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1. Einführung 

Zum Aufgabenkreis des Ingenieurs rechnet man vornehmlich die Inhe­
triehhaltung vorhandener Einrichtungen, ihre Wartung, die Umgestaltung 
von Konstruktionen, die' Entwicklung und Ausführung von Neukonstruktionen 

und neuen Maschinen. Unterzieht man die einzelnen Aufgahengehiete einer 
naheren Betrachtung, so begegnet man überall dem mehr oder minder vor­
dringlich, ja mitunter bestimmend auftretenden Bemessungsproblem. Unter 
Bemessung 'will hierbei nicht nur die Bestimmung von Festigkeitsgrößen im 
engeren Sinne, sondern auch die zweckentsprechende geometrische Gestaltung 
von Maschinen und l\Iaschinenteilen, die Wahl dcs Konstruktionsmaterials 
und der Bearbeitungsmöglichkeiten sowie die Umstände ihres Verhaltens im 
Betrieb verstanden sein. 

Da es sich also stets um komplexe Problemstellungen handelt, kann die 
Festigkeitsbemessung natürgemäß nur als ein Teil des Ganzen betrachtet 
werden, obv,'ohl ihre allgemeine Behandlung gesondert erfolgen kann. Es gibt 
nämlich kaum ein Gebiet, auf welchem sich nicht die Notwendigkeit einer 
Festigkeitsbemessung gesondert ergeben würde. 

Die elementare Festigkeitslehre gibt zur Berechnung von Spannungen 
einfacher Konstruktionen und Belastungen entsprechende Formeln an. 

Handelt es sich jedoch um veränderliche Querschnitte, um kompliziertere 
Gestaltung, bzw. um Spannungskonzentrationen, gestaltet sich die Lösung 
der Aufgabe wesentlich schwieriger. Die theoretische Festigkeitslehre befaßt 
sich auf dem Gebiet der Elastizität mit der gen auen Lösung von Einzelfällen, 
allgemein sind jedoch keine genauen Lösungen bekannt. Es gibt zwar Nähe­
rungsverfahren, mit denen man bei ge,dssen Vernaehlässigungen brauchbare 
Zusammenhange für die technische Praxis erhalt, doch erscheint das Problem 
damit nicht gelöst. 

Eine zeitgemaße Dimensionierung muß die Spannungsverhältnisse auf 
irgendeine Art und \'leise bestimmen. Gelingt dies mit Hilfe theoretischer 
Berechnungen nicht, so erhält man die Lösung durch Spannungsmessungen. 

Auch die Dimensionierung der Köpfe von Pleuelstangen, wie sie bei 
l\Iaschinen und Konstruktionen sehr oft Verwendung finden, gehört zu jenen 
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Bemessungsaufgaben, bei denen man rechnerische Ermittlungen auf Grund 
der klassischen Festigkeitslehre lediglich im Näherungsverfahren anstellen 
kann. Die Bestimmung der richtigen Querschnittsgestalt von Stangenköpfen 
ist weitgehend eben von der SpannungsverteiIung abhängig. Die Größe der 
Spannungskonzentration wird durch die mehr oder weniger sorgfaltige WahI 
der einzelnen Querschnittsühergänge bzw. Krümmungsradien hestimmt. 
Da die Ermittlung der Spannungsverteilung aus Zusammenhängen, wie sie 
aus der theoretischen Festigkeitslehre hekannt sind, nicht möglich ist, hedient 
man :-ich der Spannung5analyse auf meßtechnischer Grundlage. 

2. Aufgahenstellung (leI' Untersuchungen 

Die Unter~uchungen setzten sich die Bestimmung der Spannungsvertei­
lung bei unter~chiedlich ausgebildeten Pleuelstangenköpfen nach der span­
nungsopti5chen :Methode, die Feststellung ihrer giinstig"ten Gestalt sowie 
die Beurteilung der Zusammenhänge im Hinblick auf eine praktische Bemes­
sung zum Ziel. 

Die Aufgabe kann naturgemäß nur unter gewissen Vereinfachungs­
hedingungen gelöst werden. Allgemein ermöglicht die Spannungsoptik nur 
die Analyse von Spannungszuständen in der Ehene, weshalb der Prüfung nur 
Modelle zugänglich sind, die ;;:ich zwar in ihrer Form unterscheiden, jedoch 
die gleiche Plattenstärke haben. Dic an solchen Modellen ermittelten 'Werte 
weichen selh:3tverstäncllich in einem ge,\-is;;:en Grade von der Spannungsvertei­

lung der ausgeführten Pleuebtangen ab. Die an ausgeführten Pleuelstangcn 
ausgehildcten Rippen und Verstärkungen dienen im wesentlichen eincr Ver­
stärkung der Quprschnitte. Das vereinfachte l\lod('ll stellt also den ungiimtig­
sten Fall dar. 

Im Hinblick auf die Vielzahl möglieher Pleuelstangenkopffol"men, befaßt 
sich diese Abhandlung nur mit jener, die bei langsam laufenden Verbrennungs­
motoren Verwendung findet. Gegenstand der Prüfung bildete die Spannungs­
verteilung in den großen drei- oder zweiteiligen und in den ungeteilten kleinen 
Pleuelstangenköpfen. Außer den Auswirkungen der Gestalt auf die Spannungs­
verteilung wird auch der Einfluß der Sehrauben-Klemmkraft und des Spiels 
zwischen Zapfen und Bohrung geprüft. Im Verlauf der Prüfungen wurde jedes 
Modell zwei verschiedenen Belastungen, einer Zug- und einer Druckbelastung 
ausgesetzt, wozu noch eine superponierte Schrauben-Klemmkraft kam. Die 
Beanspruchung der Stangenköpfe durch Zug- und Druckkräfte stellt die 
Hauptbelastung während des Betriebs dar. Die 'Wirkung der Massenkraft 

auf die Stangenköpfe, die sich aus der Rotationshewegung ergibt, ist so unbe­
deutend, daß sie außer acht gelassen werden konnte. 

Die vorliegende Abhandlung befaßt sich nur mit den Prüfungen und 
Prüfungsergebnissen, die sich im Zusammenhang mit den geschlossenen, 
kleinen Pleuelstangenköpfen ergehen. 
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3. Beschreibnng des Prüfverfahrens 

Die Prüfungen erfolgten mit einem Gerät nach R. Y. Baud (Hersteller­
werk E. Schildknecht), das sich im Besitz des Lehrstuhls für Uaschinen­
elemente an der Technischen "C niversität Budapest befindet. Eine schematische 
Darstellung des Geräts gibt die Abhildung 1. Die Prüfeinrichtung ruht auf 
einer stabilen Ei~enk()llstruktion, an deren Oherteil eine prismatische Führung 

Abb. 1. Spannungsprüfrahmen der optischen Bank 

! LichlqUf?I./E 
2. Kondensot/lnse 
J Polarisatol' 
1t Node!l 
5 Anal/sa/ar 
5 Kondensor/InS2 
7 ßildscnirm 
8 N%rsena/fer 
9 /1oio/' 

10 Lichrqueileschalfer 

angebracht ist. Verschiebbare Reiter tragen Lichtquelle 1, Kondensorlinse 2, 
Polaroidplatten 3 und 5. Am Ende der prismatischen Führung ist als Ver­
längerung derselben ein verstellbarer Tisch angeordnet, auf dem sich Bild­
schirm 7 hefindE't. 

Als punktförmige Lichtquelle dient eine Punktlicht-Glühlampe von 
300 W, die von einem eigenen Lüfter gekühlt wird. Auf der optischen Bank 
sind die beiden Polaroidplatten 3 und 5, danehen elie in elen Strahlengang ein­
und ausschaltbaren Yiertelwellenplatten 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 sorgfältig ausgearbeiteten Nuten montiert. Dieser Tisch 
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kann auch ·während der Belastung des Modells durch Kraftantrieb 8, 9 gesenkt 
bzw. nach rechts oder links bewegt werden. 

Bei einem Teil der Prüfungen , ... -urden die Messungen mit Streulicht 
- statt mit Punktlicht - vorgenommen. In diesem Fall mußten auf der 
Führung ein Lampengehäuse und zwei große Polaroidplatten angelnacht 
werden. 

Das vom Prüfgerät entworfene Bild wurde photo graphisch festgehalten. 
Im Bild sind zwei verschiedene Kurvenscharen sichtbar. Mit Hilfe der einen 
Kurvenschar, den Isoklinen, läßt sieh die Trajektorie der Hauptspannungen, 
an der anderen Kurvenschar, den Isochromaten, die Hauptspannungs­
differenz bestimmen. 

Die Messungen ermöglichen es, an einem heliehigen Punkt des Modells 
den ·Wert der Hauptspannungsdifferenz sowie die Richtung der Hauptspan­
nungen zu hestimmen. In heliebigen Pllnkten errichtete xy-Koordinaten­

systeme gestatten die Bestimmung von vx' Txy und Vy. 

4. Auswertung der :iVlodellausgestaltungen 

Die Aufnahme und Fixierung der Hauptspannungs-Unterschiedsvertci­
lung VI - v2 der Modell-Iso chromaten bildete die wichtigste Messung. Unter 
gewissen Bedingungen liefern die ermittelten Isochromatenwerte die für die 
Bemessung unerläßlichen Spannungsspitzen und V crglcichspannungswerte. 

Die Ebene der Prüfmodelle kann als Hauptspanllungsebene betrachtet 
werden, so daß die Spannungen VI und V2 tatsächlich Hauptspanllungen dar­
stellen. Die spannungsoptische Prüfung bezieht sich auf den ebencn Span­
nungszustand; die an den Pleuelstangenköpfen auftretende Spannung wird 
also als Spannungszustand in der Ebene betrachtet. ::\ach der Spannungs­
theorie VOll Mohr-Guest errechnet sich die Vergleichspannung aus den 
enstehenden Hauptspannungen zu 

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

Der Isochromatenwert des ebenen Spannungszustandes stimmt mit der 
Vergleichspannung nach Mohr- Guest überein, wenn die Hauptspannungen 
VI und Vz entgegengesetzte Vorzeichen haben, in allen anderen Fällen ist der 
Isochromatenwert stets etwas kleiner als jener der Vergleichspannung. Die 
Isochromaten am Rand des unbelasteten Modells liefern den \Vert der Tangen­
tialspannung, da es in diesem Fall nur eine Hauptspannung giht. Im Inneren 
des Modells geben sie jedoch einen guten qualitativen Einblick in die reduzierte 
Spannungsverteilung. 
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Auf Grund dieser Überlegungen können die Modellausgestaltungen 
anhand der Isochromatenbilder verglichen und ausgewertet werden. 

Die bei der l\Iodellprüfung ermittelten Spannungs"werte können auf die 
ausgeführten Maschinenteil auftretenden Spannungen umgerechnet werden. 

Die Pleuelstangenköpfe können als mehrfach zusammenhängende 
Gebilde angesehen "werden, deren Kräfte in Stangenrichtung, bezogen auf den 
Umfang, nicht im Gleichge'wicht sind. Die Poissonsche Zahl für Stahl unter­
scheidet sich kaum von jener für Kunststoffe, so daß man die Spannungs­
verteilung an den Modellen den Spannungsverteilungen an den Maschinen­
teilen ähnlich setzen kann. 

Für die in den l\Iaschinenteilen entstehenden Spannungen gilt der 
Formel 

in der 

v 

Üm = die im l\Iodell entstehende Spannung_ 
Pm = die das Modell belastende Kraft, 
bm = die Stärke (Dicke) des Modells, 
P = die den Maschinenteil helastende Kraft, 
b die Stärke (Dicke) des Maschinenteils, 

das Verhältnis der linearen Ahmessungen von Modell undl\Iaschi­

nenteil, d.h. der Maßstab des Modells. 
Man ist also in der Lage, die am Modell erhaltenen Resultate auf den 

ausgeführten oder auszuführenden Maschinenteil umzureehnen. 

5. Die hei den Prüfungen verwendeten Kunststoffe 

Bei den Prüfungen 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 ungesättigtem Polyester (VP 1527) ver'wendet. 

Zur Be5timmung der Kunst5toffeigenschaften 'wurden Prüfungen 
durchgeführt, als deren Ergehnis folgende wichtigeren Kennwerte registriert 
werden konnten: 
Perspex-AI aterialkonstanten 

Zugfestigkeit VB = 850 kpjcm2, 

Elastizitätsmodul E = 25 000 kp/cm2, 

Spannungsoptische Konstante S = 84, kp/cm, Ordnung, 
Dehnungsoptische Konstante D = 298 Ordnung/cm. 
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Infolge semer geringen optischen Aktivität konnte das Perspex vorteil­
haft zur Aufnahme der Isoklinen verwendet ·werden. 

Zur Aufnahme der Isochromaten mußte das Polyesterharz VP 1527 
einer Wärmebehandlung unterzogen werden. Die \\färmebehandlung hesteht 
Im wesentlichen au,. drei Teilen: 

1. Erhitzung von Raumtemperatur auf 90 c e in etwa 2-3 Stunden, 
2. Drei"liil1dige:3 Komtanthalten der Temperatur von 90° e, 
3. Ahkühlung von 90 c e auf 55° C, Tcmperatursenkung um stündlich 

1.5; e. Ahkühlung von 55° e auf Raumtemperatur um 3c e je Stunde. 
'Während der Temperaturhehsndlung befanden sich die }Iodelle in einer 

mit cliinnflü:3sigem Instrul11entenöl gefüllten Schale auf einer Glasplatte. 
Es konnte festgestellt werden, daß die \'\~ärl11ehehandlung die inneren Span­
nungen, die bei (ln Bearbeitung entstanden \\'aren, volhtändig hehohen hatte. 
Auch hezüglich des meebanischen hzw. optischen Krieehen:, konnte eine 

wesentliche Verbesserung erzielt werclen, obgleich sich die optische Aktivität 
in geringem ::\Iaße ver"chkehterte. 
Jiateriallwnstanten des Polnsterharzes VP 1527 

Vor der W'ür1llebehandlzmg : 

Zugfestigkeit (J B 500 kpClll~. 

ElastizitätmlOdul E = ,B 800 kp'cl11~, 

Spannungs optische Konstante S = ~'.5 kp/cm. Ordnung, 
Dehnungsoptische Konstante D 15~5 OrdnungfcIn. 

Nach der TViirmebehandlwzg : 

Zugfestigkeit (J = 520 kp/cll1~, 

Elastizitätsmodul E ,13 000 kpem~, 
Spannungsoptische Koni'tante S 28,9 kp/eIn, Ordnung. 
Dehnungsoptische Konstante D = 1490 Ordnung!em. 
Für Zwecke der Auswertung \nll'den die Zusammenhänge der Spannungs­

Ordnungszahl he5timmt, wiE' sie in Ahbildung :2 dargestellt sind. :\' ach Beendi­
gung der Wäl'mehehandh;ng konnte am Prohestab ein gewis:,er Empfindlich­
keitsschwuncl festgestellt werden. Dies ergah sich aus dem höheren Spannungs­
bedarf hei höherer Ordnungszahl. 

Nach Beendigung des Biegeyersuchs wurde das optische und mechanische 
Kriechen des Polyesterharzes VP 1527 untersucht, und zwar am wärme­
behandelten und am ungehandelten Prüfkörper. Den prinzipiellen Aufhau 

des Biegebelastungsrabmens zeigt Abhildung 3. Im Verlauf der Prüfungen 
stelltfn wir die Biegung, den Elastizitätsmodul, den spannungsoptischen 
Faktor bzw. deren zeitahhängigen Anderung fest, Die Abbildungen 4 und 5 
veranschaulichen die Anderungen dieser Kenngrößen. l\Iit den Untersuchungen 
können folgende Schlüsse gezogen werden: Während der Durchleuchtung der 
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Abb. 2. Zusammenhang der Spannullg~-Ordnullg~zahl bei Polyesterharz VI' 1527 

Abb. 3. Biegebelastungsrahmell 

Modelle muß die Belastung langsam erfolgen. Zweckmäßig beginnt man mit 
den Messungen 5 Minuten nach erfolgter Belastung, nach Ablauf einer halhen 
Stunde müssen die :Modelle jedoch entlastet werden. Nach einer gewissen 
Ruhezeit können die Modelle wieder belastet werden, sofern der Meßvorgang 
dies erfordert. 
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Abb. 4. Zeitabhängige Andernng der Biegebelastung und des Elastizitiitsnnduls 
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Abb. 5. Zeit abhängige _:\.ndernng der spannungsoptischen Konstante 

6. Die Bearheitung des I\-Iodellmaterials 

Sowohl Perspex als auch VP 1527 standen in Plattenform zur Verfügung, 
weshalb der erste Arheitsgang in der präzisen Aufzeichnung der :Modelle auf 
die Platten hestand. Sodann wurden elie Modelle mit einer Fertigungszugahe 
von ell1lgen Zehntelmil1imetern von Hand ausgesägt und nachgefeilt, 
worauf anschließcnd die Bearheitung auf einer kleinen Werkzeugmaschinc 
folgte. Es handelte sich hierbei um cinc klcinc, auf dpn Tisch müntierharc 
Univcrsalmaschine für die Feinhearheitung. Die restlichen Zchntclmillimeter 
wurden mit einem Daumenfräser ahgetragcn, dic Zustellung bctrug jcwcils 
0,1 mm. Dic lctztc Phase, in dcr die Fertighearheitung erfolgte, wurde mit 
Zustellungswerten von Hundertstelmillimetern vorgenommcn. Während des 
Fräsens wurdc als Kühlmittel Öl verwendet, um die Spannungen zu ver­
min d ern. 

7. Einspannvorrichtungen 

Der Zweck der Prüfungen war die Feststellung der Zug- und Druck­
heiastungen an Pleuelstangenköpfen, da die Belastung der Stangenköpfe im 
wesentlichen aus solchen hesteht. Bei der Aushildung der Einspannvorrich­
tungen bestand die Hauptaufgahe also darin, die Zug- und Druckheallspru­
chung entsprechend zur Geltung zu hringen, ohne dabei den kritischen :Modell­
teil ahzudecken hzw. die Durchleuchtung zu stören. Eine ·weitere Aufgabe 
hildete die Berücksichtigung der Schrauhen-Klcmmkraft-wirkungen hei geteil­
ten Stangenköpfen. Aus diesem Grunde mußte eine Klemmvorrichtung ent-
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wickelt werden, die weder die Durchleuchtung, noch die Einstellung der 
Belastung störte. Die Einspannvorrichtung hatte folgenden konstruktiven 
Aufbau: 

7.1 Einspann1'orrichtung zur Erzeugung der Druckbelastung 

Der Waagehalken kann im Belastungsrahmen des Prüfgeräts lediglich 
eine Zughelai3tung hervorrufen, weshalb zur Erzeugung der Druckbelastung 
rine Vorriehtung gemäß Ahhildung 6 eigeni3 konstruiert werden mußte. Die 

l~I.~ 
I ..L 

o -

i\ Ansicht A Schnitt a 

~TC] - !l 

Scnnl/l C 

,>!n I ' .J 
Schnilt :: 

Schndl [ Scr;nitf r 

.·1 bb. 6. Pleuel5taugen-Spannvorrichtung für Druckbelastungelt 

senkrechte Stange, die mit dem Waagehalken verhunden ist, schließt sich an 
eine waagrechte Stange an, deren Enden mit je zwei flachen Stahlstiicken 
ver;:;ehen sind. Die unteren Enden derselben sind wieder mit einer waagrechten 
Stange verbunden. Dadurch ergibt sich ein Gelenkparallelogram, welches sich 
den ausgeübten Kraftwirkungen entsprechend bewegt. Die beiden Enden 
der Flachi3tahlstücke, die sich am oberen Rahmenteil befinden, sind durch 
Bolzen stabil an den beiden Rahmenseiten befestigt. An die untere und obere 
waagrechte Stange sind gewölbte Flächen angeschraubt, in denen sich jene 
Zapfen befinden, die in die Bohrung dei3 Plcneli3tangenmodells eingreifen. 

Damit übt das Gewicht in der \Vaagschale über die Zapfen eine Druckbelastung 
auf das :Modell aus. Ein Problem bei der Ausbildung der Konstruktion stellte 
die Erfüllung der Forderung einer möglichst 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 Belastungsrahulens ,nude hesondere Sorgfalt 
auf gemeinsame Bearbeitung der einzelnen Stangen und Bohrungen sowie 
darauf gelegt, daß die gewölhten Flächen die Zapfen gemeinsam aufnehmen 
hz·w. tragen. Die Verhindungszapfen der ganzen Konstruktion passen mit 

Abb. -:. Pleuel"tangen-Spannyorrichtung fiir Drllckhela-tllngcn der klcirwn Kiipfe 

geringem Spiel in die Bohnmgen: die Ehene def' G('riit" steht zusammen mit 
dem :1Iodcll senkrecht im Strahlengang. 

Bei jenen 1Iodellen, an denen nur dn obere. gesehlossene Kopf geprüft 
wurde, gelangte eine (;t,,-as veriindc'rte - der 1Iodellau;:;hildung hesser ange­

paßte - Spannvorriehtung zur Anwendung. Dadureh, daß Modelle dieser 
Art unten eine waagrecht aufliegende Sohle hesitzen, ,-erfügt da;; untere 
Gestänge des gelenkparallelogrammartigen Rahmens über eine waagreehte 
Auflagefläehe. Auf diese stützt sieh die Sohle dei' 1Iodells ah. Ahhildung 7 
zeigt eine Aufnahme des im Rahmen befestigten 110delh. 
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7.2 Klcmmbiigel 

Der untere, geteilte Stangenkopf wird bei der ausgeführten Pleuelstange 
durch eine Schraubenverbindung zusammengeklemmt. Beim Modell ,vird diese 
Wirkung durch Klemmbügeln hervorgerufen (Abb.8). Bei der Ausführung 
der Bügel waren zwei Gesichtspunkte maßgebend: leichte Einstellbarkeit bzw. 
Meßbarkeit der Klemmkraft, und eine Konstruktion, die unter den gegebenen 
Raumverhältnissen eine Modelh-erdeekung verhindert. Unter den verschiedp­

nen Ausführungsarten wurde ein halbkreisförmiges federndes Dyanometer 
gewahlt. Die Meßuhr ist im inneren Teil des Klemmbügels angeordnet und 
zeigt heim Spreizen des Bügels die elastiiiche Verformung an. Das Festklemnwn 

Abb. 8. Kiemmbügel zum geteilten Pleuel"tüng:enkopf 

erfolgt mit Hilfe einer GewindespindeL die sich am unteren Bügelteil befindet. 
Auf der DruckfIäche des :\Iodells liegen Klemmi'chuhe, die mit dem Bügel in 
einstellbarer '/erbil1l1ung ;;tehcn und die Druckbelastung übertragen. Im Hin­
blick darauf, daß die Anfertigung ziH'ier maßgleicher Bügel nicht möglich ist, 
mußten die mit l\leßuhren ausgerüsteten Bügel gesondert geeicht werden. 
Die Einstellung der Belastung erfolgte anhand von Eichungsdiagrammen. 

Zur AU:3schaltung der \Virkung des Eigengewichts hefindet sich am 
Oberteil der Bügel eine Öse. durch die der Bügel an einen Draht aufgehängt 
wird. wodurch die \Virkun<T seine" Ei<Ten<TPwicht" aufgehoben ,,-erden kann. , :::' - - C 1:':' - --___ 

7.3 Einspannrorrichtllng ::;llr Er::;ellgung der Zllgbelastllnp: 

Den Hauptgesichtspunkt bei der AU:3gestaltung der Eim:pannvorrieh­
tung bildete die Gewahrleistung einer reinen Zugbelastung des :JIodells und 
die Durchleuchtbarkeit sämtlicher kritischer l'Iodellteile. In die Bohrungen 
der Pleuelstange wurden Stahlzapfen eingesetzt, die mit den doppelgelenkigen 
Zugösen durch Stahlplatten verhunden sincl. Dadurch yenlecken die Stah1-



336 .-1. ZS.4RY 

~ 
.:; 
'" '" C 

§ ~ 
~ .... 

cQ] 
:: c; 
':,)~ 
l::D 1::r. 

3~ 
~ ;... 

§2 
'" c::: 
c; 
..ö 
..0 

~ 



SPA-V,VU,VGSOPTISCHE PRÜFUSGKY ..IX GESCHLOSSENEN PLEUELSLLYGENKÖPFKV 337 

platten das Modell nur geringfügig. Sie bieten eine Einstellmöglichkeit für die 
gelcnkige Zugvorrichtung. Die Einspannvorrichtung veranschaulicht Abbil­

dung 9. 
Die Klemmbügel müssen selbstycrständlich auch während der Zug­

belastung angebracht werden, da die Schraubenklemmen auch in diesem Fall 
funktioniercn müssen. 

Die einfachen JIodelle können durch Bohrungen im Sohlenteil mit dem 
unteren Rahmenstück verbunden werden, wodurch sie zur Aufnahme der 
Zugbelastung geeignet gemacht werden. Bohrungen im Sohlcnteil dcr :NIodellc 
können auf den Plcuelstangenkopf keinen störenden Einfluß ausüben. Abbil­
dung 10 veranschaulicht das im Spannrahmen befestigte Modell. 

044 ----
__ r/;.4 __ 

/11 /13 

-0-

Abb. 11. Modelle geschlossener Pleuelstangenköpfe 

Abb. 12. ~IodeIIe geschlossener Pleuelstangenköpfe 

8. Die Prüfungsumstände 

Einen der am stärksten beanspruchten Teile der Pleuelstange hildet 
der kleine, geschlossene Kopf, in welchem der Kolbenzapfen sitzt. Die Größe 

5 Periodiea Polyteebnica M. "LII/3. 
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der Spannung, die durch die Belastung entsteht, hängt wesentlich von dem. 
Spiel zwischen Zapfen und Bohrung sowie ,-on der geometrischen Gestalt 

des Stangenkopfes ab. 
Im Verlauf der ~Iessungen wurden zehn verschiedene l\1odelle geprüft. 

ins den Abbildungen 11 und 12 ist die Ausgestaltung der einzelnen Stangen­
k.opfe ersichtlieh. Dic Form der Modelle ::\1 1-~1 7 tragen im wesentlichen 
den gleiehen Charakter, lediglich die Übergangsradien an Kopf und Schaft 
sind ~-erschiedcn. Die Krümmungsradien betrugen hei den einzelnen l\lodellen 

::\11 R = 0 
l\1:2 R = :2 mm 
M 3 R 4 mm 
M ,1 R = 7 111m 

:\15 R = 15 mm 
l\I6 R = 30 mm 

::\17 R -10 m111 

Als ::\1erkmal der ::\Iodelle ::\18-::\1 ] 0 j,-t ihl'e Almeichung von der Kreis­

form zu erwähnpn. Sie hesitzen einen Umriß, der sich aus mehreren Krüm-
111ungsradien zusammensetzt, Die äußere Kontur ,-erläuft nicht konzentrisch 
um die Bohrung. Dadurch wuchs die Kopfabmessung in der senkrechten Sym­
metrieachsc an, und dcr Querschnitt 0-0 hlieh in der waagrechten Symmetrie­
achse unveränderlich. Die kritische Quer:3ehnittabmessung, und der Stangen­
schaftsquerschl1itt war hei jedem ::\Iodell gleich, der Vergleich der verEchie­
denen Modelle konnte also leicht vorgenommen werden. Dic Dicke der l\Iodelle 

betrug in jedem Fall 8 mm. 
Das Spiel zwischen Stangenkopfhohrung und Zapfen wurde so geändert, 

daß die Moclellhohrul1g konstant gehalten und Stahlzapfen mit verschiedenen 
Durchmessern Y('Twenclet wurden. J erles einzelne ::\Ioddl wurde mit sechs 
verschiedenen Zapfen, aho sechs unterschiedlichen Spielwerten gcprüft. 
In einem Fall betrug das Spiel :Xull, in den übrigen Fällen schwankte e5 ZWI­

schen 0 und :2,4 mm. 
Die wichtigsten Ergebnisse der Druck- und Zugpriifungen sind im fol­

genden zusaml11Fngefaßt. 

9. Driickprüfungen 

Jedes einzelne :Modell wurde gleichförmig mit einem Druck von 181,5 kp 
belastet. Die Isochromaten mit ihren Spannungswerten sind in kpjcm2 hei­
spielsweise für das :Modell ::\1 7 in den Ahhildungen 13, 14 und 15 dargestellt. 
Mit der Erhöhung des Zapfenspiels verdichten sich die Isochromaten an den 

druckschlüsi'igen Stellen von Zapfen und Bohrung sichtlich, und das 1\Iodell 
erleidet mehr und mF hr eine einer Punkthelastung entsprechende Bean­
spruchung. Dies zeigt sich auch daran, daß die gleichmäßige Spannungsyer­
teilung im Pleuelstangenschaft unterhalb des Belastung:=;punktes beginn L 

u. zw. bei erhöhtem Spiel in wachsender Entfernung von diesem. 
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Abbildung 16 zeigt die größte von VI und v2 gerechnete Schubspannung 
(r max) bei Modell M 7 in Abhängigkeit vom Zapfenspiel unterhalb des Bela­
stungspunktes sowie die großte Tangentialspannung (v maJ, die an der äußeren 
Faser am Übergang z\\-ischen Stangenkopf und Stangensehaft entsteht. 

112,0 

'fDD,D 
--750 

57,0/ 

132,0---
1/20-
9Q()--

j~O,I mm 

":~75.D 

Abb. 1.3. Isochromaten-Schaubilder des geschlossenen Stangenkopflllodells M 7. Zapfenspiel: 
a) j ='0, b) j 0,1 mm 

j ~a5~mm 

~9,0' -- 90,0 
57,0: ---80,0 
1/2,0/ ~ 75,0 
90,0/ 

800/ 

Abb. 14. lsocllomatcll-Schaubilder des geschlossenen Stangenkopfmodells :\17. Zapfenspiel: 
a) j = 0,54 111111. b) j = 0,92 mm 

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

5* 
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t2QC-
9QO-
800-. 

~ 75,0 

Abb. 15. hochromaten·Sehaubilder des geschlossenen Stangenkopfmodells ... r 7. Zapfenspie! : 
a) j = lA~ mm, b) j 2,13 mm 

/17 
~------,---

0,5 1,0 1,5 2,0; mm 2.5 

Abb.16. Grüßte Schubspannungsänder1!-ng unterhalb des Kraftangriffspunktes und größte 
Tangentialspannungsänderung an den libergangsrundungcn von :Modell M 7 in AbhänIYi".keit 

vom Zapfenspiel 

0,5 1,0 1,5 2,0 jmm 2'~J 

Abb. 17. Größte Schubspannungsänderung unterhalb des Kraftangriffspunktes bei den Model· 
len }11-:M 7 als Funktion des Zapfenspiels 



SPANNUNGSOPTISCHE PRCFl-_',GK"1" AN GESCHLOSSE:VEN PLElTLSTASGE:VKÖPFE,V 341 

~~km"'------------------~--------~-------C----

150 I------------,----------=="""'~_;__ 

fOO 

50L-----------------~----~----~---
0,5 1,0 2,0 jmm 2,5 

Abb. 18. Größte Schubspannungsänderung unterhalb des Kraftangriffspunktc- hei (ien 
~lodellen :\1 8-~110, in Abhängigkeit vom Zapfenspiel 

2~ 
:50 

0,5 1,5 2,0 

f12~ 
,Hf 

2,5 jmm 

Abb. 19. Größte Tallgcntialspaunungsändcrung an den Übergangsrundungcn (kr :\fodelle 
:\1 1-~110. als Funktion des Zapfenspiels 

a) Die größte Spannung entsteht nicht an der Oberfläche 'wie die" 
für ähnliche Belastungen auch in der Fachliteratur bestätigt wird - .. ~ondern 
1m Inneren des Modells. 

b) Der Wert der größten Schubspannung, die in der Belastungssenkrech­
ten entsteht, erhöht sich mit wachsendem Zapfell8piel. 

c) Bei Druckhelastung bildet sich die gleichmäßige Druckspannung 
hzw. der unveränderte 18ochromatenordnungswert im Stangenschaft-Quer­
schnitt längs der Senkrechten des Stangenkopfes erst in einem gewissen Abstand 
L vom Kraftangriffspunkt aus. Interessant ],;t die Tatsache, daß der Abstand L 
hei größeren Zapfenspielen bei sämtlichen Modellen im wesentlichen gleich ist. 
Bei kleinem Zapfenspiel, also bei 'wachsenden Ühergangsradien, wie z. B. bei 
den lV10dellen ::\1 5-:\1 10. weist L eine Tendenz zur Abnahme auf. 

d) Betrachtet man die an den einzelnen Modellen festgestellten Schuh­
spannungswerte T max, so kann festgestellt werden, daß sie sich bei gleichem 
Zapfenspiel größenmäßig nicht wesentlich voneinander unterscheiden. Auch 
die Spannungsstelle von Tmax hleibt bei den geprüften Ausführungen im 
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wesentlichen gleich. l\Iit dem Blick auf die Tatsache, daß die geprüften Modelle 
vereinfachte Kopien der häufigsten praktischen Ausführungsformen dar­
stellen, ist die Feststellung wichtig, daß die maximale Schubspannung durch 
die Stangenkopfform druckspannungsmäßig nicht beeinflußt wird. Der Faktor, 
der sie heeinflußt, ist das Zapfenspiel. 

e) Der größte Tangentialspannungs'wert an den Ühergangsrundungen 
sinkt mit wachsendem Zapfenspiel. 

f) Bei Prüfung der größten Tangentialspannung an den Ühergangi'­
rundungen konnte festgestellt werden, daß an den Modellen M 1--1\1 7 bei 
einem gewissen Zapfenspiel mit wachsenden Krümmungsradien eine Span­
nungserhöhung eintritt. Das gleiche 'wurde hei den Modellen M 8-l\I 10 fei't­
gestellt. 

Auf Grund ohiger Fei'ti'tellungen erübrigt es ~ieh, bei Druckhelastungen 
die Spannungs'werte an den Ühergang~querscllI1itten zu ermitteln oder einen 
Formfaktor zu hestimmen, weil hier keine wesentliche Spanl1ungsspitze 
entsteht. 

Arpad ZS . .\RY, Budapest XI. yliiegyetem rkp. 3. Ungarn. 




