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Prof. Dr.-·Ing. A, Kuske 

1. Problematik der numeriscl:len_J]J.;annunc;sberechnung 

Da die Spannungsberechnung mittels analytischer Verfahren nur 
in bestimmc:en Fällen möglich ist, dagegen für allgemeine Fälle 
versagt, wurden numerische Verfahren für diesen Zweck entwik
kelt, Dabei handelt es sich um zwei grundsätzlich verschiede
ne Arten von Verfahren, nämlich die Finite-Elemen·te-Nethode 
und das Singularitäten-Überlagerungsverfahren, Das erste be
ruht darauf, daß das aus infinitesimalen Elementen bestehen-
de Kontinuum durch finite Elemente ersetzt wird, Dadurch ent
steht ein System mit endlichem aber meist noch recht hohem Grad 
von statischer Unbestimmtheit, was erst durch Anwendung ent
sprechender Computer lösbar wurde, Je komplizierter die Form 
eines Bauteils ist, desto mehr Elemente sind erforderlich, um 
diese Form mit vertretbarer Näherung darzustellen, Die Zahl der 
Unbekannten ist in solchen Fällen sehr hoch. Die Rechenzeit 
steigt in solchen Fällen etwa mit der 3, Potenz der Unbekannten, 
Sie wird also selbst für Groß-Computer problematisch, Ganz ab
'ifesehen von der finanziellen Seite, die damit verbunden ist 
11 1 21. Finite-Elemente-Verfahren, die mit weniger Rechenarbeit 
auskommen 1 sollen am Institut für Maschinenwesen entwickel·t 
werden, 

Es ist dabei an ein Verfahren gedacht, bei dem nach einem Vor
schlag des Verfassers an Stelle statisch unbestimmter Elemente 
statisch bestimmte verwendet werden, Dabei ist das Problem, 
die richtige Aufteilung für dieses System zu finden, Dazu soll 
ein Iterationsverfahren entwickelt werden. 

' Dem Singularitäten-Überlagerungsverfahren liegt der Gedanke zu 
Grunde, daß Spannungen verschiedenen Ursprungs durch Addition 
der Komponenten ermittelt werden können. Hierzu dient jeweils 
eine Grundlösung, z. B, bei Scheiben die bekannte Spannungs
verteilung unter einer Einzellas·t in einer unendlichen Ebene 
wirkend, Mit dieser ist eine fiktive Lastverteilung in einer 
unendlichen Scheibe zu bestimmen, die den Randbedingungen einer 
zu untersuchenden Scheibe genügt, Dies kann z. B. mit Hilfe 
eines entsprechenden Gleichungssystems durchgeführt werden, wie 
z. B, in der Dissertation Dirlewanger 131. Auch dieses Verfah
ren erfordert die Verwendung von Groß-Computern, wenn auch in 
vielen Fällen die Rechenzeit kürzer ist. 

Hier läuft ein Forschungsvorhaben am Institut für Naschinenwe
sen, bei dem ein Iterationsverfahren entwickelt werden soll, 
bei dem zwar mehr Rechenoperationen als bei dem ursprünglichen 
Verfahren erforderlich sind, aber jede einzelne mit nur einer 
geringen Zahl von Unbekannten, Daher kommt dieses Verfahren 
mit Computern geringerer Kapazität aus. 



l\ __ 1_:_-, <·L·::_~\.>, _: -i_n , -;_.:::;x.:.c r~.i~ >d-·uug wurde vom Verfasser be-
:rr-::'it .. : V'--l.'i · rl , '-:-', ._t, (_-~i\J. :t.t.-::.Ln zeichnerisches Verfahren ent-
wickx J.!:::.: c:,'1 ·, \Jc!lJZ ni-;l 18 Computex;· a:t.'b8i tet. Hierüber wird dem-
nächst ein 98c,onde.ct.er Bericht veröffentlicht 141, 

2, Zeichneri.sches Verfahren zur iterativen Lösung nach dem 
Sin~~~~:t=:en ~,g,be r_l:a<J~un gsve:!~!::r:::':!:!.,~.~·~----------

Dieses Verfahren beruht auf folgendem durch einen Gedankenver
such darstellbaren Prinzip: 

Eine belastete Scheibe, in der die Spannungen ermittelt werden 
sollen, wird auf eine unendlich große Scheibe aufgezeichnet. 
In dieser werden dann Kräfte außerhalb des aufgezeichneten Ran
des angebracht, die zu Spannungen führen, die die Randbedingun'" 
gen für die zu untersuchende Scheibe erfüllen, Wenn das erreicht 
ist, stimmen auch die Spannungen in der auf die unendliche 
Scheibe aufgezeichneten mit denen in der wirklichen Scheibe 
überein, Hierzu sind zunächst die Kräfte, die an der Scheibe 
angreifen, an der aufgezeichneten anzubringen, Diese erfüllen 
dann aber offensichtlich nicht die Randbedingungen für die tat
sächliche Scheibe längs des aufgezeichneten Randes, z, B. die, 
daß am last.freien Rand der Scheibe die Normal- und Schubspan
nungen verschwinden, Es ist dann ein System von fiktiven Zu
satzkräften zu bestimmen und zwar so, daß die Spannungen aus 
den ursprünglichen - der Belastung der tatsächlichen Scheibe 
entsprechenden - Kräften und den fiktiven Zusatzkräften die 
Randbedingungen erfüllen. Diese sollen in diesem Verfahren ite
rativ ermittelt werden, 

Als ''Singularität" dient der Fall der Einzellast in der unendli
chen Scheibe unter Vernachlässigung der Querdehnungszahl. Unter 
dieser Voraussetzung gilt für den Spanmmgszustand, daß es sich 
um einen einachsigen Spannungszustand mit nauptspannungen, dle 
Strahlen durch den Kraftangriffspunkt bz'•'• Kreisel darstellen, 

Oie,zeichnerische Ermittlung der Spannungen läßt sich mit Hilfe 
des in Bild 1 verkleinert wiedergegebenen Diagramms durchführen, 
Dieses Strahlensystem stellt die eine Halfte der Umgebung des 
Kraftangriffspunktes in einer unendlich großen Scheibe dar, Der 
Winkel zwischen je zwei benachbarten Strahlen ist so gewählt, 
daß die Summe der Spannungen a (d. h, die in dem Sektor wir
kende Kraft) gleich groß ist, rund zwar beträgt sie 1% der wir
kenden Kraft, Zur l:les'cimmung der Spannungen zeichnet man den 
Rand der zu untersuchenden Scheibe auf Transparentpapier und 
legt dieses auf das Diagramm, und zwar so, daß in beiden Blät
tern die Kraftangriffspunkte und -richtungen zusammenfallen, 
Dann zeichnet man Vektoren von der Richtung der St:cahlen des 
Diagramms mit Randpunkten als Angriffspunkten jeweils in der 
Mitte zwischen zwei Strahlen oder mi·t einem Strahl zusammen
fallend. Diese Kraf·t-Velctoren sind als Spannungs-Vektoren auf
zufassen, jeweils in dem Bereich zwischen den entsprechenden 
Strahlen gleichbleibende Spannungshöhe versinnbildlichend, 

Nachdem man diese Vekt.oren aufgrund der an der Scheibe tat
sächlich angreifenden Kräf·te eingetragen hat., werden an den 
gleichen Stellen Kräfte von gleicher Größe aber entgegenge-



setzter Richtung angebracht, so daß in dem betreffenden Punkt 
dle Summe der Kräfte gleich Null wird, wie es die Randbedin
gung erfordert, Da aber diese Kräfte am Übrigen Rand auch wie
der Spannungen verursachen, ist ihre Wirkung noch nicht aus
reichend, um die Randbedingungen vollständig zu erfüllen. Man 
bringt daher an dem Rand wiederum Kräfte an, die den an den 
Punkten wirkenden Gleichgewicht bieten und wiederholt diesen 
Vorgang grundsätzlich so lang, bis in den einzelnen Punkten 
die Summe der welter erforderlich werdenden Zusatzkräfte an
nähernd gleich Null wird, 

Die Spannung in der eigentlichen Scheibe bestimmt man dann mit 
Hilfe des gleichen Diagramms auf ähnliche Weise an entsprechen
den Schnitten, 

", Anwendungsbere]:~. des zeichnerischen Verfahrens 

Wie erwähnt, wrrd bei dlesem Verfahren die Querdehnungszahl 
vernachlässigt. Damit ergibt sich die ~rage, ob die damit ge
fundenen Lösungen auch mit der Wirklichkeit übereinstimmen, 

Es ist bekannt, daß bei Scheiben der t:influß der Querdehnungs
zahl entfällt, wenn es sich um elniach zusammenhängende Formen 
handelt, die nur am Rand belastet sind, Ferner ist dieser Ein
fluß gleich Null bel mehrfach zusammenhängenden, also Scheiben 
mit Löchern, wenn die Lochränder unbelastet sind oder die dort 
angreifenden Kräfte Lm Gleichgewicht sind oder nur ein resul
tierendes Moment ergeben. 

Es wirä dann gezeigt, wie rnan Ln Fällen, in denen diese Bedin
gung nicht erfüllt ist, doch noch zu einer brauchbaren Lösung 
kommen kann. 

Dieses Verfahren kann ferner zur Lösung von Spezialproblemen, 
wJ.e z. B. elasto-plasti..schc Formänderungen, ~"lärrocsp~'1.nu:r..gen 

usw., herangezogen werden, Hierauf wii::d Ln späteren Verbffent
lichungen eingegangen werden. 
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Spannungsopt.if,dJc und rechne.cische Untersuchung und 
~t Lmi_e~;:;,ln_\l ___ ':'~';n .. J::Il_t;~':'.t; __ t_u "--~-~---------· 

Dr.-Ing. W. Steinehen 

Aus konstrul,tiven Gründen i.st fiir das Bauteil mil: kreisförmi
gem Querschnitt eine Umlaufnut notwend1.g (Bild 1). Diese Quer
schnittsänderung w1.rkt als Kerbe und verursacht Spannungskon
zentrationen, Jedoch besteht die Möglichkeit, d1.ese Spannungs
erhöhungen lm Bereich der Kerbe zu vermindern, ohne ihre grund
sätzliche Form oder dle Beanspruchungsart zu verändern, Die 
Spannungskonzentrationen lassen sich mit Entlastungskerben ver
ringern. Bringt man nämlich im Störbereich einer Kerbe weitere 
Kerben an, so beeinflussen die jewe1ligen Störberelche einan
der derart, daß die Spannungskonzentratlonen der Einzelkerbe 
mit der Wahl optimaler geometrischer Abmessungen der Kerben in
folge der Ent.lastungswirkung herabgesetzt wird, Im letzteren 
Fall kann mit schrittweisem Ändern der Geometrie der Entla
stungskerbe und mit I-nife des Vergleichs der Spannungsmaxima 
in Haupt- unu i::ntlastungskerbe das Spannungsmaximum der Ent
lastungskerbe (EK) gefunden werden, wenn das der Hauptkerbe 
(HK) gerade übertroffen wird. Damit ist eine Optimierung der 
Kerben mögllch, indem - wie später gezeigt wird - die erm:Lt
telten Werte in einem Diagramm aufgetragen werden und der Punkt 
gleicher Spannungsmaxima in Haupt- und Entlastungskerbe be
stinunt wird 1·1 1 2 1 31 • 

Für die Einflußgrößen Form, Lage und relative Abmessungen der 
Entlastungskerbe bezüglich der Hauptkerbe besteht die Möglich
i,eit, in Reihenuntersuchungen jewei.ls nur einen der Parameter 
zu variieren und zu optimieren, z. B, wurden an einem beidsei
tig gekerbten Zugstab seitlich der Hauptkerbe in elnem Abstand 
von 3 p Entlastungskerben angebracht (Blld 2a). Bei konstanter 
Form der Haupt- (HK) und Entlastungskerbe (EK) wurde die Tiefe 
t 1 der EntlastungskeL·be variiert. Mit zunehmendem Verhältnis 
t 1 /t fällt dle Formzahl und damit Spannungskonzentration bei 
Zug an der Hauptkerbe .(HK ) und steigt an der Entlastungskerbe 
(EK ), Der Schnittpunkt d~r Kurvenverläufe (Bild 2 b) t 1 /t;0,9 
türzdie Verhältniswerte b/d;1 ,5 pjd;0,125 ergibt die opt.imale 
Formzahl aK ;2, 12 bei Zug. Das bedeutet im Vergleich zum ge
kerbten Stabzahne Entlastungskerben mit elner Formzahl aK ;2,58 
eine Verminderung um 18~. Wird die Kerbtiefe t';t, so verrtn
gert sich die Spannunyskonzentration an der Hauptkerbe zwar 
weiter, die der Entlastungskerbe hingegen nlmmt zu. Bei t 1 ;t 
läßt sich d1.ese Spannungserhöhung für die Entlastungskerben -
und gerlngfügiger für die Hauptkerbe - verringern, wenn die 
Entlastungskerben abgÖwinkelt werden, Das führt für den Ab
schrägungswlnkel a;7~ zu einem we1.teren optimalen Wert für 
die Formzahl aK ; 1 1 84 1 also zu einer gesamten Vermindenmg 
der E'ormzahl vonzetwa 29%, 

Auf Bild 2 b slnd neben den Verläufen HK und EK tür die Form
zahl der Haupt- und Entlastungskerbe belzZugbean~pruchung des 
Stabs die bei Biegung HK8 und EKB dargestellt. Für t'/t;0,97 
stellt sich für den Schnlttpunkt von HKB und EKB in diesem 
Fall ein optimaler Wert für die ~'ormzah.L a ;1, 79 ein, also 
eine Verminderung um 9% im Vergleich zum B~u~ei l lediglieh mit 
Außenkerbe. Werden die Entlastungskerben bei t I /t;1 'oabgewin-
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kelt, kann ein :c.weitex· opti.male:r· Wert für o; B~1 1 75 gefunden 
werden, !.!Je ',,:t'samtverminderung um '11% ist a:fso für die ver
gleichbaren geometrischen Abmessungen geringer als bei Zug
beanspruchung. Bei weiteren Untersuchungen für das Verhält
nis von Kerbradius p zu Breite d des Restquerschnittes der 
Hauptkerbe für die Werte 0 1 1; 0!15; 0 1 2; 0 1 25 zeigt sich ein 
Abfall der F'ormzahl o;K für Zug·" und Biegebeanspruchung bei 
geringfügiger Zunahme des Kerbtiefenverhältnisses t'/t, so 
daß die gefundenen optimalen Werte mit. einer Kurve verbunden 
werden können, Analog ergeben sich die Linien für die Opti
malwerte bei Zug und Biegung beim Abwinkeln der Entlastungs
kerben 141. 
Die für Wellen mit Umlaufnuten sowohl bei Zug- als auch bei 
Biegebeanspruchung in Betracht kommenden Entlastungsker-ben 
lassen sich an einfachen, ebenen Bauteilen optimieren und ih
re Abmessungen auf räumliche Ausführungen übertragen, wobei 
die Verminderung der Spannungskonzentration an diesen bestimmt 
wird. 

Bei der Beurteilung von Entlastungskerben für den Vergleich 
ihrer verschiedenen Wirkung läßt sich beziehen auf die pro
zentuale Verminderung der Spannungskonzentration V (a1 ) als 
Differenz zwischen der ohne und mit EntlastunGskerben; Die 
übertragbarkei t der an ebenen Ersatzstrukturer. gewonnenen op
timalen Abmessungen der Entlastungskerben auf räumliche Bau
teile, die zu einer Spannungsverminderung im Bauteil führen, 
zeigt Bild 3, Die Verminderung der Spannungskonzentration V (a1 ) 
bei Biegung liegt bei p/d=0 1 125 1 b/d=1 1 5 und t'/t=0,9 im Ver- < 
gleich zu dem auf Bild 4 gezeigten, auf Zug beanspruchten Stab 
mit denselben Abmessungsverhältnissen der Kerbe bedeutend nied
riger. 

Numerisch erzielte und spannungsoptisch gewonnene Ergebnisse 
für die Untersuchungen von Kerben und deren Spannungsvermin
derung mit Entlastungskerben stimmen gut überein. 

Diese Untersuchungen werden z, Zt. an Wellen mit Querschnitts
übergängen oder Schultern, die auf Biegung und Torsion bean
sprucht werden, fortgeführt, Die auf Biegung beanspruchten 
Wellen werden auf spannungsoptischem Weg untersucht, indem, 
wie in Bild 3 gezeigt, die bereits bezeichnet:en Parameter wie 
lj!, p[ t und t' der Haupt- und Entlastungskerben variiert wer
den sl. 
F'Ür die Untersuchung von tordierten Wellen wird die Differen-
ti alglei eh ung 

asT asT a 2s ()ST ()2C 
a (-1 () (l.. T 3 "'T 
rr ---;rr) + äZ --rz) = -y - - a:r + -~2 = 0 

r3 r3 ar r 
(lz 

diskretisiert und mit der Differenzenrechnung die Torsions
spannungsfunktion ST und damit die Sah ubspannungen berechnet. 
Aus der Spannungskonzentration am Querschnittsübergang lassen 
sich die Formzahl bestimmen und an günstigen Stellen Kerben 
zur Entlastungswirkung anbringen 161. 
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Sp0.n_r1'_,, ,(::· ··c 
chwc· ·j .'.~ Lc 

c.·uiw E n:i. i· L:Lnng von Etgenspannungen in 
~--.- .-, ,-, _,_·: t.:rTtk t.:L onen 

In geschweißten Konst.rulcttonen werden durch die äußere Bela
stung Spannu.ngen erzm:.gt., denen Schweißeigenspannungen i.ibe:r··~ 

lagert sind. 

Die äußere Last kann je nach der Betriebsbeanspruchungsart ru
hend, schwellend oder auch wechselnd sein, wogegen die Eigen
spannungen stets als ruhende Vorspannung anzusehen sind, Bet 
wechselnder Betriebsbeanspruchung· führt also eine Eigenspan
nung zu einer Verschiebung des Spannungsmi t·telwertes rJ_ und 
damit unter.· Umständen zu einer erheblichen Verminderun~l der 
Dauerbelastbarkei t. ei.ner Konstrukt.ion, 

Die Größe und Art dieser Eigenspannungen ist abhängig von der 
Form des Bauteils einerseits und von dem jeweiligen Schweiß
verfahren andererseits, Durch eine gezielte Wärmebehandlung 
des geschweißten Bauteils ist eine Verminderung bzw, Beseiti
gung der Eigenspannungen grundf3ätzlich möglich. Aber etne sol
che Behandlung ist oft technisch nicht. durchführbar oder wird 
aus wirtschaft:l:Lchen Gründen unterlassen, 

Die ErmH:tlung der tat.sächlich auftretenden Bruchgefahr un·ter 
der Betriebslast in Schweißkonstruktionen ist nicht möglich, 
wenn cüe Eigenspannungen nach ihrer Art: und Größe nicht als 
bekannt. vorausgesetzt und in der Berechnung berücksichtigt wer
den können, 

Experiment.elle Untersuchungen, wie z, B, mit Hilfe von Dehnunqs
messun<;:Jen ode:c empi:t'ische Festigkeitsermittlun9 z, B, mit Dauer
prüfmaschinen sind insofern problematisch, als hier der Einfluß 
der Eigenspannungen ebenfalls nicht erfaßt werden kann, Die Er
mittlung der Eigenspannungen an der Haup·tausführung ist grund
sätz lieh stets nü t erheblichen Schwierigkeiten verbunden, Die 
Verwendung der Dehnungsmeßstreifen is·t wegen der hohen Schweiß
temperat.ur im Nahtbereich nicht möglich, Zer·störende Eigenspan
nw<gsmeßverfahr·en, bei denen durch einen Eingriff in da.s Eigen
spannung·sfeld Eigenspannungen ausgelöst und die Rückfederung 
durch DehnungsmeßeJ.n:dchtungen bestimmt werden, haben un·ter 
anderem den Nacht:.eil, daß der Probekörper durch Sägeschnit.te, 
Bohrlöcher usw. mindestens teilweise zerstört. wird 111, Auch 
die zerstörungsfreie Methode z, B. mi. tt,els Rönt.genfeinstruk
turmessungen erfordern einen erheblichen Aufwand und erfassen 
nur eine sehr dünne Oberflächenschicht, 

Mit Hil:Ee spannungsoptischer Verfahren ist es aber möglich, die 
Schweißeigenspannungen sichtbar zu machen und nach ihrer Art 
cmd Größe zu erfassen" hußerdem vet'anschaulichen sparmungsop
tische Bilder die zusammenhänge und lassen d<H> Wesentliche, z, 
B, die Unt.erschicade bei konstruktiven Änderungen deutlich und 
einfach cmt.nehmen, D:J.e Dissertation des Verfassers soll d.ie An-
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'"'!' h.: :·, 1 'n::. J.ah:nm zeigen und bestimmte tech
''l•iednne~ Art untersuchen, 

verfahn'"' und "'Werkstoff 

Als Untersuchungsverfahren wurden zwei Vorschläge von Kuske in Be
tracht: gezogen, Bei dem ers·ten Verfahren wi.:rd der Eigenspannungs
zustand zunächst. in einem Probestücl~ ·· nähe:rungsweise - in Stu
fen realisiert, indem Stücke elastischen Modellwerkstoffs un-
ter en'csprechender Verspannung zusammengeklebt werden. Während 
in der Hauptausführung der Ubergang der Spannungszustände stu
fenlos ist, kann die Stufung im Modell natürlich nur eine mehr 
oder weniger brauchbare Näherung ergeben, 

Bei dem zweiten Vorschlag wird ein schmelzbarer Modellwerkstoff 
verwendet, mit dem der· Schweißvorgang ähnlich de:c Hauptausfüh
rung durchgeführt werden kann, Hierfür eignet sich Polykarbonat 
(bekannt unter dem Handelsnamen Makrolon der Firma Bayer-Lever
kusen), Wegen seiner sowohl photoelastischen als auch photopla
stischen Eigenschaften ermöglicht Polykarbonat die Erfassung 
des gesamten Schweißvorgangs 121, Mit Probestücken aus diesem 
l'!odellwerkstoff werden aus der Literatur bekannte Spannungs
messungen und -berechnungen an Schweißkonstruktionen aus St.ahl 
(1, 3 und 4) verglichen. Dabei zeigte sich eine weitgehende 
Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Modellversuche 
und denen der Hauptausführung. 
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Die Umformvorgänge von ~~et.allen, w:Le z. B. Schmieden, Pressen, 
Walzen, Strangpressen u!.lw, stellen sowohl an das Umformgut als 
auch an die dabei verwende'cen Werkzeuge teilweise erhebliche 
Anforderungen, Daraus ergeben sich bestinunte quantitative oder 
qualitative Notwendigkeiten für die Durchführung des Arbeits
gangs. 

Untersuchungen über di.ese Probleme wurden schon seit längerer 
Zeit experiment.ell durchgeführt 111 1 da Rechnungen 1 die auf 
Oberlegungen beruhen, sehr aufwendig sind und nicht mit Si~· 
cherheit mit der Wirklichkeit übereinstimmen, Für experimen
telle Untersuchungen wurden bisher Messungen an der Hauptaus
führung bzw. an dem gleichen Material durchgeführt oder aber 
an Modellwerkstoffen, Bei diesen Untersuchungen konnten meist 
nur die Bewegungen im Umformgut mit Hilfe entsprechender Mar
kierungen ermittelt werden, Dagegen waren die Spannungen im 
Umformgut selbst und an den Werkzeugen kaum zu ermitteln, In 
letzter Zeit hat man auch wieder versucht, unter Verwendung 
von Groß-Computex:·n die Rechnungen zu verfeinern 121 , 
Nach einem VorsGhlag von Kuske wurden bereits früher an der 
TH Stuttgart und jetzt in verstärktem Maß an dem Institut für 
Maschinenwesen der •ru Clausthal spannungsoptische Untersuchun
gen durchgeführt, Dabei wird ein plastischer Modellwerkstoff 
verwendet, der unter mechanischer Beanspruchung spannungsdop
pelbrechend wird 131. Als solcher kann z, B, warmhärtendes 
Epoxiharz (Lekutherm X 30 der Firma Bayer, Leverkusen) ohne 
Härter oder mit geringem Härterzusatz verwendet werden, 

2, Obertragbarkelt der Ergebnisse 

Eine vollständige Obereinstimmung zwischen Modell und Haupt
ausführung kann natürliGh nur gegeben sein, wenn das mechani
sche Verhalten des Modellwerkstoffs dem des Werkstoffs der 
Hauptausführung ähnlich ist, 

Zum Vergleich der drei plastizitätstheoretischen Grundglei
chungen für plastastatische Ähnlichkeit 

aa . . 
a) ~ = 0 (Gleichgewichtsbedingung) ax1 

b) s! . Si,j = 2 k2 (Fließbedingung) 
l.J '! f 

S' Spannungsdeviator, -
kf = Formände:r.ungs fes tigke i t. 

c) f:ij = A S!, (Spannungs-verzerrungs-Beziehung) 
l.J 



müssen folgende Modellmaßstäbe eingeführt und erfüllt werden: 

xi ~ Cl. X. (Längen) 
)_ 

Fi = ß l"' (Kräfte) 
)_ 

t = '[ t (Zeit) 

Wichtig ist aber auch, daß die optischen Eigenschaften des 
Werkstoffs eindeutige Schlüsse auf die Spannungen in dem Um
formgut zulassen, 

3, Eichung des Modellwerkstoffs 

Warmhärtendes Epoxiharz ohne Här·terzusatz wurde bereits von 
H, Szeibert in seiner Diplomarbeit an der Technischen Hochschu
le Stuttgart, 1962 (bei Prof, Kuske) eingehend untersucht, Es 
zeigte sich damals bereits, daß der Werkstoff für solche Un
tersuchungen durchaus geeignet erschien, Diese Untersuchungen 
wurden inzwischen wiederholt und erweitert. Dabei stellte sich 
heraus, daß zwischen Spannungen und optischem Effekt eine li
neare Abhängigkeit besteht, wobei die Temperatur als Parameter 
eingeht. Dabei spielen die kurzen Relaxationszeiten des Modell
werkstoffs keine Rolle J4J, 

4, Anwendungsbereich der Untersuchungen 

Es soll der Inhalt der Dissertation des Verfassers sein, ver
schiedene Arten von Umformvorgängen einerseits mit den Ergeb
nissen anderer Untersuchungen zu vergleichen und andererseits 
Untersuchungen durchzuführen, die mit anderen Verfahren nur 
schwer realisierbar wären, Es werden aus den Untersuchungen 
wichtige Erkenntnisse für die Plaxis der verschiedenen tech
nischen Verfahren erwartet. 

Da bei den Untersuchungen auch die Werkzeuge aus spannungsop
tisch wirksamen Werkstoff hergestellt werden können, ist es 
möglich, bei diesen Untersuchungen die Spannungen nicht nur 
im Umformgut, sondern auch in den Werkzeugen zu ermitteln, 
(Für das Strangpressen von Aluminium wurden mit Hilfe span
nungsoptischer Untersuchungen bereits wichtige technische 
Entwicklungen, die zu mehreren Patenten geführt haben, am 
Institut für Maschinenwesen gemacht). 
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