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TRENNUNG DER HAUPTNORMALSPANNUNGEN AUS SPANNUNGSOPTISCHEN VERSUCHEN

MIT HILFE VON COMPUTERMN

Prof. Dr.-Ing. A. Kuske

1. Statische und dynamische Versuche an Scheiben

Daf man f£ir die Trennung der Hauptnormalspannungen bei statischen Versuchen
an Scheiben nicht die Gleichgewilchtsbedingungen nutzen sollte,_sondern die
Vertridglichkeitsbedingungen, wurde schon frither festgestellt (s. L 1.2).

Die Gleichgewichtsbedingungen beruhen auf nicht sehr genau und sicher er-
mittelbaren Daten, so daB nachtrdgliche Korrekturen erforderlich werden,
die ein Computer nicht durchfihren kann.

Bei dynamischen Versuchen an Scheiben~Modellen kann praktisch nur die dy-
namische Vertriglichkeitsbedingung fiix Computerrechnungen angewendet wer-

den (5. L 2).

2. Statische und dynamische Versuche an Platten

Fir Versuche an Platten nach dem Zweischicht-Verfahren benutzt man bisher
das Verfahren der aus der Formdnderungsbedingung entnommenen Beziehung
(L1, 2)

om

Xy _ 1 a _ . _
ax T+ v 3y W -my (1)

mit der man (mx -V my) durch Integration findet. Zusammen mit dem Wert von
(mx - m }, der sich aus den Isochromaten und Iscklinen ergibt, kann man mx

und my trennen.
Tatsidchlich ist dies fir dynamische Versuche die einzige M&glichkeit.
Aber fiir statische Versuche ergeben sich 3hnliche Ungenauigkeiten wie bei

Scheiben. Hier kann man wieder eine Beziehung benutzen, die &hnlich lautet
wie die filir Scheiben. Sie ergibt sich aus der Plattengleichung

2 2 _ P
VivViws= X (2)
Diese kann man bekanntlich aufspalten in
m + m m, +m
vz W= - M__x ¥y .1 2 (3)
K K (1 +v) K (1 + W)
und
Vu=-p | (a)

- Diese letztere Gleichung lautet fiir den unbelasteten Teil der Plattenfliche,
d. h. p =

2
V' M=20 _ (53
Die Benutzung erfolgt hier also nach den gleichen Formeln wie bel Scheiben.
Da bei entsprechenden Versuchen p bekannt ist, kann man sie auch fir den bela-

- steten Teil anwenden, wobel ein stetiger Ubergang fir die beiden Plattenteile
zu bericksichtigen ist.



Im Gegensatz zu Scheiben sind hier die Linien konstanter HMomentensumme
= konst, u. U. geschlossen, d.h. e8 sind in dem entsprechenden Bereich
ggf "Ouellen" worhanden.

Die Differentialgleichung (4) in eine Differenzengleichung umgewandelt,
ergibt dabei:

M=M1.+M2+M3+H4~ﬁ ‘ )
o} 4 i6 ?

Fiir die Berechnung von M teilt man auch hier die Fliche in Quadrate gleicher
GréBe auf mit der Linge der Diagonale h (Bild 1). Nach dem bekannten Itera-
tionsverfahren verbessert man die Werte so weit, bis keine wesentliche Knde-

rung mehr zu erwarten ist.

Auch hier findet man die Werte von m, und m, aus:

m, + m, - t 2
O I et B
Br g 73 T T2 (7)

wobei (m1 - m2) aus den Isochromaten entnommen werden.

3. Dreidimensicnale rotationssymmetrische Lastfille

Fir rotationssymmetrische Fidlle 158t sich eine einfache Trennung der Haupt-
normaospannungen durchfihren, wenn man die Vertrdglichkeitsbedingungen fdr
diesen Fall benutzt (s. L 1).

az 3% ¢

322 ar’
Darin bedeutet:

1 3%
P12, (8

L= o +t0o, +0
Flir die Durchfthrung der Rechnung mittels Computer wandelt man sie ebenfalls
in eine Differenzengleichung um. Sie lautet:

21+§:2+23+24 h

zo = 4 T r

(24 - 22) (9



Die Padeutung der Indizes und Lage der entsprechenden Punkte geht aus Bild 2
hervor. Dieses stellt einen Schnltt duxch die Achse des Bauteils dar.

Auch hier werden die Randwerte aus den Isochromaten entnommen. Nur unter den
Lasteinleitungsstellen ist dann u. U. eine Integration der Glelchgewichtshe-
dingungen erforderlich.

Dabel kann man unregelmiBige Randformen ggf. durch feine Stufung darstellen.
Cder man benutzt dhnliche Formeln wie bei Scheiben, um unregelm@Bige Vierecke
statt der Quadrate einzusetzen.

Literatur:

i. A. Xuske: Auswertung spannungsoptischer Versuche mittels Computer. MIT-
TEILUNGEN A.D. INST.F.MASCH.-WESEN DER TU CLAUSTHAL Nr. 5/1975

2. A. Xuske u.G. Robertson: Photoelastic Stress Analysis, London 1974,

A
Bild 1 Bild 2
Teilquadrat fir die Lage und Bezeichnung der Eckpunkte in einem
Berechnung der Momen- Teilquadrat in der Ebene durch die Achse zur
tensumme M in Platten Berechnung der Spannungssumme % in einem

rotationssymmetrischen Bauteil
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Beltrag zur Schallemission und Wirtschaftlichkeit von Luftdruck-Ausblasze-
pistolen

Dr.~Ing. J.-H. Barth

Einlejitung

Druckluftpistolen werden in der mechanischen Fertigung und Montage von Metallteilen
in groBer Zahl eingesetzt. Sie dienen dazu, an Werkstiicken haftende Spine und
andere Verunreinigungen durch Abblasen zu entfernen. Dabei sind zum Teil erheb-
liche Haftkrifte zu Uberwinden, z.B., wenn Schmutzpartikel durch 01 auf der Unter-
lage haften. Die Blasleistung der Pilstole ist offenbar abhéngig von der kine-
tischen Energie des austretenden Luftstrahls

2

m
Ekin =7 W

Betrachtet man die stationdre Ausblasung, 148t sich daraus als Blasleistung de-
finieren:
2

i
Palas ~ 2 " ¥

Bekanntlich kann die Strdémungsgeschwindigkeit eines aus einer verjlingten Dise
austretenden Strahls héchstans gleich der Schallgeschwindigkeit w_werden. Die
Schallgeschwindigkeit wird dann erreicht, wenn das Verhdltnis vom Umgebungsdruck
zum Druck unmittelbar vor der Ausstréméffnung gleich oder klelner als das Laval-
druckverhdltnis ps/pV ist, Flir Luft gilt:

i

-£ = 0,528

o
<

Die Blaslelstung erxeicht ihren Grd8twert, wenn im austretenden Strahl Schall-
geschwindigkeit erveicht wird. Dies trifft wie gesagt immer zu, wenn der Druck
vor der Dilse nicht unter den Wert

p

0 i
v = Pg/Pv = 57538 = 1,8932 bar

P

fir p. = 1 bar sinkt. Flir die {iblichen Druckluftnetze (Standardnetzdruck & bar
Ubexrdruck) ist diese Bedingung immer erfllt. Dann folgt

Y = ¢ -
Blas , -1
W H-R-T HeR*T p M
c =2 - 2. L.y (1)
2 2 2 P

Die Blaslelistung steigt demnach mit dem Massenstrom i, der seinerseits
direkt proportional dem Vordruck P, ist.

i

a p P s

_ . . _ . .oy g,
m = A W Py A v §¥T-(E:) (2)

wobel hier verlustfreie Busstrdmung vorausgesetzt werde. Die grS8te Blaslelstung
wird demnach erreicht, wenn vor der Didse gerade der Netzdruck P, = Py ansteht.



Schnlléﬁission

Von dexr Energle der Druckluft wird nuxr die adiabatische Expansionsarbeit vom
Netzdruck Py auf den Lavaldruck P ausgenutzt (Fl. 23 ab in Bild ia)

P H-1
H ° s "
Pad,s w-1 P1 vi Il_ (=) ’

Py

2
8

P =
ad,s PBlas

.

5 "W
Die in der Disenwindung noch unter Lavaldruck stehende Luft gelangt pldtzlich
in einen Raum mi't niedrigerem Druck und dehnt sich schlagartig nach den Seiten
gme. Die Gastellchen werden nach auBen beschleunigt und gelangen infolge ihrer
Traghelit (ber die Gleichgewlchislage hinaus. Dadurch sinkt der Druck im Strahl-
kern und bewirkt eine Rickbeschleunigung. Dieser Vorgang wiederholt sich, d.h.
es entstehen stehende Schallwellen von hoher Intensitdt. Sie sind die Ursache
fiir die starke, von Luftpistolen ausgehende Léirmbelistigung. Es liegt daher
nahe, zur Lirmminderung den Vordruck soweit zu senken, daB am Diisenmund gerade
Schallgeschwindigkeit erzeugt wird, gleichzeitig aber der Lavaldruck gleich dem
Umgebungsdruck wird (Bild la).

Dann wird eine weltere Energieumwandlung hinter der Dise vermieden und die
Schallentwicklung merklich reduziert. Allerdings entstehen auch chne Druck-
sprung zwischen Disenmund und Umgebung bel austretenden Gasstrahlen durch Impuls-
austausch mit der Umgebung Wirbel, die bei der Strahlausbreitung in kleinere
Wirbel zerfallen und ein breitbandiges Gerfusch verursachen. Immerhin ist die
Schallminderung durch Senken des Vordrucks erheblich: ein Hersteller, der eine
derart konzipilerte Luftpistole anbietet, gibt einen Schallpegel von 78 dB(A) an
statt 88 dB(A) bei vollem Netzdruck.

Eine weitere Senkung des Vordrucks bewirkt eine zusdtzliche krédftige Minderung
der Schallemission. In [2| wird fdr den Schalldruckpegel eines mit wenlger als
Schallgeschwindigkeit austretenden Luftstrahls in 1 m Entfernung folgende Ge-
brauchsformel angegeben

L =80 1lgw+ 20 lg 4 - 60 (dB)

wobel die Strémungsgeschwindigkeit w in m/s und der Disendurchmesser d in m ein-
zugetzen sind. Mit abnehmendem Vordruck sinkt die Stxdmungsgeschwindigkeit,
gleichzeitig aber auch der Massenstrom. Aus beidem resultiert eine unerwilngchte
erhebliche Abnahme der kinetischen Energie des Luftstrahls.



Wirtschaftlichkeit der Ausblasepistole

Der oben erwidhnte Hersteller gibt an, daB durch die Druckminderung der Luftver-
brauch gesenkt wird. Diese Angabe soll im folgenden geplift werden. Zeichnet man
in das p-V-Diagramm (Bild la) die Zustandsénderungen fiir die Pistole mit redu-
ziertem Vordruck ein, so sieht man, daB der Volumenstrom v {s. Bild ila} am
Diizenmund wegen der dort herrschenden Schallgeschwindigkei% gleich dem Volumen-~
strom V. fir die mit vollem Netzdruck beaufschlagte Pistole (im folgenden "Voll-
druckpistcle" genannt) ist.

- . _ -‘—‘A— _ - '
V=V, == v w + £(p)
s
Ebenso gilt 1 1
. . . P. o . M
Vo=V, =V - (=) "=v_ -o,528"
5 3 g P, s

Die Druckminderung vom Druck p, auf p., erfolge durch Drosselung, die wirklich-
keitsnah als isothermische Zustandsanderung angenommen wird. Man sieht, daB der
Luftverbrauch deutlich niedriger als beil der Volldruckpistole ist (V <v.),
ebenso sieht man aber auch, daf die Blasleistung (Fl. 45 cd) erheblich geringex
alg bei der Volldruckpistole ist. Mit Gleichung (1) und (2} gilt

Pl
P p1 Blas, p1 p1
—_— = ———— 7L
) p P p
Py 3 Blas, Py 3

Es folgt, daf Luftverbrauch und Blasleistung im gleichen Ma8 abnebmen. Fir die
spezifische Leistung des Blasvorganges gilt:

.2
b - Blas _ "Blas Py _ Vs Py _ Py 2
sp . . . s
VN m 2m 2
“H*R-T “X-R*T 1
P = Py s _ Py 1 (Ei) "
sp 2 2 Pv
H-1
1,293 1,4 - 287 * 293 no_ W
- T (0,528) * = 1057 —Pm—

m~/min

Die spezifische Leistung als MaB flir die ertschaftllchkelt ist fir konstante
Druckluft-Netztemperatur - hier angenommen t = 20° ¢ -~ unabhidngig vom Netzdruck,
solange im Disenmund Schallgeschwindigkeit erreicht wird. Eine Pistole mit redu-
ziexrtem Vordruck kann demnach nur dann wirtschaftlicher als eine Volldruckpistole
betrieben werden, wenn sie aus einem Netz mit niedrigerem Druck gespeist werden
kann.

Bild 2 zeigt die erzielbaren Gesamtwirkungsgrade des Ausblasvorgangs bei theore-~
tischer isothermischer Verdichtung der Luft und bei wirklicher Verdichtung mittels
luftgekiihlter Tauchkolbenverdichter flr verschiedene Verdichtungsenddriicke, sowie
den jeweils zugehérigen spezifischen Leistungsbedarf der Verdichtung.



Man sieht, daff beil Ricknahme des Netzdrucks der effektive Wirkungsgrad sich ver-
doppeln liBt. Drosselverluste, wie sie an ausgefiihrten Druckluftpistclen be-
sonders am Absperrventll auftreten, wirken in gleicher Weise wie die gezielte
Druckminderung: sie mindern die Blasleistung und gleichsinnig den Verbrauch, be-
einflussen aber nicht die spezifische Blasleistung (FL. 2'3'a'b' in Bild la).

Da man bei verringertem Vordruck die gleiche Blasleistung erzielen mdchte wie
bei der Volldruckpistole, wird man den Querschnitt der Ausblasdlise (und zweck-
mi8ig den des Einschaltventils) bzw. die Zahl der Ausblas&ffnungen vergrdBexrn:

P
Blas, red PBlas, voll

P L]
. a P .-—...:-V
- ) P, Vs,red _ - ) 1 P, s,voll
red ReT voll R-T
s 8
. Py Ps

7 v oL
8, red s,voll Py (pv)

mit P, = 7 bar, by = 1 bar

. i . .
vs,red -1 0,528 Vs,voll = 3,696 Vs

,voll
Bel einem Diisendurchmesser der Volldruckpistole von z.B. dv = 2 mm ergibt sich
dann fiir die Pistole mit reduziertem Vordruck

ey - é. - =
dpeg = 34696 * TV .y = 3,84 mn

Die Blasleistung ist in Bild 1b dargestellt (Fi1. 67 cd = Fl. 23 ab nach Bild 1a)
Abschliefiend noch eine Bemerkung zum (bisher vernachléssigten) ReibungseinfluB:

die Reibung sowie eine mdgliche Strahlkontraktion mindert den ausflieflenden Massen-
strom und wird pauschal durch die AusfluBziffer o berlicksichtigt,

Begg = O 7 My

a = 0,96 - 0,98 fir gut gerundete Diisen.
Die dabei entstehende Reibungswirme fiihrt zu einer Erwdrmung des Gasstromes, d.h.
die Zustandsdinderung erfolgt als Polytrope und die Schallgeschwindigkeit wird bei

etwas hoheren Drilicken als bei adiabatischer Zustands&nderunyg erreicht. Besonders
beli kurzen Disenbohrungen werden die Unterschiede aber gering sein.

Zugsammenfassung

Durch Minderung des Vordrucks an Druckluft-Pistolen kann deren Lirmpegel deutlich
verringert werden, Die Blasleistung, gekennzeichnet durch die kinetische Energie
des Luftstrahls, kann durch entsprechende VergréBerung der Disenbohrung gleich
groBl wie die einer mit Netzdruck beaufschlagten Druckluftpistole gemacht werden.
Die Wirtschaftlichkeit kann nur verbessext werden, wenn die mit reduziertem Vor-
druck betriebene Pistole aus einem Netz mit geringerem Lieferdruck versoxgt wer-



P
[ bar] 5 33
a b P
M) ’,
N\ 3 A
1
SN
P B Py
\ z\ .%
c 27 & Ap'
o 222 A X
%0 50 100 150 200 v [1/min]
73
[bar]
c 27 p.
o 777
’ 0 50 100 150 | 200 v [1/min]
Bild 1: pwﬁ—Diagraﬁm fiir den Ausblasvorgang.

Die gestrichelten Flichen kennzeichnen jeweils
die Blasleistung des austretenden Luftstrahls

(

ohne Reibungsverluste}.

a) Bel Vordruck-Minderung nimmt die Blaéieistung

b)

stark ab.

Du.ch VergréBerung der Ausblasquerschnitte
wird bei niedrigem Vordruck p3 die gleiche
Blasleistung wie bei Volldruckbetrieb (Bild 1la)
erzielt (Fl, 67c¢cd = Fl. 23ab)



%I
100
[;T3hw
L+
34
50%
24
1}
gL+ 0O
0

Bild 2: Spezifischer Leistungsbedarf der Verdichtung
Psp und Gesamt-Wirkungsgrad n des Ausblasvor-
gangs in Abhdngigkeit vom .Verdichtungsenddruck
(Netzdruck) p; fir isothermische ({(Index is)
und wirkliche Verdichtung {(Index eff}.

den kann. Es ist geplant, mit Hilfe konstruktiver MaBnahmen die Schallemission
weiter zu mindern. Uber diese Arbeiten wird zu gegebener Zeit zu berichten sein.
Literatur

[1| L. Engel (Hrsg.), Druckluft-Handbuch
Vulkan-Verlag, Essen 1971

IZI Pneumatik-Kompendium
VvDi-Verlag 1977
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Spannungsoptische Untersuchung eines Preflzylindexrs

pipl.~Ing. L. Schwarz, Dipl.-Ing. J. Diekmann

Versuchsaufgabe

An einem spannungsoptischen Modell eines PreBzylinders (siehe Bild { und.2) wurden

die maximalen Spannungen an dem Abstlitzungskragen des Zylinders ermittelt. Die Be-

lastung erfolgte durch Innendruck und durch eine Flichenlast. Die GrdBe der duBeren
Lasten ergab sich aus dem Produkt aus Innendruck und 2Zylinderquerschnittsfliche.

Versuchsdurchfihrung

Es wurde ein Mcdell aus Epoxiharz angefertigt. Der Zylinder wurde mit einem Deckel
aus Epoxiharz verschlossen. In dem Boden wurde ein Druckluftanschluf vorgesehen.
In dem Abstilitzungskragen wurden Bohrungen eingebracht, um deren Auswilrkung auf die
Spannungshéhe zu ermitteln,

Der Innendruck wurde durch Druckluft erzeugt und mit einer Regelvorrichtung auf

* 0,01 bar konstant gehalten. Die Flichen- bzw. Ringlast wurde Gber eine ebene
Stahlplatte bzw, iber einen Epoxiharzring am Gegenlager mit Eisengewichten aufge-
bracht, '

Die Durchfithrung der Versuche erfolgte nach dem Erstarrungsverfahren, bei dem das
Modell unter Last auf eine Temperatur {iber 130° C erwdrmt wird. Durch die Belastung
im warmen Zustand entstehen Forménderungen und Doppelbrechungen, dle auch nach dem
Abklhlen und dem Entlasten erhalten bleiben und ausgewertet werden konnen. Dazu wur-
den aus den belasteten Modellen planparallele Schnitte angefertigt, wie sie in den
Bildern abgebildet sind.

Versuchsergebnisse

Aus den Isochromatenordnungen l&Bt sich nach der Beziehung

n- 8
a4

(01 - Uz) =

die Differenz dexr Hauptnormalspannungen bestimmen. Dabei ist:

01; 02 = Hauptnormalspannungen
S = Spannungsoptische Konstante = 3 N/cm
n = Isochromatenorndung
a = Dicke des durchstrahlten Schnittes.
An einem lastfreien Rand des Bauteils ist 02 = 0, so daB hier die Spannungen nach
o = S - n

bestimnt werden kénnen.

Bel Bauteilen mit bekannten Randlasten, wie z.B. bel Belastung dqrch Innendruck,
gilt dann am Rand: ‘

(U+p)=n

d
bzw,

mit

p = Inneniiberdruck.
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Treten die maximalen Isochromatenordnungen und damit die maximalen Spannungen am
Rand des Bauteils bzw. des Modells auf, was fast immer der Fall ist, dann lassen
sich die maximalen Spannungen im Modell nach den genannten Beziehungen allein durch
Ermittlung der Isochromatenordnungen bestimmen.

Die Umrechnung auf die Hauptausfihrung erfolgt nach den Lhnlichkeitsgesetzen. Es
gilt:
2

o F 2
H
Gﬁ == (i—“ﬂ) fir Last = Einzelkraft
M M H
oder
g P
EE-= A fir Last = Druck
M Pm
mit
F = Kraft
L = Linge
P = Druck
Index H fir Hauptausfiihrung
Index M fiir Modell.
Fiir den Versuch gilt:
FM = PM . AM (A = Querschnittsfliche}
Fa = Pg ~ By
, 2
und A proportional £
ist dann
2 2
% _Pn it M P
g, n 2 2 p
M Py QM RH M

Ju_Pu

a
ag

=
el
=

Die Ergebnisse der Untersuchung ergeben sich aus den maximalen Isochromatenordnungen
am Rande des Modells, wobei das Vorzeichen - fir Druck- und + flr Zugspannung steht.
Die Bilder 1 bis 6 zeigen das Epoxiharzmodell und das Isochromatenbild der plan-
parallelen Modellschnitte mit den maximalen Iscochromatenordnungen.

Beurteilung der Versuchsergebnisse

Die ermittelten Druckspannungen liegen unter der Streckgrenze des gewdhlten Werk-
stoffes und treten nur punktuell am Ubergang zum Freistich auf, so daB hier Span-
nungsspitzen durch FlieBen des Werkstoffes chne Gefahr abgebaut werden k&nnen.



s

L

EOT

Bild 3: Radialschnitt mit Bild 4: TeilvergrdBerung von Bild 3 mit
Isochromaten (Dunkelfeld) max, Isochromatenordnungen
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Bild 5: Radialschnitt an Bohrung Bild 6: Teilvergr8Berung von Bild 5
mit Iscchromaten (Dunkelfeld) mit max. Isochromatenordnungen

Die fiix die Dauverfestigkeit kritischen Zugspannungen lagen im sicheren Bereich. Sie
kénnten aber durch Bearbeitungsriefen am Ubergang Preistich - Zylinderwand erhdht

werden.
Hier ist auf sorgfiltige Oberflichenbearbeitung zu achten.

Die Bohrung bewirkte nur eine unwesentliche Erhdhung der Zugspannungen.



Analoge Simulation der Krelselwirkung elner Schwungradkomponente auf das Fahyver-

halten eines Kraftfahrzeuges

Dipl.-Ing. J. Remmel

i. Problemstel Lung

Die Reduzierung der Schadstoffemission in Hinblick auf den Umweltschutz sowie die
verknappung fossiler Brennstoffe flhrte im Kraftfahrzeugwesen zur Entwicklung hybridex
Antriebssysteme. Fir die technische BARusfihrung solchexr Antriebssysteme gibt es ver-
schiedene L&sungsmdglichkeiten, aber alle diese Ansdtze sind noch nicht befriedigend.
Besonders der Antrieb mit einem Schwungrad als Energiespeicher ist bis heute im hohen
MaBe problematisch. Diese Probleme liegen auf konstruktivem und technologischem Gebiet
(Kreiselkriéfte, Lagerung, Gestaltung, Sicherheit). Besonders hingewiesen sei hier auf
die nicht geringe Auswirkung der Kreiselkr&fte., Auf die unterschiedlichen Fahrbe-
wegungen (Kurvenfahrt, Talfahrt) reagiert ein Schwungrad je nach Einbaulage im Fahy-
zeug mit entsprechenden Prizessionsbewegungen. Die auftretenden Kreiselkrdfte werdan
tber die Lagerung auf das Fahrgestell ilibertragen und beeinflussen das Fahrverhalten
und die Fahrstabilitédt.

Die nachfolgende Untersuchung soll zur Klirung der Frage beitragen, inwieweit die
Kreiselwirkung einer Schwungradkomponente auf das Fahrverhalten eines Kraftfahvzeuges
einwirkt.

2. Bewegungsgleichungen

Bei der Aufstellung der Bewegungsgleichungen fir das Schwungrad wivd die elastische
Wellenverformung mit beriicksichtigt. Durch Einfihrung eines r, 2z, w-Hauptachsen-
systems mit dem Ursprung im Schwungradschwerpunkt S ergibt sich fiir die Drallkompo-
nenten 9:

8., =c @, (1)
R (2)
S SN (3)

A = polares Tragheitsmoment des Schwungrades
¢ = axiales Trigheitsmoment des Schwungrades

pas r', ,z', w'-System fihrt die Translationsbewegung z und r des Schwungradschwer—
punktes sowie die Taumelbewegung ¢_ und ¢_ des Schwungrades mft aus, ohne allerdings
die Rotation um die w'-Achse mitzumachen.

Fahtirichlung

Bild 1: Koordinatensystem des Schwungrades



Die Komponente & , wird im folgenden nicht weiter bericksichtigt, da { = const.
vorausgesetzt wird. Mit ww = {] erhdlt man:

<
f

c g - A%, (4)

[+
[}

cg,+ Aﬂmr (5)

Infolge der Rotation des Systems um die z-Achse addieren sich zu den Momenten noch
die Kreiselmomente hinzu. Damit ergibt sich:

" ] _ - .
c o, Aﬂ¢z Aﬂ¢z

M, T et §, + ARG+ o, (@)

Neben den Momenten Mr' M  wirken auf das Schwungrad von der Welle die &uBerxen
Kréifte Fr' Fz‘ Zusammen fautet die Bewegungsgleichung:

M + Gx + fs = O (7)
M = Massenmatrix
G = Matrix der gyroskopischen Glieder
fs = Spaltenmatrix der Kr&fte und Momente

3. Simulation auf dem Analogrechner

Bei den Gleichungen handelt es sich um gekoppelte Diffenentialgleichungen. Zur
Simulation von physikalischen Vorgdngen, die durch Differentialgleichungen be-
schrieben werden, bietet sich der Analogrechner aufgrund der unmittelbaren Beob-
achtung der Systemantwort am Ozilloskop an, Dadurch gewinnt man eine sofortige
Einsicht in die Auswirkung von Anderungen im System oder im Eingangssignal.

Zur Aufstellung des Blockschaltbildes 18st man die Differentialgleichung nach der
héchsten Ableistung auf. Danach ergibt sich:

" A - A - 2z
?r T 0 Qo, + 29 ¢ %r (8
o]
" A _- 2z
= 2 4

s e Uy o) % (9
9, = %- Winkelgeschwindigkeit des Fahrzeuges infolge der Kurvenfahrt
v = Geschwindigkeit des Fahrzeuges
r = Kurvenfahrt
Q= Winkelgeschwindigkeit des Schwungrades
o] = Federkonstante
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Bild 2: Blockschaltbild

Alsdann bildet man aus Integratoren eine Kette, so daR P bzw. ¢_ aus der h&chsten
Ableitung entsteht. Durch entsprechende Rickfithrungen vervollstindigt man das
Schaltbild, so daf die Gleichungen (8) und {9) beschrieben werden.

~ [Hr]

~ [ Mg}

Bild 3: Analogrechnerschaltung

Die einzelnen Gr&Ben der mathematischen Gleichung sind mit bestimmten Dimensionen
behaftet. Auf dem Analogrechner haben sie die Einheit ]Volt[. Aus diesem Grund muf
eln eindeutiger Zusammenhang zwischen diesen GrdBen aufgestellt werden. Dies ge-
schieht durch die sogenannte Normierung, Dabei wird sowchl die abhingige Variabel
(Amplitudennormierung) als auch die unabhiéngige Variabel (Zeitnormierung} durchge-
fihrt.



4. Simulationsergebnisse

Von Bedeutung sind die maximalen Schwingungsausschléige, der Mittelwert und die
Frequenz der Schwingungen. Die Simulation zeigt, da8 zu Beginn einer Kurvenfahrt
sowohl der Winkel ¢_als auch ¢ eine sinusfdrmige, abklingende Schwingung ausfiihrt.
Bild 4 zeigt eine lineare Abhdngigkeit der Momente My pmit und My .y, vom Produkt

2 + §,. Das Verhdltnis des maximalen zum mittleren Moment M, ist unabhangiqg von

der jeweiligen Parametereinstellung und betrigt ungefdhyr zwei. Dieser Effekt ist bei
stoBartiger Systemanregung eines Zweimassen-Schwingers mit der Tragheitskonfiguration
82>>81 bewiesen (Bild 5). Im Gegensatz zum Moment M, ist die Abhidngigkeit des Mo-
mentes M, pa.. vom Produkt ﬂéz nicht linear, sondern der Zuwachs von M, .. wird fir
steigende § -§,~Werte immer geringer (Bild 6). Fir ¢, = const. steigt das Verhdltnis
der Maximalwerte linear mit wachsendem £ an. Im Bereich §p>1 fl/s]Aist ein starket
Anstieg zu beobachten, so daB das Verhdltnis M, ../M, max in diesem Bereich eine
stdrkexe Abhdngigkeit von @2 als von §# aufweist (Bild 7).

5. Zusammenfassung

Auf das Fahrverhalten hat My payx keinen EinflufB, da die Schwingungsfreguenz so

hoch ist, daB nur der integrale Mittelwert My pit um die Fahrzeug-Nickachse eine
Belastung auslbt. Dieses Moment fithrt zu einer Radlastdnderung unter 10%, die allein
durchaus zu ertragen ist. Nur durch ein Zusammentreffen mehrerer maximaler Momente
kénnen kritische Zustdnde entstehen, Im Hinblick auf die Festigkeit von Schwung-
riddern ist die Momentenerhdhung sowie die Schwingbeanspruchung eine wichtige EinflufB-
grdfe. Um eine Entscheidung lber eine optimale Einbauweise treffen Zu kénnen bedarf
es noch weiterer Untersuchungen,
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Der Blgenspannungszustand in dickwandlgen Rohren nach eilnen Kaltblegesvorgang

Dipl.=Ing. L. Schwarz, Dipl.-Ing. J. Diekmann.

Insbegondere in dey chemischen Industrie gibt es eine Reihe verfahrenstechnischer
Prozesse, die aufler hohen Temperaturen auch Driicke von mehreren tausend barx erfor-
dern. Da dey Ausfall eines einzelnen Bautells unter Umstinden den Ausfall der Ge-
samtanlage nach sich zishen kann, sollte der Auslegung aller wichtigen Komponenten
einer verfahrenstechnischen Anlage eine genaue Beanspruchungsanalyse vorausgehen.

In einer derartigen Analyse sind nicht nur die Beanspruchungen aus den Eetrieb5w
lasten, sondevn auch eventuelle BEigenspannungszustinde (Fertigung, Wirmebehandlung,
Montage) 2zu bexlicksichtigen, Erst dlie Summe alley Beanspruchungen erlaubt eine ab-
schlieflende Beurtellung deyx Bautellfestigkelit.

Dickwandige Rohre sind hiufig hochbeanspruchte Bauteile der o.a. Rnlagen. Handelt
es sich dabei um gekrimmte Hohre, die ihre Form in einem Kaltbiegevorgang erhalten
haben, so kdnnen die Bigenspannungen in Abhdngigkeit von dexr Rohygeomeirie sehx
grof wexrden.

Zur Berechnuny des Elgenspannungszustandes kaltgebogener, dickwandiger Rohre, werden
folgende Annahmen gemacht:

1. Der Werkstoff gehorcht im elastischen Berelich dem Hookeschen Gesetz.

2. Der Werkstoff habe im plastischen Bereich eine lineare Verfestigqungscharakteristik
(0py = o% + ctan p® |, aus Kraft-Verllngerungs-Diagramm zu bestimmen? weitere Ansitze
siehe Fi],]2]. 13D

3. Die Robrquerschnitte bleiben bei der Verformung kreisfdrmig und eben.

Die Bezeichnungen der Rohrgecmetyie sind in Bild 1 dargestellt.

Bild i: Rohrgecmietrie
R : mittlerer Biegeradius
vl Auﬁénradius
ri: Inneﬁradius_
: Grenze der elastischen Ver-

Jp -
formung (£ = ol R)

. .

[ R

i E 2
= i s

Die Berechnung des E;genspannungszus%andes nach dem Kaltbiegevorgang geht von fol-
gendem Ansatz aus:

UR = Ubg -+ Uer {1)



Dabei bedeuten:

s : gesuchte Eigenspannungen

R
Obg : Spannungen im Rohr widhrend des Biegens
Oer : Spannungen durch elast. Rickfederung nach dem Biegevorgang

Die Spannung 0_ muB fiir die Bereiche von 2z = O bis 2 = £ (Bereich der elast. Verfor-
mung) und 2z = £ bis z = r, (Bereich der plast. Verformung) getrennt ermittelt werden:

Bereich 1: O£z $E
E er
GR =R z + 3 z (2a)
Bereich 2: E 5 =z & r,
Mer
= =L, 2
UR Gpl(z) + 3 z (2b)

Das Moment M., entsteht durch die elastische Riickfederung nach dem Biegevorgang, und
148t sich aus einer Gleichgewichtsbetrachtung bestimmen:’

Mbg + Mer = 0

Mer =T Mbg (3)

Das Moment Mbg kann durch Integration aus den Spannungen Ohq liber den Rohrguerschnitt
gewonnen werden:

Mer=(£) obg-z-da
£ . ) Ya )
_LE 2 77 (2.2 ) 2 R I N
Mer = 4 R [ é 25 4;a z hﬁ z%) dé} + 4 [ é Gpl(z) .z (ira z r,~-z ) 6

(4)

Im Bild 2 sind diese {berlegungen noch einmal veranschaulicht.

&t

o
#

N

a. b, C.

Bild 2: a. Spannungen Opg beim Biegevorgang
b. Spannungen gy aus elast. Riickfederung

c. Eigenspannungen Ur = O + Ue

bg 4
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Von besonderer Bedeutung sind die Stellen maximaler Zugeigenspannung. Bild 2c zeigt,
daB diese Stellen bel

l§

z =+ £ (Ug) und

z=-x (Ur )
. a
liegen.
Zur zahlenmdBigen Berechnung der Spannungen an diesen Stellen, untexr Beriicksichtigung
verschiedener Krimmungsradien R, wurden die Werkstoffdaten des Stahls 30 CrNiMo 8
. herangezogen. Dieser Stahl wird fiir hochbeanspruchte Rohrleitungen hdufig verwendet.

30 CrMoNi 8: GF = 900 N/mm2
E =21,1 - 104 N/mm2
Upl =g - 18,33 + 892,18 N/mm2

Die Ergebnisse der Rechnung sind in den Bildern 3 und 4 dargestellt.

Aus dem Bild 5 kann in Abhdngigkeit von der Geometrie eines Rohrbogens die Lage dex
maximalen Zugeigenspannung ermittelt werden.
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Signalverarbeitung durch Vorverstidrker an einer Belastungsvorrichtung filir dynamische
Untersuchungen in der Spannungsoptik

Dipl.-Ing. H.-J. Steinhoff / H. Block

Zur variablen Lastaufbringung bei dynamischen Std8en in Scheibenmodellen wurde ein
SchieBrohr am Institut entwickelt, das nach dem Steckprinzip arbeitet: in ein Grund-
rohr werden geeignete Einsdtze gesteckt, um das Kaliber der durch einen variablen
Druckluftstol beschleunigten Kugellagerkugel und damit des Impulses I =m - Av
dndern zu kdénnen.

Nach der Methode des verzdgerten Einzelblitzes ist es erforderlich, ein konstantes
Signal im SchieBrohr zu erhalten, lediglich die Zeit bis zur Auslésung des Hoch-
leistungsblitzgerites (Blitzdauer 10~6 s} wird durch einen Retarder verzdgert. Dazu
wurde am Institut ein SchieBkopf {(Abb. 1 u. 2) weiterentwickelt, der es gestattet,
den Flug dexr Kugel iiber eine hestimmte Strecke vor und nach dem Aufprall zu ver-
folgen. Fehlschlisse kdénnen somit unmittelbar erkannt werden.

Der SchieBkopf wird in einer bestimmten Stellung iliber das Grundrohr geschoben und
arretiert. Durch Bohrungen im Rohr erfolgt die Signalleitung durch eine Infrarot-
Diode LD 242 zur Empfdngerdiode TIL 66. Damit das Signal der vorbeifliegenden Kugel
an den Blendenbohrungen der Dioden (Empfingerseite @ 0,8 mm) optimal verarbeitet wer—
den kann, wurden Vorverstirker (Abb. 3) im SchieBkopf integriert. In Silikonkautschuk
eingebettet, konnten die Bauteile einschlieflich Anschlufbuchse mittels eines
Haltebkleches aufgenommen werden. Die Stromversorgung, sowie die Signalleitunyg ge-
schieht durch die Kontakte 1-6 der Buchse. Die Weiterleitung der Signale erfolgt
durch ein abgeschirmtes Kabel zu einem externen Retarder, {iber den gpéter be-

richtet werden wird. Aufbau und Handhabung des SchieBkopfes mit Vorverstdrker haben
sich bel der Durchfiihrung entsprechender Untersuchungen bewdhrt.

el

Abb. 1: SchieBkopf
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Die emxperimentelle Exmittlung des Kerbfaktors von verschiedenen Schrauben-
Mutter-Verbindungen mit Hilfe spannungsoptischer Modelluntersuchungen

Dipl.-Ing. A. Hirchenhain, Dipl.-Ing. J. Remmel

An Gewindestangen von mechanischen Expanderxkolben, dile in GroBrohrwerken einge-
setzt werden, traten nach kurzer Zeit Daverbyiiche im Bereich des ersten tragen-
den Gewindeganges auf. Als Ursache wurde die Kerbwirkung des verwendeten Sige-
gewindes der Zugstange (und der Mutter) angenommen, das infolge der ungiinstigen
Form (scharfer Kerbradius) eine besonders hohe Spannungskonzentration im Ge-
windegrund vermuten 188t. Die im Schrifttum bekannt gewordenen, experimentellen
Untersuchungen beziiglich der Dauerhaltbarkeit von Schrauben-Mutter-Verbindungen
beachrinken sich auf die Dauerfestigkeit dex Gesamtverbindung, ohne daf im ein-
zelnen auf den fiir den Bruch verantwortlichen Spannungszustand im kritischen
Bereich eingegangen wurde. Als kritischer Bereich wird allgemeln das Gebiet um
den Gewindegrund angesehen, wo sich infolge Querschnittsverdnderung und Span-
nungskonzentration ein Zugspannungsmaximum bildet.

Bel der oben beschriebenen Gewindeverbindung (zugbelastete Schraube mit Druck-
mutter) tritt wegen der ungleichen Lastverteilung auf die Gewindeginge dieses
Zugspannungsmaximum im Kerbgrund des ersten tragenden Gewindeganges auf.

Spannungsoptische Untersuchungen an Schrauben-Mutter-Verbindungen konnten lange
nur an ebenen Modellen durchgeflihrt werden. Erst das BErstarrungsverfahren (1},
auch als Einfriermethode bekannt, ermdglichte es, rdumliche Spannungszustinde
spannungsoptisch zu erfassen. Hetenyi (2) wendete diese Methode an verschiede-
nen Schrauben-Mutter-Verbindungen von | Zoll Gewindenenndurchmesser (Gewinde:
Standard Whitworth 8 p.i.} an und ermittelte einen Kerbfaktoxr Oy = 3,85 (Be=
lastung durch Druckmutter) bzw. og = 3,1 bei Beanspruchung durch Druckmutter
mit konischem Gewinde. An einem weiteren riumlichen Modell eines Whitworth-Ge-~
windea von 2 Zoll Henndurchmesser ermittelte (2) eine Spannungserhdhung gegen~
Uber der Zugnennspannung um &, = 2,70.

Versuche am Institut fiir Maschinenwesen dexr TU Clausthal zeigten &hnliche
Untersuchungsergebnlisse und bestdtigten die bereits cben gemachten Vermutungen
bezlglich des Auftretens eines Anrisses. Dabei wurden Sdge-, Trapez-, Solt- (3)
und metrische Gewinde (DIN 13) mit ausgerundetem Gewindegrund und verschiedenen
Flankenwinkeln untersucht, wobei sich eln Flankenwinkel von 90° im Himblick auf
die Zugspannungskonzentration als glinstig erwies {4}.

Gewindeform Bemerkung Belastungsart Kerbfaktor ay
’ der Schraube bezogen auf den
ersten tragenden
Gewindegang
S8ge S 260x10 Druckmutter Zug 7:2
Trapez {genormi)
290x12 SpannschloBmutter Zug : 6,9
fTrapez (ausgerundet)
260x12 Druckmutter Zug 6,7
Trapez {ausgerundet) .
290x12 SpannschloBmutter Zug 4,3
60°-Gewinde (ausgerundet)
260x%17,5 Druckmutter Zug 3,3
90°-Gewinde (nach Vor-
schlag Kuske/Koch) Druckmuttexr B 2,1
- 26017,5

Tabelle 1: Vergleich des Kerbfaktors von Gewindeverbindungen nech spannungs-
optischen Vexrsuchen
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Mit diesen spannungsoptischen Versuchen nach dem Erstarrungsverfahren konnte
gezeigt werden, welchen EinfluB die Form eines Bautells auf die H8he der Span-
nungen nimmt, die bel gegebener Belastung auftreten und somit fir Festigkeit
und Lebensdauer der gesamten Konstruktlon entscheidend ist.

Allein eine gréBere Ausrundung des Gewindegrundes eines Trapezgewindes 290x12
(Tabelle 1} ergab eine Spannungserniedrigung um fast 40 % gegeniiber dem ge-
noxrmten Gewinde.

Literatur
{1) Kuske, A, Das Kunstharz Phenolformaldehyd in der Spannungsoptik.
' Dissertation TH Miinchen 1938

und in
"Forschung auf dem Gebiete des Ingenieurwesens", Band 9
{1938) Heft 3, S. 139-149

(2) Hétenyi, M. A Photoelastic Study of Bolt and Nut Fastenings,
J.of Applied Mechanics, June 1943

{3) Kuske, A. Festigkeitsgerechte Konstruktion mit Bilfe dexr Spannungs-
optik - Vergleich zwischen S&ge- und Solt-Gewinde.
Stahl u. Eisen B85 (1965%), Heft 7, Seite 397-400

{4) Xoch, E.R. Beitrag zur festigkeitsmdBigen Optimierung von Bautellen

am Beispiel eines Hochdruckautoklaven.
Dissertation TU Clausthal 1971



