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1. Einfiihrong

Zum Aufgabenkreis des Ingenieurs rechnet man vornehmlich die Inbe-
triebhaltung vorhandener Einrichtungen, ihre Wartung, die Umgestaltung
von Konstruktionen, die Entwicklung und Ausfiibrung von Neukonstruktionen
und neuen Maschinen. Unterzieht man die einzelnen Aufgabengebiete einer
naheren Betrachtung, so begegnet man iiberall dem mehr oder minder vor-
dringlich, ja mitunter bestimmend auftretenden Bemessungsproblem. Unter
Bemessung will hierbei nicht nur die Bestimmung von Festigkeitsgroflen im
engeren Sinne, sondern auch die zweckentsprechende geometrische Gestaltung
von Maschinen und Maschinenteilen, die Wahl des Konstruktionsmaterials
und der Bearbeitungsméglichkeiten sowie die Umstédnde ihres Verhaltens im
Betrieb verstanden sein.

Da es sich also stets um komplexe Problemstellungen handelt, kann die
Festigkeitshemessung natiirgemifl nur als ein Teil des Ganzen betrachtet
werden, obwohl ihre allgemeine Behandlung gesondert erfolgen kann. Es gibt
ndamlich kaum ein Gebiet, auf welchem sich nicht die Notwendigkeit einer
Festigkeitshemessung gesondert ergeben wiirde.

Die elementare Festigkeitslehre gibt zur Berechnung von Spannungen
einfacher Konstruktionen und Belastungen entsprechende Formeln an.
Handelt es sich jedoch um verdnderliche Querschnitte, um kompliziertere
Gestaltung, bzw. um Spannungskonzentrationen, gestaltet sich die Lisung
der Aufgabe wesentlich schwieriger. Die theoretische Festigkeitslehre befafit
sich auf dem Gebiet der Elastizitdt mit der genauen Losung von Einzelféllen,
allgemein sind jedoch keine genauen Lésungen bekannt. Es gibt zwar Nihe-
rungsverfahren, mit denen man bei gewissen Vernachldssigungen brauchbare
Zusammenhange fiir die technische Praxis erhalt, doch erscheint das Problem.
damit nicht geldst.

Eine zeitgemafle Dimensionierung mull die Spannungsverhiltnisse auf
irgendeine Art und Weise bestimmen. Gelingt dies mit Hilfe theoretischer
Berechnungen nicht, so erhilt man die Losung durch Spannungsmessungen.

Auch die Dimensionierung der Képfe von Pleuelstangen, wie sie bei
Maschinen und Konstruktionen sehr oft Verwendung finden, gehort zu jenen
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Bemessungsaufgaben, bei denen man rechnerische Ermittlungen auf Grund
der klassischen Festigkeitslebre lediglich im Naherungsverfahren anstellen
kann. Die Bestimmung der richtigen Querschnittsgestalt von Stangenkdpfen
ist weitgehend eben von der Spannungsverteilung abbiingig. Die Gréfe der
Spannungskonzentration wird dureh die mehr oder weniger sorgfaltige Wahl
der einzelnen Querschnittsiiberginge bzw., Krimmungsradien bestimmt.
Da die Ermittlung der Spannungsverteilung aus Zusammenhingen, wie sic
aus der theoretischen Festigkeitslehre bekannt sind, nicht mdglich ist, bedient
man sich der Spannungsanalyse auf mefitechnischer Grundlage. '

2. Aufgabenstellung der Untersuchungen

Diec Untersuchungen setzten sich die Bestimmung der Spannungsvertei-
Iung bei unterschiedlich ausgebildeten Pleuelstangenképfen nach der span-
nungsoptischen Methode, die Feststellung ibrer giinstigsten Gestalt sowie
die Beurteilung der Zusammenhinge im Hinblick auf eine praktische Bemes-
sung zum Ziel.

Die Aufgabe kann naturgemdf nur unter gewissen Vereinfachungs-
bedingungen gelost werden. Allgemein erméglicht die Spannungsoptik nur
die Analyse von Spannungszustidnden in der Ebene, weshalb der Priifung nur
Modelle zugénglich sind, die sich zwar in ihrer Form unterscheiden, jedoch
die gleiche Plattenstirke haben. Die an solchen Modellen ermittelten Werte
weichen selbstverstindlich in einem gewissen Grade von der Spannungsvertei-
lung der ausgefiihrten Pleuelstangen ab. Die an aunsgefiihrten Pleuelstangen
ausgebildeten Rippen und Verstdrkungen dienen im wesentlichen einer Ver-
stirkung der Querschuitte. Das vereinfachte Modell stellt also den ungiinstig-
sten Fall dar.

Im Hinblick auf die Vielzahl méglicher Pleuelstangenkoptformen, befafit
sich diese Abhandlung nur mit jener, die bei langsam laufenden Verbrennungs-
motoren Verwendung findet. Gegenstand der Priifung bildete die Spannungs-
verteilung in den groBen drei- oder zweiteiligen und in den ungeteilten kleinen
Pleuelstangenkdpfen. Aulier den Auswirkungen der Gestalt auf die Spannungs-
verteilung wird auch der EinfluB der Schrauben-Klemmkraft und des Spiels
zwischen Zapfen und Bohrung gepriift. Im Verlauf der Priiffungen wurde jedes
Modell zwei verschiedenen Belastungen, einer Zug- und einer Druckbelastung
ausgesetzt, wozu noch eine superponierte Schrauben-Klemmkraft kam. Die
Beanspruchung der Stangenképfe durch Zug- und Druckkrifte stellt die
Hauptbelastung wihrend des Betriebs dar. Die Wirkung der Massenkraft
auf die Stangenképfe, die sich aus der Rotationsbewegung ergibt, ist so unbe-
deutend, dafl sie auller acht gelassen werden konnte.

Die vorliegende Abhandlung befafBlt sich nur mit den Priifungen und
Priifungsergebnissen, die sich im Zusammenhang mit den geschlossenen,

kleinen Pleuelstangenképfen ergeben.
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3. Beschreibung des Priifverfahrens

Die Priifungen erfolgten mit einem Geriit nach R. V. Baud (Hersteller-
werk E. Schildknecht), das sich im Besitz des Lehrstuhls fiir Maschinen-
elemente an der Technischen Universitdt Budapest befindet. Eine schematische
Darstellung des Gerédts gibt die Abbildung 1. Die Priifeinrichtung ruht auf
einer stabilen Eisenkonstruktion, an deren Oberteil eine prismatische Fithrung
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Abb. 1. Spannungspriifrahmen der optischen Bank

angebracht ist. Verschiebbare Reiter tragen Lichtquelle I, Kondensorlinse 2,
Polaroidplatten 3 und 5. Am Ende der prismatischen Fiithrung ist als Ver-
lingerung derselben ein verstellbarer Tisch angeordnet, auf dem sich Bild-
schirm 7 befindet.

Als punktférmige Lichtquelle dient eine Punktlicht-Glihlampe von
300 W, die von einem eigenen Liifter gekiihlt wird. Auf der optischen Bank
sind die beiden Polaroidplatten 3 und 5, daneben die in den Strahlengang ein-
und ausschaltbaren Viertelwellenplatten angeordnet. In der Mitte der optischen
Bank befindet sich der Einspannrahmen, an welchem die Zugbelastung durch
Gewichte einer gleicharmigen Balkenwaage erzeugt wird. Der Einspannrahmen
ist auf einen Tisch mit sorgféltig ausgearbeiteten Nuten montiert. Dieser Tisch
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kann auch wihrend der Belastung des Modells durch Kraftantrieb 8, 9 gesenkt
bzw. nach rechts oder links bewegt werden.

Bei einem Teil der Priifungen wurden die Messungen mit Streulicht
— statt mit Punktlicht — vorgenommen. In diesem Fall mufiten auf der
Fiihrung ein Lampengehiuse und zwei grofle Polaroidplatten angebracht
werden.

Das vom Priifgerdt entworfene Bild wurde photographisch festgehalten.
Im Bild sind zwei verschiedene Kurvenscharen sichtbar. Mit Hilfe der einen
Kurvenschar, den Isoklinen, 1d8t sich die Trajektorie der Hauptspannungen,
an der anderen Kurvenschar, den Isochromaten, die Hauptspannungs-
differenz bestimmen.

Die Messungen erméglichen es, an einem beliebigen Punkt des Modells
den Wert der Hauptspannungsdifferenz sowie die Richtung der Hauptspan-
nungen zu bestimmen. In beliebigen Punkten errichtete xy-Koordinaten-
systeme gestatten die Bestimmung von oy, 1y, und g,.

4. Auswertung der Modellausgestaltungen

Die Aufnahme und Fixierung der Haupispannungs-Unterschiedsvertei-
lung ¢, — ¢, der Modell-Tsochromaten hildete die wichtigste Messung. Unter
gewissen Bedingungen liefern die ermittelten Isochromatenwerte die fiir die
Bemessung unerldBlichen Spannungsspitzen und Vergleichspannungswerte.

Die Ebene der Priifmodelle kann als Hauptspannungsebene betrachtet
werden, so daB die Spannungen ¢, und o, tatséichlich Hauptspannungen dar-
stellen. Die spannungsoptische Priifung bezieht sich auf den ebenen Span-
nungszustand; die an den Pleuelstangenképfen auftretende Spannung wird
also als Spannungszustand in der Ebene betrachtet. Nach der Spannungs-
theorie von Mohr—Guest errechnet sich die Vergleichspannung aus den
enstehenden Hauptspannungen zu

Ored == Oy — O

wobei jedoch von der gréfiten Hauptspannung der kleinste Wert vorzeigen-
gerecht abzuziehen ist. Das Isochromatenschaubild gibt die Differenz der beiden
Hauptspannungen ohne Beriicksichtigung des Vorzeichens an.

Der Isochromatenwert des ebenen Spannungszustandes stimmt mit der
Vergleichspannung nach Mohr— Guest iiberein, wenn die Hauptspannungen
o; und 0, entgegengesetzte Vorzeichen haben, in allen anderen Fillen ist der
Isochromatenwert stets etwas kleiner als jener der Vergleichspannung. Die
Isochromaten am Rand des unbelasteten Modells liefern den Wert der Tangen-
tialspannung, da es in diesem Fall nur eine Hauptspannung gibt. Im Inneren
des Modells geben sie jedoch einen guten qualitativen Einblick in die reduzierte

Spannungsverteilung.
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Auf Grund dieser Uberlegungen kénnen die Modellausgestaltungen
anhand der Isochromatenbilder verglichen und ausgewertet werden.

Die bei der Modellpriifung ermittelten Spannungswerte kénnen auf die
ausgefithrten Maschinenteil auftretenden Spannungen umgerechnet werden.

Die Pleunelstangenkdpfe kénnen als mehrfach zusammenhingende
Gebilde angesehen werden, deren Krifte in Stangenrichtung, bezogen auf den
Umfang, nicht im Gleichgewicht sind. Die Poissonsche Zahl fiir Stahl unter-
scheidet sich kaum von jener fiir Kunststoffe, so daB man die Spannungs-
verteilung an den Modellen den Spannungsverteilungen an den Maschinen-
teilen dhnlich setzen kann.

Fiir die in den Maschinenteilen entstehenden Spannungen gilt der
Formel
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in der
op = die im Modell entstehende Spannung.
P,, = die das Modell belastende Kraft,
by, = die Stiirke (Dicke) des Modells,
P = die den Maschinenteil helastende Kraft,
== die Stdrke (Dicke) des Maschinenteils,
~ — das Verhiltnis derlinearen Abmessungen von Modell und Maschi-
nenteil, d.h. der MaBstab des Modells.
Man ist also in der Lage, die am Modell erhaltenen Resultate auf den
ausgefiihrten oder auszufithrenden Maschinenteil umzurechnen.

5. Die bei den Priifungen verwendeten Kunststoffe

Bei den Priifungen gelangten zwei verschiedene Kunststoffarten zur
Anwendung. Zur Aufnahme der Isoklinen wurde ein 6 mm dickes Plexiglas-
modell aus Perspex zur Aufnahme der Isochromaten ein Modell aus 8 mm
dickem ungesittigtem Polyester (VP 1527) verwendet.

Zur Bestimmung der Kunststoffeigenschaften wurden Priifungen
durchgefiihrt, als deren Ergebnis folgende wichtigeren Kennwerte registriert
werden konnten:

Perspex-Materialkonstanten

Zugfestigkeit gg = 850 kp/em?,

Elastizitdtsmodul E = 25 000 kp/cm?,

Spannungsoptische Konstante S = 84 kp/em, Ordnung,

Dehnungsoptische Konstante D = 298 Ordnung/cm.
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Infolge seiner geringen optischen Aktivitdt konnte das Perspex vorteil-
haft zur Aufnahme der Isoklinen verwendet werden.

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

1. Erhitzung von Raumtemperatur auf 90° C in etwa 2—3 Stunden,

2. Dreistiindiges Konstanthalten der Temperatur von 90° C,

3. Abkiihlung von 90° C auf 55° €. Temperatursenkung um stiindlich
1.5 C. Abkiithlung von 5357 C auf Raumtemperatur um 3° C je Stunde.

Wihrend der Temperaturbehandlung hefanden sich die Modelle in einer
mit diinntliissigem Instrumentendl gefiillten Schale auf einer Glasplatte.
Es konnte festgestelit werden, dall die Wirmebehandlung die inneren Span-
nungen, die bei der Bearbeitung entstanden waren, vellstdndig behoben hatte.
Auch beziiglich des mechanischen bzw. optischen Kriechens konnte eine
wesentliche Verbesserung erzielt werden, obgleich sich die optische Aktivitédt
in geringem Mafle verschlechterte,

Materialkonstanten des Polvesterharzes 17P 1527

Vor der Wirmebehandlung :

Zugfestigkeit o = 500 kp/em?,
Elastizitdatsmodul E = 41 800 k )'Cm2
I
Spannungsoptische Konstante S = 27.5 kp/em. Ordnung.
525

Dehnungsoptische Konstante D = Ordnurg/em.

Nach der Wirmebehandlung :

Zugftestigkeit ¢ = 320 kp/em?,

Elastizitdtsmedul E = 43 600 kp'em?,

Spannungsoptische Konstante S = 28.9 kp/em. Ordnung.

Dehnungseptische Konstante D = 1490 Ordnung/em.

Fiir Zwecke der Auswertung wurden die Zusammenhiinge der Spannungs-
Ordnungszahl bestimmt, wie sie in Abbildung 2 dargestellt sind. Nach Beendi-
gung der Wirmebehandlung konnte am Probestab ein gewisser Empfindlich-
keitsschwund festgestellt werden. Dies ergab sich aus dem héheren Spannungs-
bedarf bei hoherer Ordnungszahl.

Nach Beendigung des Biegeversuchs wurde das optische und mechanische
Kriechen des Polvesterharzes VP 1527 untersucht, und zwar am wérme-
behandelten und am ungehandelten Priifkérper. Den prinzipiellen Autbau
des Biegebelastungsrahmens zeigt Abbildung 3. Im Verlauf der Priifungen
stellten wir die Biegung. den Elastizititsmodul, den spannungsoptischen
Faktor bzw. deren zeitabhdngigen Anderung fest. Die Abbildungen 4 und 5
veranschaulichen die Anderungen dieser Kenngrofen. Mit den Untersuchungen
konnen folgende Schliisse gezogen werden: Wiahrend der Durchleuchtung der
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Abb. 2. Zusammenhang der Spannungs-Ordnungszahl bel Polyesterharz VP 1527
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Abb. 3. Biegebelastungsrahmen

Modelle muf} die Belastung langsam erfolgen. ZweckmiBig beginnt man mit
den Messungen 5 Minuten nach erfolgter Belastung, nach Ablauf einer halhen
Stunde miissen die Modelle jedoch entlastet werden. Nach einer gewissen
Ruhezeit kénnen die Modelle wieder belastet werden, sofern der Mefvorgang
dies erfordert.
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Abb. 5. Zeitabhingige Anderung der spannungsoptischen Konstante

6. Die Bearbeitung des Modellmaterials

Sowohl Perspex als auch 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 einer Fertigungszugabe
von einigen Zehntelmillimetern von Hand ausgesigt und nachgefeilt,
worauf anschliefend die Bearbeitung auf einer kleinen Werkzeugmaschine
folgte. Es handelte sich hierbei um eine kleine, auf den Tisch montierbare
Universalmaschine fiir die Feinbearbeitung. Die restlichen Zehntelmillimeter
wurden mit einem Daumenfriser abgetragen, die Zustellung betrug jeweils
0,1 mm. Die letzte Phase, in der die Fertighearbeitung erfolgte, wurde mit
Zustellungswerten von Hundertstelmillimetern vorgenommen. Wihrend des
Friasens wurde als Kithlmittel Ol verwendet, um die Spannungen zu ver-

mindern.
7. Einspannvorrichtungen

Der Zweck der Priifungen war die Feststellung der Zug- und Druck-
belastungen an Pleuelstangenképfen, da die Belastung der Stangenkopfe im
wesentlichen aus solchen besteht. Bei der Ausbildung der Einspannvorrich-
tungen bestand die Hauptaufgabe also darin, die Zug- und Druckbeanspru-
chung entsprechend zur Geltung zu bringen, ohne dabei den kritischen Modell-
teil abzudecken bzw. die Durchleuchtung zu stéren. Eine weitere Aufgabe
bildete die Beriicksichtigung der Schrauben-Klemmkraftwirkungen bei geteil-
ten Stangenképfen. Aus diesem Grunde muBte eine Klemmvorrichtung ent-
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wickelt werden, die weder die Durchleuchtung, nock die Einstellung der
Belastung stdrte. Die Einspannvorrichtung hatte folgenden konstruktiven

Aufbau:

7.1 Einspannvorrichtung zur Erseugung der Druckbelastung

Der Waagebalken kann im Belastungsrahmen des Priifgeridts lediglich
eine Zughbelastung hervorrufen, weshalb zur Erzeugung der Druckbelastung
eine Vorrichtung gemifl Abbildung 6 eigens konstruiert werden mufite. Die

Ansicht A Schnitt 2

Schnitt £ Serniti F

~Abb. 6. Pleuelstangen-Spannvorrichtung fiir Druckbelastungen

senkrechte Stange, die mit dem Waagebalken verbunden ist, schlieft sich an
eine waagrechte Stange an, deren Enden mit je zwel flachen Stahlstiicken
versehen sind. Die unteren Enden derselben sind wieder mit einer waagrechten
Stange verbunden. Dadurch ergibt sich ein Gelenkparallelogram, welches sich
den ausgeiibten Kraftwirkungen entsprechend bewegt. Die beiden Enden
der Flachstahlstiicke, die sich am oberen Rahmenteil befinden, sind durch
Bolzen stabil an den beiden Rahmenseiten befestigt. An die untere und obere
waagrechte Stange sind gewdlbte Flichen angeschraubt, in denen sich jene
Zapfen befinden, die in die Bobrung des Pleuelstangenmodells eingreifen.
Damit iibt das Gewicht in der Waagschale iiber die Zapfen eine Druckbelastung
auf das Modell aus. Ein Problem bei der Ausbildung der Konstruktion stellte
die Erfiillung der Forderung einer moglichst geringen Verdeckung des Modells
dar. Wie aus der Abbildung ersichtlich, verdeckt der Druckrahmen nur den
unteren und den oberen — unbelasteten — Stangenkopfteil.
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Bei der Herstellung des Belastungsrahmens wurde besondere Sorgfalt
auf gemeinsame Bearbeitung der einzelnen Stangen und Bohrungen sowie
darauf gelegt, daB die gewolbten Flichen die Zapfen gemeinsam aufnehmen
bzw. tragen. Die Verbindungszapfen der ganzen Konstruktion passen mit

Abb. 7. Pleuelstangen-Spannvorrichtung fiir Druckbelastungen der kleinen Kipfe

geringem Spiel in die Bohrungen: die Ebene des Geriits steht zusammen mit
dem Modell senkrecht im Strahlengany.

Bei jenen Modellen, an denen nur der obere, geschlossene Kopf gepriift

wurde, gelangte eine etwas veriinderte — der Modellaushildung besser ange-
paBte — Spannvorrichtung zur Anwendung. Dadurch. dafl Modelle dieser

Art unten eine waagrecht aufliegende Sohle besitzen. verfugt das untere
Gestdnge des gelenkparallelogrammartigen Pahmens iiber eine waagrechte
Auflagefliche. Auf diese stiitzt sich die Sohle des Modells ab. Abbildung 7
zeigt eine Aufnahme des im Rahmen befestigten Modells.
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7.2 Klemmbiigel

Der untere, geteilte Stangenkopf wird bei der ausgefiihrten Pleuelstange
durch eine Schraubenverbindung zusammengeklemmt. Beim Modell wird diese
Wirkung durch Klemmbiigeln hervorgerufen (Abb. 8). Bei der Ausfiihrung
der Biigel waren zwei Gesichtspunkte maligebend: leichte Einstellbarkeit bzw.
MeBbarkeit der Klemmkraft, und eine Konstruktion, die unter den gegebenen
Raumverhgltnissen eine Modellverdeckung verhindert. Unter den verschiede-
nen Ausfilhrungsarten wurde ein halbkreisférmiges federndes Dyanometer
gewahlt. Die Mefuhr ist im inneren Teil des Klemmbiigels angeordnet und
zeigt beim Spreizen des Biigels die elastische Verformung an. Das Festklemmen

L
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Abb. 8. Klemmbiigel zum geteilten Pleuelstangenkopf

erfolgt mit Hilfe einer Gewindespindel, die sich am unteren Biigelteil befindet.
Auf der Druckfliche des odells liegen Klemmschuhe. die mit dem Biigel in
einstellbarer Verbindung stehen und die Druckbelastung iibertragen. Im Hin-
blick darauf, daB} die Anfertigung zweier mafigleicher Biigel nicht maglich ist.
mufliten die mit MeBuhren ausgeriisteten Biigel gesondert geeicht werden.
Die Einstellung der Belastung erfolgte anhand von Eichungsdiagrammen.

Zur Ausschaltung der Wirkung des Eigengewichts befindet sich am
Oberteil der Biigel eine Ose, durch die der Biigel an einen Draht aufgehingt
wird, wodurch die Wirkung seines Eigengewichts aufgehoben werden kann.

7.3 Einspannvorrichiung sur Erzeugung der Zugbelastung

Den Hauptgesichtspunkt bei der Ausgestaltung der Einspannvorrich-
tung bildete die Gewahrleistung einer reinen Zughelastung des Modells und
die Durchleuchtbarkeit sdmtlicher kritischer Modellteile. In die Bohrungen
der Pleuelstange wurden Stablzapfen eingesetzt. die mit den doppelgelenkigen
Zugdsen durch Stahlplatten verbunden sind. Dadurch verdecken die Stahl-
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platten das Modell nur geringfiigig. Sie bieten eine Einstellméglichkeit fiir die
gelenkige Zugvorrichtung. Die Einspannvorrichtung veranschaulicht Abbil-
dung 9.

Die Klemmbiigel miissen selbstverstidndlich auch wihrend der Zug-
belastung angebracht werden, da die Schraubenklemmen auch in diesem Fall
funktionieren miissen.

Die einfachen Modelle kénnen durch Bohrungen im Sohlenteil mit dem
unteren Rahmenstiick verbunden werden, wodurch sie zur Aufnahme der
Zugbelastung geeignet gemacht werden. Bohrungen im Sohlenteil der Modelle
konnen auf den Pleuelstangenkopf keinen stérenden Einflufl ausiiben. Abbil-
dung 10 veranschaulicht das im Spannrahmen befestigte Modell.

Abb. 12. Modelle geschlossener Pleuelstangenkiopfe

8. Die Priifungsumstiinde

Einen der am stidrksten beanspruchten Teile der Pleuelstange bildet
der kleine, geschlossene Kopf, in welchem der Kolbenzapfen sitzt. Die Grofe

5 Periodica Polytechnica M. VIII/3.
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der Spannung, die durch die Belastung entsteht, héngt wesentlich von dem
Spiel zwischen Zapfen und Bohrung sowie von der geometrischen Gestalt
des Stangenkopfes ab.

Im Verlauf der Messungen wurden zehn verschiedene Modelle gepriift.
Aus den Abbildungen 11 und 12 ist die Ausgestaltung der einzelnen Stangen-
kopfe ersichtlich. Die Form der Modelle Al 1—M 7 tragen im wesentlichen
den gleichen Charakter, lediglich die ﬁbergangsradien an Kopf und Schaft
sind verschieden. Die Kriimmungsradien betrugen bei den einzelnen Modellen

M1 R=20 M5 R=15 mm
M2 R=2 mm M6 R =30 mm
M3 R=4mm M7 R=40 mm

M4 R=7 mm

Als Merkmal der Modelle M §—M 10 ist ihve Abweichung von der Kreis-
form zu erwihnen. Sie besitzen einen Umril}, der sich aus mehreren Kriim-
mungsradien zusammensetzt. Die &ulere Kontur verlduft nicht konzentrisch
um die Bohrung. Dadurch wuchs die Kopfabmessung in der senkrechten Sym-
metrieachse an, und der Querschnitt 0—0 blieb in der waagrechten Symmetrie-
achse unveréinderlich. Die kritische Querschnittabmessung. und der Stangen-
schaftsquerschnitt war bei jedem Modell gleich, der Vergleich der verschie-
denen Modelle konnte also leicht vorgenommen werden. Die Dicke der Modelle
betrug in jedem Fall 8 mm.

Das Spiel zwischen Stangenkopfhohrung und Zaptfen wurde so geéndert.
daBl die Modellbohrung konstant gehalten und Stahlzapfen mit verschiedenen
Durchmessern verwendet wurden. Jedes einzelne Modell wurde mit sechs
verschiedenen Zapfen, also sechs unterschiedlichen Spiclwerten gepriift.
In einem Fall betrug das Spiel Null, in den iibrigen Fillen schwankte es zwi-
schen 0 und 2.4 mm.

Die wichtigsten Ergebnisse der Druck- und Zugpriifungen sind im fol-
genden zusammengefafit.

9. Driickpriifungen

Jedes einzelne Modell wurde gleichférmig mit einem Druck von 181.5 kp
belastet. Die Isochromaten mit ihren Spannungswerten sind in kp/em? bei-
spielsweise fiir das Modell M 7 in den Abbildungen 13, 14 und 15 dargestellt.
Mit der Erhéhung des Zapfenspiels verdichten sich die Isochromaten an den
druckschliissigen Stellen von Zapfen und Bohrung sichtlich, und das Modell
erleidet mehr und mehr eine einer Punktbelastung entsprechende Bean-
spruchung. Dies zeigt sich auch daran. dafl die gleichmifige Spannungsver-

teilung im Pleuelstangenschaft unterhalb des Belastungspunktes beginnt.
u. zw. bei erhdhtem Spiel in wachsender Entfernung von diesem.
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Abbildung 16 zeigt die gréfite von o, und o, gerechnete Schubspannung
(Tmax) bei Modell M 7 in Abhéngigkeit vom Zapfenspiel unterhalb des Bela-
stungspunktes sowie die grofite Tangentialspannung (6p,,y), die an der duleren
Faser am Ubergang zwischen Stangenkopf und Stangenschaft entsteht.

H7
&= @/ﬁubm‘/ &6 lhpler)

=40 i /=01 mm

Abb. 13. Tsochromaten-Schaubilder des geschlossenen Stangenkopfmodells M

7. Zapfenspiel:
a)j=10,b)j=01 mm
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Abb. 14. Isochromaten-Schaubilder des geschlossenen Stangenkopfmodells M 7. Zapfenspiel:
a) j = 0,51 mm. b) j = 0,92 mm

Nach Ermittlung der Spannungswerte an den zehn aufgeziahlten Modellen
wurden die Schaubilder 17, 18 und 19 aufgetragen. Aus diesen lassen sich
folgende Folgerungen ziehen:

o
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M7

&~ 6; (kp/erd)
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Abb. 15. Tsochromaten-Schaubilder des geschlossenen Stangenkopfmodells M 7. Zapfenspie!:
a)j=14 mm. b)j=213 mm
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A4bb. 16. GroBte Schubspannungsiinderung unterhalb des Kraftangriffspunktes und gréfite

Tangentialspannungséinderung an den Ubergangsrundungen von Modell M 7 in Abh#ngigkeit
vom Zapfenspiel
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Abb. 17. GréBte Schubspannungsinderung unterhalb des Kraftangriffspunktes b ei den Model-
len 3 1—M 7 als Funktion des Zapfenspiels
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Abb. 18. GréBte Schubspannungsinderung unterhalb des Kraftangriffspunktes bei den
Modellen M 8—M 10, in Abhiingigkeit vom Zapfenspiel

a5 0 15 20 25 jmm

Abb. 19. GriBte Tangentialspannungsidnderung an den Ubergangsrundungen der Modelle
M 1-—3M 10, als Funktion des Zapfenspiels

a) Die gréBte Spannung entsteht nicht an der Oberfliche — wie dies
fiir dhnliche Belastungen auch in der Fachliteratur bestétigt wird —. sondern
im Inneren des Modells.

b) Der Wert der gréfiten Schubspannung, die in der Belastungssenkrech-
ten entsteht, erhdht sich mit wachsendem Zapfenspiel.

¢) Bei Druckbelastung bildet sich die gleichmiBige Druckspannung
bzw. der unveridnderte Isochromatenordnungswert im Stangenschaft-Quer-
schnitt lings der Senkrechten des Stangenkopfes erst in einem gewiszen Abstand
L vom Kraftangriffspunkt aus. Interessant ist die Tatsache, dal der Abstand L
bei gréfieren Zapfenspielen bei siimtlichen Modellen im wesentlichen gleich ist.
Bei kleinem Zapfenspiel, also bei wachsenden Ubergangsradien, wie z. B. bei
den Modellen M 5—M 10, weist L eine Tendenz zur Abnahme auf.

d) Betrachtet man die an den einzelnen Modellen festgestellten Schub-
spannungswerte 7., so kann festgestellt werden, dal} sie sich bei gleichem
Zapfenspiel groflenmidBig nicht wesentlich voneinander unterscheiden. Auch
die Spannungsstelle von 7., bleibt bei den gepriften Ausfithrungen im
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wesentlichen gleich. Mit dem Blick auf die Tatsache, daf die gepriiften Modelle
vereinfachte Kopien der hiufigsten praktischen Ausfithrungsformen dar-
stellen, ist die Feststellung wichtig, dafi die maximale Schubspannung durch
die Stangenkopfform druckspannungsmiBig nicht beeinflufit wird. Der Faktor,
der sie beeinflullt, ist das Zapfenspiel.

e) Der gréBte Tangentialspannungswert an den Ubergangsrundungen
sinkt mit wachsendem Zapfenspiel.

f) Bei Priifung der gréften Tangentialspannung an den Ubergangs-
rundungen konnte festgestellt werden, dafl an den Modellen M 1-—M 7 bei
einem gewissen Zapfenspiel mit wachsenden Kriimmungsradien eine Span-
nungserhohung eintritt. Das gleiche wurde bei den Modellen M 8—M 10 fest-
gestellt.

Auf Grund obiger Feststellungen eriibrigt es sich, bei Druckbelastungen
die Spannungswerte an den Ubergangsquerschnitten zu ermitteln oder einen
Formfaktor zu bestimmen. weil hier keine wesentliche Spannungsspitze
entsteht.

firpéd Zsiry, Budapest XI. Miegvetem rkp. 3. Ungarn.






