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Die Sicherhely
igostatischies Pregsen

Prof. Dr.-Tng. A, Kuske

1. Festigkeitgsprobleme beim isostatlschen Pressen

Dasg isostatische Pressen wird, insbesondere in der keram’ . schen
Industrie, seit einiger Zeit in zunehmendem Umfang angewsndet.
Dabei werden Hochdruckbehdlter hydraulisch mit Driicken in der
GrdBenordnung von 1000 bis 10000 bar belastet. Da im Falle eines
Reifens eines solchen Behdlters schwere Teile mit grofer Ge~
schwindigkeit fortgeschleudert werden - was in einigen Fillen
tatsdchlich geschehen ist -, besteht die Notwendigkeit, die Sicher-
heit gegeniilber einer solchen Unfallgefahr zu gewdhrleisten.

2. Bisherige Priufungsart

In Anlehnung an Vorschriften bzw. Gepflogenheiten in anderen
Industriezweigen wurde bisher z. T. eine Abnahmepriifung in der
Form durchgefilhrt, dafB eine einmalige Belastung des Beh#lters
mit einem Uber dem spdteren im Betrieb anzuwendenden Druck auf-
gebracht wurde. Dieser Priifdruck wird bis zum 1,5fachen des
Betriebsdrucks gewdhlt.

3. Gefahren durch Abnahmeprilfungen

Diese Art der Prifung, die fir Anlagen mit geringen Lastwechsel-
zahlen im Laufe der vorgesehenen Lebensdauer vielleicht gerade
noch vertretbar ist, ist zumindest flr diese Art von Behdltern
viillig verfehlt. Die isostatischen Pressen werden im Laufe ihrer
Verwendung einer sehr grofien Anzahl von Lastwechseln unterworfen.
Da die hohen Driicke Spannungen in den Behdltern erzeugen, die
z.T,. die Dauerfestigkeit des Werkstoffes ilberschreiten, zumindest
an Stellen hoher Spannungskonzentration (Kerben im Gewindegrund
usw.), werden die Werkstoffe in einer nicht vertretbaren Weilse
durch eine willkilirliche Uberlastung geschiidigt. Durch eine solche
Schddigung wird die zu erwartende Lebensdauer des Behidltexrs u.U,
um Zehner-Potenzen vermindert. Der Bruch erfolgt dann zway erst
nach einer gewissen weiteren Anzahl von Belastungen im Betrieb,
aber die eigentliche Ursache des Bruches ist die Belastung bei
der Abnahmepriifung.

Die Gefahr eines solchen Bruches ist natlirlich um so grdper, je
héher die maximale Spannung in dem Behdlter ist. Wenn die Spannung
an deyr kritischen Stelle des Beh8lters, d.h. an der Stelle der
hichsten Spannung, unter dem Betriebsdruck die Dauverfestigkeit
des Werkstoffs nicht lberschreitet und dieser Druck nie Ubher-
schritten wird, besteht keinerlei Bruchgefahr - selbst nach einer
beliebig groBen Anzahl von Belastungen. Die Dauverfestigkeit von
Stahl ist die, die eine Lastwechselzahl von 2 x 10% oder mehr
evtrdgt. Tatsdchlich wird eine solche hohe Lebensdauer fiir
izostatische Behdlter im allgemeinen nicht gefordert. Man kdnnte
daher theoretisch eine maximale Spannung im Zeitfestigkeitsbe-
reich, die etwas hbther liegt als die Dauverfestigkeit, zulassen.



Da aber der Streubereich fir die Zeitfestigkeit im allgemeinen
zilenlich breit ist, besteht dabei die Gefahr, daB doch ein Bruch
innerhalb der geforderten Lebensdauer eintritt. Es sollte daher
die Forderung aufgestellt werden, daf unter dem Betriebsdruck

an keiner Stelle des Behdlters die Dauverfestigkeit des Werkstoffs
ilberschritten wird.,

Dies kann jedoch nicht mit einer Abnahmepriifung festgestellt
werden. Hierzu ist vielmehr eine genauve Kenntnis der Spannungen
- yvor allem in den Kerben usw. - erforderlich.

4, Wirklichkeitsentsprechende Festigkeitsermittlung

Die Feststellung der Hbhe dieser Spannungen ist zwar grundsédtz-
lich auf rechnerischem Wege m&glich., Tatsdchlich ist es aber

fir Beh8lter mit nicht ganz glatten Formen, wie sie jeder dieser
Behdlter tatsdchlich darstellt (z.B. mit Gewinden usw. an den
Verschlilssen), nicht mdglich, esine exakte Erfassung der Spannungen
in den kritischen Punkten auf rechnerischem Wege durchzufiihren,
auch nicht mit numerischen Verfahren (z.B. "Finite Elemente")
selbst unter Verwendung der besten Computer. Mit Dehnungsmessungen
ist die Erfassung dieser Spannungen dort méglich, wo MeSstrei-

fen angebracht werden kdnnen, also nur an frelen Oberfldchen.
Dagegen ist eine vollsténdige Erxfassung der Spannungen mit Hilfe
von gpannungsoptischen Untersuchungen ohne weiteres mdglich.

Solche Untersuchungen stellen zwar gewisse Anforderungen an die
Verfahrenstechnik, aber die im Institut durchgefiihrten Unter-
gsuchungen an solchen Hochdruckbeh8ltern haben gezeigt, daB es
durchaus mdglich ist, alle Gefahrenpunkte zu erkennen und zu
beseitigen [1,2,3|. Eine solche Untersuchung sollte daher als
Typpriifung zur Vorschrift gemacht werden, um die Unfallgefahr
zu begeiltigen,

Eine Einzelprifung ist dagegen praktisch nicht méglich. Sie
kdnnte nur in der Form durchgefilihrt werden, daf der betreffende
Behdlter einer hdufig wiederholten Belastung mit dem Betriebg-
druck ausgesetzt wird, d.h. 2.100%mal. Die Kosten fir eine solche
Untersuchung wiren jedoch kaum tragbar. Sie ld3gen auf jeden

Fall weitaus hOher als die filr eine spannungsoptische Unter-
suchung dieser Art. Diese Art von Typprifung hdtte ferneyr den
Nachteil, daB man die Spannungsverteilung nicht daraus entnehmen
kann, also flir die Welterentwicklung der Form keine Erkenntnisse
gewinnt.
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Beispiele 2zur Festigkeitsermittlung mittels numerischer
Rechenverfahren

Dr.-Ing. Wolfgang Steinchen

1. Beschreibung des Verfahrens der finiten Elemente

Mit Hilfe der analytischen Verfahren lassen sich zur Berechnung
der Spannungen praktisch nur einfache Formen behandeln, so daR
fliilr technische Konstruktionen experimentelle Verfahren{Spannungs-
optik, Dehnungsmessung) angewendet werden. Daneben bestehen seit
einiger Zeit numerische Verfahren. Da diese infolge der linearen,
diinn besetzten Gleichungssysteme einen groBen Rechenaufwand er=-
fordern, ist ihre praktische Anwendung nur mit Hilfe von Digital-
rechnern mit groBer Speicherkapazitidt, schnellem Ein- und Aus-~
gabeverkehr und direktem Zugriff zu periphneren Gerdten mdglich.

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 Instituts]|l},|2|beschrieben
und zur Untersuchung hauptsdchlich zweidimensionaler Probleme
{Scheibken und Platten) angewendet,

Dabei wird das zu untersuchende Fldchentragwerk in elne endliche
Anzahl von Elementen aufgeldst, die mdglichst einfachen Bedingungen
geniligen, 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 k&nnen.

Es hat sich gezeigt, daB zum Nachbilden einer beliebigen unregel-
mdBigen Randform eines Fldchentragwerks die Verwendung verschie-—
dener Elementformen zweckmifig ist, z.B. Balkenelemente und aus
Balkenelementen zusammengesetzte Gitterroste bestimmter Rand-
form, die so ausgebildet sind, daB sie einen entsprechenden Aus-
schnitt des eigentlichen Fachwerks ersetzen kbnnen, z.B. Recht-
eck-bzw. Quadrat_elemente sowie Dreiecke mit speziellen Seiten-
verhdltnissen, ndmlich rechteckige, gleichschenklige und gleich-
seitige.

Flir die einzelnen Balken des Rostes,; bel denen ein prismatischer
Querschnitt vorausgesetzt wird, gelten die bekannten Ideali-
gierungen und Annahmen der elementaren Festigkeitslehre. Das
Balkenelement wird durch Krifte auf Zug, Druck und Schub
beansprucht, durch Momente auf Biegung und Drillung. Die Be-~
lastung durch duBere und innere Krédfte bzw. Momente der Kon-
struktion wird nur an den Enden des Balkens Ubertragen.

Die Querdehnung des Kontinuums kommt in dem einzelnen Balken-~
element nicht zum Ausdruck, jedoch 1ld8t sie sich beil den Fldchen-
elementen durch die Anzahl der Balken beriicksichtigen.

Die erforderlichen Balkenwerte bestimmt man aufgrund dexr be-
kannten Beziehungen der elementaren Festigkeltslehre, z.B. fir
das rechteckige Scheibenelemant (Abb. 1 a-e). Die lidngs der
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statisch dguivalente, auf die "¥noten"

des finiten Scheibenelements . vikende Er-
m"m“r O @ satzlasten verteilt (Abb. 1l¢). cus dem

...... r Gleichgewicht der Kridfte fiir Abh. 1b/lc
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Abb. 2 Dle Formzah! o, in Abhdngigkeit

s, ey von Ringhdhe h zu Scheibendicke a (Loch~-

radius R1=ﬁ0 mm, a=5% mnm, thrﬂﬁ,T kp/mmz)

2. Die auf 2Zug beanspruchte Rechteckscheibe mit mittigem, xring-
verstidrktem Kreisloch

Der Rand des mittigen Kreisloches der auf Zug beanspruchten Recht-
eckscheibe kann durch VergréBerung der Balkenquerschnitte der am
Lochrand gelegenen Fldchenelemente bei konstantem Elastizitdis-
modul verstdrkt werden. Flir diese Ringverstdrkung unterschiedli-
cher Dicke und Breite kann der Verlauf der Hauptnormalspannungen
flir den "Restquerschnitt", d.il. der senkrecht zur Belastungsxrich-
tung liegende Querschnitt durch den Bohrungsmittelpunkt, ermlttelt
werden. Flir dasg Verhdlitnis der Hbchstspannung o© zur NHennspannung
im Restquerschnitt ¢ q ldgt sich dle Formzahl o fiix verschiedene
Ringhéhen bestimmen (Abb. 2). Eine weltere, dEe Kerbwirkung kenn-
zelchnende GrdBe ist das "bezogene Spannungsgef&lle“'xg {Abb. 3).



Es beschreibt den Spannungs-

X" 0.3 ) gradienten an der hochst bean-
h —- spruchten Stellel3]|.
0,2+ R e
L1 o Neben der HOhe kann die Breite
0.1 tof }\ der Ringverstdrkung ver&ndert
‘ ‘ﬁaw werden, so daB sich der Ein-
o fluB des Ringvolumens auf die
4 T2 3 4 56 h HOhe der maximalen Spannung am
N a Lochrand bestimmen 148t. Das
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Das Verhdltnis dexr Tangentialspannung o, an der hdchstbeanspruch-
ten Stelle des Lochrandes zur Spannung Em ungestdrten Querschnitt
0.5 = 10 kp/mm“ £3i11t mit steigendem Volumenverhdltnis bzw. mit
xT8iner werdendem Verhiltnis von Ring- zu Lochradius (Abb. 4).
Bis zu einem Volumenverhdltnis V = 1,0 nimmt das Spannungsver-

hdltnis Ut/on2 deutlich ab.

3. Die Kreisringplatte mit Ringverstdrkung und gleichmiBig
verteilter Belastung des Lochrandes

Fiir die am AuBenrand frei aufliegende bzw. fest eingespannte

ebene Kreisringplatte mit gleichm&Riger Belastung des Lochrandes
ergibt sich die ndherungsweise Ubereinstimmung der Durchbiegungen,
die auf analytischem Wege und durch die Methode der Ersatzbalken
ermittelt werden. Diese Brsatzstruktur findet beil der nachfolgend
untersuchten Verstdrkung des Lochrandes mit Ringen unterschied-
licher HOhe zur Bestimmung von Biegemomenten und Durchbiegung
wlederum Anwendung. Die Ringverstidrkung kann als feste Einspannung
des Lochrandes betrachtet werden, was dazu fihrt, daB sich in
diesem Berelch eine starke ErhShung der in tangentialer und radi-
aler Richtung wirkenden Biegemomente sowohl flir die am AuBenrand
frei aufllegende als auch flir die fest elngespannte Kreisring-
platte ergibt. Die Ringverstdrkung wirkt sich hier glinstig auf

die Durchbiegung aus in Gegensatz zu den Biegemomenten, so daB

der Konstrukteur ein Cptimum zwischen beiden Brgebnissen finden
muf.



4. Bestimpung der

dngung

Mit der Methods der Brsatzbalken 1EBt sich als Beisolel eln
Konvertergefdp als Rotatlomsschale mit alien ani di ainwir=
kenden Belastundgen berechnen., Im Beresilch der Krafteinloltung,

wo sich infolge der insgesamt sechzehn Rippen an ihrem U.

gang zum KonverterdgefdlB sowie zu den Lageraugen hdhere Spauvnungs-
gradlienten ergeben werden, wird es trotz Feipnaufteilung 7 B, in
Schalenelemente schwierig sSein, die aufiretenden Spannungsgpitzen
exakt 2u erfassen. Deshallb ist es zur Bestiminung der Formzahl
vortellhaft, den Berelch dey Xrvafteinleitung flr sich als Aus-
sochnitt aus dem Konverterxgefif zu betrachten (Abb. 5).

o
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3 § ¥ fgx
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=T Hippzapien Kappzasten : Schrauben
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Abb. § Konverter und Modellausschnitt

Zur Spannungsanalyse wurde eln rdumliches Modell filr den spannungs-
optischen Binfrierversuch angefertigt]4|, das wit elnem aus
Scheibenelementen aufgebauten Modell gleigher Abnezsung und Ba=
lastung verglichen wurde. Die Ubereinstimmung der Spannungsver-
teilung bei beiden Modellen ist gegeben.

Wenn die Formzahl o, als Verhdltnis der Randspannung ¢ baim
spannungsoptischen Modell zur mittleren Spannung ¢ des Bisatz-
balken-Modells formuliert wird, so ergeben sich die™n Abb. 6
dargestellten Kurvenverliufe.

e _
5 : Abb. 6
« f ] Verlauf der Formzahlen
I g b b \_:/ — “‘f’f
1 und o an den Rippen-
: - ) “x1 k2 :
-1 ii::‘_“ﬂ“’fm\ o & libergdngen des Modellaus-
B : S ) schnitts
-6 + : -
e’ a5¢ &' 15° & gt
¢ 2 3 # 5 § ¥ g e dm Ripe

Die von Rippen und Lagerauge herriihrenden Spannungskonzantratlionan
sind bei der Anwendung von annihexrnd ebenen, finiten Flichenale-
menten mit der Barechnungsmethode der Formzahlen zu berilcksich-
tigen.,
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Anwednungsbelopicle,

Dr. rer. nat. Woelfgang Neuhaus

1. Bine heuvistische Betrachtung zu dem Singularititen-
verfahren.

Das Singularitdtenverfahren ldsst sich duvrch eine heuri-
stische Betrachtung deutlich machen: Im unendlichen elasti-
schen Raum R evzeugt eine Im Punkt Q(éqgiiyég galegene Bin-
zelkraft P im Aufpunkt P(ngxquB) die Spannungsvertellung:

@ e o 3 e " 2
Uij(x) - 2={8ﬂ("im\?§ L(‘I“a\)) (- E’l'(s Ejalkkgkﬁijmm&;‘gjt’k}P(g)}'
¥

ro= e, -€ ) +(x;wézf" wly-b gt PE e ) e, € ,pyE)
(1) cenveneen

Denkt man sich nun in R einen endlichen Kérxper & , Fig.1,

markiert, aui dessen Oberfldche dex Punkt Q(é, 52553) liegt,
50 5Lﬁll@n sich 1in den Ubrigen

Randpunkten des Korpers gang x3f§3 K
bestimnte durch (1) gegebene N ..
Randspannungen ein. Die Rand- R / t’“_;\ @-(guﬁ;%%)
spannungsvektoren werden im S R
allgemelnen nicht mit irgend- Opai-

wie vorgegebenen Krdften aut flidche

dem Rand iUbereinstimmen. Bringt

man aber n geelgnete Ausgleichs~
krifee F an der Oberfliche an,

so werden die vorgegsbenen
Randgpannungen an n Punkten

des Randes evfillt. Beim Grensz-
iibergang n * «» wird dann Uberein-
stimmung in allen Randpunkten zu & -
erreichen sein. Durch additive W o Fig.1
berlagerung der Spannungsver- L

teilungen aller Rydfte lassen sich dann die Spannungsn in
jedem Punki des Korpers berechnen.

4. Das Singularitdtenverfahren.

Nach den heuristischen Richtlinien

wurden die Formeln zur Berechnung .

dar Spannungen in Rotationskirpexn T

bei rotationssymmetrischer uwnd Toxr- $£P|P P}

sionsbelastung von Anfang an herge- fIieos

leitet, Tig.2Z. Zur Ermittlung der

fTiktiven Ausgleichskridfte wurde fol-

dgendes singulire Fredholmsche Integral- i 2 t;%_;_ .
1y

gleichungssystem zweliteyr Ari gewonnen:
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(2C) cucocaons

1 4
X=p(1~cogp}; Y==gpgsinp; Z4=z-r; RxVZgM+Z2 ; I=¢ 1fP 3%U“ﬂ;

(2a) und (2b) bilden ein gekoppeltes singulidres Integral-
gleichungssystem zur Berechnung der Ausgleichskrdfte bei
Belastungen in radialer und axialer Richtung und die Aus-
gleichskrifte haben nur Komponenten F, und F (2¢) ist
davon separiert und genligt bei reiner rotat;gnssymmetrlscher
Torsionsbelastung schon zur Bestimmung der Ausgleichskrifte,
die dann auch nuy eine Komponente FB haben.

Mit den aus (2) errechneten fiktiven Krdftebelegungen erge-
ben sich dann die 6 Spannungskomponenten in einem beliebigen
Punkt des RotationskOrpers aus 6 Integralformeln von &hnli-
cher Bauart wie (2), in denen aber der Aufpunkt P(x,y,z) im
Innern des Korpers liegen kann. Bel reiner rotationssymmetri-
scher Torsionsbelastung enthalten 4 der 6 Integralforxmeln

keine Komponente I Daraus folgt, dass nur die Spannungs-
komponenten Tt und T auftreten konnen und keine Verwdlbung
stattfindet. BE &rqebgn sich:
Lo 2, 1/2 :
T —z,cj ”p ) f((1-2v) ( pcos2p-rcosp) - 3("’” -peosp IR y JEJapas
pop "“2£FCOSB (z-¢)? P"”?“”Mi
Sem v oo
- plltgh)” e PN i G
:©2—2CJT 2{ {({1=-2v)cosp+3— Jéﬁﬂajdﬁdg

- ﬁoz ~‘quocm{3+@-§)

2
oo X+ T2y eosft (z2-¢)

3. Anwendung des Verfahrens auf die Drehfestigkeit von Rund-
stédben mit Umdrehungskerben.

Mit den Formeln (2¢) und (3) wurden die Kerﬂ%pannungen von
Rundstdben mit Umdrehungskerben bel reiner rotationssymmetri-
scher Torsionshelastung in welter Entfernung von der Kerbe be-
rechhet. Die numerische Durchfithrung erfolgte auf der elektro-
nischen Rechenanlage TR 4. Einmal wurde fiir die Kerbe eine
hyperbelfdrmige FFoxm angenommen. Die Spannungen im Querschnitt
des Kerbgrundes und an der Oberfliche der Kerbe zeigen die
oberen Kurven in Fig.3. Zum Veyxgleich sind die nach Neuber
berechneten Spannungen in Fig.Js unten aufgetragen. Die Ubex~
einstimmung ist sehr gut, der Kerbfaktor stimmt sogar genau
berein. Fir eine weltere Kerbform zeigt'Figoé die nach dem
Sinaularititenveriahren berachneten Spannungen, die nach Neuber
nur durch Interpolation zu gewinnen sind,



Kerbfaktor
.53

Singularitidcen-
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varfahxen 9
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Fig.3 Spannungsverteilung einer hyperbelférmigen Umdrehungs-
kerbe bei reiner Drillung. Ubere Hdlfte: Spannungsbe-
rechnung nach dem Singularitdtenverfahren. Untere Hdlfte:
Spannungsberechnung nach Neuber.

Fig.4 Spannungsverteilung eines Beispiels einer beliebigen
Kerbform bei Drillung nach dem Singularitdtenverfahren
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Spannungsoptische Analyse und Ubertragung wvon StoBabldufen
bei Motor-Ventilen

Dr.-Ing. Theo Matthes

1. Problemstellung

Da eine theoretisch-rechnerische Behandlung von StoBbeanspru-~
chungen fiir Maschinenbauteile auch einfachster Art kaum mSglich
erscheint, wurden im Rahmen des VDMA-Forschungsprogrammg "Stof-
belastete Bauteile" spannungsoptische Modelluntersuchungen
unter anderem auch an Ventilen von Verbrennungskraft-Motoren
durchgefilihrt|1]. Dabei wurde das Verfahren der “"verzdgerten
Einzelblitze" angewendet.

Unter mehreren méglichen Ventilsch8dden tritt das Abreifen am
Schaftansatz gelegentlich auf. Derartige Abrisse erfolgen im
Betrieb mit Uberdrehzahl beim sogenannten Flattern der Ventile.
Dabei heben die Ventile von der Fllhrung ab und schlagen infolge
der Federkraft hart auf den Sitz auf. Es liegt nahe, daf diese
StoBbeanspruchung als Ursache fiir Ventilschidden in Frage kommt,

2. Versuchsdurchflihrung

Bei den dynamischen spannungsoptischen Versuchen wurden zundchst
an ebenen Modellen die Spannungsverteilungen in Abhdngigkeit vom
zeitlichen StoBablauf erfaBt. Hieraus konnten lber die StoBdauer
die maximalen Stofkrdfte und Beschleunigungen ermittelt werden.
Zur Untersuchung der Stofdauer im r8umlichen Versuch wurden
Schichtmodelle aus Plexiglas mit eingeklebter Araldit-Mittel-
schicht verwendet.

Die Ubertragung der spannungsoptisch gewonnenen Ergebnisse auf
die Hauptausflihrung kann mit Hilfe der Modellgesetze erfolqen|2|.
Sie bereitet keine Schwierigkeiten bei der Ubertragung von einem
ebenen Modell auf eln ebenes Original bzw. von einem raumlichen
Modell auf ein rdumliches Criginal. Die Ubertragung von einem
ebhenen Modell auf ein rotationssymmetrisches oder sogar allge-
mein rdumliches Modell ist jedoch nicht ohne weiteres mbglich.
Deshalb wurden entsprechend der guasistatischen 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 durchgefiihrt.
Dabeli wurde die bel Ventilen im Betrieb auftretende Massenkraft-
beanspruchung durch die Fliehkraftbeanspruchung simuliert.

Die mit dem Schleuderofen gewonnenen Ergebnisse lassen sich auf
dynamische Verhdltnisse wmrechnen, wenn man gleichzeltig dynami-
sche Versuche mit ebenen Modellen durchfilhrt. Die Umrechnung er-
folgt mit Hilfe eines Uberhthungsfaktors,



“ur Sicherstellung der Ubertragbarkeit der spannungsoptisch ge-
wonnenen Ergebnisse auf die Originalausflhrung wurde von der

Firma IABG, Ottebrunn, die Durchfllhrung von Messungen mit
Dehnungsmefstreifen der am Originalbauteil tatgidchlich auftretendan

Beanspruchung vorgenommen.

Schlieflich wurde untersucht, welchen EinfluB bei dynamischer
Beanspruchung die Formgebung auf die Spannungskonzentration
hat. Hierzu wurden verschiedene ebene Ventilmodelle herange-
zogen, wobei der Tellerwinkel o und der Ubergangsradius wvom
Teller zum Schaft R (vgl. Bild 1) variiert wurden.

Bild 1: Ventil eines
Verbrennungskraft-
Motors

Lage der Mefpunkte:
1 Tellerboden
2 Hohlkehle

Schaftansatsz
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¥

5. Ergebnisse der spannungsoptischen Versuche

Bei den spannungsoptischen Versuchen ergaken sich auch bei
erheblicher Verdnderunyg der Ventilform nur unwesentliche Ab-
welchungen in der Spannungsverteilung. Im Gedensatz hilerzu wur-
den bei statischen Versuchen an. Ventilmodellen erhebliche Unter-
schiede beobachtet|3].

Beim gleichmdfigen Aufsetzen der Ventile auf den Sitz stellten
sich guasistatische Spannungsabldufe ein.Beim schiefen Aufsetzen
entstanden zusdtzliche Biegewellen im Schaft, die hohe Spannungen
bewirkten.

4, Vergleich der spannungsoptischen Ergebnisse mit Dehnungs-
messungen

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

Bin Vergleich der spannungsoptisch ermittelten und mit Hilfe

der Bhnlichkeltsbeziehungen llbertragenen Werte mit den iiber
DehnungsmeBstreifen gewonnenen Daten zeigte gute Ubereinstimmung,
sowelt die Versuchsbedingungen einander entsprachen. Die auf-

tretenden Abwelchungen lagen innerhalb der abgeschitzten Fehler-
genze von 4+ 11,8 %.



Rild 2:

Isochromatenaufnahme eines
5 mm - Mittelschnittes des
im Schleuderofen "eingefro-

renen" Ventilmodells

Neben den Biegewellen wurden - sowchl beim gleichmidBigen als
auch beim schiefen Aufsetzen - Lingsschwingungen des Ventil-
schaftes mit einer Frequenz von ca. 15000 Hz gemessen - vgl,
Bild 3.
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Bild 3: Schaft-Ldngsschwingung, am Originalventil mit gegen-
tberliegenden DehnungsmefBstreifen am Schaftansatz
gemessen

5. Beurteilung der Ergebnisse

Bereits im Normalbetrieb betr8gt die Ventilgeschwindligkeit beim
Aufsetzen auf den Sitz infolge Fertigungs-= und Einbautoleranzen
sowie unterschiedlicher Wiarmedehnung bereits etwa 0,5 m/sec.

Im Betrieb bei Uberdrehzahl liegt die Aufsetzgeschwindigkeit
bei 3 m/sec und dariiber. Aus diesem Grund wurden die bei den
Versuchen ermittelten Spannungswerte auf diese Geschwindigkeit
umgerechnet und in Tabelle 1 wiederdegeben.(Lage der MeBpunkte
8. Bild 1).



Me fpunk t 1 2 3
ohne l mittl. extremne
Biegung
OH{kp/cmzl
-550 1515 833 1125 1925
(vH = 3 m/sec)

Tabelle 1l: Normalspannungen in der Hauptausfihrung £dr eine
Aufsetzgeschwindigkeit von 3 m/sec

In Anbetracht dieser Spannungswerte kann man sich gut vor-
stellen, daB die Festigkeltseigenschaften des Ventilwerkstoffes
flir einen Dauerbetrieb nicht mehr ausreichen, wenn die nachge-
wiesenen hochfrequenten Langsschwingungen eine zusdtzliche
TemperaturerhShung infolge innerer Erwdrmung zur Folge haben

- z.B. um nur 100°9C bei den AuslaBventilen. Somit i:efen sich
die AbreiBschdden bei Motor-Ventilen erkldren.
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Erh8hung der Lebensdauer hydraulischer StoBwerkzeuge

Dr.=Ing. Clemens Kihling

1. Festigkeitsprobleme an hydraulischen StoBwerkzeugen

Mit hydraulisch betdtigten StoBwerkzeugen kdnnen die StoB-Impulse
gegenilber pneumatischen auf wirtschaftliche Weise wesentlich ver-
grdBert werden, Dadurch treten im Werkstoff entsprechend hdhere
Beanspruchungen auf, die im vorliegenden Fall nach kurzer Betriebs-
zeit zu Brilichen an kritischen Stellen fllhrten. Deren Ursache zu
kidren und Abhilfe 2zu schaffen, war der Wunsch eines Auftrag-
gebers.

2. Kldrung mittels dynamischer Spannungsoptik

Spannungsoptische Modelle dex StoBwerkzeude wurden nach dem Ver-
fahren der verzdderten Einzelblitze unter Wiederholung des Vor-
ganges untersucht|l . Die Ergebnisse wurden nach den Zhnlich-
keitsgesetzen auf die Hauptausfiihrung umgerechnet|2fe

Die Modelle waren ebene BAbbilder (10 mm dicke Scheiben) der
rotationssymmetrischen Kolben. Wie entsprechende Versuche zeig-
ten, ist in diesem Fall der Spannungs= und Verformungsablauf

bel beiden Formen praktisch gleich., Die Aufhdngung der Modelie

an Fdden wie ein parallel gefiihrtes Pendel erlaubte eine einfache
Bestimmung der Stofgeschwindigkeit, die nach den Ahnlichkeits-
gesetzen zu wdhlen war, sowie Verdnderunyg der Exzentrizitdt des
Aufschlages, was flr die Untersuchung entscheidend war (Abb. 1-3).
Die Untersuchung zeigte, daB bei zentrischem Stoff im wesentlichen
Lidngsschwingungen auftreten, die Spannungen hervorrufen, die
geringfligig idber der Dauerfestigkeit des verwendeten Materials
liegen. Bel exzentrischem Stof dagegen treten in dem diinnen
Schaftteil Biegewellen auf. Diese fihren zu Spannungsmaxima

an der Stelle, an der dile Hauptausfilhrung bricht,; die iiber die
zuldssigen Werte hinausgehen. Beil jedem StoB ist die Zahl derx
Biegeschwingungen grofi, was die Lebensdauer stark varmindert.

Die HBhe der Spannungen und Anzahl der Biegeschwingungen stei-
gen mit grdBer werdender Exzentrizitadt (Abb. 4-6).

3. Ldsung des Problems und Abhilfe

Die Exzentrizitdt des StoBes wurde durch Verkleinerung des
Durchmessers der StoBfldche von 19 auf 14 mm begrenzt. Dadurch
wurden ertragbare Spannungen erreicht. Weiter wurde die Schlag-
geschwindigkeit verringert., Um den Stof-Impuls hierdurch nicht
zu vermindern,wurde die Masse des Kolbens im gleichen MaBle ver-
gr&Bert.

Damit bhleiben die Spannungen unterhalb der Dauverfestigkelt.
Die neuen Stofiwerkzeuge erreichten mit diesen Anderungen eine
hefriedigende Lebensdauer.
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