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1. Problematik dexr numerischen Spannungsberechnung

Da die Spannungsberechnung mittels analytischer Verfahren nurx
in bestimmren Fdllen wmdglich ist, dagegen fir allgemeine Fdlle
versagt, wurden numerische Verfahyren fiir diesen Zweck entwik-
kelt. Dabei handelt es sich um zwel grundsédtzlich verschiede-
ne Arten von Verfahren, ndmlich die Finite-Elemente-Methode
und das Singularitdten-Uberlagerungsverfahren, bas erste be-
ruht darauf, daB 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 l&sbar wurde. Je komplizierter die Form
eines Bauteils ist, desto mehr Elemente sind erforderlich, um
diese Form mit vertretbarer Niaherung darzustellen., Die Zahl der
Unbekannten ist in solchen Fdllen sehr hoch. Die Rechenzeilt
steigt in solchen Fdllen etwa mit der 3. Potenz der Unbekannten,
Sie wird also selbst filix Grof-Computer problematisch. Ganz ab-
asehen von der finanziellen Seite, die damit verbunden ist
1,21, Finite-Elemente-Verfahren, die mit weniger Rechenarbeit
auskommen, sollen am Institut fllr Maschinenwesen entwickelt
werden,

Es lst dabel an ein Verfahren gedacht, bei dem nach einem Vor-
schlag des Verfassers an Stelle statisch unbestimmter Elemente
statisch bestimmte verwendet werden. Dabeli ist das Prxoblem,
die richtige Aufteilung filxr dieses System zu finden. Dazu sell
ein Iterationsverfahren entwickelt werden,

i
Dem Singularitédten=-Uberlagerungsverfahren liegt dexr Gedanke zu
Grunde, daB Spannungen verschiedenen Ursprungs durch Addition
der Komponenten ermittelt werden kdnnen. Hierzu dient jeweils
eine Grundlésung, 2. B. bel Scheiben die bekannte Spannungs-
varteilung unter einer Einzellast in einer unendlichen Ebene
wirkend, Mit dieser ist eine fiktive Lastverteilung in einer
unendlichen Scheilbe zu bestimmen, die den Randbedingungen einer
zu untersuchenden Scheibe geniigt. Dies kann z. B. mit Hilfe
eines entsprechenden Gleilchungssystems durchgeflihrt werden, wie
z, B, in der Dissertation Dirlewanger |3|. Auch dieses Verfah-
ren erfordert die Verwendung von GroB-Computern, wenn auch in
vielen Fdallen die Rechenzeit kiirzer ist.

Hier ldauft ein Forschungsvorhaben am Institut flr Maschinenwe-
sen, bel dem ein Iterationsverfahren entwickelt werden soll,
bel dem zwar mehr Rechenoperationen als bel dem urspriinglichen
Verfahren erforderlich sind, aber jede einzelne mit nur einer
geringen Zahl von Unbekannten. Daher kommt dieses Verfahren
mit Computexrn geringerer Kapazitdt aus.



Ble eiwocs o0 b In diager Richtung wayde vom Verfasser be-
redie vor dasn o wa i retn zeichnerisches Verfahren ent-—
wicke it , <A gang 0 gOmpuLeL arbeitet., Hierliber wird dem=-

nichst ein gesondeiter Bericht verxtffentlicht

2. Zeichnerisches Verfahren zur iterativen Losung nach dem
Singularitdten~Uberlagerungsvertfahren

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

Eine belastete Schelbke, in der die Spannungen ermittelt werden
sollen, wird auf eine unendlich grofie Scheibe aufgezeichnet.

In dieser werxden dann Krdfte auBerhalb des aufgezeichneten Ran-
des angebracht, die zu Spannungen filihren, die die Randbedingun-
gen flir die zu untersuchende Scheibe erfiillen. Wenn das erreicht
ist, stimmen auch die Spannungen in der auf die unendiiche
Scheibe aufgezeichneten mit denen in der wirklichen Scheilbe
iiberein, Hierzu sind zundchst die Krdfte, die an der Scheibe
angreifen, an der aufgezeichneten anzubringen. Diese erxflillen
dann aber offensichtlich nicht die Randbedingungen flir die tat-
sdchliche Scheibe ldngs des aufgezelchneten Randes, z, B. die,
daB am lastfreien Rand der Scheibe die Normal- und Schubspan-
nungen verschwinden. Es ist dann ein System von fiktiven Zu-
satzkrdften zu bestimmen und zwar so, daB die Spannungen aus
den urspriinglichen - der Belastung der tatsdchlichen Scheibe
entsprechenden - Xrdaften und den fiktiven Zusatzkrdften die
Randbedingungen erfiillen. Diese sollen in diesem Verfahren ite-
rativ ermittelt werden.

Als "Singularit8t" dient der Fall der Einzellast in der unendli-
chen Scheibe unter Vernachldssigung der Querdehnungszahl. Unter
dieser Veoraussetzung gilt fiir den Spannungszustand, daB es sich
um einen einachsigen Spannungszustand mit Hauptspannungen, die
trahlien darch den Kraftangriffspunkt bzw, Kreisel darstellen,

Die.zeichnerische Ermittlung der Spannungen ldgt sich mit Hilfe
des in Bild 1 verkleinert wiedergegebenen Diagramms durchfilhren.
Dieses Strahlensystem stellt die eine Halfte der Umgebung des
Kraftangriffspunktes in einex unendlich groBen Scheibe dar, Der
Winkel zwischen je zwel benachbarten Strahlen ist so gewdhlt,
daR die Summe der Spannungen o_ {d. h., die in dem Sektor wir-
kende Kraft) gleich groB ist, “und zwar betrigt sie 1% der wir-
kenden Kraft, Zur Bestimmung der Spannungen zeichiet man den
Rand der zu untersuchenden Schelbe auf Transparentpapier und
legt dieses auf das Diagramm, und zwar so, daB in beiden Blat-
tern die Kraftangriffspunkte und =richtungen zusammenfallen,
Dann zeichnet man Vektoren von der Richtung der Strahlen des
Diagramms mit Randpunkten als Angriffspunkten Jjewells in der
Mitte 2wischen 2zwel Strahlen oder mit einem Strahl zusammen-
fallend. Diese Kraft-Vektoren sind als Spannungs~Vektoren auf-
zufassen, Jjewells in dem Bereich zwischen den entsprechenden
Strahlen gleichbleibende Spannungshdhe versinnbildlichend.

Nachdem man diese Vektoren aufgrund der an der Scheibe tat-
sdchlich angreifenden XKrdfte eingetragen hat, werden an den
gleichen Stellen Krafte von gleicher GrdBe aber entgegenge-



setzter Richtung angebracnt, so daf in dem betreffenden Punkt
die Summe der Krdfte gleich Null wird, wie es die Randbedin-
gung erfordert, Da aber diese Krdfte am lbrigen Rand auch wie-
der Spannungen verursachen, ist ihre Wirkung noch nicht aus-
reichend, um die Randbedingungen vollstdndig zu erfidllen., Man
bringt daher an dem Rand wiederum Krdfte an, die den an den
Punkten wirkenden Gleichgewicht bieten und wiederholt diesen
Vorgang grundsdtzlich so lang, bis in den einzelnen Punkten
die Summe der welter erforderlich werdenden Zusatzkrdfte an-
ndhernd gleich Null wird.

Die Spannung in der eigentlichen Scheibe pestimmt man dann mit

Hilfe des gleichen Diagramms auf dhnliche Weise an entsprechen-
den Schnitten.

3. Anwendungsbherelch des geilchnerischen Verfahrens

Wie erwahnt, wirxd bel diesem Verfahren die Querdehnungszahl
vernachldssigt, Damit ergibt sich die Frage, ob die damit ge-
fundenen Ldsungen auch mit der Wirklichkeit tbereinstimmen,

Es 1st bekannt, daB bei Scheiben der winfluB der Querdehnungs-
zahl entfallt, wenn es sich um eintach zusammenhidngende Formen
handelt, die nur am Rand belastet sind. ¥Yerner ist dieser Ein-
fluB gleich Null bei mehrfach zusammenhdngenden, also Scheiben
mit LOchern, wenn die Lochrdnder unbelastet sind oder die dort
angreifenden Krdfte im Gleichgewicht sind oder nur ein resul-
tierendes Moment ergeben.

Es wird dann gezeigt, wie man in PFdllen, in denen diese Bedin-
gung nicht erfillt ist, doch noch zu einer brauchbaren L&sung
kommen kann,

Dieses Verfahren kann ferner zur Losung von Spezialproblemen,
wie Z. B, elasto-~plastischc Formdnderungen, Wdrmespannhungen
uew., herangezogen werden. Hierauf wird in spidteren Verbffent-
lichungen eingegangen werden.,
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Spannungsoptische und rechnerischie Untersuchung und
Optimierung von bntlastungskerben

Dr.-Ing., W, Steinchen

Aus konstruktiven Grinden ist filx das Bauteil mit kreisfbrmi-
gem Querschaltt eine Umlaufnut notwendig (Bild 1). Diese Quer-—
schnittsdnderung wirkt als Kerpe und verursacht Spannungskon-
zentrationen, Jedoch besteht die MOglichkeit, diese Spannungs-
erhthungen im Bereich der Rerbe zu vermindern, ohne ihre grund-
sdtzliche Form oder die Beanspruchungsart zu verdndern, Die
Spannungskonzentrationen lassen sich mit Entlastungskerben ver-
ringern. Bringt man ndmlicnh im Stdrbereich einer Kerbe weltere
Kerben an, so beeinflussen die jeweiligen Stdrbereiche einan-
der derart, daB die Spannungskonzentrationen der Einzelkerbe
mit der Wahl optimaler geometrischer Abmessungen der Kerben in-
folge der Entlastungswirkung herabgesetzt wird, Im letzteren
Fall kann mit schrittweisem Andexn der Geometrie der Entla-
stungskerbe und mit Hilfe des Vergleichs der Spannungsmaxima

in Haupt- und kntlastungskerbe das Spannungsmaximum der Ent-—
lastuagskerbe (EK) gefunden werden, wenn das der Hauptkerbe
(HK) gerade Ubertroffen wird, Damit ist eine Optimierung dexr
Ferben mdglich, indem - wie spiter gezeigt wird -~ die ermit-
telten Werte in einem Diagramm aufgetragen werden und der Punkt
gleicher Spannungsmaxima in Haupt- und Entlastungskerbe be-
stimmt wizd |1, 2, 3{,

Flir die EinfluBgrtgen form, Lage und relative Abmessungen dexr
Bntlastungskerbe bezllglich der Hauptkerbe besteht die MSglich-
kelt, in Reihenuntersuchungen jewells 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 (Bild 2a). Bel konstanter
Form der Haupt- (HK) und &ntlastungskerbe {BK) wurde die Tiete
t! der Entlastungskerbe variiert, Mit zunehmendem Verhdltnis
t'/t fdllt die Formzahl und damit Spannungskonzentration bei
Zug an der Hauptkerbe (HK_ ) und steigt an der Entlastungskexbe
(EK_)+ Der Schnittpunkt dér Kurvenverldufe (Bild 2 b) t'/t=0,9
fir“die verhdltniswerte b/d=1,5 ¢/d=0,125 ergibt die optimale
Formzahl o =2,12 bei Zug. bas bedeutet im Vergleich zum ge~-
kerbten Stdab ohne Entlastungskerben mit einer Formzahl o =2,58
eine Verminderung um 18%, Wird die Kerbtiefe t'=t, so vetrin-
gert sich 2ie Spannungskonzentration an der Hauptkerbe zwar
weiter, die der Entlastungskerbe hingegen nimmt zu. Beli t'=t
ldBt sich diese Spannungserhdhung filir die Entlastungskerben -
und geraingfigiger fir die Hauptkerbe - verringern, wenn die
Entlastungskerben abgewinkelt werden. Das tflhrt flr den Ab-
schrigungswinkel 0=79" zu einem weiteren optimalen Wert filir
die Formzahl o = 1,84, also zu einer gesamten Verminderung
der Formzahl von“etwa 29%,

Auf Bild 2 b sind neben den Verlaufen HK_ und EK_ ftihr die Form-
zahl der Haupt~- und Entlastungskerbe bel Zugbeanspruchung des
Stabs die bel Biegung HK_, und EK_ dargestellt. Flr t'/t=0,97
stellt sich flr den Schnittpunkt von HK, und EXg in diesem
Fall ein optimaler Wert fiir die Formzah? o =1,79 ein, also
eine Verminderung um 9% im Vergleich zum slufeil lediglich mit
AuBenkerbe. Werden die Entlastungskerben bei ¢'/t=1,0abgewin-



kelt, kann ein zwelter optimaler Wert f£ir o B=1,75 gefunden
werden. Lie Gesamtverminderung um 11% ist alsd fir die ver-
gleichbaren geometrischen Abmessungen geringex als bei Zug-
beanspruchung. Bel welteren Untersuchungen fir das Verhdlt-
nis von Kerbradius p zu Breite d des Restguerschnittes der
Hauptkerbe flir die Werte 0,1; 0,153 0,2; 0,25 zeigt sich ein
Abfall der Formzahl o, flir Zug~ und Biegebeanspruchung bei
geringfligiger Zunahme des Kerbtiefenverh&dltnisses t'/t, so
daB die gefundenen optimalen Werte mit einer Kurve verbunden
werden kOnnen, Analog ergeben sich die Linien fir die Opti-
malwerte bei Zug und Biegung beim Abwinkeln der Entlastungs-
kerben |4 :

bie fiir Wellen mit Umlaufnuten sowohl bei Zug- als auch bei
Biegebeanspruchung in Betracht kommenden Entlastungskerben
lassen sich an einfachen, ebenen Bauteilen optimieren und ih-
re Abmessungen auf rdumliche Ausfilhrungen libertragen,; wobei
die Verminderung der Spannungskonzentration an diesen bestimmt
wird.

Bei der Beurteilung von Entlastungskerben flr den Vergleich
ihrer verschiedenen Wirkung 1d8t sich beziehen auf die pro-
zentuale Verminderung der Spannungskonzentration V (0{) als
Differenz zwischen der ohne und mit Entlastungskerben, Die
Ubertragbarkeit der an ebenen Ersatzstrukturern gewonnenen op-
timalen Abmessungen der Entlastungskerben auf rdumliche Bau-
teile, die zu einer Spannungsverminderung im Bauteil f£flhren,
zeigt Bild 3, Die Verminderung der Spannungskonzentration V (Uk)
bei Biegung liegt bei p/d=0,125, b/d=1,5 und t'/t=0,9 im Ver-
gleich zu dem auf Bild 4 gezeigten, auf Zug beanspruchten Stab
mit denselben Abmessungsverhdltnissen der Kerbe bedeutend nied-
riger.

Numerisch erzielte und spannungsoptisch gewonnene Ergebnisse
flir die Untersuchungen von Kerpben und deren Spannungsvermin-
derung mit Entlastungskerben stimmen gut iliberein,

Diese Untersuchungen werden z. Zt. an Wellen mit Querschnitts-
libergdngen oder Schultern, die auf Biegung und Toxrsion bean-
sprucht werden, fortgefllhrt, Die auf Biegung beanspruchten
Wellen werden auf spannungsoptischem Weg untersuchti, indem,
wie in Bild 3 gezeigt, die bereits bezeichneten Parameter wie
Y, p, £t und t' der Haupt- und Entlastungskerben variiert wer-
den (5 .
Flir die Untersuchung von tordierten Wellen wird die Differen—
tialgleichung

2 2
3(.l_..aST)+.§._(l__aST)=aST_§,.aST+aST=O
Br 3 BT 9z '3 3z - Y ar ”azz

diskretisiert und mit der Differenzenrechnung die Torsions-
spannungs funktion 5 und damit die Schubspannungen berechnet.
Aus der Spannungskofizentration am Querschnittsiilbergang lassen
sich die Formzahl bestimmen und an glnstigen Stellen Kerben
zur Entlastungswirkung anbringen §6|u
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SprEn g wrees o she Bradttlung von Elgenspannungen in

geschwaiit cuktilonen
Dipl.=ing. ®, Jain
1. Problams _1nng

In geschwelften Konstruktionen werden durch die SuBere Bela-
stung Spannungen eyzewgt, denen SchwelBeilgenspannungen iibex-
lagert sind,

Die duflere Last kann Jje nach dexr Betriebsbeanspruchungsart ru-
hend, schwellend oder auch wechselnd sein, wogegen die Eigen-
gpannungen stets als ruhende Vorspannung anzusehen sind, Bel
wachselnder Betviebﬁbeandprushung filhrt also eine Eigenspan-
nung zu einex Verschiebung des Spannungsmittelwertes dl und
damit untey Umstdnden zu einer erheblichen Vexmlnderuug der
Dauverbelastbarkelt einer Konstruktlon,

Die GrofRe und Art dieser Bigenspannungen ist abhinglg von dex
Form des Bautells einerseits und von dem jeweiligen Schweilf-
verfahren andexerseits., Durch eine gezielte Warmebehandlung
des geschwelfiten Bautells ist eine Verminderung bzw, Beseiti-
gung der Eig@nmpannmngen grundsdtzlich mbglich. Aber eine sol-
che Behandlung ist oft technisch nicht durchfiihrbar oder wixd
aus wirtschaftlichen Griinden unterlassen,

Die Erxmittlung der tatsdchlich auftretenden Bruchgefahr unter
der Betriebslast in SchweiBkonstruktionen ist nicht mbglich,
wenn die Eigenspannungen nach ihrer Art und GrdBe nicht als
bekannt vorausgesetzt und in der Berechnung berlicksichtigt wer-
den kénnen.

Experimentelle Untersuchungen, wie z, B, mit Hilfe von Dehnungs-
messungen oder emplrische Festigkeitsermittlung z. B, mit Dauver—
prifmaschinen sind insofern problematisch, als hier der EinfluB
der Eigenspannungen ebenfalls nicht erfaft werden kann. Die Er-
mittlung der Eigenspannungen an der Hauptausfihrung ist grund-
g8tzlich stets mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Die
Verwendung der DehnungsmeBstreifen ist wegen der hohen Schwel -
temperatur im Nahtbereich nicht mdglich, Zerstdrende Elgenspan-
nungsmeBverfahren, bei denen durch einen Eingriff in des Eigen-
spannungs feld Eigenspannungen ausgeldst und die Rickfederung
durch DehnungsmefBeinrichtungen bestimmt werden, haben unter
anderem den Nachteill, daf der Probekdrper durch Sdgeschnitte,
Bohrlocher ugw, mlndestens teilweise zerstdrt wird |1| Auch
die zerstdrungsfreie Methode z. B, mittels ROntgenfeinstruk-
turnessungen erfordern einen evheblichen Aufwand und erxfassen
nur eine sehr diinne Oberflichenschicht,
Mit Hilfe spaunnungsoptischer Verfahren ist es aber wmiglich, die
Schweifeigenspanonungen sichtbarx zu machen und nach ihxex Art
und Grdfe zu erifassen, AuBerdem veranschaulichen spannungsop-
tische Bilder die Zusamwenhdnge und lassen das Wesentliche, z.
B, die Unterxschiede bei konstruktiven Anderungen deutlich und
einfach entnehmen, Die Dizsertation des Verfassers soll die An-



wandbarkeit oo
nigsche Probloss

shiren Yoyiahren zelgen und bestimmte tech-
wyroniledener Art untersuchen,

2. Untersuchungsverfahren und -werkstoff

Als Untcersuchungsverfahren wurden zwel Vorschlige von Kuske in Be-
tracht gezogen, Bel dem ersten Verfahren wird der Eigenspannungs-—
zustand zundchst in einem Probestlick - ndherungsweise ~ in Stu-
fen realisiert, indem Stlicke elastischen Mcodellwerkstoffs un=~

ter entsprechender Verspannung zusammengeklebt werden. Wdhrend

in der Hauptausfiihrung der Ubergang der Spannungszustinde stu-
fenlos ist, kann die Stufung im Modell natiirlich nur eine mehx
oder weniger brauchbare Ndherung ergeben.

Bei dem zwelten Vorschlag wird ein schmelzbarer Modellwerkstoff
verwendet, mit dem der SchweiBvorgang dhnlich der Hauptausfiih-
rung durchgeflihrt werden kann, Hierfir eignet sich Polyvkarbonat
(bekannt unter dem Handelsnamen Makrolon der Filrma Baver-Lever-
kusen), Wegen seiner sowohl photoelastischen als auch photopla-
stischen Eigenschaften ermdglicht Polykarbonat die Erfassung
des gesamten SchweiBvorgangs [2|. Mit Probestiicken aus diesem
Modellwerkstoff werden aus der Literatur bekannte Spannungs-
messungen und -berechnungen an SchwelBkonstruktionen aus Stahl
{1, 3 und 4) verglichen. Dabel zeigte sich eine weltgehende
Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Modellversuche

und denen der Hauptausfihrung.
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i Moda s be s osiangen von Metall-

1. Bufgabonsie llung

Die Umformvorgdnge wvon Metallen, wie z. B. Schmieden, Pressen,
Walzen, Strangpressen usw. stellen sowohl an das Umformgut als
auch an die dabel verwendeten Werkuzeuge tellweise erxhebliche
Anforderungen. Daraus ergeben sich bestimmte gquantitative oder
gqualitative Notwendigkeiten f£ir die Durchfihrung des Arbeits-
gangs.

Untersuchungen lber diese Probleme wurden schon seit lingerer
Zeit experimentell durchgefilhxt |1|, da Rechnungen, die auf
Uberlegungen beruhen, sehr aufwendig sind und nicht mit Si-
cherheit mit der Wirklichkeit Ubereinstimmen. Flir experimen-—
telle Untersuchungen wurden bisher Messungen an der Hauptaus-
flihrung bzw, an dem gleichen Material durchgefiihrt oder aberx
an Modellwerkstoffen, Bel diesen Untersuchungen konnten meilst
nur die Bewegungen im Umformgut mit Hilfe entsprechendexr Mar-
kierungen ermittelt werden. Dagegen waren die Spannungen im
Umformgut selbst und an den Werkzeugen kaum zu ermitteln., In
letztexr Zeit hat man auch wieder versucht, unter Verwendung
von GroBf-Computern die Rechnungen zu verfeinern |2],

Nacgh einem Vorschlag von Kuske wurden bereits friihex an der
TH Stuttgart und jetzt in verstdrktem MaB an dem Institut flixr
Maschinenwesen dex TU Clausthal spannungsoptische Untersuchun-
gen durchge filhrt., Dabel wird ein plastischer Modellwerkstoff
verwendet, der untex mechanischer Beanspruchung spannungsdop-
pelbrechend wird |3|. Als solcher kann z. B, warmhirtendes
Epoxiharz (Lekutherm X 30 der Firma Bayer, Leverkusen) ohne
Hirter oder mit geringem Hirterzusatz verwendel werden.

2, Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Eine vollstdndige Ubereinstimmung zwischen Modell und Haupt-
aus filhrung kann natilrlich nur gegeben sein, wenn das mechani-
sche Verhalten des Modellwerkstoffs dem des Werkstoffs derxr
Hauptausfilhrung dhnlich ist,

Zum Vergleich der drei plastizitdtstheoretischen Grundglei-
chungen fiir plastostatische Bhnlichkeit

90, .

a) ﬁ?ﬁé = 0 (Glelchgewichtsbedingung)

i

1 y 2 .2 14
b} 5ls 8i4 =% kf (FlieBbedingung)

J 1 ' = Spannungsdeviatox,

kf = Formdnderungsfestigkeit

) €,. = A . 8!, {Spannungs«-Verzexrrungs-Beziehung)



milssen folgende Modellmafstibe eingefilhrt und erfiillt werden:

Xy =0 . X, (Ldngen)
Fi =B . &i {Krdfte)
t =1 .t (Zeit)

Wichtig ist aber auch, daB die optischen Eigenschaften des
Werkstoffs eindeutige Schliisse auf die Spannungen in dem Um—
formgut zulassen,

3. Eichung des Modellwerkstoffs

Warmhirtendes Epoxiharz ohne Hirterzusatz wurde bereits von

H, Szeilbert in seiner Diplomarbeit an deyr Technischen Hochschu-
le Stuttgart, 1962 (bei Prof. Kuske) eingehend untersucht. Es
zeigte sich damals bereits, daB dex Werkstoff filir solche Un-
tersuchungen durchaus geeignet erxrschien. Diese Untersuchungen
wurden inzwischen wiederholt und erweitert., Dabei stellte sich
heraus, daB zwischen Spannungen und optischem Effekt eine li-
neare Abhdngigkeit besteht, wobei die Temperatur als Parameter
eingeht., Dabel spielen die kurzen Relaxationszeiten des Modell-
werkstoffs keine Rolle |4

o

4, Anwendungsbereich der Untersuchungen

Es scll der Inhalt der Dissertation des Verfassers sein, ver-
schiedene Arten von Umformvorgingen einerseits mit den Ergeb-
nissen anderer Unterxsuchungen zu vergleichen und andererseits
Untersuchungen durchzuflihren, die mit anderen Verfahren nur
schwer realisierbar wdren., Es werden aus den Untersuchungen
wichtige Erkenntnisse flir die Plaxis der verschiedenen tech-
nischen Verfahren erwartet.

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