werden. Wird eine zuneh-
mende PreBkraft eingetragen, so ndhern sich die maximalen Schubspannungen
einander, die bei der Auflagefliche der Schraube und der Auflagefliche des
Stangenschaftes entstehen (Tabelle I). Als obere Grenze kann der Fall betrach-
tet werden, wo die Spannungswerte an den beiden Stellen gleich ausfallen.
Da die bogenformige Ausfithrung mehrere Verteile hat, scheint es zweckmiBig
zu sein, die Frage an solchen Modellen zu untersuchen. Nach der Tafel erfolgt

die Ubereinstimmung fiir bogenformig geteilte Stangen bei 7= 25 kp und
F = 77 kp. Bei einer weiteren Erhéhung der Vorspannung (7= 35 kp,
F = 77 kp) treten aus diesem Grunde viel gréflere Spannungen auf als unter

Wirkung der als niitelich betrachteten Druckkraft. Es scheint also zweckmifig,
die Schraubenvorspannung 7 = 0,33 F als oberen Grenzwert zu hetrachten,
wobei es selbstverstindlich richtiger ist, einen kleineren Wert zu benutzen.
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Es ist richtiger, die Sicherheit gegen Lockern der Schraube nicht durch ein
kraftiges Anziehen der Schraube bis zur besagten oberen Grenze erreichen zu
wollen, sondern bew#hrte Schraubensicherungen zu verwenden.

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen., dall die plangeteilte
Pleuelstange eine bei Druckbelastung wenig, bei Zugbelastung in bedeutendem
Mafle ungiinstigere Spannungsverteilung aufweist als bogenformig geteilte
Stangen. Durch die Anderung des Bogenhalbmessers innerhalb solcher Grenzen
wird die Spannungsverteilung nicht heeinfluf3t.

8. Untersuchung der zweiteiligen Pleuelstange

Da der dreiteilige Stangenkopf nicht zu den allgemein verbreiteten Aus-
fithrungen gehort, schien es zweckmiBig zu sein, auch einen zweiteiligen
Stangenkopf itblicher Ausfithrung mit anndhernd denselben Abmessungen wie
das obige Modell zu priifen, um zu sehen, inwiefern die vorigen Feststellungen
fiir die zweiteiligen Stangenképfe als giiltic angesehen werden diirfen.

210

-

Abb. 18. Zweiteiliges Pleuelstangen-Modell
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Die Einspannvorrichtungen fiir Zug- und Druckpriifungen waren diesel-
ben wie bei der vorigen Untersuchung. Das Spiel zwischen Zapfenbohrung
und Zapfen betrug 0.1 mm, wie im vorigen. Die gepriifte Pleuelstange ist in

Abb. 18 dargestellt.

Die kurz zusammengefaBiten Untersuchungsergebnisse sind wie folgt.

8.1. Druckpriifung

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

¢

V= 0 F =17 kp

V=15 kp F=1T kp V=0,195 F
V=25 kp F=17kp V=032 F
V =35 kp F=17kp V= 0,455 F

Wie bei den dreiteiligen Stangenkdpfen waren auch hier die Schraubenauflage-
flichen und die Auflagefliche des Stangenschaftes auf dem Zapfen die kriti-
schen Teile. Aufgrund der Messungen wurden an diesen Stellen die Isochroma-

6.6, kpfemi ]

Abb. 19. Isochromatenbild fiir einen Abb. 20. Isochromatenbild fiir einen
zweiteiligen Pleuelstangenkopf bei zweiteiligen Pleuelstangenkopf hei
F=0und F =177 kp V' =35kpund F ="TTkp
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Tabelle IV
‘ V=35
Belastungen | F=11
P IV e
Schraubenauflage- IO ] 5 2 Lo
fldche : B - -
Tmax | — 22,35 28,5 3
T T S 57
Stangenschaft- i ! |
auflageflich - . " -
serlache Tmax 28.5 } 28.5 ll 28.5 28.5

tenwerte ermittelt und die aus diesen errechneten maximalen Schubspannungs-
werte sind in Tabelle IV zusammengestellt.

Die Isochromatenverteilung fiir ¥ = 0 und F = 77 kp ist in Abb. 19,
fir =35 und F = 77 kp in Abb. 20 gezeigt.

8.2. Zugpriifung

Bei den Zugpriifungen wurden dieselben Gesichtspunkte wie fiir die
dreiteiligen Stangenképfe Deriicksichtigt. Die eingetragenen Belastungen
waren:

"= 25 kp F, =13 kp "= 1,92 F,
V=25 kp F; = 22 kp V=114 F;
V=35 kp Fy=11 kp V= 3,16 F;
V= 35 kp Fy =44 kp V= 0,795 F;
V=35 kp F; = 66 kp = 0,53 F,

Bei der Untersuchung der Isochromatenbilder sind als kritische Stellen die
Ecke bei der Schrauhenauflage und der mittlere Querschnitt des Deckels zu
verzeichnen.

Als Beispiel wird in Abb. 21 die Isochromatenverteilung bei 77 = 35 kp
und F; = 66 kp gezeigt.

Zur Ermittlung der in der Ecke der Schraubenauflagefliche des Stangen-
schaftes auftretenden Spannung ist es iiblich. die Beziehung 1 heranzuziehen,
wobei sich der andere Eckenquerschnitt am Deckel auf dhnliche Weise berech-
nen lifit. Die gemessenen Spannungen werden auf die so bestimmte Nenn-
spannung bezogen und auf diese Weise kann ein Formfaktorwert bestimmt
werden.

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

Die obigen Daten sind fiir verschiedene Lastfille in Tabelle V zusam-
mengestellt.
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Abb. 21. Isochromatenbild fiir einen zweiteiligen Pleuelstangenkopf bei 7 = 35 kp und
F, — 66 kp
Tabelle V
‘k 2 \
Belastuongen YIw  rIm TIZH 0 PIE FIE
| H
O 35 10 63 125 | 188
Stangenschaft- s 91 25 13 85 i 128
ecke : : |
I 1.66 1.6 1.61 147 | 147
Omax 12 16 41 t 90 - 150
Deckelecke I 44 52 88 . 176 264
@ 027 0308 0465 051 0,57
| gemes- -
P e 12 10 12 2 41
Mittelquer- i sen | >
schnitt des | Formel - e 9 - -
Deckels ’{ 9 46.5 55.0 92.0 185.0 277.0
(Formel 530 | 630 | 1050 | 2110 | 3170
! i : i
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8.3. Auswertung der Mefergebnisse

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

a) Die grofite Schubspannung bzw. Isochromatenordnungszahl in der
Umgebung der Schraubenauflagefliche stimmt bei gleicher Belastung im
wesentlichen mit den fiir den dreiteiligen Stangenkopf ermittelten Werten
iiberein.

b) Die in der Umgebung der Zapfenauflagefliche des Stangenschaftes
auftretende, gréfite Schubspannung hat im wesentlichen den gleichen Wert
wie bei Stangenképfen mit bogenférmiger Teilung.

¢) Unter Zugbelastung entstehen in den Ecken der Schraubenautlage-
fliche bedeutende Spannungsspitzen. Der bei dem Pleuelstangenschaft ermit-
teilte Formfaktor schwankt um %, 2= 1,5 im Mittel; bei der Kontrollberechnung
der Pleuelstange ist dieser Querschnitt unbedingt zu iiberpriifen.

Im Gegensatz zu den bei dem dreiteiligen Pleuelstangendeckel gemachten
Erfahrungen, treten hier auch in den Ecken der Deckelschrauben-Auflage-
fliche Spannungsspitzen auf. Bei dem Vergleich mit den Angaben in Tabelle V
findet man, daf} tatséchlich geringere Spannungen entstehen, als die mit Hilfe
des vereinfachten Rechenverfahrens ermittelten. Der Grund dafiir ist. dall
bei der vereinfachten Rechnung die Gleichung Biegung fir Einzelkrifte
angeschrieben wurde, wihrend sich in Wirklichkeit der Deckel auf den
Zapfel aufstiitzt und somit seine Beanspruchung giinstiger ist.

d) Bei der Gestaltung des Deckels wurde von den Dickenverhiltnissen
des dreiteiligen Stangenkopfes abgewichen (dort ist s/d = 0,117); bei dem
zweiteiligen Stangenkopf war dieses Verhiltnis s/d = 14/60 = 0,234. Bei der
Untersuchung dieses Stangenkopfes kann diese Deckeldicke nicht mehr als
elastischer Biigel aufgefafit werden, wie im Falle des Deckels bei dem drei-
teiligen Stangenkopf. Demzufolge weichen die berechneten und die gemessenen
Spannungswerte bereits nicht so stark voneinander ab. Durch diese erhéhte
Deckeldicke werden jedenfalls die Spannungsspitzen in den Deckelecken
herbeigefithrt. Wird von der Anwendung eines elastischen Biigels abgesehen,
ist also in jedem Falle die Ecke zu iiberpriifen.

e) Wird die durch die Schraubenzusammendriickkraft herbeigefithrte
Spannungsverteilung anhand von Tabelle IV untersucht, erkennt man, daB
bei ¥ = 0,385 F der gleiche Isochromaten-Spitzenwert bel der Auflagefliche
des Stangenkopfes und in der Umgebung der Schraubenauflagefliche entsteht.
Dasselbe Ergebnis wurde auch fiir den dreiteiligen Stangenkopf erhalten.
Es erscheint also bei keiner der Ausfithrungen zweckmifBig, die Vorspannkraft
iiber diesen Wert zu erhdhen.
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Unter Beriicksichtigung der vorstehenden Feststellungen ist aus der
Sicht der Spannungsverteilung in der dreiteiligen Ausfithrung der obere Teil
des Stangenkopfes weniger giinstig, wihrend die Deckelausbildung bei dem
zweiteiligen Stangenkopf ungiinstiger erscheint. Auf dieser Grundlage und
unter Anwendung der Faktorwerte in den Tabellen lassen sich fiir die Bemes-
sung die Berechnungen hei einer besseren Anniherung der tatséchlichen
Spannungswerte durchfiihren.

Zusammenfassung

Mit Hilfe der uns zur Verfiigung stehenden Festigkeitslehre konnen wir bei den Pleuel-
stangenkdpfen nur nidherungsweise Berechnungen anstellen, deshalb ermitteln wir die Festig-
keitsanalyse auf meftechnische Weise mit Hilfe der Spannungsoptik, unter vereinfachten
Bedingungen.

Die Abhandlung befait sich mit der Spannungsverteilung der Pleuelstangen von Ver-
brennungsmotoren mit mittlerer Drehzahl. Sie bestimmt den Ort und das Mal der Spannungs-
spitzen auf eine Art. die auch bei den Konstruktionen verwendbar ist. Sie vergleicht die Span-
nungsverhiltnisse von zwei- und dreiteiligen Stangenképfen.
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