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Das isostatische Pressen wird, insbesondere in der kerarn:,so:~hen 
Industrie 1 seit einiger Zeit. in zunehmendem Umfang angewr •.det. 
Dabei werden Hochdruckbehiilter hydraulisch mit Drücken in der 
Größenordnung von 1000 bis 10000 bar belastet. Da im Falle eines 
Reißens eines solchen Behiilters schwere Teile mit großer Ge
schwindigkeit fortgeschleudert \'lerden - was in einigen Fiillen 
tatstichlieh geschehen ist -, besteht die Noi.:wendigkei t, die Sicher
heit gegenüber eine.r solchen Unfallgefahr zu gewiihrleisten. 

2. Bisherige Prüfungsart 

In Anlehnung an Vorschriften bz\'1. Gepflogenhei-ten in anderen 
Industriezwei-gen wurde bi.sher z. T. eine Abnahmeprüfung in der 
Form durchgeführt, daß ei.ne einmali.ge Belastung des Behälters 
mi.t einem über dem späteren i.m Betrieb anzuwendenden Druck auf
gebracht wurde. Dieser Prüfdruck wird bis zum l,Sfachen des 
Betri-ebsdrucks gewählt. 

3. Gefahren durch Abnahmeprüfungen 

Di.ese Art der Prüfung, di.e für Anlagen mi.t geringen Lastwechsel
zahlen im Laufe der vorgesehenen Lebensdauer vielleicht gerade 
noch vertretbar ist, ist zumindest für diese Art von Behältern 
völlig verfehlt. Die isostat.ischen Pressen werden im Laufe ihrer 
Verwendung einer sehr großen Anzahl von Lastwechseln unterworfen. 
Da die hohen Drücke Spannungen in den Behältern erzeugen, die 
z.T. die Dauerfestigkeit des Werkstoffes überschreiten, zumindest 
an Stellen hoher Spannungskonzentration (Kerben i.m Gewi.ndegrund 
usw.), werden die Werkstoffe in ei.ner nicht vertretbaren Welse 
durch eine willkürliche Uberlastung geschädigt. Durch eine solche 
Schädigung wird die zu e~1artende Lebensdauer des Behälters u.U. 
um Zehner-Potenzen vermindert. Der Bruch erfolgt dann zwar erst 
nach einer gewissen weiteren Anzahl von Belastungen im Betrieb, 
aber die eigentliche Ursache des Bruches ist die Belastung bei 
der Abnahmeprüfung. 

Die Gefahr eines solchen Bruches i.st. natürlich um so größer, je 
höher die maximale Spannung in dem Behälter ist. Wenn di.e Spannung 
an der kriti.schen Stelle des Behälters, d.h. an der Stelle der 
höchsten Spannung, unter dem Betriebsdruck die Dauerfestigkeit 
de!l Werkstoffs nicht überschreitet und dieser Druck nie Uber
schri tten wi.rd, besteht. kei.nerlei Bruchgefahr - selbst nach einer 
bel.i.ebig großen Anzahl von Belastungen, Die Dauerfestigkeit von 
Stahl i.st die, die eine Lastwechselzahl von 2 x 106 oder mehr 
erträgt. Tatsächlich wi.rd eine solche hohe Lebensdauer für 
i.sostatische Behälter im allgemeinen nicht gefordert. Man könnte 
daher theoretisch eine maximale Spannung .im Zei.tfestigkeitsbe
rei.ch, die etv1as höher li.egt als di.e Dauerfest,igkei:t, zulassen. 
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Da aber der Streubereich für die Zeitfestigkeit im allgemeinen 
ziemlich breit ist, besteht dabei die Gefahr, daß doch ein Bruch 
innerhalb der geforderten Lebensdauer eintritt. Es sollte daher 
die Forderung aufgestellt werden, daß unter dem Betriebsdruck 
an keiner Stelle des Behälters die Dauerfestigkeit des Werkstoffs 
überschritten wird. 

Dies kann jedoch nicht mit einer Abnahmeprüfung festgestellt 
werden. Hierzu ist vielmehr eine genaue Kenntnis der Spannungen 
- vor allem in den Kerben usw. - erforderlich. 

4. Wirklichkeitsents_Eregpende Festigkeitsermittlung 

Die Feststellung der Höhe dieser Spannungen ist zwar grundsätz
lich auf rechnerischem Wege möglich. Tatsächlich ist es aber 
für Behälter mit nicht ganz glatten Formen, wie sie jeder dieser 
Behälter tatsächlich darstellt (z.B. mit Gewinden usw. an den 
Verschlüssen), nicht möglich, eine exakte Erfassung der Spannungen 
in den kritischen Punkten auf rechnerischem Wege durchzuführen, 
auch nicht mit numerischen Verfahren (z.B. "Finite Elemente") 
selbst unter Verwendung der besten Computer. Mit Dehnungsmessungen 
ist die Erfassung dieser Spannungen dort möglich, wo Maßstrei-
fen angebracht werden können, also nur an freien Oberflächen. 
Dagegen ist eine vollständige Erfassung der Spannungen mit Hilfe 
von spannungsoptischen Untersuchungen ohne weiteres möglich. 

Solche Untersuchungen stellen zwar gewisse Anforderungen an die 
Verfahrenstechnik, aber die im Institut durchgeführten Unter
suchungen an solchen Hochdruckbehältern haben gezeigt, daß es 
durchaus möglich 1st., alle Gefahrenpunkte zu erkennen und zu 
besei.tigen 11,2,31, Eine solche Untersuchung sollte daher als 
Typprüfung zur Vorschrift gemacht werden, um die Unfallgefahr 
zu beseitigen. 

Eine Einzelprüfung ist dagegen praktisch nicht möglich. Sie 
könnte nur in der Fonn durchgeführt werden, daß der betreffende 
Behälter einer häufig wiederholten Belastung mit dem Betriebs
druck ausgesetzt wird, d.h. 2.lo6mal. Die Kosten für eine solche 
un·tersuchung wären jedoch kaum tragbar. Sie lägen auf jeden 
Fall weitaus höher als di.e für eine spannungsoptische Unter
suchung dieser Art. Diese Art von Typprüfung hätte ferner den 
Nachteil, daß man die Spannungsverteilung ni.cht daraus entnehmen 
kann, also für die Weiterentwicklung der Form keine Erkenntnisse 
gewinnt. 
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Beispiele zur Fest igl<ei tsermi ttlung mi t:tels numerischer 
Rechenverfahren 

Dr.-Ing. Wolfgang Steinehen 

1. Beschreibung des Verfahrens der finiten Elemente 

Mit Hilfe der analytischen Verfahren lassen sich zur Berechnung 
der Spannungen praktisch nur einfache Formen behandeln, so daß 
für technische Konstruktionen experimentelle Verfahren(Spannungs
optik, Dehnungsmessung) angewendet werden. Daneben bestehen seit 
einiger Zeit numerische Verfahren. Da diese infolge der linearen, 
dünn besetzten Gleichungssysteme einen großen Rechenaufwand er
fordern, ist ihre praktische Anwendung nur mit Hilfe von Digital
rechnern mit großer Speicherkapazität, schnelJem Ein- und Aus
gabeverkehr und direktem Zugriff zu peript1er~n Geräten. möglich. 

Sie arbeiten nach verschiedenen Prinzipien. Eines davon, die 
Methode der finiten Elemente, bei der anstelle infinitesimaler 
Elemente Ersatzbalken oder Gitterroste verwendet werden, wurde 
bisher in zwei Dissertationen des Institutsill ,l2lbeschrieben 
und zur Untersuchung hauptsächlich zweidimensionaler Probleme 
(Scheiben und Platten) angewendet. 

Dabei wird das zu untersuchende Flächentragwerk in eine endliche 
Anzahl von Elementen aufgelöst, die möglichst einfachen Bedingungen 
genügen, aber die gleichen elastischen Eigenschaften wie das 
entsprechende Element des zu analysierenden Bauteils besitzen. 
Es stellt daher ein hochgradig statisch unbestimmtes Fachwerk 
dar, dessen Deformationen und Spannungen durch Iteration oder 
Elimination der Unbekannten berechnet werden können. 

Es hat sich gezeigt, daß zum Nachbilden einer beliebigen unregel
mäßigen Randform eines Flächentragwerks die Verwendung verschie
dener Elementformen zweckmäßig ist, z.B. Balkenelemente und aus 
Balkenelementen zusammengesetzte Gitterroste bestimmter Rand
form, die so ausgebildet sind, daß sie einen entsprechenden Aus
schnitt des eigentlichen Fachwerks ersetzen können, z.B. Recht
eck-bzw. Quadrat~elemente sowie Dreiecke mit speziellen Seiten
verhältnissen, nämlich rechteckige, gleichschenklige und gleich
seitige. 

FUr die einzelnen Balken des Rostes, bei denen ein prismatischer 
Querschnitt vorausgesetzt wird, gelten die bekannten Ideali
sierungen und Annahmen der elementaren Festigkeitslehre. Das 
Balkenelement wird durch Kräfte auf Zug, Druck und Schub 
beansprucht, durch Momente auf Biegung und Drillung. Die Be
lastung durch äußere und innere Kräfte bzw. Momente der Kon
struktion wird nur an den Enden des Balkens übertragen. 

Die Querdehnung des Kontinuums kommt tn dem einzelnen Balken
element nicht zum Ausdruck, jedoch läßt sie sich bei den Flächen
elementen durch die Anzahl der Balken berücksichtigen. 

Die erforderlichen Balkenwerte bestimmt man aufgrund der be
kannten Beziehungen der elementaren Festigkeitslehre, z.B. für 
das rechteckige Scheibenelement(Abb. 1 a-e). Die längs der 
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Elementkant.en konstant: ar; j'<-_·v•mmcnen 
Spannungen (Abb. la) bzv· daraus resul
tierende Kräfte (Abb. lb) v·erden als 
statisch äquivalente, auf diu ''Knoten" 
des finiten Scheibenelements . ..·Kende Er
satzlasten verteilt. (Abb. lc). Li'S dem 
Gleichgewicht der Kräfte für Ahb. lb/lc 
bzw. ld/le mit Berücksichtiguwr des 
Hooke' sehen Geset.z' und unter dor Bedingung, 
daß die Querkontraktionszahl V m 1/3 
beträgt, ergeben sich flir die einzelnen 
Balken des Fachwerkelements d:Le Quer
schnitte A. (j ~ 1 ... 6) ut•d-bei Platten
beanspruchrtng- die Fliehenträgheitsmo
mente I j. Diese Werte gehen J.n das oben 
erwähnte Gleichungssystem ein, bei dem 

. Gleichgewicht der Kräfte b:o\v. !>1omente 
an jedem als Scharnier bzw. Gelenk aus
gebildet.en "Knoten" der Ersatzstruktur 
gebildet, sowie Obereinstimmung der 
Längenänderung und Verdn•hung der am 
l<noten zusammentreffenden Ballcen er
reicht wird. 
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Die Formzahl ak in Abhängigkeit 

von Ringhöhe h zu Scheibendicke a (Loch

radius R
1 

=10 mm, a=5 mm, on
1 

='!1, 7 kp/rnm 2 ) 

2. Die auf Zug beansprucl!te Rechteckscheibe mit mittigem, r1ng
verstärktem Kreisloch 

-...::.:===:.:=::::::.....:.:.:=:===------------~'' _,,~~·. -
Der Rand des mittigen Kreisloches der auf Zug beanspruch'c.!m Recht
eckscheibe kann durch Vergrößerung der Balkenquerschni.tte der am 
Lochrand gelegenen Flächenelemente bei konstantem Elastizitäts
modul verstärkt werden. Für diese Ringverstärkung unter~>chiedli.
cher Dicke und Breite kann der Verlauf der Hauptnonualspannungen 
für den "Restquerschni tt", d. i. der senkrecht zur Bel<H>t.ungsrich
tung liegende Querschnitt durch den Bohrungsmittel.punkt, ermittelt 
werden. Für das Verhältnis der Höchstspannung a zur Nennspammng 
im Restquerschnitt o i läßt sich die Formzahl a~axfür verschiedene 
Ringhöhen bestimmen n (Abb. 2). Eine we.itere, dl:e Kerbwirkung kenn~ 
zeichnende Größe ist das "bezogene Spannungsgefälle" x~ (Abb, 3). 
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Abb. 3 Das bezogene Spannungsge
" fälle Xh in Abhängigkeit vom Ver-

hältnis von Ring- zu Scheibendicke 

Es beschreibt den Spannungs
gradienten an der höchst bean
spruchten Stellel3l. 

Neben der Höhe kann die Breite 
der Ringverstärkung verändert 
werden, so daß sich der Ein
fluß des Ringvolumens auf die 
Höhe der maximalen Spannung am 
Lochrand bestimmen läßt. Das 
Volumenverhältnis des Ringes be
trägt 

v = (~ - 1)-(r~ - 1) , 
R1 

wobei der Ringradius r ~ R
2 

= 1,17 cm bzw. = R
3 

= 1,39 cm ist. 

~K~ · l. 
On21 '':?f-..' ~ r I zt ~~ '-o119" 

Abb. 4 

Verhältnis der Spanne~;~~ 

1 ---+--------+ R, I _, 
. I J 

I Volumenverhältnis des Ringes L 
-~=--~~r~,.,-~'---~~ 

+------+------+---+--zur Schelbe fur verschl:odene 
0 1 } J 

Vo/umenvr-rtX/1/nls [!!. -t} {~ -1 
a R, 

Radienverhältnisse 

Das Verhältnis der Tangentialspannung a an der höchstbeanspruch
ten Stelle des Lochrandes zur Spannung tm ungestörten Querschnitt 
a 2 = 10 kp/mm2 fällt mit steigendem Volumenverhältnis bzw. mit 
kYeiner werdendem Verhältnis von Ring- zu Lochradius (Abb. 4). 
Bis zu einem Volumenverhältnis V= 1,0 nimmt das Spannungsver
hältnis crt/crn 2 deutlich ab. 

3. Die Kreisringplatte mit Ringverstärkung und gleichmäßig 
verteilter Belastung des Lochrandes 

Für die am Außenrand frei aufliegende bzw. fest eingespannte 
ebene Kreisringplatte mit gleichmäßiger Belastung des Lochrandes 
ergibt sich die näherungsweise Übereinstimmung der Durchbiegungen, 
die auf analytischem Wege und durch die Methode der Ersatzbalken 
ermittelt werden. Diese Ersatzstruktur findet bei der nachfolgend 
untersuchten Verstärkung des Lochrandes mit Ringen unterschied
licher Höhe zur Bestimmung von Biegemomenten und Durchbiegung 
wiederum Anwendung. Die Ringverstärkung kann als feste Einspannung 
des Lochrandes betrachtet werden, was dazu führt, daß sich in 
diesem Bereich eine starke Erhöhung der in tangentialer und radi
aler Richtung wirkenden Biegemomente sowohl für die am Außenrand 
frei aufliegende als auch für die fest eingespannte Kreisrir•g
platte ergibt. Die Ringverstärkung wirkt sich hier günstig auf 
die Durchbiegung aus in Gegensatz zu den Biegemomenten, so daß 
der Konstrukteur ein Optimum zwischen beiden Ergebnissen finden 
muß. 
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Mit der fvl0::d:~J1odc; der ~·:r:;:;ult~~balketl läßt ;;;j __ cq E!.li:: Hb .. lb,-)J.fi~l ain 
Konverte:t:gefäß alr; llot:atlonsschale mlt aJ :.un <nü d1 c.•l nvv.i.r
kenden BelastungEHJ.. b<.,rm::hnen, Im BerE,:i.ch der:· Kraftei.n·l .. i '·nng, 
wo slch infolge der 1.nsgesamt secl?·>:ehn Rippen a.n .i.hrem U, • ~ 
gang zum Konvertergefäß sov1J.e zu den I,aqerauqen höhe:ce SP•il!.nungs
gradienten ergeben werden, wird es trotz Feinaufteilung 7 D. in 
Schalenelemente schw:i.erig sein, dle auftretenden Spammnq,.ot:pi tzen 
eJxakt. zu erfassenu DeE~hulb ist~ es zur B~~stJ.mnn:rn~J dc:::1: J.i'o:!.:rnzi'.;thl 
vort.:etlhaft v de:-n eh de:t· Kx:aft.Ed.Hl(:~~:t t:rül9 :;~·u:r sich HJ.;,~ l~tH:~·= 
sclmi t.t: aus dem Konvertex·gefäß zu bet:ccwhtcm (hbl>. !5) • 
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Abb, ~ Konvert.®r und Modellausschnitt 
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zur Spanrmngsanalyse wurde ein räumliches l'1odell für den fip<innungs
optlschen Einfrierversuch angefertigtl4[, das m:l.t e.inem aus 
Sche.ibenelementen aufgebauten Modell glei.cher Abmessung und Bt~
lastung vergllchen wurde, Die Ubereinst:lrnrnung der Spanrmngsver
teilung be.i. beiden ~1odellcm .ist. gegeben. 

Wenn d.i.e For~zahl ak als Verhält~is der Randspannung crR belm 
spannungsopt.1.schen Modell zur m1 ttleren Spannunq u. des Ersatz
balken-Modells formuliert wird, so ergeben sich diemln Abb, 6 
dargestellten Kurvenverläufe. 
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Abb, 6 

Verlauf der Form~ahlen 

akl und uk 2 an den Rippen

übergängen des Modellaus

schnitts 

Die von Rippen und Lagerauge herrührenden Spannungskonzent:r:atlon®n 
sind bei der Anwendung von annähe:n<d eberwn, f.i.niten F'läc;henele~ 
tnenten mi.t: der Berechnun9tmtet:hode der F'orwzalüen zu ber!lclw:l.CJh~· 
tigen. 
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1. Eine heu:d.st:i.sclw Betrachtung zu dem Singnün:it.ätew" 
verfahnim. 

Das Si.ngularit.ätenverfahren lässt sich dur·ch eincc heuri.·~· 
stische Betrachtung deutlich machen: Im unendlichen elas·tj,-· 
sehen Raum R erzeugt eine :iJm Punkt Q (~1 1 ~"' ,t~) y.::d.,3genH Ei.n
zelkraft 'P im Aufpunkt. l? (x

1 
,x

2 
,x

3
) d:le Sp<mnungsve:cte:l.lung: 

+ l _" 
"' f=hiT ( 1:.\1 r ~ l ( 1- 2V )( -t :1. Ö J' k -t 1' Ö ik+tko :1.-J-r-J -f. i.f. J,t~JJ p (~)} (] :\.j (X) 

h""i r · · r 

( 1) ••••••••• 

Denkt: man sich nun in R e:l.nen endl:l.chen Körper Ii ,,Fig.1, 
markiert, auf dessen Oberfläche der Punkt Q(~ 1 .t 2 ,t 3 ) liegt, 
c>o stellen sich in den übrigen 
Randpunkten des Körpers ganz 
bestimmte durch (1) gegebene 
Randspannungen ein. Die Rand
spannungsvektoren werden im 
allgemeinen nicht mi.t~ ir9cnd
w:l.e vo:rgegebenen Kräft.en auf 

R 

OoeJ::·o• 
fläche 

dem Hand ilbere:l.nst:l.mmen. Bringt 
man aber n gee:l.gnete Ausgleichs~· 
kräfte 7 an der Oberf lächa <m, 
so werden die vor<Jegebenen 
Handspannungen an n Punkten 
des Randes erfüllt. Be:l.m Grenz
übergang n ->· ro w:l.rd dann Uberein
stimmung in allen Randpunkten zu 
erre:l.chen se:l.n. Durch additive 
tiberlagerung dex· Spannungsver
te:Llungen aller Kräfte lassen sich 
:jedem Punkt. des Körpers berechnen. 

2.. Das Singular.itätenverfahren. 

Nach den heuristischen Richtlinien 
wurden die Formeln zur Berechnung 
der Spannungen i.n Rotationskörpern ;..---
bei rotat.ionssynunetrischer und Tor- p[p,f

1 
P~rhl 

sionsbelastung von Anfang an herge-
leitet., F:l.g.2. Zur Ermittlung der 
fiktiven Ausgleichskräfte wurde fol-
gendes s:l.ngullre Fredholmsche Integral
glcüchungssystem zweiter Art gewonnen: 



(2a) und (2b) bilden ein gekoppeltes singuläres Integral
gleichungssystem zur Berechnung der Ausgleichskräfte bei 
Belastungen in radialer und axialer Richtung und die Aus
gleichskräfte haben nur Komponenten F P und F 1 • ( 2c) ist 
davon separiert und genügt bei reiner rotatiOnssymmetrischer 
Torsionsbelastung schon zur Bestimmung der Ausgleichskräfte, 
die dann auch nur eine Komponente Fß haben. 

Mit den aus (2) errechneten fiktiven Kräftebelegungen erge
ben sich dann die 6 Spannungskomponenten in einem beliebiCjen 
Punkt des Rotationskörpers aus 6 Integralformeln von ähnli
~her Bauart wie (2), in denen aber der Aufpunkt P(x,y,z) im 
Innern des Körpers liegen kann. Bei reiner rotationssymmetri
scher Torsionsbelastung enthalten 4 der 6 Integralformeln 
keine Komponente F . Daraus folgt, dass nur die Spannungs
komponent.en T • un~ T rh ., auftret.en können und keine Verwölbung 
stattfindet. ii ergebe~ sich: 

. ·JSJe'ir n( 1+ ~2) 1/2 . . , . . ('Y"-(D(.Osf3)prs;,.ß i 
1-r"' =2C • ;C~--~-~~-- 2 [I { l-2v) ( pcos2 ß-:ccos ß) -3rr' J:; 2;- - ß-tJt--1JJ~lf3d) 

"' 00 r +p ··2r~cosß+(z-~;) +p·"'f"'' 

JJ
J: ". ' 1V , ,~ . - J (1+ ') l ' f'r&m r < -zc 2 fl7 E -~~------~:z+ 1 1 1-2v 1 cos ß·d , -, · ,)("-SJFß]<iPdS 

0 oo r + r--2r ~cosß+ (z-~1 r+ro -'2'J'c"'f3+i.t-S! 
(3) ....... .. 

3. Anwendung des Verfahrens auf die Drehfesti9keit von Hund
stäben mit Umdrehungskerben. 

• Mit den Formeln (:lc) und (3) wurden die Kerbspannungen von 
Rundr;täben mit. Umdrehungskerben bei reiner rotationssymmetri
schl'!r Torsionsbelast:ung in weiter Entfernung von der Kerbe be
rechnet.. Die numerische Durchführung erfolgte auf der elektro
nischen Rechenanlage TR 4. Einmal vmrde für die I<e.rbe eine 
hyperbelförmige Form angenommen. Die Spannungen im (Juerschnitt 
des Kerbgrundes und an der Oberfläche der Kerbe zeigen die 
oberen Kurven in Fig.3. zum Vergleich sind die nach Neubar 
berechneten Spannungen in Fig.J unten aufgetragen. D.ie Uber
einst.irrunung ist sehr <Jut., der Kerbfaktor stimmt SOCJar genau 
Uberein. Filr eine weitere Kerbform ~eigt Fig.4 die nach dem 
Sincmlar.itä.tenverfahren berechneten Spannungen, die nach Neuber 
nur durch In·te:cpolation zu gewinnen sind. 
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Fig.3 Spannungsverteilung einer hyperbelförmigen Umdrehungs
kerbe bei reiner Drillung. Ubere Hälfte: Spannungsbe
rechnung nach dem Singulari tätenverfahren. Untere Hälfte; 
Spannungsberechnung nach Neuber. 

.s 

Fig.~ Spannungsverteilung eines Beispiels einer beliebigen 
Kerbform bei Drillung nach dem Singularitätenverfahren 



Spannungsoptische Analyse und Übertragung von Stoßabläufen 
bei Motor-Ventilen 
=:;_.:,.=::::.;:;_~==~--~~~" 

Dr.-Ing. Theo Matthes 

1. ~roblemstellung 

Da eine theoretisch-rechnerische Behandlung von Stoßbeanspru
churigen für Maschinenbauteile auch einfachster Art kaum möglich 
erscheint, wurden im Rahmen des VDMA-Forschungsprogramms "Stoß
belastete Bauteile" spannungsoptische Modelluntersuchungen 
unter anderem auch an Ventilen von Verbrennungskraft-Motoren 
durchgeführt 111 • Dabei wurde das Verfahren der "verzögert"en 
Einzelblitze" angewendet. 

Unter mehreren möglichen Ventilschäden tritt das Abreißen am 
Schaftansatz gelegentlich auf. Derartige Abrisse erfolgen im 
Betrieb mit Überdrehzahl beim sog"enannten Flattern der Ventile. 
Dabei heben die Ventile von der Führung ab und schlagen infolge 
der Federkraft hart auf den Sitz auf. Es liegt nahe, daß diese 
Stoßbeanspruchung als Ursache für Ventilschäden in Frage kommt. 

2. Versuchsdurchführun~ 

Bei den dynamischen spannungsoptischen Versuchen wurden zunächst 
an ebenen Modellen die Spannungsverteilungen in Abhängigkeit vom 
zeitlichen Stoßablauf erfaßt. Hieraus konnten über die Stoßdauer 
die maximalen Stoßkräfte und Beschleunigungen ermittelt werden. 
Zur Untersuchung der Stoßdauer im räumlichen Versuch wurden 
Schichtmodelle aus Plexiglas mit eingeklebter Araldit-Mittel
sch:Lcht verwendet. 

Die Übertragung der spannungsoptisch gewonnenen Ergebnisse auf 
die Hauptausführung kann mit Hilfe der Modellgesetze erfolgenl21. 
Sie bereitet keine Schwierigkeiten bei der Übertragung von einem 
ebenen Modell auf ein ebenes Original bzw. von einem räumlichen 
Modell auf ein räumliches Original. Die Übertragung von einem 
ebenen Modell auf ein rotationssymmetrisches oder sogar allge
mein räumliches Modell ist jedoch nicht ohne weiteres möglich. 
Deshalb wurden entsprechend der quasistatischen Beanspruchung 
beim geraden Aufsetzen (vgl. Kap. 3) mit einer beheizten Zentri
fuge, einem "Schleuderofen'', Versuche mit ebenen und rotations
symmetrischen Ventilmodellen bei gleichen Versuchsbedingungen 
nach dem spannungsoptischen Erstarrungsverfahren durchgeführt. 
Dabei wurde die bei Ventilen im Betrieb auftretende Massenkraft
beanspruchung durch die Fliehkraftbeanspruchung simuliert. 

Die mit dem Schleuderofen ~ewonnenen Ergebnisse lassen sich auf 
dynamische Verhältnisse umrechnen, wenn man gleichzeitig dynami
sche Versuche mit ebenen Modr:lllen durchführt. Die Umrechnung er
folgt mit Hilfe eines Überhöhungsfaktors. 



~ur Sicherstellung der Übertragbarkeit der spannungsoptisch ge
wonnenen Ergebnisse auf die Originalausführung wurde von der 
Firma IABG, Ottobrunn, die Durchführung von Messungen mit 
Dehnungsmaßstreifen der am Originalbauteil tatsächlich auftretendE·n 
Beanspruchung vorgenommen. 

Schließlich wurde untersucht, welchen Einfluß bei dynamischer 
Beanspruchung die Formgebung auf die Spannungskonzentration 
hat. Hierzu wurden verschiedene ebene Ventilmodelle herange
zogen, wobei der Tellerwinkel a und der Übergangsradius vom 
Teller zum Schaft R (vgl. Bild 1) variiert wurden. 

Bild l: Ventil eines 
Verbrennungskraft
Motors 

Lage der Meßpunkte: 

1 Tellerhoden 

2 Hohlkehle 

3 Schaftansatz 

3. Ergebnisse der spannungsoptischen Versuche 

Bei den spannungsoptischen Versuchen ergaben sich auch bei 
erheblicher Veränderung der Ventilform nur unwesentliche Ab
weichungen in der Spannungsverteilung. Im Gegensatz hierzu wur
den bei statischen Versuchen an. Ventilmodellen erhebliche Unter
schiede beobachtetl3l. 

Beim gleichmäßigen Aufsetzen der Ventjle auf den Sitz stellten 
sich quasistatische Spannungsabläufe ein.Beim schiefen Aufsetzen 
entstanden zusätzliche Biegewellen im Schaft, die hohe Spannungen 
bewirkten. 

4. Vergleich der spannungsoptischen Ergebnisse mit Dehnungs
___ messungen 

Zum Vergleich von spannungsoptisch gewonnenen Ergebnissen mit 
solchen, die mittels Dehnungsmaßstreifen am Originalbauteil ge
wonnen wurden 1 wurde eine Ventilform mit kugelig ausgedrehtem 
Tellerboden verwendet - s. Bild 2. 

Ein Vergleich der spannungsoptisch ermittelten und mit Hilfe 
der Ähnlichkeitsbeziehungen übertragenen Werte mit den über 
Dehnungsmeßs t reifen gewonnenen Daten zeigte gute Übereins·timmung 

1 

soweit die Versuchsbedingungen einander entsprachen. Die auf
tretenden Abweichungen lagen innerhalb der abgescohätzten Fehler
ganze von t 1118 %. 



Bild 2: 

Isochromatenaufnahme eines 

5 mm - Mittelschnittes des 

im Schleuderofen "eingefro

renen" Ventilmodells 

Neben den Biegewellen wurden - sowohl beim gleichmäßigen als 
auch beim schiefen Aufse·tzen - Längsschwingungen des Ventil
schaftes mit einer Frequenz von ca. 15000 Hz gemessen - vgl. 
Bild 3. 

Ea+Eb 
------

2 

I 
a I I I b 

x-Richtung: t = 50 us/Div. 

y-Richtung: E = 10- 3 /Div. 

Bild 3: Schaft-Längsschwingung, am Originalventj_l mit gegen
überliegenden Dehnungsmeßstreifen am Schaftansatz 
gemessen 

5. Beurteilung der Ergebnisse 

Bereits im Normalbetrieb beträgt die Ven ti lgeschwindigkei t beim 
Aufsetzen auf den Sitz infolge Fertigungs- und Einbautaleranzen 
sowie unterschiedlicher Wärmedehnung bereits etwa 0,5 m/sec. 
Im Betrieb bei Oberdrehzahl liegt die Aufsetzgeschwindigkeit 
bei 3 rn/sec und darüber. Aus diesem Grund wurden die bei den 
Versuchen ermittelten Spannungswerte auf diese Geschwindigkeit 
umgerechnet und in Tabelle 1 wiedergegeben.(Lage der Meßpunkte 
s. Bild 1) . 



-- "'""" ~ =~- -- ,--·---- --

Meßpunkt 1 2 3 

ohne- ---r·· . I 
--~~ 

mittl. extreme 
Bie;J:ung . 

crHikp/cm
2 1 

-550 1515 833 1125 1925 
(vH = 3 m/sec) 

--

Tabelle 1: Normalspannungen in der Hauptausführung für eine 
Aufsetzgeschwindigkeit von 3 ru/sec 

In Anbetracht dieser Spannungswerte kann man sich gut vor
stellen, daß die Festigkeitseigenschaften des Ventilwerkstoffes 
für einen Dauerbetrieb nicht mehr ausreichen, wenn die nachge
wiesenen hochfrequenten Längsschwingungen eine zusätzliche 
Temperaturerhöhung infolge innerer Erwärmung zur Folge haben 
- z.B. um nur l00°C bei den Auslaßventilen. Somit i-eBen sich 
die Abreißschäden bei Motor-Ventilen erklären. 
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Erhöhung der Lebensdauer hydraulischer Stoßwerkzeu::@ 

Dr.-Ing. Clemens Kühling 

1. FestigkeitsE_robleme an hydraulischen Stoßwerkzeu~ 

Mit hydraulisch be-tätigten Stoßwerkzeugen können die Stoß-Impulse 
gegenüber pneumatischen auf wirtschaftliche Weise wesentlich ver
größert werden. Dadurch treten im Werkstoff entsprechend höhere 
Beanspruchungen auf, die im vorliegenden Fall nach kurzer Betriebs
zeit zu Brüchen an kritischen Stellen führten. Deren Ursache zu 
klären und Abhilfe zu schaffen, war der Wunsch eines Auftrag
gebers. 

2. Klärung mittels dynamischer Spannungsoptik 

Spannungsoptische Modelle der Stoßwerkzeuge wurden nach dem Ver
fahren der verzögerten Einzelblitze unter Wiederholung des Vor
ganges untersuchtlll. Die Ergebnisse wurden nach den Ähnlich
keitsgesetzenauf die Hauptausführung umgerechnetl21. 

Die Modelle waren ebene Abbilder (10 mm dicke Scheiben) der 
rotationssymmetrischen Kolben. Wie entsprechende Versuche zeig
ten, ist in diesem Fall der Spannungs- und Verformungsablauf 
bei beiden Formen praktisch gleich. Die Aufhängung der Modelle 
an Fäden wie ein parallel geführtes Pendel erlaubte eine einfache 
Bestimmung der Stoßgeschwindigkeit, die nach den Ähnlichkeits
gesetzen zu wählen war, sowie Veränderung der Exzentrizität des 
Aufschlages, was für die Untersuchung entscheidend war (Abb. 1-3). 
Die Untersuchung zeigte, daß bei zentrischem Stoß im wesentlichen 
Längsschwingungen auftreten, die Spannungen hervorrufen, die 
geringfügig über der Dauerfestigkeit des verwendeten Materials 
liegen. Bei exzentrischem Stoß dagegen treten in dem dünnen 
Schaftteil Biegewellen auf. Diese führen zu Spannungsmaxima 
an der Stelle, an der die Hauptausführung bricht, die über die 
zulässigen Werte hinausgehen. Bei jedem Stoß ist die zahl der 
Biegeschwingungen groß, was die Lebensdauer stark vermindert. 
Die Höhe der Spannungen und Anzahl der Biegeschwingungen stei
gen mit größer werdender Exzentrizität (Abb. 4-6). 

~-Lösung des Problems und Abhilfe 

Die Exzentrizität des Stoßes wurde durch Verkleinerung des 
Durchmessers der Stoßfläche von 19 auf 14 nun begrenzt. Dadurch 
wurden ertragbare Spannungen erreicht. Weiter wurde di.e Schlag
geschwindi.glcei·t verringert. Um den Stoß-Impuls hierdurch ni.cht 
zu vermindern,wurde die Masse des Kolbens im gleichen Maße ver~ 
größert. 

Damit bleiben die SpannunC)en unterhalb der Dauerfes l:.iC)keJ.-t. 
Die neuen Stoßwerkzeuge eLTeichten mit diesen Änderungen eine 
befriedigende Lebensdauer. 
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A.bbJ: Ansicht des hydraulischen Stoßwerkzeuges 

2 

3 ' Stoflsfel/e 
2 

Abb.2:Model/ 1 ( Stoßwerkzeug mit kleiner Masse) 
Abb.3:Modelf 2 ( Stonwerk,feug mit gro"flerer Masse) 
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