GESTALTUNG UND FESTIGKEITSKONTROLLE VON
KRAFTFAHRZEUG-GUMMISCHLAUCHVULKANISIER-
FORMEN
VYon
L. PArros und K. Pinrir

Lehrstuhl fiir Maschinenelemente, Technische Universitit, Budapest
(Eingegangen am 9. Marz, 1967)
Vorgelegt von Prof. Dr. I. VOrds

1. Einfiihrung

Der Lehrstuhl fiir Maschinenelemente hat von der Industrie einen Auf-
trag auf Ausarbeitung der Entwurfsgrundsitze und der Methoden fiir die
Berechnung von Gummischlauchvulkanisierformen erhalten. Die Entwiirfe
wurden von dr. Laszlé Varga und Géza Sz6ts angefertigt. Diese Gummischlauch-
vulkanisierformen sind aus Torus-Schalenelementen aufgebaut. Eine dieser
Formen ist in Abb. 1 dargestellt.

Verfasser haben die ihrerseits ausgearbeitete Methode fiir die Torus-
schalenberechnung in Nummer 2 (1967) dieser Zeitschrift versffentlicht. Die
vorliegende Arbeit behandelt die Anwendung der angefithrten Berechnungs-
methode sowie die Verwendung der Berechnungsergebnisse in der Weiter-
entwicklung der Konstruktion.

2. Wirkungsweise des Apparates, Belastungszustinde

Der zu vulkanisierende Gummischlauch befindet sich innerhalb der
inneren Mantelfliche des aus zwel Teilen zusammengesetzten drehsymmetri-
schen Apparates (Abb. 1).

Die Form wird durch den zwischen die zwei Mantel eingefithrten Dampf
von p; Uberdruck geheizt. Der Uberdruck p, der zur Vulkanisierung gebrauch-
ten Prefiluft wirkt auf die innere Seite des inneren Mantels. Diec zwei Hilften
des Apparates werden durch die PreBkraft F; zusammengeprefit. Thre Griofle
betrdgt das Mehrfache der aus dem Luftdruck p, entstehenden, parallel zur
Drehachse wirkenden Krifte, die die beiden Hilften des Apparates voneinander
zu trennen trachten, womit ein guter Verschlufl gesichert ist. Wahrend des
Betriebes kommen folgende Belastungsfalle vor:

a) pg = 16 atii, der Dampfdruck, der die Schlauchvulkanisierungsform
(Aufheizung) belastet;

b) Fs =85 Mp, die Prefikraft, die die aufgeheizte, mit dem Dampf-
druck p; belastete Schlauchvulkanisierungsform zusammenpreBt.

¢} p; = 6 atii, der Luftdruck, der die aufgeheizte, zusammengeprefite
Schlauchvulkanisierungsform zusitzlich belastet.
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Die Berechnung ermittelt die aus den einzelnen Grundbelastungen
(Dampfdruck, Prefkraft, Luftdruck) herrithrenden Beanspruchungen einzeln
und superponiert dann diese den obigen Belastungsfillen entsprechend. Bei der
Untersuchung aller drei Grundbelastungsfille wird vorausgesetzt, daff die
beiden aufeinander abgestiitzten Hilften der Form zur Ubertragung von
Kriften und Momenten an den AnschluBlstellen gleicherweise fihig sind. Diese
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Abb. 1. Konstruktionsskizze der Gummischlauchvulkanisierungsform

Voraussetzung kann nur fiir die schon zusammengepref3te Form giiltig sein,
doch auch in diesem Falle muf} gepriift werden, ob die Resultierende der iiber-
tragenen Krifte und Momente an den Anschlufistellen innerhalb der Stiitz-
flachen bleibt. Da zu erwarten ist, daBl entweder der Belastungsfall b) oder der
Belastungsfall ¢) den gefdhrlichen darstellt, ist es angebracht, die obige
Annahme auch der Priifung des Dampf- und des Luftdruckes zugrundezulegen.

3. Bestimmung der Beanspruchungen

Die Festigkeitsherechnungen gehen — auBer von den in der Biegetheorie
der Schalen allgemein angewandten Voraussetzungen — von folgenden Nihe-
rungen aus:

a) Die Anschliisse sind linienartig.

b) Der EinfluBl der Versteifungsrippen wird vernachlissigt.
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¢) Die Prefikraft wird als gleichmidfig verteilte Linienbelastung be-
trachtet, obwohl sie am fertigen Apparat selbst an sechs symmetrisch liegenden
Punktien ibertragen wird.

Das auf Grund der obigen Vernachlissigungen erhaltene festigkeits-
theoretische Modell ist — den Berechnungen entsprechend in Elemente zer-
legt — in Abb. 2 dargestellt. Die Anwendung der in (2) verdffentlichten
Berechnungsmethode setzt voraus, dafl die einzelnen Toruselemente nur an
den Rindern von der entlang der duBleren Linie verteilten Linienbelastung
beansprucht werden, ferner dall der zu einem seiner Rinder gezogene Meri-
dianradius parallel zur Drehachse der Torusfliche verlduft.
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Abb. 2. Festigkeitstheoretisches Modell der Gummischlauehvulkanisierungsform

Der grundlegende elastizitdtstheoretische Zusammenhang der Torus-
elemente ist ein lineares inhomogenes Differentialgleichungssystem zweiter
Ordnung mit zwei Unbekannten, durch dessen Lésungen sidmtliche Bean-
spruchungen in beliebigen Punkten der Elemente ausgedriickt werden kénnen.
Die Losungen des Differentialgleichungssystems enthalten fiir jedes Element
je 5 unbekannte Konstanten, die die Wurzeln des aus den Anschlubedingun-
gen abgeleiteten algebraischen Gleichungssystems bilden. Die Lésungen des
Differentialgleichungssystems wurden in der Form von Potenzreihen auf-
geschrieben. Die Ermittlung der Koeffizienten dieser Reihen beanprucht eine
betrichtliche numerische Rechenarbeit, zu deren Bewiltigung eine elektroni-
sche digitale Rechenmaschine in Anspruch genommen werden mufite.

Da der Apparat aus 8 torusformigen Elementen besteht, benétigte die
Ermittlung der unbekannten Konstanten die Lésung eines 40 Unbekannte
enthaltendes linearen algebraischen Gleichungssystems. Es war daher zweck-
miBig, die Rechenmaschine auch zur Bestimmung der Koeffizienten des
Gleichungssystems einzusetzen.

Die linke Seite des Gleichungssystems hidngt von den Abmessungen der
Toruslemente ab, die dullere Belastung beeinflufit nur die rechte Seite. Die
Gleichungssysteme der drei untersuchten Grundbelastungsfille untersecheiden
sich daher nur in den rechten Seiten, ein Umstand, der die zur Rechnung
notige Maschinenzeit verkiirzt.
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Aus den bekannten Losungen des linearen Gleichungssystems wurden
die aus der Grundbelastung entstehenden Beanspruchungen in Funktion des
Ortes gleichfalls mit der Rechenmaschine berechnet.

Aus der Untersuchung der Berechnungsergebnisse geht hervor, daf3
der Luftdruck weit kleinere Beanspruchungen verursacht als der Dampf- oder
der Pressendruck und dall das gleichzeitige Auftreten des Dampf- und des
Pressendruckes den gefdhrlichsten Belastungsfall darstellt. Demzufolge werden
im weiteren die fiir den Luftdruck ermittelten Ergebnisse nicht angegeben.

Die Untersuchung der gefidhrlichen Stellen hat gezeigt, daBl die grofiten
Spannungen in den Flachenpunkten entstehen. Diese Spannungen hingen
von den folgenden Beanspruchungen ab:

a) von dem Kantenmoment (M,), das in der auf den Meridiansehnitt
senkrechten Ebene entsteht;

b) von der Kantenkraft (7)), die in der auf den Meridianschnitt senk-
rechten Ebene entsteht;

¢) von dem Kantenmoment (M,) in der Meridianebene selbst;

d) von der Kantenkraft (T,) in der Meridianebene selbst.

Das Vorzeichen der Kantenziehkraft und des Kantenmomentes, das
Zugsspannungen an der inneren Fldchenseite verursacht, ist positiv.

Bemerkt sei hier, dall auller diesen Beanspruchungen in den auf den
Meridianschnitt senkrechten Ebenen auch eine Quer-Kantenkraft geweckt
wird. Da diese in den Fliichenpunkten keine Spannungen verursacht, warden
die »Q« Linien hier nicht angegeben.

An den Abb. 36 bezeichnen Vollinien die aus dem Dampfdruck ent-
stehenden Beanspruchungen. Zur besseren Ubersicht wurden die Beanspru-
chungen fiir die beiden Mantel je auf separate Basislinien aufgetragen, u. zw.
sind aus den mit a) bezeichneten Abbildungen die Beanspruchungen des inne-
ren Mantels, aus den mit b) bezeichneten Abbildungen die Beanspruchungen
des dufleren Mantels ersichtlich.

Die aus dem Pressendruck entstehenden Beanspruchungen sind in den
Abb. 7—10 gleichfalls mit Vollinien gekennzeichnet.

Die in den Flichenpunkten entstehenden Spannungen kionnen aus der
Formel
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berechnet werden. Die Wandstirke des duBeren Mantels betrdgt h = 1,5 cm,

es wird daher
Oqufen = -+ 2,6TM +0,67T,

und da die Wandstirke des inneren Mantels & = 1,4 cm betrdgt, wird

Ginnen = —+ 3,060 + 1,71T.
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Abb. 4. Durch den Dampfdruck geweckte Normal-Kantenkrifte, parallel zum Meridian
schnitt

50 kpemjemr

-Abb. .5. Durch den Dampfdruck geweckte Kantenmomente
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Abb. 6. Durch den Dampfdruck geweckte Normal-Kantenkrifte, senkrecht zum Meridian-
schnitt

500 kpfem
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_4bb. 8. Durch den Pressendruck geweckte Normal-Kantenkrifte, parallel zum Meridianschnitt
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Aus diesen Zusammenhiingen geht hervor, dafl die Momente fiir beide
Mintel die gefihrlichere Beanspruchung bedeuten. Wie aus Abb. 3 und 5
ersichtlich, ist der Wert des unter der Wirkung des Dampfdruckes entstehen-
den Kantenmomentes klein. Auch entstehen nirgends wesentliche Spitzen-

§
A
770\

100 kpemjcm

500 kpfecm

Lo

Abb. 10. Durch den Pressendruck geweckte Normal-Kantenkrifte, senkrecht zum Meridian-
schnitt

werte. Die Verteilung der Kantenkréfte ist gem&B Abb. 4 und 6 ziemlich
gleichmiflig. Die durch die Kantenkrifte verursachte Spannung ist im
allgemeinen groBer als die aus dem Kantenmoment entstehende Spannung,
demzufolge ist der Zustand der Konstruktion unter dem Einfluf des Dampf-
druckes vom Membranspannungszustand nicht sehr weit. Dieser Umstand
bedeutet so viel, dafl die untersuchte Konstruktion fiir die gleichmiBig ver-
teilte Oberflichenbelastung als optimal betrachtet werden kann.
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Andererseits erreichen Spannungen, die die durch den Pressendruck
geweckten Kantenmomente (Abb. 7 und 9) verursachen, an den gefihrlichen
Stellen das Mehrfache der aus den Kantenkriften entstechenden Spannungen
(Abb. 8 und 10).

Der dulBlere Mantel ist im allgemeinen wesentlich stdrker beansprucht
als der innere Mantel, und an den AnschluBl- und Lastiibertragungstellen sind
grofle Biegemomentspitzen vorhanden. Aus diesem Grund kann festgestellt
werden, daf§ die Konstruktion vom Gesichtspunkt des Pressendruckes aus
ungiinstig ist.

4. Die gednderten Konstruktionen und deren Beanspruchungen

Der Gedanke, auch den inneren Mantel in die Aufnahme eines Teiles des
Pressendruckes mit einzubeziehen, liegt nahe. Dies kann zum Beispiel gesche-
hen, indem die beiden Mintel an den Pressenkraft-Ubertragungsstellen mit je
einer Rippe zusammenkoppelt werden. Die Koppelrippe bildet zusammen mit
dem Hdufleren Mantel ein einziges GuBstiick und stiitzt sich mit der bearbei-
teten Fliache auf den inneren Mantel. Zur Gewinnung eines zusammenhéngenden
Dampfraumes ist die Rippe stellenweise durchbrochen. Die an den Stiitz-
stellen der Rippe entstehenden Reibungskrifte werden in der Rechnung ver-
nachlissigt, d. h. es wird angenommen, dafl die Rippe von einem Mantel auf
den anderen nur Querkrifte iibertrigt.

Diese Ausgestaltung hat zur Folge, dafl sich der Einflufi der Kopplung,
wenn nur der Dampfdruck wirkt, nicht geltend macht, so dal auch bei dieser
Konstruktion die in den Abb. 3—6 voll ausgezogenen Beanspruchungsvertei-
lungen giiltig sind.

Der Dampfdruck setzt die in der Rippe wegen der Pressenkraft ent-
stehende Druckkraft herab. Will man also fiir die durch den Dampfdruck
und den gleichzeitig wirksamen Pressendruck verursachten Beanspruchungen
richtige Werte erhalten, wird man die beiden Méntel auch bei der Unter-
suchung des Dampfdruckes als zusammengekoppelt betrachten miissen.

Das festigkeitstheoretische Modell der Rippenausfithrung ist — der
Rechnung entsprechend in Teile zerlegt — in Abb. 11 dargestelit.

Einzelne Elemente dieses Modells stimmen mit den Elementen der rip-
penlosen Variante iiberein, weshalb sich nur im Gleichungssystem der An-
schluBbedingungen gewisse Anderungen ergeben, da sich die Zahl der von-
einander unabhiingig schlieBenden Konturlinien wegen der Kopplung um zwei
erhiht, wogegen aber an den AnschluBstellen der gekoppelten Elemente fiir
die Querkréfte um zwei Gleichungen weniger aufgeschrieben werden kénnen.

Die rechnerisch ermittelten Beanspruchungslinien sind fiir den Dampt-
druck in den Abb. 3—6, fiir den Pressendruck in den Abb. 7—10 jeweils ge-

strichelt aufgetragen.
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An Hand der Abb. 7—10 kann festgestellt werden, da die durch den
Pressendruck verursachten Beanspruchungsspitzen am &HuBeren Mantel
— selbstverstindlich zu Lasten der Beanspruchungen des inneren Mantels —
abnehmen. Die gefihrliche Spannungsstelle befindet sich in diesem Falle sogar
am Aulleren Mantel. Dies gilt noch mehr fiir den gefihrlichen Betriebszustand
(gleichzeitige Wirkung des Dampfdruckes und des Pressendruckes), da die
durch den Pressendruck geweckten Kantenmomente durch die wegen des
Dampfdruckes auftretenden Kantenmomente am #ulleren Mantel erhsht,
am inneren Mantel dagegen vermindert werden.
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Abb. 11. Festigkeitstheoretisches Modell der mit Rippen zusammengekoppelten Konstruk-
tionsvariante

Die Rechnungen wurden fiix die Wandstidrken der urspriinglichen Kon-
struktion durchgefiihrt. Zu bemerken ist, dal die Beanspruchungen des fuBe-
ren Mantels durch VergréBerung der inneren Schalenstédrke weiter herab-
gesetzt werden kénnen. Dies erkliirt sich daraus, dafl der stirkere und deshalb
steifere innere Mantel den gréBeren Teil des Pressendruckes aufnimmt.

Die Wandstirke kann ohne Erhéhung des Materialverbrauchs ver-
groflert werden, wenn die Wandstirke des dufleren Mantels in entsprechender
Weise vermindert wird. Da der Durchmesser des Meridianschnittes des inneren
Mantels kleiner ist als derjenige des dufleren Mantels, wiirde der vom Gesichts-
punkt des Pressendruckes aus giinstigste Fall bei unverdndertem Material-
verbrauch derjenige sein, bei dem der Pressendruck im vollem MaBBe vominne-
ren Mantel aufgenommen wiirde. Hierzu miilte die Wandstirke des inneren
Mantels auf Null vermindert werden, was natiirlich wegen des Dampfdruckes
undurchfithrbar ist. Die Bestimmung der Wandstirken wird also davon aus-
zugehen haben, daB die durch den Dampfdruck verursachte gréBte Spannung.
die am duBeren Mantel auftreten wird, gleich derjenigen Héchstspannung sein
mulB}, die im Falle gleichzeitiger Wirkung von Dampf- und Pressendruck am
inneren Mantel entsteht. Auf diese Weise konnen die gefdhrlichsten Be-
anspruchungsspitzen in der urspringlichen Konstruktion herabgesetzt werden,
die Art der Beanspruchungsverteilung — nidmlich die aus dem Pressendruck
entstehende Biegemomentspitze — bleibt jedoch dieselbe.
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Die Beanspruchungsverteilung kann giinstiger beeinflufit werden, wenn
die Pressendruckiibertragungsstellen so ausgebildet sind, daB der Biegeein-
fluBl der Prefkraft aufgehoben wird. Die in Abb. 12 dargestellte Konstruktion
erreicht dieses Ziel.

Der an den #ulleren Mantel angeschlossene zylindrische AnschluB3stutzen
verhilt sich vom Gesichtspunkt des Dampfdruckes aus nur als eine Versteifungs-
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Abb. 12. Vom Gesichtspunkt des Dampfdruckes und des Pressendruckes aus gleicherweise
giinstig gestaltete Konstruktion

rippe, beeinfluflit daher die Beanspruchungen nicht wesentlich, und folglich
sind in diesem Fall die in den Abb. 3—6 voll ausgezogenen Beanspruchungs-
linien giiltig. Unter dem Einflufl des Pressendruckes entsteht in den zylindri-
schen Anschlufistutzen eine Druckspannung, deren Wert viel kleinerist als die
Héchstspannung der beiden anderen Konstruktionen. In den Torusschalen
entsteht — den frithreren Voraussetzungen entsprechend — keine Bean-
spruchung.

Die zylindrischen Anschlufistutzen wurden auch auf ihre Stabilitdt
untersucht. Es wurde jener denkbare ungiinstigsie Fall untersucht, wenn nur
einer der Zylinder die Prefikraft aufnimmt. Die Berechnungen zeigten, dal}
die Sicherheit gegen Knickung fiir beide Zylinder mehr als 15 betrigt.
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Zusammenfassung

Die Verfasser beschreiben die Anwendung der ihrerseits ausgearbeiteten Berechnungs®
methode bei der Priifung von Gummischlauchvulkanisierformen auf Festigkeit. Die Losung
dieser Aufgabe nach den traditionellen Rechenverfahren ist fast unvorstellbar. weshalb die
Verfasser die Berechnungen mit einer digitalen Rechenmaschine durchfithrten. Die ausgearbei-
teten Maschinenprogramme ermdglichen die Berechnung dhnlicher Konstruktionen anderer
Abmessungen mit vergleichmiflig geringem Arbeitsaufwand.

Die Rechnungsergebnisse liefern Hinweise fiir die Ausgestaltung von Konstruktionen
mit giinstigen Beanspruchungsverhiltnissen.
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