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Im ersten Teil dieser Arbeit wurden Priifungen der mechanischen und optischien Kenn-
groflen von Kunststoffen behandelt, die als Priifmodelle Verwendung fanden. Desgleichen
wurden die Ergebnisse dieser Priifungen erdrtert. Es wurden weiterhin die Priifeinrichtungen.
die Einspann- und Belastungsvorrichtungen beschrieben, ebenso die Druckbelastungspritfun-
gen und deren Ergebnisse.

Im zweiten Teil werden nun dic Zugbelastungspriiffungen und ibre Auswertung behan-
delt, wobei auch auf I'ragen der Bemessung eingegangen wird.

Bei Zugheanspruchung gelangt der Stangenkopf erwartungsgemil in
elnen wesentlich ungiinstigeren Spannungszustand als bei Druckbelastung.
An mehreren Stellen des Stangenkopfes treten Spannungsspitzen auf, die bei
seiner Bemessung zu beriicksichtigen sind.

Im Verlauf der Messungen war jedes einzelne Modell mit einer Zugkraft
von P, = 66 kg belastet. Die Priifung erstreckte sich auf die Ermittlung von
Spannungswerten an den #ufleren Fasern des Modells, des Querschnitis
0—0 der waagrechten und des Querschnitts 1 —1 der senkrechten Symmetrie-
ebene, an der unbelasteten, dem Belastungspunkt entgegengesetzten Stelle
der Bohrung (Abb. 1, Punkt 3), sowie auf die Werte der Spannungsspitzen,
die an den abgerundeten Ubergangsstellen zwischen Kopf und Schaft auf-
treten. )

Abb. 1. Priifstellen am geschlossenen Stangenkopf
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Die geometrischen Abmessungen der einzelnen Modellformen enthilt
der erste Teil der Mitteilung (Periodica Polytechnica ITI, 1964). Thre Kenn-
werte sind in der hier folgenden Tabelle zusammengefafit.

M1 M2 M3 Mt M3 M6 M7 M3 L M9 M 10
o mm 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
5S¢ mm 7 T 7 T 7,07 7 9 . 15 20
R um S0 2 4 T 15 30 10 10 80 40

Die Isochromaten mit ihren Spannungswerten sind in der Dimension

kp/em?® fiir Modell M 6 als Beispiel in den Abbildungen 2, 3 und 4 dargestellt.

R=66kp
J=0Imm

Abb. 2. Isochromaten-Schaubild des geschlossenen Stangenkopfmodells M 6, Zapfenspiel:
a) j2£0,b) j =01 mm

In Abbildung 5 sind die obigen Spannungswerte in Abhingigkeit vom
Zapfenspiel anhand der Isochromaten-Schaubilder als Beispiel fiir das Modell
M 6 dargestellt.

Die Kennwerte der Spannungsverteilung bei den einzelnen Modellen
enthilt Tabelle I in den Dimensionen kp/em? oder mm.

Im Zusammenhang mit den Priifungen konnen die wichtigsten Ergeh-
nisse wie folgt zusammengefafit werden.
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Abb. 3. Isochromaten-Schaubild des geschlossenen Stangenkopfmodells M 6, Zapfenspiel:
a)j=054mm b)j=1092 mm
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Abb. 4. Isochromaten-Schaubild des geschlossenen Stangenkopfmodells M 6, Zapfenspiel:
a)j=14mm,b)j=213 mm
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Abb. 5. Zusammenhang zwischen Spannungswerten am Modell M 6 und Zapfenspiel

2. Priifergebnisse

a) Durch Zug- und Biegebeanspruchung des Stangenkopfs entsteht im
Querschnitt 0—0 eine unbelastete, neutrale Faser ¢; — ¢, = 0, und zwar an
den Stangenschiften an beiden Seiten der Stangendse. Gestalt und Lage der
Faser dndert sich in Abhéingigkeit von der Zapfenspiclgréfie. Bei kleinem
Zapfenspiel durchdringt die Faser den Querschnitt 0—0 nicht. Der auf die
Faser senkrecht stehende Radius legt innerhalb eines Kreissektors von etwa
—20° und --10° zu beiden Seiten der waagrechten Achse, und bildet cinen
Winkel  (Abb. 1). Bei den gréfiten Spielwerten (etwa um 2.1 mm) liegt dieser
— je nach Modellausfilhrung — etwa 10° iiber der waagrechten Achse. Bei
kleinerem Spiel liegt der auf die Faser senkrechte Radius unterhalb der waag-
rechten Achse. Entsprechend liegt der gréfite Spannungswert von mehreren
gepriiften Modellen, inshesondere hei geringem Spiél, nicht 'm Querschnitt
0—0, sondern an tiefer befindlichen Stellen des Modells,

b) Die Punkte hochster Beanspruchung der beiden Stangenkopfschiifte
befinden sich in der Umgebung der waagrechten Bohrungsachse, also dort,
wo die Zugspannung entsteht. Bezogen auf die Modellserien, ist der Wert
dieser Zugspannungen gleich bei den Modellen M 1 — M 4, das heifit bis zu
einem Ubergangsradius von R = 7 mm. Bei den iibrigen Modellen, bei denen
sich die Ubergangswolbung abflacht, sinkt die Spitze der Spannung, und
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Tabelle 1
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Auf die Faser

Querschnitt oy — Ty = 0 Querschnitt® . Omax

Zapfen- 0-—-90 I senkrechter 1—1 Tny . Uber-
spiel N in Querschnity in P':lnkt | gang

S raden —_ 3 in P;mkl
T 2 ox oy 2 e i

;\I 1 ] B S
0.0 0.0 93,0 —20.,5 —35,7 150,0 .+ 12,0 57,0 ‘ —60,0 {153.0
0.28 —41.0 132,0 —17° 37,0 150.0 12,0 37,0 ‘ —112,0 1 188,0
0.58  —112.0 208,0 —1 —112.0 208,0 52,0 90,0  —135,0 225.0
0.85 + —1700 224.0 0° —170.0 244,00 132,00 112,0 ¢ —170,0 2440
1.68 —225,0 281.0 7 —225.0 281,0 © 225,0 1700 . —170,0 2810
2,16 —244.,0 281.0 g° —244.0 281,0 2620 170,0 | —170,0 319,0

[PV
[
()

0.0 0,0 1320  —20°  —49.0  170.0 12,0 410  —57.0 150.0
0.1 | —41.0 1700  —15°  —57.0 1880 12,0 | 490  —90.0 170.0
054 —1120 2250  —10°  —112,0 2250 570 570 —150.0 2250
092 —132.0 2440 0° 1320 2440 1320 900 1700 244.0
14 1700 2620 -4° | —170,0 2620 2080 1500 —208.0 2620
213 | —188.0  281,0  --9°  —188.0 2810 281,0 188.0 —225.0 281,0
3 '

0.0 00 1320 —23°  — 41,0 1700 120 3.0 —37.0 150.0
0.l —41.0 1300 @ —13 —571 1700 12,0 410 —7T40 1700
058 —90.0 2080  —7.5° —1120 2080 49.0 90,0 —132.0 2250
0,85 —132.0 2440 0° | —132,0 2440 ' 90,0 1120  —160,0 244.0
168 —208.0  262.0 445 2080  262,0 208.0 1320 —170,0 262.0
216 —208,0 2810 8.7 —2080 2810  262,0 2080 —170.0 262.0
M 4

0,0 0.0 1320  —20°  —49,0 1500 12,0 357 —37.01 1320
0.1 —41,0 1500 @ —14°  —37.1 1700 12,0 490  —00.0 150.0
0,54 —112,0 2080  —3°  —90,0 2080 742 90,0 —132.0 208,0
092 —1500 2440  =1°  —1500 2440 170,0 1120 —170,0 225,
14 —170.0 2620 - —6°  —170.0 2620 170.0 1120 —1800 2250
218 —2080° 2810 © =97 —2080 | 2810 2440 1500 —2080 2440

132,0
150,0
208,0
225.0
244,0
262,0

{
P OO N
P

[}

150,0
1700
0 2080
L2250
244,0
262,0

|
—
-
>
=

12,0
12,0
112,0 |
150,0
208,0
225,0

49,0
49,0
74,2
74,2

132,0

170,0

—90,0
—150.,0

—150.0 :

—170,0
—170,0
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Auf die Faser

| Querschnitt ] oy —0a=0 ; Querschnitt®
Zapfen- | 00 k4 senkrccht}*r 11 Ty
spiel in Querschnitt in Punkt gang
Graden K {in Punkt
: 2
Tk ol H Tk Th o Gy

0,0  —12,0 1120  —17° | —380  132,0 | 120 490  —700 T2
01  —350 1320  —9° | —49,0  150,0 | 120 49,0 —742 90,0
054 —112.0 2080 0° | —1120 | 208,0 | 90,0 90,0 —132,0 150.0
0,92 —132,0 225, 7° 1320 24,0 | 1320 1120  —150,0 | 170.0
14 —150,0 1440 ~9° 1 1500 2440 ¢ 1700 90.0 —170,0 170.0
213 —160,0 . 2620 <127 | —170,0  262,0 | 2440 90,0  —170,0 1880

M7 §
0,0 0,0 1120 —250 1320 120 57,0 —37,0 | 56,0
0,1 | —41,0 1450 —57,0 . 150,0 12,0 57,0  —90,0 | 90.0

57.0

—112,0 2080 900 —132,0 |132,0
140 237,00 1620 70,0 —162.0 | 155.0
1500 2440 1800 —162,0 | 170,0
C—150,0  244,0 | 208,0 | 1500 —170,0 |175,0

054 | —112,0  208,0 |
0,92 | —1250 2370 |
14 —150.0 2440
213 | —150,0 | 2440 | -
Mg -
00 | 120 1820 | —17°  —17,0 1320 12,0 | 49,0 | —742 | 41,0
001  —41,0 1500 = —4°  —520 1500 250 | 49,0 | —90,0 740
054 —1120 2080 = 4%  —I120 2080 1120 | 90,0 | —150,0 '132,0
092 —132,0 2250 = 70 —I320§ 2250 1500 | 132,0 | —170,0 (10,0
14 —132,0 2080  +9°  —I140,0 2440 1880 | 1320 | —170,0 '150,0
213 | —132,0 2250 = ~10° —150,0  244,0  208,0 | 2250 | —170,0 150.0
M9 .
00 00 1200 . —10°  —110 1200 13.0 380 —68,5 560
021 —33,0 1620  —I°  —330 1620 130 440 —97,0 80,0
0.3 —62,0 175, 0°  —62,0 1750 | 44,0 ' 62.0 —1050 930
0,75 —68,0 182, 1° 680  182,0 = 620 93,0 —1200 970

2

2

e

113 —740, 2 —74,0 2040 80,0 98,0 —I120,0 970
161 —80,0 204, —80,0 2040 | 80,0 980 —120,0 970
M10 ) '
0,0 37,0 | 1020 | —18° —24,0 102,0 | 12,0 600  —60,0 .« 20.0
0,06 —12,0 | 112,0 —6° —16,0 112,01 120 350 —90,0 36,0

0.5  —70,0 | 1500 0°  —70,0 1500 24,0 60,0 —1240 60,0
073 —70,0 | 162,0 0°  —T0,0 1620 240 60,0 —124,0 700
1,61 —70,0 | 162,0 0°  —70,0 1620 | 37,0 86,0 1240 70,0
2,03 —70,0 , 162,0 0°  —70,0 1620 37,0 1000 —1240 70,0

* In der ersten Kolonne befinden sich die in der dufleren Faser auftretenden Spannungen
in Querschnitt 1-—1. Die zweite Kolonne enthilt entweder die gréBte Hauptspannungsdiffe-
renz 0y — Os, oder die bei einer Faser 6, — ¢, = 0 in der inneren Faser entstehenden 6, — ¢,
Spannungswerte.
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zwar bei Modell M 10 bereits um rund 309%,. Abbildung 6 veranschaulicht
die Anderung der gréBten Zughelastungsspannung, die in der inneren Faser
der Bohrung in Abhingigkeit vom Zapfenspiel entsteht, und zwar in einer fiir
sdmtliche Modelle giiltigen Form.,

Die Druckspannung, die in der dufleren Faser im Umkreis um die
waagrechte Achse entsteht, ist kleiner als die innere Zugspannung. Der Unter-
schied zwischen den beiden Werten hiingt wesentlich von der Grofle des Spieles
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Abb. 6. GroBte Zugspannung bei geschlossenen Stangenképfen, wie sie in der inneren Faser
der Bohrung, in Abhéngigkeit vom Zapfenspiel entsteht

ab. Bei einem Modelltyp mit geringem Spiel ergibt sich der gréfite Unterschied,
der allerdings bei einer Vergroflerung des Spiels kleiner wird. Bei Priifung
der einzelnen Modelltypen verhielten sich in dieser Hinsicht die Modelle M ¢
und M 10 am glinstigsten. Bei ihnen wurde der kleinste Spannungswert
festgestellt, und zwar sowohl in der duBleren als auch in der inneren Faser
und unabhingig von der Gleichheit des 0—0-Querschnittes in bezug auf die
ibrigen Modelle.

¢) An der Stelle der Stangenkopfbohrung, die dem Krifteangriffspunkt
gegeniiber liegt, also an Punkt 3, entsteht Druckspannung, deren GréBe
vom Zapfenspiel abhingt. Aus Tabelle I ist jedoch ersichtlich, daB3 die Span-
nungen, ausgenommen die Modelle M 9 und M 10, gleiche Werte haben (bedeu-
tendere Abweichungen ergeben sich bei M 2 und M 4). Die Spannung erhéht
sich bis zu einem Spiel von etwa 0,8 ...0.,9 mm, um bei gréflerem Zapfenspiel
in wesentlichen konstant zu bleiben. Bei den Modellen M 9 und M 10 wirkt
sich der verstdrkte Teil am oberen Stangenkopf auch auf den Spannungs-
zustand dieses Punktes aus, so dafl die im Punkt 3 auftretenden Spannungs-
werte wesentlich kleiner sind als die Spannungswerte der iibrigen Modelle.

d) In dem in die Kraftlinie fallenden Querschnitt 1—1 kommt bei klei-
nem Zapfenspiel keine Faser 0; — ¢, = 0 bzw. keine schwarze Linije im farbigen
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Isochromaten-Schaubild zustande. Dieser Umstand erklidrt sich daraus, daB
die Zughelastung dort grofler ist als die Biegebeanspruchung. Durchschnittlich
entsteht bei einem Spiel itber 0.5 mm im Querschnittsinneren bereits ein Feld
g, — 05 = 0. Die Entstehung dieses Feldes wird jedoch durch die wachsende
Konzentration der Oberflichenbelastung stark gestért. Bemerkenswert ist,
daB bei den Modellen M 9 und M 10, bei denen der Kopf nicht von konzentri-
schen Kreislinien begrenzt ist (er besitzt im Querschuitt 1—1 eine Verstdrkung),
von der Bildung solcher Fasern ¢; — ¢, = 0 — selbst bei groBem Zapfenspiel
(2 mm) — nicht gesprochen werden kann.

J = 01mm

T i

i B b
M1 M2 M3 M4

Abb. 7. GroBter (o) — ,)-Wert im Querschnitt 1—1 bei einem Zapfenspiel von 0.1 mm

Bei einem als iiblich zu bhezeichnenden Zapfenspiel von 0.1 mm, weichen
die gréfiten Unterschiedswerte g, — ¢, der Hauptspannung im Querschnitt
1—1, die im gegenwiirtigen Fall der als Bemessungsgrundlage dienenden Ver-
gleichsspannung gleich sind- bei den verschieden ausgebildeten Modellen bis
zu einem gewissen Grad voneinander ab. Diese Abweichung ist jedoch unbe-
deutend, das heift bei ecinem Spiel dieser Gréfenordnung iiben die Formen
keinen Einflufl aus (Abb. 7). Bel gréBieren Zapfenspielen liegen jedoch die
Dinge anders.

e) Bei Priifung der dulleren Faser des Stangenkopfquerschnitts 1-—-1
ergab sich — bezogen auf siimtliche Modelle —, ein kleiner Spannungwert,
und zwar nicht nur in spielfreiem Zustand, sondern auch bei dem in der Praxis
iiblichem Spiel von 0.1 mm. Bei grofierem Spiel erhéht sich auch die Spannung.
Den giinstigsten Fall boten selbstverstdndlich unter simtlichen Modellen die
Typen M9 und M 10.

f) Mit besonderer Sorgfalt wurden die Spannungen an den W&lbungen
der Querschnittiibergéinge gepriift. Auf den Stangenkopf bezogen, kann sich
n#mlich hier der héchste Wert ergeben. Unseren Messungen zufolge ergab sich
bei den Modellen M 1 und M 2, bei denen die Ubergangsrundung R = 0 oder
R = 2 mm betriigt, tatsichlich der héchste Spannungswert. Sobald sich der
Wert des Kriimmungsradius erhéht, sinkt die Spannungsspitze. Ein Modell

s
=]

wurde bei vergréfertem Zapfenspiel gepriift; es ergab sich dabei eine wesent-
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liche Erhdhung der Spannungsspitze. Die gréfite Spannung, die sich bei ein-
zelnen Modellen in Abhéngigkeit vom Spiel ergibt, ist aus Abbildung 8 ersichtlich.

Zwecks Erleichterung der Bemessung ist es angezeigt, bei den Quer-
schnittsiibergiingen den Formfaktor zu bestimmen, der Formfaktor wie folgt
definiert werden kann: Dividiert man den Zugkraftwert durch den Wert des
Schaftquerschnitts, erhédlt man die reine Zugspannung als Nennspannung,

n 1 T Mt
ot Qo It
prems A9 —
- — T - M2
- P /%,;Z
; e
= — 15
2 T
00 // - IR ———
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Abb. 8. Zusammenhang zwischen der am Schaftiibergang entstehenden gréoBiten Tangential-
spannung und dem Zapfenspiel

auf die der Spannungsspitzenwert am Ubergang bezogen wird. Betrdgt als
der Schaft querschnitt

F=028"'25=2 cm?,

1st
66 .
G, = ———— = 33 kp/em?,
0.8-2.5
woraus sich der Formfaktor zu
Cryms G
ak J— max — max
o, 33

ergibt.

Aus der Ausgleichskurve ¢,y der MeBwertstreuung kénnen die einzelnen
ai-Werte bestimmt werden. Diese sind gemeinsam mit den geometrischen
Kennwerten in Tabelle IT zusammengefafit und den Diagrammen der Abbil-
dung 9 dargestellt.
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Tabelle IT
Spiel M1 M2 M3 M4 M3 ‘ M6 M7 M8 | MO MG
0.0 155 455 0 4535 4.1 3.4 224 1.7 1,25 | 0,62
0,1 5.2 515 5,15 1,55 3,97 2,88 | 233 2,27 C117
0.5 6.67 6,65 652 6 5.6 4.4 3,78 3.54 1.82
sfd 0234 0,234 | 0,234 0,234 0234 0,234 0,234
sJh 0028 028 028 028 028 028 028 028 028 028
v/h e 0,08 . 0,16 @ 028 @ 06 1.2 1,6 1.6 2.96 1.6
3.0

5,8, 1.0 1.0 1.0 1,0 110 16 1,0 1,28 1.88

Bedeutung der Buchstaben in Tabelle II: R = Radius an den Ubergangswilbungen,
s; Schaftstirke im Querschnitt 1—1, s, == Schaftstirke im Querschnitt 0—0, d = Durchmesser
der Zapfenbohrung, h == Breite des Stangenschaftes.

106 . : : :
*(;0 E’ . e
80 — i
* M

70 — { 15
80— i H6
s | 7
W0 AT o= e
wl M9
0 M1

7

! H
10 b 1

a5 10 15 20 jmm

Abb. 9. Der am Schaftiibergang giiltige Zugbelastungs-Formfaktor

Wie ersichtlich, iiben sowohl die Grifle des Wolbungsradius als auch der
Wert des Zapfenspiels auf die Spannungsverteilung op,,x einen wesentlichen
Einflul} aus.

g) Bei der Bemessung spielt auller der Kontrolle des Schaftiibergang-
querschnitts die Kontrollrechnung des Stangenknopfquerschnitts 0—0 eine
wesentliche Rolle. Aus den Priifergebnissen ist ersichtlich, daf} die Spannungs-
verteilung den Biegebeanspruchungen entsprechend verlduft. In einigen Wer-
ten weicht sie davon insofern ab, als der Punkt mit dem gréfiten Spannungs-
wert nicht in den Querschnitt 0—0, sondern lediglich in dessen Umgebung
fallt. Bei den ausgefiithrten Pleuelstangen kann das Zapfenspiel zwischen
0.01 und 0.2 mm liegen. Bei einem Eisenbahn-Triebwagen-Dieselmotor betrigt
z. B. die Abmessung des Kolbenbolzens 62791, die Toleranz der Bohrung

: 50,105 . . N
hingegen 62+g:ésg. Das grofite Spiel betrdgt also rund 0,1 mm.
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Bei einem Spiel dieser Gréflenordnung betrdgt 3 bei den Modellen
M1 — M7 durchschnittlich 10°. Bei den Modellen M 8§ — M 10 ist p = 5°.

Wird die in Abhéngigkeit vom Spiel in der inneren Faser festgestellte
Zugspannung in ein Diagramm eingezeichnet, lassen sich die Spannungswerte
an den Werten 0, 0,1 und 0.2 tabellarisch erfassen. Wird die Belastung im
Querschnitt 0—0 als reine Zughelastung angenommen, schreibt sich die ent-
stehende Spannung zu

P 66

G, == = —==5%kp/em?.

2b-s 2-0.8-0.7

Bezieht man nun auf diese Spannung cine in der inneren Faser entste-
hende Spannungsspitze, kann ein Formfaktor wie folgt definiert werden:

Oin
ai»: - -
GIZ
dessen Werte Tabelle TIT enthilt.
Tabelle T
M1 ! M2 M3 ‘ M4 ! M5
Spiel — - J— : .
@y i [} o, 43 &y agz (=43 a [z 3
o 1300 254 1700 2,88 1700 ° 2,83 130, 2,54 1500 2,54
o1 1600 271 1850 ' 315 1750 297 1650 280 1650 2,80
0,2 1700 2,88 2000 339 1850 315 175 2,97+ 1750 | 2,97
M6 | M7 : MS M9 ; M0
Spiel : U
! N ak 44 ‘ ax h i ax i Gp ax 13 ar
0 1320 222 1320 222 1320 222 1200 2,03 1000 170
01 | 1500 2,54 150,0 254 1500 254 1500 254 1150 195
02 | 1650 2,80  170,0 2,88 1650 280 ‘ 2,12

1650 280 1250

i

In der dufleren Faser tritt eine Druckspannung auf, deren Hochstwerte
in Anlehnung an obige Ableitungen auf Grund der Tabellenwerte als Funktion
des Spiels in ein Diagramm aufgetragen werden konnen. Aus den Spannungs-
werten des Diagramms 148t sich ebenfalls ein Formfaktor bestimmen, der
unter Voraussetzung einer gleichmiBigen Spannungsverteilung und, hezogen
auf den weiter oben definierten Faktor o,, wie folgt lautet:




Tabelle IV

Spiel M1 M2 M3 Mt M5
num i ' i

(a3 H (853 o £33 O";’: a]: (a9 Qe LT]: ( ar
it —33.7 0,606 —49.0 - 083 ‘; —41,0 - 0,695 —49 0.83 —45,0 © 0,765
0,11 —50,0 0,85 | —60,0  1.02 -—37.0 © 0,965 —63 1.07 -70,0 . 1,19
0,2 —65.0 - 1,1 | —70,0 1,19 —70,0 ~ 1,19 —75 1,27 —85.,0 1.44
Spiel M6 ? M7 Ma MY M10
min o T —

o~ [£8: 7 f 7, i o) (2 [23:3 a
0 1 —38 0,645  —25.0 0425 —17.0 0288 —11,0 0,187, —I15,0 0,253
6.1 —33.0 09 —55.0 0,93 52,0 © 0,88 —40,0  0.68 —25,0 | 0425
0,2 —65.0 1.1 —70,0 1,19 —60.0 1,02 —55.0  0.93 —40.0 0,68

Wie ersichtlich, ist die in der &ulleren Faser entstchende Spannung kleiner
als der Nennwert der Zugspannung. Die tatséichliche Beanspruchung verschiebt
sich also aus der #ulleren in die innere Faser.

3. Beziehungen im Hinblick auf die Bemessung geschlossener Stangenkdpfe

Bei der Bemessung geschlossener Stangenképfe ergeben sich in der Praxis
verschiedene brauchbare Zusammenhinge. Diese Zusammenhinge beruhen
auf gewissen Niherungen und Annahmen.

Die Hauptbeanspruchung des geschlossenen Kopfes ruft die im oberen
Totpunkt wirkende Massenkraft als Zugbelastung hervor (einen Viertakt-
Motor vorausgesetzt). da die aus dem Verbrennungsdruck resultierende Kraft
im wesentlichen den Stangenschaft preit. Unter der Einwirkung der Zugkraft
verformt sich die Stangendse und stiitzt sich am Kolbenbolzen ab. Aus diesem
Grund héngt die Beanspruchung einerseits vom Zapfenspiel, andererseits vom
Ubergang zwischen Ose und Schaft ab.

Die cinzelnen iiblichen Bemessungsgrundsitze gestalten sich folgender-
mafien:

3.1 Bei den Berechnungen wird vorausgesetzt, dafl die Belastung als
konzentrierte Kraft wirkt. Die Ose kann als statisch unbestimmter Ring ange-
nommen werden, den die Massenkraft P, von innen belastet. Die Ringwand
kann als Krummtriger bemessen werden, der in den Querschnitt 0—0 ein-
gefalit ist (Abb. 10).

Den eingespannten Querschnitt helastet das Biegemoment M, auf
Biegung und die Kraft P;/2 auf Zug. Aus der im Querschnitt 0—0 auftretenden
Biegung entstehen in der dulleren Faser Druckkrifte, in der inneren Faser
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Zugkrifte. Infolge der im entgegengesetzten Sinne wirkenden Biegung ent-
stehen im Querschnitt 1—1 aullen Druckspannungen, innen Zugspannungen.
In der dufleren Faser errechnen sich die Spannungen auflen zu

P, M M e
G = L — 0o £y 1 (1)

2F rF AFr r+e

Abb. 10, Skizze fiir die Bemessung des ge-  4bb. II. Skizze fiir die Bemessung des ge-
schlossenen Stangenkopfs bei konzentrierter  schlossenen Stangenkopfs bei lincar verteilter
Kraft Belastung

und in der inneren Faser zu

Y 1
. P __;"ID Mg €y (2)
(i EER =/
2F rF iFr or—e,
und analog hierzu im Querschnitt 1—1 aulen zu
Ar Y
oo = .‘11 o JI} €y (3
1k : ® )

innen hingegen zu

M .
- - — . (4)
rF LEr e,

Q
I
1

1b

3.2 Die Berechnung des kleinen Kopfes kann auch erfolgen, indem man
annimmt, daBl der Kolbenbolzen die Belastung linear wverteilt auf die
Pleuelstange iibertrigt. Dies wird auch durch das im Zapfenspiel vorhandene
Schmiersl gefordert, welches durch den entstehenden Oldruck zu einer gleich-
miBigen Druckiibertragung beitrigt. Setzt man also eine linear sich
dndernde Belastungsverteilung voraus (Abbildung 11), kann man das Moment
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M, — unter Annahme eines eingespannten Querschnitts 1—1 -~ anhand
0 Ay

des Castigliano-Lehrsatzes bestimmen.

Die Deformationsarbeit, eingesetzt in den Differentialquotienten

7[2
arr » r o
. ol :___I_J il_}z_.v_:\_[u__l)i(@‘_glnr,r‘)J(—-R)dqp:
5, EJJ|2 2 7 M
0
RP, i/ x R . N —M—u ]
- ! —— (g, —sing )| — — ———td g =10.
E Iz 277 lgoogr
0

Aus dieser Gleichung kann das Moment M, durch graphische Bestimmung
des Integrals ermittelt werden. Bei bekanntem Moment kann die Bemessung
auf Grund der Beziehungen 1. und 2. vorgenommen werden.

Auf dhnliche Weise 148t sich durch Substitution von g, = das im

w|;~)

Querschnitt 1—1 veorhandene Moment 1] bestimmen. Ist dieses hekannt,
kann man die Spannung in der dufleren Faser des Querschunitts 1—1 ermitteln.

3.3. In Anbetracht der verhilinismifig groBen Unsicherheit dieser
Rechnungsmethode (die Gréfie o, ist unbekannt) sowie unter Berticksichtigung
des Umstandes, dafl sich die Berechnungen zur Ausbildung der Stangenése
in der Praxis vornehmlich auf reine Zugheanspruchung erstrecken, geht die
Berechnung im Querschnitt 0—0 von der Formel

P, P,

(;'7:_,_‘_—__'—7
h 2F 2.b.s

(5)
im Querschnitt 1—1 von der Formel

P,y

SK (6)

CTBiegung ==

aus, wobeil in diesem Querschnitt ein auf zwei Stiitzen gelagerter und durch
konzentrierte Kraft belasteter Triger angenommen wird. Diese Beziehung
bietet ausreichende Sicherheit (K ist das Widerstandsmoment des Quer-
schnitts 1—1).

4. Fiir Bemessungszwecke brauchbare Folgerungen aus der Versuchsreihe

Die MeBergebnisse der Priiffungen am geschlossenen kleinen Kopf, also
am kritischsten Teil der Pleuelstange, kénnen fiir Bemessungen verwendet
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werden. ZweckmiBig wird man die Ergebnisse fiir ein Zapfenspiel von 0,1 mm
auswerten, da das Spiel allgemein diesen Durchschnittswert besitzt. Die gewon-
nenen Erkenntnisse kénnen wie folgt zusammengefaBt werden:

1. Unter der Druckspannung entsteht unter der Auflagerfliche des
Zapfens eine Gleitspannung, weshalb bei der Herstellung nicht ebener Pleuel-
stangen die Stangendse an der Verbindungsstelle des Schaftes verstirkt werden
muB. AuBerdem muB der Ubergang vom Schaft zur Stangendse sorgfiltig und
stufenférmig ausgefiihrt sein, weil zur Senkung der Schubspannung geniigend
Werkstoff verwendet werden mufl.

Durch Vergroferung des Kriimmungsradius am Ubergang erhéht sich
die Tangentielspannung. die bei Druckbelastung an Punkt 2 der Stangenése
entsteht. Es ist deshalb zweckmillig, die Querrippe des Pleuelstangenschafis
am Stangenkopfanschlufl zu verbreitern.

2. Die Zugbeanspruchung ist wesentlich kleiner als die Druckbeanspru-
chung. Die die Zugkraft aufnehmenden Querschnitte sind jedoch wesentlich
kleiner als die Druckkraft-Aufnahmeflichen, weshalb Gréfie und Verteilung
der auftretenden Spannungen im Hinblick auf den Stangenkopf kritisch sind.

Mit Hilfe der gemessenen Spannungswerte 146t sich anhand der bishe-
rigen Rechnungsergebnisse feststellen, dafl die nach den Formeln (5), (1)
oder (2) berechneten Werte nicht der Wirklichkeit entsprechen, u. zw. selbst
dann nicht, wenn man «, mit 65° ansetzt. Es ist also unrichtig, die Bemessung
auf der Grundlage eines mit konzentrierter Kraft belasteten Kriimmertrigers
vorzunehmen. Rechnet man dagegen mit einer gleichmifBig sich #dndernden
Belastungsverteilung, zeigen die erhaltenen Spannungen an den Modellen
M1 — M7 eine recht gute Ubereinstimmung. Auch bei den Modellen M8 — M10
ist diese Ubereinstimmung besser, als bei den iibrigen Rechnungsverfahren.

Die Kontrollrechnung fiir den Querschnitt 0—0 kann also richtig mit
dem Formfaktor aus Tabelle 111 vorgenommen werden. Wenn die Stangen-
kopfausbildung von den gepriiften Modellen villig abweicht, kann die Berech-
nung anhand der Formeln (8), (1) und (2) vorgenommen werden. Aus den
Modellpriifung kann festgestellt werden, daf} sich im Querschnitt 1—1 bei
gleicher Stangenstérke (d. h. bei s, =s;) wesentlich kleinere Hauptspan-
nungsdifferenzen ergeben als im Querschnitt 0—0. Bei Bemessungen bildet
also stets die Berechnung des Querschnitts 0—0 die erste Stufe.

Man kann festgestellt werden, daf} die unter gewissen Vereinfachungs-
voraussetzungen bestimmten Werte unwahrscheinlich grof erscheinen. Liegen
genauere Zusammenhidnge vor, so erhidlt man dementsprechend kleinere
Werte. Gegeniiber den gemessenen Werten ergeben sich dennoch erhebliche
Abweichungen.

3. Priift man die Ausbildung des Stangenkopfes, ergibt sich die Frage
nach den Gesichtspunkten, nach denen die Bemessungen im Querschnitt 1—1
zu erfolgen haben.

5 Periodica Polytechnica M. VIIT/4.
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Der Zapfen iibt auf den oberen Teil des Stangenkopfes eine erhebliche,
srtliche Belastung aus. Dasselbe ist im unteren Teil der Fall, wo Druckbelastung
ausgeiibt wird, es ist also eine Verstdrkung des oberen Kopfteils erforderlich.
Diese Forderung wird auch durch die MeBergebnisse bestdrkt. Eine Verstir-
kung des Kopfes in diesem Querschnitt hat eine gewisse Starrheit zur Folge,
aus der sich nachstehende Vorteile ergeben:

a) Im Querschnitt 1—1 entsteht selbst bei groflem Zapfenspiel keine
Faser 0; — 0, = 0.

b) Die Spannungsspitzen im Querschnitt 0—0 werden kleiner.

c) Die beim Ubergang zwischen Schaft und Kopf entstehenden Span-
nungsspitzen werden kleiner, sie verringern sich auf die Hilfte,

d) Die in Punkt 3 des Stangenkopfes entstehende Spannung besitzt
einen wesentlich geringeren Wert.

Priift man nun diese Vorteile, gelangt man zu dem SchluB, daB eine
Erhohung der Abmessung s, iiber ein gewisses Mafl hinaus keinen besonderen
Vorteil bedeutet. Beim Priifen der Tabellen kann festgestellt werden, dal} ein
Verhiltnis s,/s, in der Groflenordnung 1—2 zweckmiBig ist, jedoch dariiber
hinaus nicht erstrebenswert erscheint bzw. unnétig ist.

Obige Feststellungen wirken sich am besten bei der Aushildung des
Stangenkopfes M 9 aus. Dieser Stangenkopf stellt also den giinstigsten Typ
der gepriiften Modelle dar.

Zusammenfassung

Die Aufgabe der Priifungen, die in den beiden Mitteilungen publiziert wurden, bestand
in der Feststellung der Spannungsverhiltnisse an geschlossenen Pleuelstangenkopfen von Ver-
brennungsmotoren mittlerer Drehzahl. Das Ziel konnte auf dem Wege spannungsoptischer
Priifungen erreicht werden. wobei die gepriifften Modelle ebene Kérper darstellien. denen
gewisse Vereinfachungen zugrunde liegen. Die verschiedenen Pleuelstangenkopfausbildungen
wurden Zug- und Druckbelastungen ausgesetzt. Auf diese Weise konnten in den kritischen
Querschnitten die Spannungswerte, und aus diesen die Werte des Formfaktors ermittelt werden.
Die Beanspruchung des geschlossenen Stangenkopfs wird auch durch das Spiel zwischen Zap-
fen und Bohrung beeinfluft. Aus diesem Grund wurden 6 verschiedene Zapfenspiele herge-
stellt, und die Messungen an diesen vorgenommen. Anhand dieser Messungen konnte der Ein-
fluB des Zapfenspiels auf die Spannungsverteilung geklirt werden. Die Meflergebnisse wurden
mit den Ergebnissen der iiblichen Bemessungsformeln verglichen, so daf das Ausmafl der
Niaherung fiir die einzelnen Beziehungen bestimmt werden konnte. Die Melldaten kénnen zu
einer Verfeinerung der Bemessungsmethoden verwendet werden.

Schrifttum

. NeuBER, H.: Kerbspannungslehre, Springer-Verlag, 1958.

. BoLER, A.—JanaTK4, J.: Casti stroju IV. Prag. 1956.

. HirTING, W.: Spannungsoptik im Motorenbau. Automobil-Industrie. Mai 1959.

. Worr. H.: Spannungsoptik, Springer-Verlag, 1961.

. RaaB, W.: Sonderprobleme bei spannungsoptischen Untersuchungen von Maschinenteilen,
Dissertation, Darmstadt, 1961.

[ S




SPANNUNGSOPTISCHE PRUFUNGEN AN GESCHLOSSENEN STANGENKOPFEN 433

6. ITos1apH3aliOHHO - ONTHUECKHI MeTOoA HCCed0BaHHs HanpsbkeHHl, Tpyab KOrgepeHuy
13—21 despans 1958. Jlewmnrpan, 1960.

7. Griskowa, N. P.: H. I1. dpmwkosa: Ontiuecknil MeTol onpejeneHHsi HanpspKeHHI B
Jerajisix mawiH. Hues, 1953,

8. TrxkaA, J.: Napjatost ojnice se Sikmo délenou hlavou. Strojirenstvi Nr. 12. 1962. Seite
899—905.

9. TEEPE, W.: Beitrag zur spannungsoptischen Untersuchung von Schalen, Diszertation. 1961.

10. TEaMM, F.: A redukalt fesziiltség megallapitdsa az optikai fesziiltségvizsgalat izokromata-
vonalai alapjan. Doktorenarbeit, Budapest, 1961.

Arpad Zsiry, Budapest, XI. Miiegyetem rkp. 3, Ungarn.




