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Im ersten Teil dieser Arbeit wurden Prüfungen der mechanischen und optischen Kenn
größen von Kunststoffen hehandelt. die als Prüfmodelle Yerwendung fanden. Desgleichen 
wurdt:n die Ergebnisse diese,r Prüfungen erörtert. Es wurden weiterhin die Prüfeinrichtullgen. 
die Einspann- 'i.md Belnstungsyorricl~tllngcn beschrieben. ebenso die Druckhclastungsprüfun
gen und deren Ergebnisse. 
~ Im zweitenCTeil werden nun die Zugbelnslungsprüfungen und ihre Auswertung behan-
delt, ,,'obei auch auf Fragen der Bemessung eingegangen wird. 

1. Zllghelastungspriifungen 

Bei Zugheanspruchung gelangt der Stangenkopf erwartungsgemäß in 
einen \\'esentlieh ungünstigeren SpaunungEzuEtancl als hei Druckhelastung. 
An mehreren Stellen d('s Stangenkopfes tr('ten Spannullgsspitzen auf, die hei 
seiner Bemessung zu ht'riicksichtigen sind. 

Im Verlauf der ~lIessul1gen war jedes einzelne Modell mit ein ('I' Zugkraft 
von Pt 66 kg helastet. Die Prüfung erstreckte sich auf die Ermittlung von 
Spanllungswerten an den äußeren Fasern des Modells, des Querschnitts 
0-0 der waagrechten und des Querschnitts 1-1 der senkrechten Symmetrie
ehene, an der unbelasteten, dem Belastungspunkt entgegengesetzten Stelle 
der Bohrung (Abb. 1, Punkt 3), sowie auf die Werte der Spannungsspitzen, 
die an den ahgerundeten Übergangsstellen zwischen Kopf und Schaft auf
treten. 
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Abb. 1. Prüfstellen am geschlossenen Stangenkopf 
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Die geometrischen Abmessungen der einzelnen Modellformen enthält 
der erste Teil der }litteilung (Periodica Polytechnica IH, 19M). Ihre Kenn
werte sind in der hier folgenden Tahelle zusammengefaßt. 

?Ir 1 :'12 'Ir 3 )l·t 'I! 5 'Ir 6 '\17 ?I! 3 '\19 )[ 10 

So nun 7 ': 7 i i -;- "7 7 

St mm i -; ': ': 9 15 20 

R mm 0 2 -1 -;- 15 30 -w -w 80 ,W 

Die Isochromaten mit ihren Spaunullgswerten sind in der Dimension 
kp/cm2 für Mod(,n :\1 6 a15 Beispif'l in den Ahhildung{'l1 2, 3 und 4 dargestellt. 
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Abb. 2. Isochromaten-Schaubild des geschlossenen Stallgenkopfmodells ;\16, Zapfenspiel: 
a) j ;:: 0, b) j = 0,1 mm 

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

Die Kennwerte der Spannungsverteilung bei den einzelnen Modellen 
enthält Tabelle I in den Dimensionen kpjcm2 oder mm. 

Im Zusammenhang mit den Prüfungen können die wichtigsten Ergeh
nisse ,vie folgt zusammengefaßt werden. 
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Abb. 3. Isochromaten-Schaubild des geschlossenen Stangenkopfmodells M 6, Zapfenspiel: 
a) j 0,54 mm, b) j 0,92 mlll 
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Abb. 4. Isochromaten-Schaubild des geschlossenen Stangenkopfmodells ]\I 6, Zapfenspiel : 
a) j = 1,4 lllm, b) j = 2,13 mm 
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Abb. 5. Zusammenhang z,dschen Spannungswerten am :\fodell :\1 6 und Zapfenspiel 

2. Priifet'gehnisse 

a) Durch Zug- und BiegelJeanspruchung des Stallgellkopfs entsteht im 
Querschnitt 0-0 eine unbelastete, neutrale Faser ul u~ = 0, une] zwar an 
den StangellSchäften an heiden Seiten der Stangellöse. Gestalt und Lage der 
Faser ändert sich in Abhängigkeit yon der Zapfenspielgröße. Bei kleinem 
Zapfenspiel durchdringt die Faser den Querschnitt 0-0 nicht. Der auf die 
Faser senkrecht stehende Radius liegt innerhalb eines Kreissektors von etwa 
- 20° und 10° zu beiden Seiten der waagreehtcn Achse, und bildet einen 
Winkellj! (Abb. 1). Bei den größten Spielwerten (etwa um 2,1 mm) liegt dieser 
- je nach Modellausfiihrung - et,,-a 10° über der -waagrechten Achse. Bei 
kleinerem Spiel liegt der auf die Faser senkrechte Radius unterhalb der waag
rechten Achse. Entsprechend liegt der größte Spaunungswert von mehreren 
geprüften lVIodelIen, insbesondere bei geringem Spiel, nicht im Querschnitt 
0-0, sondern an tiefer befindlichen Stellen des Modells. 

b) Die Punkte höchster Beanspruchung der beiden Stangenkopfschäfte 
befinden sich in der Umgehung der -waagrechten Bohrungsachse, also dort, 
wo die Zugspannung entsteht. Bezogen auf die Modellserien, ist der Wert 
dieser Zugspannungen gleich hei den lVIodelIen l\I 1 - M 4, das heißt his zu 
einem Ühergangsradius yon R = 7 mm. Bei den übrigen Modellen, hei denen 
sich die Ühergangswölhung ahflacht, sinkt die Spitze der Spannung, und 
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Zapfen
spiel 

}1l 

Querschnitt 
0-0 

" in 
Graden 

Tabelle I 

Auf die Faser 
(71- 0": 0 
~('nkre('hter 

Qncr;::.chnitt 

Querschnitt ::: 
I-I 

q'mnx 
O"nv Ubcr~ 

in Punkt gang 
InPuukt 

0,0 0,0 93,0 -20.5' -35.7 150,0 12.0 57,0 153.0 

0.28 -,n,o 132,0 -1,' -57.0 150.0 12.0 57,0 188,0 

0.58 -112,0 208,0 -, -112,0 208,0 52,0 90,0 -135,0 225,0 

0.85 -170.0 224,0 0' -170.0 H4.0 132,0 112,0 -170.0 244,0 

1.68 -225,0 281.0 7~ 281.0 

2,1 __ 6______ _ ______________ 9_o _________ ~ ___________________________ 3_1_9_.0 
}12 

0,0 

0,1 

0.0 

-41.0 

0.54 -112,0 

0.92 -132.0 

-170.0 

2.13 -188.0 

}13 

U.O 0,0 

0.1 --11.0 

0,58 -90.0 

(J,85 -132.1I 

1.68 -203.0 

2.16 

0,0 0,0 

0,1 -41,0 

0,54 -112,0 

132,0 

170.0 

225,0 

2-le4.0 

262,0 

132,0 

150,0 

208.0 

24-t,0 

262,0 

132,0 

150,0 

208,0 

0,92 -150,0 _ 2H,0 

L1 -170,0 262,0 

-208,0" 281,0 
-------
:M5 

0,0 0,0 

0,1 -57,0 

0,5-le -132,0 

0,92 -150.0 

1,-le -150,0 

2,13 -170,0 

132,0 

150,0 

208,0 

225,0 

24-le,0 

262,0 

-:10: 

_15 0 

__ 10° 

0' 
--'--,1' 

--19,0 

-57,0 

-112,0 

-132,0 

-170,0 

-188.0 

- n.o 
-15' -57,1 

7.5' -112,0 

0' -132,0 

-208,0 

---19,0 

-57,1 

-90,0 

-150,0 

-170,0 

-208,0 
--------

-35,7 

-12' -74-,2 

Oe -132,0 

+5Y -150,0 

-170,0 

-188,0 

1,0,0 

188,0 

12.0 

12,0 

225,0 :17,0 

2H,O 132.0 

-le1.0 -57,1 150.0 

-le9,ti -90.0 170.0 

57,0 -150.0 225.0 

90.0 -170.0 HHI 

262,0 208.0 150.0 -208.0 262,0 

170.0 

170.0 

208,0 

2J-l,0 

12.0 37.0 -57.1 150,0 

12,0 -1-1.0 -,-LG 170.0 

49.0 90,0 -132,0 22~.() 

90,0 112.0 -160,0 2-t-l.0 

262,0 208,0 132.0 -170,0 262,0 

262,0 203.0 -170.0 

150,0 

170,0 

208.() 

12.0 

12,0 

7'1,2 

3~,7 -57.1 132.0 

49,0 -90,0 150,0 

90,0 -132,0 208,0 

2H,0 170,0 112,0 -170,0 225,0 

262,0 170,0 112,0 -180,0 225,0 

281,0 244,0 150,0 -208,0 2·14-.0 

150,0 12,0 

170,0 12,0 

208,0 112,0 

225,0 150,0 

-le9,0 -72,0 112,0 

49,0 -90,0 132,0 

7-1,2 -150,0 188,0 

7-le,2 -150,0 208,0 

24,t,0 208,0 132,0 -170,0 215,0 

262,0 . 225,0 170,0 -170,0: 225,0 
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Zapfen
:-piel 

~l 6 

Qu('rsdmitt 
0-0 

(Tc!: 

-12,0 

-35,0 

-112,0 

-132,0 

112,0 

132,0 

208.0 

225.0 

'i' 
in 

Gradt'Il 

-9' 

0' 

A. Z3 . .{nl~ 

Auf die Faser 
VI - (T~ 0 
~eIlkrecht('r 

Qu .. r~cl1llitt 

CF;: 

-38,0 

-49,0 

-112.0 

132,0 

150,0 

208,0 

Querschnitt '" 
I-I 

(71.7: 

12.0 

12,0 

90,0 

-19,0 

-19.0 

90.0 

-132.0 2H,0 132,0 112,0 

{>nIl 

in PllIlkt 
:\ 

~anf!" 

in Punkt -, 

-70,0 7-1·.2 

-7f,2 90.0 

-132.0 150.0 

-150,0 170.0 

0,0 

0,1 

0,54 

0,92 

1,4 -150,0 14-1,0 

262.0 

-;-9 

12 

'-150,0 H4,0 170,0 90.0 -170,0 170,0 

~ ____ -~160,0 

:\17 

0,0 0,0 

0,1 -41,0 

0,54 -112,0 

0,92 -125,0 

1,4 -150.0 

_~}3 -150.0 

:\1 8 

0,0 12,0 

0,1 -41,0 

0,54 -112.0 

0,92 -132,0 

-132,0 

-62,0 

0,75 -68,0 

1,13 

_~,61 

~flO 

0,0 

0,06 

0,5 -70,0 

0,73 -70,0 

1,61 -70,0 

2,03 -70,0 i 

112,0 

145,0 

208,0 

237,0 

244,0 

244,0 

132,0 

150,0 

208,0 

225,0 

208,0 

175,0 

182,0 

102,0 

112,0 

150,0 

162,0 

162,0 

162,0 

1-0 
- I 

_8 C 

~:--F 

+8
8 

+10 0 

+16° 

l ~O -I 

-10° 

_1° 

0° 

+1 ° 

_18° 
__ 6 0 

0° 

0° 

0° 

0° 

=~2..0-,~~ __ 262,.2..LH4,Q_~~_ 90,0 -170,0 188,0 

-2:;,0 

-57,0 

-112,0 

-1-14.,0 

-150,0 

-150,0 

-17,0 

-52,0 

-112,0 

-53,0 

-62,0 

-68,0 

-70,0 

-70,0 

-70,0 

-70,0 

132,0 

150,0 

208,0 

12,0 

12,0 

90,0 

57,0 -57,0 56,0 

57,0 -90,0 90,0 

57,0 -132,0 132,0 

237,0 162,0 70,0 -162,0 I 155,0 

244-,0 188,0 180,0 -162,0 i 170,0 

_~'1_4.'.~_~o.§...o __ .!~0,~_~-=-170,0 J12:"-,-O_ 

132,0 12,0 

150,0 25,0 

208,0 112,0 

225,0 

120,0 

162,0 

175,0 44,0 

182,0 62,0 

102,0 

112,0 

150,0 

162,0 

162,0 I 37,0 

162,0 37,0 

49,0 

49,0 

90,0 

132,0 

62.0 

93,0 

60,0 

35,0 

60,0 

60,0 

86,0 

100,0 

-74,2 41,0 

56,0 

80,0 

--105,0 93,0 

-120,0 

-90,0 36,0 

-124,0 60,0 

-124,0 70.0 

-124,0 70,0 

-12-1,0 70,0 

• In der ersten Kolonne befinden sich die in der äußeren Faser auftretenden Spannungen 
in Querschnitt 1-1. Die zweite Kolonne enthält entweder die größte Ha uptspannungsdiffe-
renz v1 - v2' oder die bei einer Faser VI v2 = 0 in der inneren Faser entstehenden VI - v" 

Spannungswerte. 



zwar hei Modell M 10 hereits um rund 30%. Ahbildung 6 nranschaulicht 
die Anderung der größten Zughelastungsspanllung, die in der inneren Faser 
der Bohrung in Abhängigkeit vom Zapfenspiel entsteht, und zwar in einer für 
sämtliche Modelle gültigen Form. 

Die Druckspannung, die in der äußeren Faser im Umkreis um die 
waagrechte Achse entsteht, ist kleiner als die innere Zugspannung. Der Lnter
schied zwisehen den heillP11 Werten hängt wesentlich von der Größe des Spieles 

6' 
xpjcm' 
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Abb. 6. Größte Zugspannung bei geschlossenen Stangenköpfen, wie sie in der inneren Faser 
der Bohrung, in Abhängigkeit yom Zapfenspiel entsteht 

ab. Bei einem Modelltyp mit geringem Spiel ergibt sich der größte Unterschied, 
der allerdings bei einer Vergrößerung des Spiels kleiner "wird. Bei Prüfung 
der einzelnen Modelltypen verhielten sich in dieser Hinsicht die Modelle M 9 
und M 10 am günstigsten. Bei ihnen wurde der kleinste Spannungswert 
festgestellt, und zwar sowohl in der äußeren als auch in der inneren Faser 
und unabhängig von der Gleichheit des O-O-Querschnittes in hezug auf die 
ührigen Modelle. 

c) An der Stelle der Stangenkopfhohrung, die dem Kräfteangriffspunkt 
gegenüber liegt, also an Punkt 3, entsteht Druckspanlllmg, deren Größe 
vom Zapfenspiel ahhängt. Aus Tabelle I ist jedoch ersichtlich, daß dic Span
nungen, ausgenommen die Modelle M 9 und M 10, gleiche Werte haben (bedeu
tendere Ahweichungen ergeben sich bei M 2 und M 4). Die Spannung erhöht 
sich bis zu einem Spiel von etwa 0,8 ... 0,9 mm, um bei größerem Zapfenspiel 
in wesentlichen konstant zu bleihen. Bei den Modellen M 9 und M 10 wirkt 
sich der verstärkte Teil am oberen Stangenkopf auch auf den Spannungs
zustand dieses Punktes aus, so daß die im Punkt 3 auftretenden Spannungs
werte wesentlich kleiner sind als die Spannungswerte der übrigen Modelle. 

d) In dem in die Kraftlinie fallenden Querschnitt 1-1 kommt bei klei
nem Zapfenspiel keine Faser 0'1 - u2 = 0 bzw. keine schwarze Linie im farbigen 
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Isochromaten-Schaubild zustande. Dieser Umstand erklärt sich daraus, daß 
die Zugbelastung dort größer ist als die Biegebeanspruchung. Durchschnittlich 
entsteht bei einem Spiel über 0,5 nHll im Querschnittsinneren bereits ein Feld 
0'1 0'::>, = 0. Die Entstehung dieses Feldes wird jedoch durch die wachsende 
Konzentration der Oherflächenhelastung stark gestört. Bemerkenswert ist, 
daß bei den :?IIodellel1 1\1 9 und :?1110, bei denen der Kopf nieht von konzentri
schen Kreislinit'n hegrenzt ist (er besitzt im Querschnitt I-I einc Verstärkung), 
von der Bildung solcher Fasern 0'1 0'::>, = ° - selbst bei großem Zapfenspiel 
(2 mm) - nicht gesprochen werden kann. 

6,-0; 
kp/cm 

50 

'tO 

30 

20 

10 

j 0,1 ! 

r !lll 111[ 

~ ifll [!I! 

f 
I:' '!lI! ,it! iI!1 

:1) :11' Ilii 
qp 

- ;![l !pi lil
i 

lid 
Ilii 

1 111 
11 

- 11)[ 
,111 

1III 
11'1 

!ili 
I1II - :Ii! JJ1 1,;1 

/11 /12 /13 m /15 /16 /17 /18 /19 /110 

Abb. 7. Größtpr (171 -17,)-W'ert im Querschnitt 1-1 bei einem Zapfenspiel yon 0,1 mm 

Bci eincm als üblich zu bezeiehnenden Zapfenspiel von 0,1 mm, weichcn 
die größten Unterschieds'werte 0'1 - 0'2 der Hauptspanl1ung im Querschnitt 
I-I, die im gegenwärtigen Fall der als Bemessungsgnmdlage dienenden Ver
gleichsspannung gleich sind' bc-i c!C'11 yC'rschiedel1 ausgebildeten :?IIotlellen his 
zu einem ge'\\'issen Grad ycmeinander ab. Diese ,A.hweichung ist jedoch unbe
deutend, das heißt bei einem Spiel dieser Größenordnung üben die Formen 
keinen Einfluß aus (Ahb.7). Bei größm'n Zapfenspielen liegen jecloch die 
Dinge anders. 

e) Bei Prüfung der äußeren Fasel' des Stailgenkopfquerschnitts I-I 
ergab sich hezogen auf sämtliche 1\Iodelle -, ein kleiner Spannung'wert, 
und zwar nicht nur in spielfreiem Zustand, sondern aueh bei dem in der Praxis 
üblichem Spiel von O,lmm. Bei größerem Spiel erhöht sich auch die Spannung. 
Den günstigsten Fall hoten selbstverständlich unter sämtlichen Modellen die 

Typen M 9 und M 10. 
f) Mit besonderer Sorgfalt wurden die Spannungen an den Wölbungen 

der Querschnittübergänge geprüft. Auf den Stangenkopf bezogen, kann sieh 
nämlich hier der höchste Wert ergeben. Unseren Jlessungen zufolge ergab sich 
bEi den Modellen 31 I und NI 2, bei denen die Übergangsrunclung R = ° oder 
R = 2 mm beträgt, tatsächlich der höchste Spannungswert. Sobald sich der 
Wert des I(r'ümmungsradius erhöht, sinkt die Spannungsspitze. Ein Moclell 
wurde bei vergrößertem Zapfenspiel geprüft; es ergab sich dabei eine wesent-
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liehe Erhöhung der Spannungsspitze. Die größte Spannung, die sich bei ein
zelnen Modellen in Abhängigkeit vom Spiel ergibt, ist aus Abbildung 8 ersichtlich. 

Zwecks Erleichterung der Bemessung ist es angezeigt, hei den Quer
schnittsübergängen den Formfaktor zu bestimmen, der Formfaktor wie folgt 
definiert werden kann: Diyidiert man den Zugkraftwert durch elen Wert des 
Schaftquerschnitts, erhält man die reine Zugspannung als ~enni'pannung, 
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Abb. 8. Zu,.ammenhang zwischen der am Schaftübergang cnt,.tehendcn größten Tangential
"pannung und dem ZapfcI;spiel 

auf die de r Spannullgsspitzenwert am tbergang bezogen wird. Beträgt als 

der Schaft querschnitt 

F = 0,8 . 2,5 

ist 
66 

--- = 33 kpjcm2 , 

0,8·2.5 

'woraus sich der Formfaktor zu 

Uk = 
33 

ergibt. 
Aus der Ausgleichskurve G max der Meßwertstreuung können die einzelnen 

a,,-Werte bestimmt werden. Diese sind gemeinsam mit elen geometrischen 
Kennwerten in Tabelle II zusammengefaßt und den Diagrammen der Abbil
dung 9 dargestellt. 
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Tabelle II 

Spiel ~I 1 ~I :; )1 :l ~[ ·1 ~! 5 ~[ 6 ~[ 7 ~! 8 ~1 9 ~! 10 

0.0 ·1,55 J. --_,JJ 4,55 4.,1 3.4 2,21 1,7 1 'r ,_J 1,7 0,62 

0,1 5.2 5,15 5,15 Li5 3,97 2,88 2~35 2,27 2.12 1.1 i 

0,5 6.67 6,65 ti,52 6,06 5,6 -lA 3,78 3,5-1. 2,82 1.82 

$(Jd 0.231 0,234. O,:nlc 0,23-1 0,23'1 0.23·1 0,234 0,234 0,23'1. 0,234 

s .Jh 0,28 0.28 0,28 0.28 0,28 0,23 0.28 0,28 0,23 0,28 

rlh 0,08 0,16 0,28 0.6 1,2 1,6 1,6 2,96 1,6 

S1;'S,. 1.0 1,0 1.0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,28 1,38 3,0 

Bedeutung der Buchstaben in Tabelle II: R = Radius an den tbergangswölbungen, 
SI Schaftstärke ü;:; Querschnitt 1-1. sn SchaftstärkE- im Querschnitt 0-0. cl = Durchmesser 
der Zapfenbohrung, h Breite des Stangenschaftes. 

0.5 1,0 1,5 2,0 jmm 

Abb. 9. Der am Schaftübergang gültige Zugbelastungs-Formfaktor 

Wie ersichtlich, üben sowohl die Größe des Wölbungsradius als auch der 
Wert des Zapfenspiels auf die Spannungsverteilung ü max einen wesentlichen 
Einfluß aus. 

g) Bei der Bemessung spielt außer der Kontrolle des Schaftübergang
querschnitts die Kontrollrechnung des Stangenknopfquerschnitts 0-0 eine 
wesentliche Rolle. Aus den Prüfergebnissen ist ersichtlich, daß die Spannungs
yerteihmg den Biegebeanspruchungen entsprechend yerläuft. In einigen Wer
ten 'weicht sie dayon insofern ab, als der Punkt mit dem größten Spannungs
wert nicht in den Querschnitt 0-0, sondern lediglich in dessen Umgebung 
fällt. Bei den ausgeführten Pleuelstangen kann das Zapfenspiel zwischen 
0,01 und 0,2 mm liegen. Bei einem Eisenbahn-Triebwagen-Dieselmotor beträgt 
z. B. die Abmessung des Kolbenbolzens 62-i-g·OlO, die Toleranz der Bohrung 
h· 6')-i-0 105 D "ß S' 1 b .. I I 01 mgegen ~-i-0:OS5' as gro te pIe etragt a so runc , mm. 
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Bei einem Spiel dieser Größenordnung beträgt 11' bei den :Modellen 
)11 ::\17 durchschnittlich 10°. Bei den :!\1odellen :M 8 - M 10 ist 11' = 5°. 

\Vird l1ie in Ahhängigkeit yom Spiel in der inneren Fascr festgestellte 
Zugspannung in ein Diagranlm eingezeichnet, lassen sich die Spannungswerte 
an den Werten 0, 0,1 und 0,2 tahellarisch erfassen. Wird die Belastung im 
Querschnitt 0-0 als reine Zugbelastung angenommen, schreibt sich die ent
stehende Spannung zu 

P 66 
an =C'; 2b -:; = :2.0,8.0,7 

Bezieht mall nun auf diese Spannung eine in der inneren Faser ent8te
h<'llde Spannun g8spitze, kann ein F ol'mfaktor ,,-ie folgt definiert werden: 

al: -
an 

de:3S<'ll \'\'erte Tabelle IU t'nthält. 

Tabelle lli 

~I 1 ~l 2 ~I :l ~14 ~I 5 
Spiel 

üi, n;: v!; cl: (Jb 0;: Gb 0.;, erb a;; 
""--------"._-"----

0 150,0 2,5'1 170,0 2,88 170,0 2,88 150,0 2,54. 150,0 2,51 

0,1 160,0 2,71 185,0 3,15 175,0 2,97 165,0 2,80 165,0 2,80 

0,2 170,0 2,B8 200,0 3,39 185,0 3,15 175,0 2,97 175,0 2.97 

.----
)[ 6 :\1: 7 ~I S }19 ~110 

Spiel 
vb (11: ub Ub C!.J; Vb Cl;: Ub Cl.!; 

0 132,0 2,22 132,0 132,0 2,22 120,0 2,03 100,0 
! 

1,70 

0,1 150,0 2,54 150,0 150,0 2,54. 150.0 2,54, 115,0 1,95 

O? ,- 165,0 2,80 170,0 2,88 165,0 2,80 165,0 2,80 125,0 2,12 

In der äußeren Faser tritt eine Druckspannung auf, deren Höchstwerte 
in Anlehnung an ohige Ahleitungen auf Grund der Tahellenwerte als Funktion 
des Spiels in ein Diagramm aufgetragen werden können. Aus den Spannungs
werten des Diagramms läßt sich ebenfalls ein Formfaktor bestimmen, der 
unter Voraussetzung einer gleichmäßigen Spannungsverteilung und, bezogen 
auf den weiter oben definierten Faktor Un, '\\-ie folgt lautet: 

ak = 
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Tabelle IV 

Spiel ~!l 'I! ~ '113 'Ir.; 'Ir 5 
-------

tTi: (Tl: (T!: (1J: ul: 0.1: lTl; a!: (Tl: QJ; 

0 -35.7 0.606 --19.0 0,83 -,n,o 0,695 --19 0.83 --'1-5,0 0,765 

0.1 -50,0 0.85 -60,0 1,02 --57,0 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 ')'7 -85.0 1,44 

Spiel 'Ir 6 '117 ;'18 '119 "flO 

C'i': (~;: Ci): er,:: I:}: (77: Cl}: Ci!: Cl!: 

0 -38,0 0.6-15 -25.0 0.125 -17.0 0,288 -lU) 0,187 -15.0 0,255 

0.1 -53-<1 (l.9 -55.0 0.93 -52,0 0.88 --10.0 0.68 -:25,0 0.-125 

0.:2 -65.0 1.1 -70.0 1.19 -60.0 l.O~ -55.n n.93 --10.0 0.68 

Wie ersichtlich, ist die in der äußeren Fa5er entstehende Spannung kleiner 
als der K emrwert der Zugspannung. Die tatsächliche Beanspruchung yerschiebt 
sich also aus der äußeren in die innere Faser. 

3. Beziehungen im Hinblick auf die Bemessung geschlossener Stallgenköpfe 

Bei der Bemessung geschlossener Stangenköpfe ergeben sich in der Praxis 
yerschiedene brauchbare Zusammenhänge. Diese Zusammenhänge beruhen 
auf gewi'3sen Käherungen und Annahmen. 

Die Hanptheanspruchung des geschlossenen Kopfes ruft die im oberen 
Totpunkt wirkende 2Vlassenkraft als Zughelastung heryor (einen Vicrtakt
:Motor yorausgesetzt), da die aus dem Verhrennungsdruek resultierende Kraft 

im 'wesentliehen den Stangenschaft preßt. Unter der Einwirkung der Zugkraft 
yerforlllt sieh die Stangenöse und stützt sich am Kolbenbolzen ab. Aus diesem 
Grund hängt: die Beanspruchung einerseits YOlll Zapfenspiel, andererseits yom 
Übergang zwischen Ösp und Schaft ab. 

Die einzelnen üblichen Belllessungsgrundsätze gestalten sich folgender
maßen: 

3.1 Bei den Berechnungen wird voraul'gesetzt, daß die Belastung als 
konzentrierte Kraft wirkt. Die Öse kann als statisch unbestimmter Ring ange
nommen werden, den die Massenkraft Pt von innen belastet. Die Ring-wand 
kann als Krulllmträger bemessen werden, der in den Querschnitt 0-0 ein
gefaßt ist (Abb. 10). 

Den eingespannten Querschnitt belastet das Biegemoment 21'10 auf 
Biegung und die Kraft Pt/2 auf Zug. Aus der im Querschnitt 0-0 auftretenden 
Biegung entstehen in der äußeren Faser Druckkräfte, in der inneren Fasel' 
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Zugkräfte. Infolge der im entgegengesetzten Sinne wirkenden Biegung ent
stehen im Querschnitt 1-1 außen Druckspannungen, innen Zugspannungen. 
In der äußeren Faser errechnen sich die Spannungen außen zu 

Pt J:fll JJo (1) ---------
2F rF 

Abb. 10. Skizze für die Bemessung des ge, 
,ehlo5Sencn Stallg:cnkopfs bei kon'zentrie;ter 

Kraft 

und ll1 der inneren Faser zu 

P 

2F rF 

I.Fr r 

Abb. 11. Skizze für die BelllCSmng des g:e
schlo5Scnen Stllllg:CIlkopfs bei linea;' yerteilter 

Belastung 

i,Fr r 
( '> \ 
-I 

und analog hierzu Im Querschnitt l-l außen zu 

lllnen hingegen zu 

J:lI ---

rF 

Jl1 

rF 

i.Fr 
(3) 

J.l 1 

i.Fr I' + e2 

(4) 

0.2 Die Berechnung des kleinen Kopfes kann auch erfolgen, indem man 
annimmt, daß der Kolbenbolzen die Belastung linear verteilt auf die 
Pleuelstange überträgt. Dies wird auch durch das im Zapfenspiel vorhandene 
Schmieröl gefördert, ·welches durch den entstehenden Öldruck zu einer gleich
mäßigen Druckübertragung beiträgt. Setzt man also ein~ linear sieb 
ändernde Belastungsverteihing voraus (Abbildung 11), kann man das Moment 
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j[o unter Annahme eines eingespannten Q uer5chnitts 1-1 - anhand 
des Castigliano-Lehrsatzes bestimmen. 
Die Deformationsarheit, eingesetzt in den Differentialquotienten 

8U 
8JJo 

"/2 
1 . 1 ' P. Pt ." 

J -l-.-' x - Jlo - -~ (rp,. - S111 'Ty)J E 1 2 2.... 
R)drp = 

= R.Pt ):7Ffl··.~. _ 
E. 2 

R ((f x - sin 9::J] 1
1 

2 
Jio 1 z --((p=O. 
1P. J 

o 

Aus dieser Gleichung kann das :\Ioment JIu durch graphische Bestimmung 
des Integrals ermittelt werden. Bei bekanntem }lolllent kann die Bel11e5Slmg 
auf Grund der Beziehungen 1. und 2. YOrgenolllmen werden. 

- ~ 
Auf ähnliche \\: eise läßt sieh dureh Substitution yon (fx = - das Illl . 2 

Querschnitt 1-1 vorhandene }Ioment J11 hestimmen. Ist dieses bekannt, 
kann man die Spannung in der äußeren Faser des Querschnitts 1-1 ermittelu. 

3.3. In Anbetracht der yerhältnismäßig großen Unsicherheit dieser 
Rechnungsmethode (die Größe CLl ist unbekannt) sowie unter Berücksichtigung 
des Umstandes, daß sieh die Berechnungen zur Ausbildung der Stangenöse 
in der Praxis vornehmlich auf reine ZugbeaI18pruehung erstrecken, geht die 
Berechnung im Querschnitt 0-0 yon der Formel 

U" = 
2F 2·b·s 

(5) 

im Querschnitt 1-1 von der Formel 

aus, wobei in diesem Querschnitt ein auf z,·..-ei Stützen gelagerter und durch 
konzentrierte Kraft belasteter Träger angenommen wird. Diese Beziehung 
lJietet ausreichende Sicherheit (K ist das \Viderstandsmoment des Quer
schnitts 1-1). 

4. Für Bemessungszwecke brauchbare Folgerungen aus der VersuchSI'eihe 

Die Meßergebnisse der Prüfungen am geschlossenen kleinen Kopf, also 
am kritischsten Teil der Pleuelstange, können für Bemessungen verwendet 
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werden. Zweckmäßig wird man die Ergebnisse für ein Zapfenspiel von 0,1 mm 
auswerten, da das Spiel allgemein diesen Durchschnittswert besitzt. Die gewon
nenen Erkenntnisse können ·wie folgt zusammengefaßt werden: 

1. Unter der Druckspannung entsteht unter der Auflagerfläche des 
Zapfens eine Gleitspannung, weshalb bei der Herstellung nicht ebener Pleuel
stangen die Stangenöse an der VerhindlUlgsstelle des Schaftes verstärkt werden 
muß. Außerdem muß der Übergang vom Schaft zur Stangenöse sorgfältig und 
stufenförmig ausgeführt sein, weil zur Senkung der Schuhspannung genügend 
Werkstoff verwendet werden muß. 

Durch Vergrößerung des Krümmungsradius am Übergang erhöht sich 
die Tangentielspannung, die bei Druckbelastung an Punkt 2 der Stangenöse 
entsteht. Es ist deshalb zweckmäßig, die Querrippe des Pleuelstangenschafts 
am Stangenkopfanschluß zu verhreitern. 

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

Mit Hilfe der gemessenen Spannungswerte läßt sich anhand der bishe
rigen Rechnungsergebnisse feststellen, daß die nach den Formeln (5), (1) 
oder (2) berechneten \\1 erte nicht der Wirklichkeit entsprechen, u. zw. selbst 
dann nicht, wenn man a l mit 65° ansetzt. Es ist also unrichtig, die Bemessung 
auf der Grundlage eines mit konzentrierter Kraft belasteten Krümmerträgers 
vorzunehmen. Rechnet man dagegen mit einer gleichmäßig sich ändernden 
Belastungsverteilung, zeigen die erhaltenen Spannungen an den Modellen 
MI - M7 eine recht gute Übereinstimmung. Auch bei den Modellen M8 - MI0 
ist diese Übereinstimmung besser, als bei den übrigen Rechnungsverfahren. 

Die Kontrollrechnung für den Querschnitt 0-0 kann also richtig mit 
dem Formfaktor aus Tabelle UI vorgenommen werden. Wenn die Stangen
kopfausbildung von den geprüften Modellen völlig abweicht, kann die Berech
nung anhand der Formeln (8), (1) und (2) vorgenommen werden. Aus den 
Modellprüfung kann festgestellt werden, daß sich im Querschnitt 1-1 bei 
gleicher Stangenstärke (d. h. bei So = SI) 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, daß die unter gewissen Vereinfachungs
voraussetzungen bestimmten Werte unwahrscheinlich groß erscheinen. Liegen 
genauere Zusammenhänge vor, so erhält man dementsprechend kleinere 
Werte. Gegenüber den gemessenen Werten ergeben sich dennoch erhebliche 
Abweichungen. 

3. Prüft 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 ~L VIIIj4. 
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Der Zapfen übt auf den oberen Teil des Stangenkopfes eine erhebliche, 
örtliche Belastung aus. Dasselbe ist im unteren Teil der Fall, wo Druckbelastung 
ausgeübt wird, es ist also eine Verstärkung des oberen Kopf teils erforderlich. 
Diese Forderung wird auch durch die Meßergebnisse bestärkt. Eine Verstär
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 großem Zapfenspiel keine 

Faser GI - Ö2 = O. 
b) Die Spannungsspitzen im Querschnitt 0-0 werden kleiner. 
c) Die beim Übergang zwischen Schaft und Kopf entstehenden Span

nungsspitzen werden kleiner, sie verringern sich auf die Hälfte. 
d) Die in Punkt 3 des Stangenkopfes entstehende Spannung besitzt 

einen wesentlich geringeren Wert. 
Prüft man nun diese Vorteile, gelangt man zu dem Schluß, daß eine 

Erhöhung der Abmessung SI über ein ge'wisses Maß hinaus keinen besonderen 
Vorteil bedeutet. Beim Prüfen der Tabellen kann festgestellt werden, daß ein 
Verhältnis sllso in der Größenordnung 1-2 zweckmäßig ist, jedoch darüber 
hinaus nicht erstrebenswert erscheint bzw. unnötig ist. 

Obige Feststellungen wirken sich am besten bei der Ausbildung des 
Stangenkopfes M 9 aus. Dieser Stangenkopf stellt also den günstigsten Typ 
der geprüften Modelle dar. 

Zusammenfassung 

Die Aufgabe der Prüfungen, die in den beiden Mitteilungen publiziert wurden, bestand 
in der Feststellung der Spannungsverhältnisse an geschlossenen Pleuelstangenköpfen von Ver
brennungsmotoren mittlerer Drehzahl. Das Ziel konnte auf dem 'Wege spannungsoptischer 
Prüfungen erreicht werden, wobei die geprüften Modelle ebene Körper darstellten, 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 beeinflußt. Aus diesem Grund wurden 6 verschiedene Zapfenspiele herge
stellt, und die Messungen an diesen vorgenommen. Anhand dieser :Messungen kvnnte der Ein
fluß des Zapfenspiels auf die Spannungsverteilung geklärt werden. Die Meßergebnisse wurden 
mit den Ergebnissen der üblichen Bemessungsformeln verglichen, so daß das Ausmaß der 
Näherung für die einzelnen Beziehungen bestimmt werden konnte. Die ~1eßdaten können zu 
einer Verfeinerung der Bemessungsmethoden verwendet werden. 
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