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TRENNUNG DER llAUP'l'NORMALSPANNUNGEN AUS SPANNUNGSOPTISCHEN VERSUCHEN 

MIT HILFE VON COMPUTERN 

Prof. Dr.-Ing. A. Kuske 

1. Statische und dynamische Versuche an Scheiben 

Daß man für die Trennung der Hauptnormalspannungen bei statischen Versuchen 
an Scheiben nicht die Gleichgewichtsbedingungen nutzen sollte, sondern die 
Verträglichkeitsbedingungen, wurde schon früher festgestellt (s. L 1.2). 

Die Gleichgewichtsbedingungen beruhen auf nicht sehr gehau und sicher er
mittelbaren Daten, so daß nachträgliche Korrekturen erforderlich werden, 
die ein Computer nicht durchführen kann. 

Bei dynamischen Versuchen an Scheiben-Modellen kann praktisch nur die dy
namische Verträglichkeitsbedingung für Computerrechnungen angewendet wer
den (s. L 2). 

2. Statische und dynamische Versuche an Platten 

Für Versuche an Platten nach dem zweischiebt-Verfahren benutzt man bisher 
das Verfahren der aus der Formänderungsbedingung entnommenen Beziehung 
(L 1, 2) 

am 
___Ei_ - 1 ax- 1+\J 

(1) 

mit der man (m - \! m ) durch Integration findet. Zusammen mit dem Wert von 
X y 

(m - m ), der sich aus den Isochromaten und Isoklinen ergibt, kann man m 
X Y X 

und m trennenG 
y 

ratsächlich ist dies für dynamische Versuche die einzige Möglichkeit. 

Aber für statische Versuche ergeben sich ähnliche Ungenauigkeiten wie bei 
Scheiben. Hier kann man wieder eine Beziehung benutzen, die ähnlich lautet 
wie die für Scheiben. Sie ergibt sich aus der Plattengleichung 

Diese 

2 
'V w= 
und 

= l2. 
K 

kann man bekanntlich aufspalten in 

_ ~ = _ mx + my = m1 + m2 
K K (1 + \J) K ( 1 + \J) 

2 'V M = - p 

(2) 

( 3) 

(4) 

Diese letztere Gleichung lautet für den unbelasteten Teil der Plattenfläche, 
d. h. p = 0: 

'V
2 

M = 0 (5) 

Die Benutzung erfolgt hier also nach den gleichen Formeln wie bei Scheiben. 

Da bei entsprechenden Versuchen p bekannt ist, kann man sie auch für den bela
. steten Teil anwenden, wobei ein stetiger Übergang für die beiden Plattenteile 

zu berücksichtigen ist. 
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Im Gegensatz zu Scheiben sind hier·die Linien konstanter Momentensumme 
M = konst, u. u. geschlossen, d.h. es sind in dem entsprechenden Bereich 
ggf. "Quellen" vorhanden. 

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

M 
0 

= (6) 

Für die Berechnung von M teilt man auch hier die Fläche in Quadrate gleicher 
Größe auf mit der Länge der Diagonale h (Bild 1). Nach dem bekannten Itera
tionsverfahren verbessert man die Werte so weit, bis keine wesentliche Ände
rung mehr zu erwarten ist. 

Auch hier findet man die Werte von m
1 

und m
2 

aus: 
m1 + m2 m1 - m2 + (7) m1, = -2 2 2 

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

3. Dreidimensionale rotationssymmetrische Lastfälle 

Für rotationssymmetrische Fälle läßt sich eine einfache Trennung der Haupt
normaospannungen durchführen, wenn man die Verträglichkeitsbedingungen für 
diesen Fall benutzt (s. L 1). 

Darin bedeutet: 

E = a + a + at r z 

d l: 
är= 0 (8) 

Für die Durchführung der Rechnung mittels Computer wandelt man sie ebenfalls 
in eine Differenzengleichung um. Sie lautet: 

E = 
0 

E1 ~ E2 + E3 + E4 h 
4 -r(l:4-E2) (9) 
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Die Bedeutung der Indizes und Lage der entsprechenden Punkte geht aus Bild 2 
hervor. Dieses stellt einen Schnitt durch 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 Gleichgewichtsbe
dingungen erforderlich. 

Dabei kann man unregelmäßige Randformen ggf. durch feine Stufung darstellen. 
Oder man benutzt ähnliche Formeln wie bei Scheiben, um unregelmäßige Vierecke 
statt der Quadrate einzusetzen. 

Literatur: 

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

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

Bild 1 

Teilquadrat für die 

Berechnung der Momen

tensumme M in Platten 

Bild 2 

Lage und Bezeichnung der Eckpunkte in einem 

Teilquadrat in der Ebene durch die Achse zur 

Berechnung der Spannungssumme E in einem 

rotationssymmetrischen Bauteil 



Beitrag zur Schallemission und Wirtschaftlichkeit von Luftdruck-Ausblase
pistolen 

Dr.-Ing. J.-H. Barth 

Einleitung 

Druckluftpistolen werden in der mechanischen Fertigung und Montage von Metallteilen 
in großer Zahl eingesetzt. Sie dienen dazu, an Werkstücken haftende Späne und 
andere Verunreinigungen durch Abblasen zu entfernen. Dabei sind zum Teil erheb
liche Haftkräfte zu überwinden, z.B. wenn Schmutzpartikel durch Öl auf der .Unter-· 
lage haften. Die Blasleistung der Pistole ist offenbar abhängig von der kine
tischen Energie des austretenden Luftstrahls 

m 2 
Ekin = 2 w 

Betrachtet man die stationäre Ausblasung, läßt sich daraus als Blasleistung de
finieren: 

2 w 

Bekanntlich kann die Strömungsgeschwindigkeit eines aus einer verjüngten Düse 
austretenden Strahls höchstens gleich der Schallgeschwindigkeit w werden. Die 
Schallgeschwindigkeit wird dann erreicht, wenn das Verhältnis vom8 Umgebungsdruck 
zum Druck unmittelbar vor der Ausströmöffnung gleich oder kleiner als das Laval
druckverhältnis p /p ist. Für Luft gilt: 

S V 

0,528 

Die Blasleistung erreicht ihren Größtwert, wenn im austretenden Strahl Schall
geschwindigkeit erreicht wird. Dies trifft wie gesagt immer zu, wenn der Druck 
vor der Düse nicht unter den Wert 

1 
= o;529 = 1, 8939 bar 

für p
0 

= 1 bar sinkt. Für die üblichen Druckluftnetze (Standardnetzdruck 6 bar 
Überdruck) ist diese Bedingung immer erfüllt. Dann folgt 

x-1 
p K 

s . (-) 
Pv 

Die Blasleistung steigt demnach mit dem Massenstrom m, der seinerseits 
direkt proportional dem Vordruck p ist. 

V 

m = A • w 
s 

·p =A·w 
s s 

(1) 

(2) 

wobei hier verlustfreie Ausströmung vorausgesetzt werde. Die größte Blasleistung 
wird demnach erreicht, wenn vor der Düse gerade der Netzdruck pv = p 1 ansteht. 
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SchallEim.ission 

Von der Energie der Druckluft wird nur die adiabatische Expansionsarbeit vom 
Netzdruck p

1 
auf den Lavaldruck p

8 
ausgenutzt (Fl. 23 ab in Bild la) 

x-1 
M I 

m 2 
p ""'p = w 

ad, s Blas 2 s 

Die in der Düsenmündung noch unter Lavaldruck stehende Luft gelangt plötzlich 
in einen Raum mit niedrigerem Druck und dehnt sich schlagartig nach den Seiten 
aus. Die Gasteilchen werden nach außen beschleunigt und gelangen infolge ihrer 
Trägheit über die Gleichgewichtslage hinaus. Dadurch sinkt der Druck im Strahl
kern und bewirkt eine Rückbeschleunigung. Dieser Vorgang wiederholt sich, d.h. 
es entstehen stehende Schallwellen von hoher Intensität. Sie sind die Ursache 
für die starke, von Luftpistolen ausgehende Lärmbelästigung. Es liegt daher 
nahe, zur Lärmminderung den Vordruck soweit zu senken, daß am Düsenmund gerade 
Schallgeschwindigkeit erzeugt wird, gleichzeitig aber der Lavaldruck gleich dem 
umgebungsdruck wird (Bild la). 

Dann wird eine weitere Energieumwandlung hinter der Düse vermieden und die 
Schallentwicklung merklich reduziert. Allerdings entstehen auch ohne Druck
sprung zwischen Düsenmund und Umgebung bei austretenden Gasstrahlen durch Impuls
austausch mit der Umgebung Wirbel, die bei der Strahlausbreitung in kleinere 
Wirbel zerfallen und ein breitbandiges Geräusch vez·ursachen. IDIDerhin ist die 
Schallminderung durch Senken des Vordrucks erheblich: ein Hersteller, der eine 
derart konzipierte Luftpistole anbietet, gibt einen Schallpegel von 78 dB(A) an 
statt 88 dB(A) bei vollem Netzdruck. 

Eine weitere Senkung des Vordrucks bewirkt eine zusätzliche kräftige Minderung 
der Schallemission. In 121 wird für den Schalldruckpegel eines mit weniger als 
Schallgeschwindigkeit austretenden Luftstrabls in 1 m Entfernung folgende Ge
brauchsformel angegeben 

L = 80 lg W + 20 lg d - 60 (dB) 

wobei die Strömungsgeschwindigkeit w in m/s und der Düsendurclunesser d in m ein
zusetzen sind. Mit abnehmendem Vordruck sinkt die strömungsgeschwindigkeit, 
gleichzeitig aber auch der Massenstrom. Aus beidem resultiert eine unerwünschte 
erhebliche Abnahme der kinetischen Energie des Luftstrahls. 
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Wirtschaftlichkeit der Ausblasepistole 

Der oben erwähnte Hersteller gibt an, daß durch die Druckminderung der Luftver
brauch gesenkt wird. Diese Angabe soll im folgenden gepüft werden. Zeichnet man 
in das p-V-Diagramm (Bild 1a) die Zustandsänderungen für die Pistole mit redu
ziertem Vordruck ein, so sieht man, daß der Volumenstrom V (s. Bild 1a) am 
Düsenmund wegen der dort herrschenden Schallgeschwindigkeii gleich dem Volumen
strom v

2 
für die mit vollem Netzdruck beaufschlagte Pistole (im folgenden "Voll

druckpistole" genannt) ist. 

v4 = v2 
A 

V w + f (p) = -= 
w s s 

Ebenso gilt 
1 1 . p 
H H 

v5 = v3 = V (2.) = V . o, 528 
s pv s 

Die Druckminderung vom Druck p auf p erfolge durch Drosselung, die wirklich
keitsnah als isothermische ZustandsänJerung angenommen wird. Man sieht, daß der 
Luftverbrauch deutlich niedriger als bei der Volldruckpistole ist (V

5
, < v3), 

ebenso sieht man aber auch, daß die Blasleistung (Fl. 45 cd) erheblich geringer 
als bei der Volldruckpistole ist. Mit Gleichung (1) und (2) gilt 

m p: . .• 
p1 p1 Blas, p1 p1 

= = 
m p3 p p3 

p3 Blas, p3 

Es folgt, daß Luftverbrauch und Blasleistung im gleichen Maß abnehmen. Für die 
spezifische Leistung des Blasvorganges gilt: 

p • p 2 p m•w •p PN 2 p Blas Blas N s N 
= = = = -w 

sp 
VN 2m 2 s m 

p 'H'R•T p ·x·R'T H-1 p 
p 'N s N 1 (2.) H 

= = sp 2 2 p 
V 

H-1 
1 '293 1 '4 287 . 293 H w 

= 2 
(0, 528) = 1057 

3 60 m /min 

Die spezifische Leistung als Maß für die Wirtschaftlichkeit ist für konstante 
Druckluft-Netztemperatur - hier angenommen t = 20° C - unabhängig vom Netzdruck, 
solange im Düsenmund Schallgeschwindigkeit erreicht wird. Eine Pistole mit redu
ziertem 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 
luftgekühlter Tauchkolbenverdichter für verschiedene Verdichtungsenddrücke, sowie 
den jeweils zugehörigen spezifischen Leistungsbedarf der Verdichtung. 
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Man sieht, daß bei Rücknalune des Netzdrucks der effektive Wirkungsgrad sich ver
doppeln läßt. Drosselverluste, wie sie an ausgeführten Druckluftpistolen be
sonders am Absperrventil 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 möchte wie 
bei der Volldruckpistole, wird man den Querschnitt der Ausblasdüse (und zweck
mäßig den des Einschaltventils) bzw. die Zahl der Ausblasöffnungen vergrößern: 

p = p 
Blas, red Blas, voll 

PS . 
•V 

p ·-·V 
Po s,red 

1 p · s,voll 
V m = m = red R•T voll R·T 

s s 

. PI p 
V = V (2-) 

s,red s,voll Po Pv 

mit p 1 = 7 bar, Po = 1 bar 

7 . 
V = . 0,528 . V = 3,696 V s,red I s,voll s,voll 

Bei einem Düsendurchmesser der Volldruckpistole von z.B. d = 2 mm ergibt sich 
V 

dann für die Pistole mit reduziertem Vordruck 

d = 
red 

4 3,696 . 
1f 

V = 3,84 mm 
s,voll 

Die Blasleistung ist in Bild lb dargestellt (Fl. 67 cd = Fl. 23 ab nach Bild Ia) 
Abschließend noch eine Bemerkung zum (bisher vernachlässigten) Reibungseinfluß: 
die Reibung sowie eine mögliche Strahlkontraktion mindert den ausfließenden Massen
strom und wird pauschal durch die Ausflußziffer Cl. berücksichtigt. 

Cl. = 0,96 - 0,98 für gut gerundete Düsen. 

Die dabei entstehende Reibungswärme führt zu einer Erwärmung des Gasstromes, d.h. 
die Zustandsänderung erfolgt als Polytrope und die Schallgeschwindigkeit wird bei 
etwas höheren Drücken als bei adiabatischer Zustandsänderung erreicht. Besonders 
bei kurzen Düsenbohrungen werden die Unterschiede aber gering sein. 

Zusammenfassung 

Durch Minderung des Vordrucks an Druckluft-Pistolen kann deren Lärmpegel deutlich 
verringert werden. Die Blasleistung, gekennzeichnet durch die kinetische Energie 
des Luftstrahls, kann durch entsprechende Vergrößerung der Düsenbohrung gleich 
groß wie die einer mit Netzdruck beaufschlagten Druckluftpistole gemacht werden. 
Die Wirtschaftlichkeit kann nur verbessert werden, wenn die mit reduziertem Vor
druck betriebene Pistole aus einem Netz mit geringerem Lieferdruck versorgt wer-
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bl, 
p2 

b' 1 
c 2 

d I, Po 

0 • li/mini 0 50 100 150 200 V 

p 3 

[bar] 
c 2 p3 

d 1 
6 Po 

0 • 
0 50 100 150 200 V (1/min] 

Bild 1: p-V-Diagramm für den Ausblasvorgang, 
Die gestrichelten Flächen kennzeichnen jeweils 
die Blasleistung des austretenden Luftstrahls 
(ohne Reibungsverluste). 
a) Bei Vordruck-Minderung nimmt die Blasleistung 

stark ab. 
b) Du~ch Vergrößerung der Ausblasquerschnitt~ 

wird bei niedrigem Vordruck p 3 die gleiche 
Blasleistung wie bei Volldruckbetrieb (Bild la) 
erzielt (Fl. 67cd = Fl. 23ab) 



~p '1 

[ 
kWJ{%] 
?. . 100 

m'"'lmJ 
l, 

7i ::: 293 K 
p~ = 1 bar 
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3 
--F! . 

_....- Sp,V,IS 
",.,..." 

50 / 

2 

1 

0 0~~~--+--r~~+-~--

0 1 2 3 5 15 7 p1 {bar} 

Bild 2: Spezifischer Leistungsbedarf der Verdichtung 
Psp und Gesamt-Wirkungsgrad n des Ausblasvor
gangs in Abhängigkeit vom.Verdichtungsenddruck 
(Netzdruck) p 1 für isathermische (Index is) 
und wirkliche Verdichtung (Index eff). 

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

Literatur 

111 L. Engel (Hrsg.), Druckluft-Handbuch 
Vulkan-Verlag, Essen 1971 

121 Pneumatik-Kompendium 
VDI-Verlag 1977 
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Spannungsoptische Untersuchung eines Preßzylinders 

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

Versuchsaufgabe 

An einem spannungsoptischen Modell eines Preßzylinders (siehe Bild 1 und.2) wurden 
die maximalen Spannungen an dem Abstützungskragen des Zylinders ermittelt. Die Be
lastung erfolgte durch Innendruck und durch eine Flächenlast. Die Größe der äußeren 
Lasten ergab sich aus dem Produkt aus Innendruck und Zylinderquerschnittsfläche. 

Versuchsdurchführung 

Es wurde ein Modell aus Epoxiharz angefertigt. Der Zylinder wurde mit einem Deckel 
aus Epoxiharz verschlossen. In dem Boden wurde ein Druckluftanschluß vorgesehen. 
In dem Abstützungskragen wurden Bohrungen eingebracht, um deren Auswirkung auf die 
Spannungshöhe zu ermitteln. 

Der Innendruck \mrde durch Druckluft erzeugt und mit einer Regelvorrichtung auf 
± 0,01 bar konstant gehalten. Die Flächen- bzw. Ringlast wurde über eine ebene 
Stahlplatte bzw. über einen Epoxiharzring am Gegenlager mit Eisengewichten aufge
bracht. 

Die Durchführung der Versuche erfolgte nach dem Erstarrungsverfahren, bei dem das 
~1odell unter Last auf eine Temperatur über 130° C erwärmt wird. Durch die Belastung 
im warmen Zustand entstehen Formänderungen und Doppelbrechungen, die auch nach dem 
Abkühlen und dem Entlasten erhalten bleiben und ausgewertet werden können. Dazu wur
den aus den belasteten Modellen planparallele Schnitte angefertigt, wie sie in den 
Bildern abgebildet sind. 

VeEs~chsergebnisse 

Aus den Isochromatenordnungen läßt sich nach der Beziehung 

n S 
(01 - 0 2) = d 

die Differenz der Hauptnormalspannungen bestimmen. Dabei ist: 

a 1; o
2 

= Hauptnormalspannungen 

S = Spannungsoptische Konstante = 3 N/cm 

n Isochromatenorndung 

d = Dicke des durchstrahlten Schnittes. 

An einem lastfreien Rand des Bauteils ist o
2 

= 0, so daß hier die Spannungen nach 

o 

bestimmt werden können. 

S n 
d 

Bei Bauteilen mit bekannten Randlasten, wie z.B. bei Belastung durch Innendruck, 
gilt dann am Rand: 

mit 

p = Innenüberdruck. 

(0 + p ) = 

o n S 
d 

n • S ---
d 

- p 
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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 Hauptausführung erfolgt nach den Ähnlichkeitsgesetzen. Es 
gilt: 

oder 

mit 

F 
Jl, 

p 

Kraft 
Länge 

= Druck 
Index H 
Index M 

für Hauptausführung 
für Modell. 

Für den Versuch gilt: 

FM = PM AM 

FH = PH AH 

und A proportional !1,2 

ist dann 

OH PH 
Jl, 2 
H 

-= 
OM ~M 

2 
PM . 

für Last = Einzelkraft 

für Last = Druck 

(A = Querschnittsfläche) 

so daß hier für die Belastung durch Einzelkraft und Druck gilt: 

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

Beurteilung der Versuchsergebnisse 

Die ermittelten Druckspannungen liegen unter der Streckgrenze des gewählten Werk
stoffes und treten nur punktuell am Obergang zum Freistich auf, so daß hier Span
nungsspitzen durch Fließen des Werkstoffes ohne Gefahr abgebaut werden können. 
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Bild 1 ~ l•:pcmiharzmodell 

Bild 3: H;;dialnchnitt mit 
Jsoch:t·omaten (Dunkelfeld) 

~!:.,~-<!~-~": 'l'ej .lvt';:~:gr6f.k~:t·ung von Bi.ld 3 mit 
ma:1t. Isochromat.enoY:dntuigen 
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Bild 5: Radialschnitt an Bohrung 
mit Isochromaten (Dunkelfeld) 

Bild 6: Teilvergrößerung von Bild 5 
mit max. Isochromatenordnungen 

Die für die Dauerfestigkeit kritischen Zugspannungen lagen im sicheren Bereich. Sie 
könnten aber· durch Bearbeitungsriefen am Obergang Freis'cich - Zylinderwand erhöht 
werdeno 

Hier ist auf sorqfältige Oberflächenbearbeitung zu achten. 

Die Bohrung bewirkte nur eine unwesentliche Erhöhung der Zugspannungen. 



Analoge Simulation der Kreiselwirkung einer Schwungradkomponente auf das Fahrver-· 

halten eines Kraftfahrzeuges 

Dipl.-Ing. J. Remmel 

1. Problemstellung 

Die Reduzierung der Schadstoffemission in Hinblick auf den Umweltschutz sowie die 
Verknappung fossiler Brennstoffe führte im Kraftfahrzeugwesen zur Entwicklung hybrider 
Antriebssysteme. Für die technische Ausführung solcher Antriebssysteme giht es ver
schiedene Lösungsmöglichkeiten, aber alle diese Ansätze sind noch nicht befriedigend. 
Besonders der Antrieb mit einem Schwungrad als Energiespeicher ist bis heute im hohen 
Maße problematisch. Diese Probleme liegen auf konstruktivem und technologischem Gebiet 
(Kreiselkräfte, Lagerung, Gestaltung, Sicherheit). Besonders hingewiesen sei hier auf 
die nicht geringe Auswirkung der Kreiselkräfte. Auf die unterschiedlichen Fahrbe
wegungen (Kurvenfahrt, Talfahrt) reagiert ein Schwungrad je nach Einbaulage im Fahr
zeug mit entsprechenden Präzessionsbewegungen. Die auftretenden Kreiselkräfte werden 
über die Lagerung auf das Fahrgestell übertragen und beeinflussen das Fahrverhalten 
und die Fahrstabilität. 
Die nachfolgende Untersuchung soll zur Klärung der Frage beitragen, inwieweit die 
Kreiselwirkung einer Schwungradkomponente auf das Fahrverhalten eines Kraftfahrzeugeo 
einwirkt. 

2. Bewegungsgleichungen 

Bei der Aufstellung der Bewegungsgleichungen für das Schwungrad wird die elastische 
Wellenverformung mit berücksichtigt. Durch Einführung eines r, z, w-Hauptachsen
systems mit dem Ursprung im Schwungradschwerpunkt s ergibt sich für die Drallkompo
nenten ~: 

~ r' = c ~r 
~ = c ~z z' 
~ = A ~w w' 

A = polares Trägheitsmoment des Schwungrades 
c = axiales Trägheitsmoment des Schwungrades 

( 1) 

(2) 

(3) 

Das r', ,z', w'-System führt die Translationsbewegung z und r des Schwungradschwer
punktes sowie die Taumelbewegung ~ und ~ des Schwung~ades mrt aus, ohne allerdings 
die Rotation um die w'-Achse mitzuffiachen.r 

Bild 1: 

~ "··1· 
Fohrhi<~l<ll>'l 

Koordinatensystem des Schwungrades 
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Die Komponente ~ , wird fm folgenden nicht weiter berücksichtigt, da n = const. 
vorausgesetzt wi~d. Mit ~w = n erhält man: 

~r = c ~r - AO~z 

~z = c ~z + AO~r 

(4) 

(5) 

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

M 
r 

M 
z 

= (6) 

Neben den Momenten M , M wirken auf das Schwungrad von der Welle die äußeren 
Kräfte F , F . Zusa~en tautet die Bewegungsgleichung: r z 

MX + Gx + fs = 0 (7) 

M = Massenmatrix 
G = Matrix der gyroskopischen Glieder 
f = Spaltenmatrix der Kräfte und Momente 

s 

3. Simulation auf dem Analogrechner 

Bei den Gleichungen handelt es sich um gekoppelte Diffenentialgleichungen. Zur 
Simulation von physikalischen Vorgängen, 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 Änderungen im System oder im Eingangssignal. 

Zur Aufstellung des Blockschaltbildes löst man die Differentialgleichung nach deF 
höchsten Ableistung auf. Danach ergibt sich: 

cp2 

V 

r 
n 
c2z 

= 

= 

= 
= 
= 

V 
r 

~r 
A . A c2z 

(8) = - n~ +-~ ~r c z c 2 c 

~z 
A . c2z 

(9) = - n~ cpz c r c 

Winkelgeschwindigkeit des Fahrzeuges infolge der Kurvenfahrt 

Geschwindigkeit des Fahrzeuges 
Kurvenfahrt 
Winkelgeschwindigkeit des Schwungrades 
Federkonstante 
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B1ld 2: Blockschaltbild 

Alsdann bildet man aus Integratoren eine Kette, so daß ~ bzw. ~ aus der höchsten 
Ableitung entsteht. Durch entsprechende Rückführungen ve~vollstäfidigt man das 
Schaltbild, so daß die Gleichungen (8) und (9) beschrieben werden. 

Bild 3: Analogrechnerschaltung 

Die einzelnen Größen der mathematischen Gleichung sind mit bestimmten Dimensionen 
behaftet. Auf dem Analogrechner haben sie die Einheit [Volt[. Aus diesem Grund muß 
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen diesen Größen aufgestellt werden. Dies ge
schieht durch die sogenannte Normierung. Dabei wird sowohl die abhängige Variabel 
(Amplitudennormierung) als auch die unabhängige variabel (Zeitnormierung) durchge
führt. 
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4. Simulationsergebnisse. 

Von Bedeutung sind die maximalen Schwingungsausschläge, der Mittelwert und die 
Frequenz der Schwingungen. Die Simulation zeigt, daß zu Beginn einer Kurvenfahrt 
sowohl der Winkel lJl als auch ~ eine sinusförmige, abklingende Schwingung ausführt. 
Bild 4 zeigt eine lfneare Abhän~igkeit der Momente Mr Mit und Mr max vom Produkt 
n · ~ 2 . Das Verhältnis des maximalen zum mittleren Moment Mr ist unabhängig von 
der jeweiligen Parametereinstellung und beträgt ungefähr zwei. Dieser Effekt ist bei 
stoßartiger Systemanregung eines Zweimassen-Schwingers mit der Trägheitskonfiguration 
8

2
>>8

1 
bewiesen (Bild 5). Im Gegensatz zum Moment Mr ist die Abhängigkeit des Mo

mentes Mz max vom Produkt g~ 2 nicht linear, sondern der Zuwachs von Mz max wird für 
steigende n ·~2-Werte immer geringer (Bild 6). Für ~2 = const. steigt das Verhältnis 
der Maximalwerte linear mit wachsendem n <>n. Im Bereich ~2>1 11/sl. ist ein starket. 
Anstieg zu beobachten, so daß das Verhältnis Mr ma></Mz max in diesem Bereich eine 
stärkere Abhängigkeit von V2 als von n aufweist (Bild 7). 

5. Zusammenfassung 

Auf das Fahrverhalten hat Mr mal< keinen Einfluß, da die Schwingungsfrequenz so 
hoch ist, daß nur der integrale Mittelwert Mr mit um die Fahrzeug-Nickachse eine 
Belastung ausübt. Dieses Moment führt zu einer Radlaständerung unter 10%, die allein 
durchaus zu ertragen ist. Nur durch ein Zusammentreffen mehrerer maximaler Momente 
können kritische Zustände entstehen. Im Hinblick auf die Festigkeit von Schwung
rädern ist die Momentenerhöhung sowie die Schwingbeanspruchung eine wichtige Einfluß
größe. Um eine Entscheidung über eine optimale Einbauweise treffen zu können bedarf 
es noch weiterer Untersuchungen. 
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Der Ei.g:en"J2!!l!2!:!!!ll'""""taw~. in dickwundigofrn Rohren .1.1ach einem Kalth:l,.'!;9""0!9<mg 

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

Insbesondere in der chemischen Industrie gibt es eine Reihe verfahrenstechnischer 
Prozesse, die außer hohen 'remperat.uren auch Drücke von mehreren tausend bar erfor~ 
dern. Da der Ausfall eines einzelnen Bauteils unter Umständen den Ausfall der Ge
samtanlage nach sich ziehen kann, sollte der Auslegung aller wichtigen Komponenten 
einer verfahrenstechnischen Anlage eine genaue Beanspruchungsanalyne vorausgehen& 

In einer derartigen Analyse sind nicht nur die Beanspruchungen aus den Betriebs
lasten, sondc,rn auch eventueLle Eigenspannungszustände (Fertigung, Wärmebehandlung, 
Montage) zu berücksichtigen. Erst die SUl!l!lle aller Beanspruchungen erlaubt eine ab
schließende Beu>:t:eilung der !lauteil.festigkei t. 

Dickwandige Rohre sind häufig hoc:hheanapruchte Bauteile der o.a. Anlagen. Handelt 
es sich dabei um gek~:ilmmt.e Hohre, die ihre Form in einem Kaltbiegevorgang erhalten 
haben, so können die EJ.genspannungen J.n Abhängigkeit von der Rohrgeometrie !lehr 
groß werden. 

Zur Berechnung des Eigenspannungszustandes kaltgebogener, dickwandiger Rohre, werden 
folgende Annahmen gemacht: 

1. Der ~lerkstoff gehorcht im elastischen Bereich dem Hockeschen Gesetz. · 

2. Der ~lerkst.off habe im plastischen Bereich eine lineare Verfestigungscharakteristik 
(opl = a* + Etan ~* , aus Kraft-Verlängerungs-Diagramm zu bestimmen: weitere Ansätze 
siehe 111 , 121 , 131 ) 

3. Die Rohrquerschnitte bleiben bei der Verformung kreisförmig und eben. 

Die Bezodchmmgen der Rohrgeometrie sind in Bild 1 dargestellt. 

r· 

X 

Bild 1: Rohrgeomietrie 

R : mitt.lerer Biegeradius 

r : a 
r.: 

1 

t; : 

Außenradius 

Innenradius 

Grenze der 

formung (I; 

elastischen Ver
crF 

= E G R) 

Die Berechnung des Eigenspeuum.ngszus tandes nach dem Kal tbiegevoFJdng geht von fol
gendem Ansatz aus: 

a + a bg er 
(1) 
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Dabei bedeuten: 

aR gesuchte Eigenspannungen 

abg Spannungen im Rohr während des Eiegens 

a 
er 

Spannungen durch elast. Rückfederung nach dem Biegevorgang 

Die Spannung aR muß für die 
mung) und z = s bis z = r 

a 

Bereiche von z = 0 bis z = s (Bereich der elast. Verfor
(Bereich der plast. Verformung) getrennt ermittelt werden: 

Bereich 1: 

E M 
er 

aR . z + . z 
R J 

(2a) 

Bereich 2: 
M 

aR = apl (z) + 
er 
J 

. z (2b) 

Das Moment Mer entsteht durch die elastische Rückfederung nach dem Biegevorgang, und 
läßt sich aus einer Gleichgewichtsbetrachtung bestimmen: 

M. +M 
ng er 

M 
er 

0 

=- ~g (3) 

Das Moment Mbg kann durch Integration aus den Spannungen abg über den Rohrquerschnitt 
gewonnen werden: 

M =! a z . dA 
er (A) bg 

[ J 
r 

E 2 Ir 2_z 
2' i 2 2' 

a , 2 2 {t 2 2 M = 4 z r. -z ) dz] + 4 [ ! a 
1 

(z) . z ( r -z - r
1 

-z ) ö ; er R 
0 

a 1 s p a 

(4) 

Im Bild 2 sind diese Überlegungen noch einmal veranschaulicht. 

4. b. c. 

Bild 2: a. Spannungen abg beim Biegevorgang 

b. Spannungen Oer aus elast. Rückfederung 

c. Eigenspannungen a = a + a 
r bg er 
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Von besonderer Bedeutung sind die Stellen maximaler Zugeigenspannung. Bild 2c zeigt, 
daß diese Stellen bei 

liegen. 

z = + I; 

z = - r 
a 

und 

Zur zahlenmäßigen Berechnung der Spannungen an diesen Stellen, unter Berücksichtigung 
verschiedener Krümmungsradien R, wurden die Werkstoffdaten des Stahls 30 CrNiMo 8 
herangezogen. Dieser Stahl wird für hochbeanspruchte Rohrleitungen häufig verwendet. 

30 CrMoNi 8: 900 N/mm 2 
crF = 

E = 21,1 . 1o4 N/mm2 

crpl = E . 18,33 + 892,18 N/mm 
2 

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

Aus dem Bild 5 kann in Abhängigkeit von der Geometrie eines Rohrbogens die Lage der 
maximalen Zugeigenspannung ermittelt werden. 
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Bild 5: Grenzkurve für die Lage der 
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Signalverarbeitung durch Vorverstärker an einer Belastungsvorrichtung für dynamische 
Untersuchungen in der Spannungsoptik 

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

Zur variablen Lastaufbringunq bei dynamischen Stößen in Scheibenmodellen wurde ein 
Schießrohr am Institut entwickelt, das nach dem Steckprinzip arbeitet: in ein Grund
rohr werden geeignete Einsätze gesteckt, um das Kaliber der durch einen variablen 
Druckluftstoß beschleunigten Kugellagerkugel und damit des Impulses I = m · ~v 

ändern zu können. 

Nach der Methode des verzögerten Einzelblitzes ist es erforderlich, ein konstantes 
Signal im Schießrohr zu erhalten, lediglich die Zeit bis zur Auslösung des Hoch
leistungsblitzgerätes (Blitzdauer lo-6 s) wird durch einen Retarder verzögert. Dazu 
wurde am Institut ein Schießkopf (Abb. 1 u. 2) weiterentwickelt, der es gestattet, 
den Flug der Kugel über eine bestimmte Strecke vor und nach dem Aufprall zu ver
folgen. Fehlschüsse können somit unmittelbar erkannt werden. 

Der Schießkopf wird in einer bestimmten Stellung über das Grundrohr geschoben und 
arretiert. Durch Bohrungen im Rohr erfolgt die Signalleitung durch eine Infrarot
Diode LD 242 zur Empfängerdiode TIL 66. Damit das Signal der vorbeifliegenden Kugel 
an den Blendenbohrungen der Dioden (Empfängerseite 0 0,8 mm) optimal verarbeitet wer
den kann, wurden Vorverstärker (Abb. 3) im Schießkopf integriert. In Silikonkautschuk 
eingebettet, konnten die Bauteile einschließlich Anschlußbuchse mittels eines 
Haltebleches aufgenommen werden. Die Stromversorgung, sowie die Signalleitung ge·
schieht durch die Kontakte 1-6 der Buchse. Die Weiterleitung der Signale erfolgt 
durch ein abgeschirmtes Kabel zu einem externen Retarder, über den später be-
richtet werden wird. Aufbau und Handhabung des Schießkopfes mit Vorverstärker haben 
sich bei der Durchführung entsprechender Untersuchungen bewährt. 

1--~------105------~~ 

Abb. 1: Schießkopf 



Schranke 

LD242 

i 

TIL66I 
I 

Platine 

BC177 BC 10 

BC107 
BC177 

- 25 ~· 

I 

I 

Buchse 

3 •SV 

I SOmA 
--1<>1" 1 SO oben 

-------------------4~ssomA 
SO unten 

LD242 

D 
TIL66 

G 

G 
SO SD 

oben un~en 

Emit 

BC177 

-® 
BC107 

--® 
EJ 

E D ED 
,J"''!Gn oben 

Rec 

c 
eQ 

E 

BC177 
BC107 

Buchse am SchieOkopf 

Sicht von unton 

Signalform 
u 

U6=5V 
3V 1---- --

o.1 ,, tr::_=:_::t:::::::::::__ 
hell dU"'kel 

Abb. 2: 

Schnitt durch den 
Schießkopf 

Abb. 3: 

Schaltplan 



- 26 -

Die experimentelle Ermittlung des Kerbfakt.ors von verschiedenen Schrauben
Mutter-Verbindungen mit Hilfe spannungsoptischer Modellunter .. uchungen 

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

An Gewindestangen von mechanischen Expanderkolben, die in Großrohrwerken einge
setzt werden, traten nach kurzer Zeit Dauerbrüche im Herelch des ersten tragen
den Gewindeganges auf.. Als Ursache wurde die Kerbwirkung des verwendeten Säge
gewindes der Zugstange (und der Mutter) angenormnen, das infolge der ungünstigen 
Form (scharfer Kerbradius) eine besonders hohe Spannungskonzentration im Ge
windegrund vermuten läßt. Die im Schrifttum beltannt gewordenen, experimentellen 
Untersuchungen bezüglich der Dauerhaltbarkeit von Schrauben-Mutter-Verbindungen 
beschränken sich auf die Dauerfestigkeit der Gesamtverbindung, ohne daß im ein
zelnen auf den für den Bruch verantwortlichen Spannungszustand im kritischen 
Bereich eingegangen wurde. Als kritischer Bereich wird allgemein das Gebiet um 
den Gewindegrund angesehen, wo sich infolge Querschnittsveränderw1g und Span
nungskonzentration ein Zugspannungsmaximum bildet. 

Bei der oben beschriebenen Gewindeverbindung (zugbelastete Schraube mit Druck
mutter) tritt wegen der ungleichen Lastverteilung auf .die Gewindegänge dieses 
Zugspannungsmaximum im Kerbgrund des ersten tragenden Gmündeganges auf. 

Spannungsoptische Untersuchungen an Schrauben-Mutter-Verbindungen konnten lange 
nur an ebenen Modellen durchgeführt werden. Erst das Erstarrungsverfahren (1), 
auch als Einfriermethode bekannt, ermöglichte es, räumliche Spann1mgszustände 
spannungsoptisch zu erfassen. Hetenyi (2) wendete diese Methode an verschiede
nen Schrauben-Mutter-Verbindungen von 1 Zoll Gewindenenndurchmesser (Gewinde: 
Standard Whitworth B.p.i.) an und ermittelte einen Kerbfaktor aK = 3,85 (Be~ 

lastung durch Druckmutter) bzw. aK = 3,1 bei Beanspruchung durch Druckmutter 
mit konischem Gewinde. An einem weiteren räumli.chen Modell eines Whitworth-Ge
windes von 2 Zoll Nenndurchmesser ermittelte (2) eine Spannungserhöhung gegen
über der Zugnennspannung um aK = 2,70. 

Versuche am Inst.i tut für Maschinenwesen der TU Clau.sthal zeigten ähnliche 
Untersuchungsergebnisse und bestätigten die bereits oben gemachten Vermutungen 
bezüglich des Auftretens eines Anrisses. Dabei wurden Säge-, Trapez-, Solt- (3) 
und metrische Ge,.inde (DIN 13) mit ausgerundetem Ge,.indegrund und verschiedenen 
Flankenwinkeln untersucht, wobei sich ein F'lankenwinkel von 90° im Hinblick auf 
die Zugspannungskonzentration als günstig erwies (4). 

Ge,.indeform Bemerkung Belastungsart Kerbfaktor aK 
der Schraube bezogen auf den 

ersten tragenden 
Gewindegang 

Säge S 260x 10 Druckmutter Zug 7,2 

Trapez (genormt) 
290x12 Spannschloßmutter Zug 6,9 

rrrapez (ausgerundet) 
260x12 Druckmutter Zug 6,7 

Trapez (ausgerundet) 
290x12 Spannschloßmutter Zug 4,3 

60°-Gewinde (ausgerundet) 
260x17,5 Druckmutter Zug 3,3 

0 90 -Gewinde (nach Vor-
schlag Kuake/Koch) Druckmutter Zug 2, 1 

260x17,5 
,~ 

Tabelle 1: Vergleich des Kerbfaktors von Ge,.indeverbindtmgen nach 9pannungs
opti.schen Versuchen 
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Mit diesen spannungsoptischen Versuchen nach dem Erstarrtmgsverfahren konnte 
gezeigt werden, welchen Einfluß die Form eines Bauteils auf die Höhe der Span
nungen nimmt, die bei gegebener Belastung auftreten und somit für Festigkeit 
und Lebensdauer der gesamten Konstruktion entscheidend ist. 

Allein eine größere Ausrundung des Gewindegrundes eines Trapezgewindes 290x12 
(Tabelle 1) ergab eine Spannungserniedrigung um fast 40 %gegenüber dem ge
normten Gewinde. 
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