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Auswertung spannungsoptischer Versuche mittels Computer

Prof. Dr.-Ing. A. Kuske

Mit Hilfe spannungsoptischer Versuche kann grundsdtzlich die
Hauptnormalspannungsdifferenz (o,-0 ) (bzw. die Differenz der
sekundidren Hauptnormalspannung) aus den Isochromaten und
die Richtung dieser Hauptnormalspannungen ¢ (bzw. die Richtung
der sekundiren Hauptnormalspannungen) aus den Isoklinen entnom-
men werden. Das bedeutet z.B. bei einem zweiachsigen Spannungs-
zustand, wie er in Scheiben oder ihnlichen Bauteilen herrscht,
dag man von den drei zur Charakterisierung eines solchen Span-
nungszustandes erforderlichen Daten nur zwei aus den optischen
Werten entnehmen kann. Ahnlich liegen die Verhdltnisse bei all-
gemeinen, dreiachsigen Spannungszustédnden. Hier kann man aus
den optischen Daten von den sechs erforderlichen nur fiinf ent-
nehmen.

Fir die Ermittlung des fehlenden dritten bzw. sechsten Wertes
stehen verschiedene elastizitdtstheoretische GesetzmidBfigkeiten
bzw. experimentelle Ermittlungsmdglichkeiten zur Verfiigung. Als
wichtigste GesetzmdBigkeit kann die Randbedingung verwertet
werden, nach der an einer lastfreien Oberfldche bzw. an einem
lastfreien Rand die Normalspannung verschwindet. Da diese eine
der Hauptnormalspannungen ist, ist an solchen Punkten sowohl
die Gr&Be als auch die Richtung der Spannung bekannt und damit
der fehlende Wert gefunden.

Da in den meisten Fillen die wichtigsten Spannungen an solchen
Rindern liegen, ist das Problem der Trennung der Hauptnormal-
spannungen nur in solchen Ausnahmefidllen von Interesse, WO
auch in dem Inneren eines solchen Bauteils beide Hauptnormal-

spannungen bekannt sein niissen.

72u diesem Zweck werden hauptsédchlich die Gleichgewichtsbedingungen
am kleinen Element bzw. am endlichen ausschnitt herangezogen.
Unter den ca. 30 verschiedenen Verfahren dieser Art wird bei

dem zweckmiBigsten und typischen verfahren aus den Isochromaten
und Isoklinen zunichst als Zwischenwert die Schubspannung

T = gin 2¢9(0,~0,)/2 mit Hilfe eines Nomogramms entsprechend

add Spannungsk}eig ermittelt. Die Integration der Gleichgewichts-
gedingungen fiir die Spannungen z.B. in der x-Richtung ergibt

ann:

9T
X
0x1 = OXO = fTiz dx (1)
o
Der durch Integration ermittelte Wert kann natiirlich nicht exakt
sein, was auf Fehler in dem spannungsoptischen Modell, aber noch
mehr auf die verfahrensbedingte schrittweise Arbeitsweise zu-
riickzufilhren ist. Bei den meisten Fdllen besteht die Mb&glich-
keit, das Ergebnis der Integration am Ende zu kontrollieren
und zu korrigieren bzw. durch eine zweite Integration in der
Richtung rechtwinklig zur ersten, die zu dem gleichen Ergebnis
fihren miSte, einen Vergleich anzustellen.

Diese Verfahrensweise, die fir den Anfinger recht umsténdlich
klingt, aber mit geringer tbung doch sehr rasch durchfiihrbar °st,

|

B e R e s e ]




;

immer wieder dazu gefilhrt, daB der
aue BI5oh 1y moc? diese Operationen, die man natiirlich
ren kann, mit gipn'E Oder weniger kleinen Schritten durch:
Bemtihungen sing aa € von Computern auszufiihren. Alle diese
li?h degeniiber der g:? Eraktisch fehlgeschlagen, weil letzt—
di nn erreicﬁ nerischen Durchftihrung der Integratio;

ie bei der Integrati t werden kann. Die Korrektur der Wert
doch eine Anderun On erzielt werden, erfordert letztlich
Schitzung kann deg ger benutzten Werte nach Schitzung. Die
Seits ist es naturliomputcr natiirlich nicht vornehmen. Andexre:
2U erkennen, wo ef ch gerade fiir einen Anflinger auch schwiex
lich zu gep richtine Korrektur angebracht werden muf, um sch
Verfahren SUER o1 gen Endergebnis zu kommen. Da3 bel diesen
bei erwihnt. € Anschaulichkeit verloren geht, sei nur neb

Flir die Auswe

lange bekanntg:usgr?ittels eines Computers ist jedoch ein sSch

o, + TR X mi&ren geeignet, bei dem die SpannungssSumme

; : 1 2 e Hilfe der vertriglichkeitsbedingung be

ange keine zusit 1 mmt wird. Diese lautet z.B. filr Scheibe
zlichen Massenkrifte auftreten): .

AL = o, d.h.
2

2
(L= "2 2

20 hereg) (005 i b
Ix dy X Oy): (3;5 + ;;7)(n1 + 02) =0

nac
Dazu dient ein Itgrg?z dort bekannten Verfahren geldst werden
Puter aych Rlatner s Gonsverfahren, fur dessen Anwendung COm-—
wurde bereits deg mp,oloB€ gut geeignet sind. Dieses Verfahxen
e S Ofteren beschrieben |1|, |2].
Oorteil diege
s
;en liegt darin, dagerfahrcns gegenilber dem Integrationsverfa
dringen braucht Han man keine nachtr#églichen Korrekturen anz
1:2 Isochromaten diregsnbtigt nur die Randwerte, die man aus
ja 9, = 0 una damitc':lbleaen kann, denn am lastfreien Ran
(o, + =
1 02)-(01-02)=”
Hat man

au
Hauptnor f diese Weise Ot g

malspannungen angéb gefunden, so kann man beide

en,” denn es gilt ja:
o 29, 9 -0
1,2 = ——= + 1 o

2 T, P

Dieses einf

ac

eignet. Zwar ;lemv;rfahren ist auch fir rHumliche Versuche g
gesamten ObEI'flachan hier die Werte der Spannungssumme an de
ist, da man e kennen, was aber auch nicht sehr schwiexr

s

auch 4i
aus einer Re ese wiederum aus den Isochromaten, wenn 1
nn
ihe von schnitten entnehmen kann [2i}% ! leﬁ

Hier bedeutet A = 2 + 2? + 2? und I o+
2 e | Ty ] - o+
xi ayciaigg Xisiil¥ s e

e

Flir rotationssymmetrische 3-achsige Fille vereinfacht sich das
Verfahren etwas, da man die Spannungssumme nur fir den Mittel-

schnitt zu berechnen braucht. Hier bedeutet

A I
A = — + T + = und I = O, o 9, + Oy
9x or

z.B. wenn Massenkrédfte wirken, ist
bgewandelter Form auch noch anwend-
rdings wiederum die Isochromaten und
prechenden Werte

In komplizierteren Fdllen,

dieses Verfahren in etwas a
bar. Dann bendtigt man alle
Isoklinen im Inneren des Bauteils, um die ents

fir die Beziehung

angeben zu k&nnen. Auch dieses Verfahren ist in der Literatur
beschrieben und auch praktisch angewendet worden |2, 3]|.
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Zusammenstof von Kreisscheiben

Dipl.-Ing. J. Ertner

Als Voruntersuchung filir die Ermittlung der Spannungsverteilung

in einer Wildhaber-Nowikow-Verzahnung unter dynamischer Be-
lastung wurden Kreisscheiben beim ZusammenstoB mit konkav-
bzw. konvex gekriimmten Gegenstilicken untersucht.

Als Grundlagen fiir die Ermittlung der bei Zusammens;éBen
wichtigsten GrdBe, nédmlich der StoBdauer, wurde zundchst eine
Beziehung auf elastizitdtstheoretischer Grundlage aufgestellt.

Man erweiterte die Formeln fiir die zusammendriickung einer

kreisférmigen Scheibe durch zwei Einzelkrifte so, das die
Einzelkraft durch einen elliptischen pruckverlauf ersetzt
wurde unter der Voraussetzung, daB der Kreis an der Berihrungs-
stelle zu einer Geraden verformt wird. Dies gilt an sich,

wenn eine Kreisscheibe gegen eine starre Unterlage gedriickt
wird oder wenn zwei Kreisscheiben aus dem gleichen Werkstoff
und mit gleichem Kriimmungsradius zusammengedriickt werden.Die
abgeleitete Beziehung Kraft liber der Zusammendrlickung ist:

4——————;————————————————_____:::------i




F=TEd ¢

1=v)- z

( )=4n 8 £
Die Bedeutung der einze)

- gk ; her—
vor nen Gréfen geht aus der Skizze
/ Wobei 4 dije Dicke der scheibe LB

Bild 1
D§SSe fir den Statischen Fall geltende Bezichung kann nunB
Ndherungsweisge auch fiir quasistatische Lastfille, d.h. z.D;
d?n Zusammenstors Zweier Kreisscheiben angewendet werden.
die Abhéngigkejt der Kraft von der Zusammendriickung eine X
transzendente Funktion ist, f{ihrt dies zu eincr analytisc
Nicht 18sbaren Differentialglexchunq. Da biectet sich aber eine
graphisch- oder Numeric:he Methode als Lésungsweg an. .

Die Grundlage fir die L8sung i.: der Energicerhaltungssatz be
VernachlasS

igung der Verluste durch Reibung und ucschleunigung‘;_
der Schwingenden Masse.

Als Beispie] Sel hier ein Anfprall zweier kroisfsrmiger Schei—
b?n aufeinander gezeigt, Esne‘ Scheibe hat kurz vor dem Aufprall
die Energie g_ 2 1/2 mv2 Bil1d 2). Dpiese wird jeweils durch »
die Deformatik} aufgezehrt, so dap der Rest der kinetischen
Energie ER ot ) 1/2 £.p ist. pa es sich um zwei Scheiben
f’:}landelt, KA muB man dlu‘:jtuil-uﬁ‘.uH, halbieren, so daB

Rig. E

KA I f-F ist. pie dafir

zustilindige Geschwindigkeit iSt_;
n diesem Augenblick.
2 E
R
vR & m

Dies kann ip Form von piagra :n aufgetragen worden. Mit Hilf,
der Beziehun At =3£/y, giimﬁincr konstanten Schrittweite £,
wird die Aufprallzeit 'R/ = PAt ermittelt(Bilad 3),
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‘en Werten.
Ubereinstimmung mit den berechnete

; eitert werden,

thode soll nun dahlng?hfnioiszx gekrimmten -
Die Berechnungsmet: ammensto8 von zwel chtet werden sollen,
BRE BT mur den Bauteilen betra.k w-Verzahnung der
Rdndern von en oD el der wildhaber-Nowi o konkav gekrimmte
Pelg D ausd;sw;?nzskonvex QEkrummEed:2duﬁt2rschiedlichendoch
Fall ist - influ ST
2gpelhe zusammgaigoignﬁrgiziglabgeschétzt werden, soll ]
Kriimmung kann

i n.
quantitativ ermittelt werde

£
i i inem Vortrag au
iert ird mit ndheren Eingelhettszrézn?
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Messung der
. Riga
Hilfe eine usbreitunQSGeschwlndichxL in Araldit mit

T hochfr
Cranz-Schardin €quenzkinematografischen Anlage nach

Dipl.-Ing. p, Adamis

1. Problemstellung

i : eitun :
eine Wichtige Rolgzgiicgzlnglgkclt und ihrc Messung spiel
i odynam ¥ Bruchmechanik. Bei den bisher I
gie RiBausbreitun sische“ Lésungen wurde vorausgesetzt, dag
Sich in der Grﬁﬁegogss?hwi“difjkcic v, konstant sei und daB
nung der SChallJuucthndichit beweg:

Um die wi

rklichen H
ggnde”Risse die Brggﬁhalt“lﬁsu festzustcllen, sollten flx
lerfir wurq ausbreitungsvorglinge beobachtet werden

e ein
fﬁsgung“der Riﬁausgggfs Verfahren entwickelt, welches die
e cer dugeren Belast tungsgeschwindigkeit und deren Bezie
rméglicht, ung bei gleichzeitiger SpannungsmessSuan

Es handelt
sich y
::ﬁh Cranz-SchardTne
o nellgblaufenden Y/
chtemlttierende Ha

?ge hochfrequenzkinenatografische Anla
! urchlicht-verfahren) fiir die Aufnahme
rgdngen, bei der die Funkenstrecken d

ersetzt sind, die Infrarotli
und wi - piese Anlage wurde in [1,
rd jetzt von der Fa. Impulsphysik, Hambu

2% Versuchsdurchfﬂhrung

e 300 x 115
X 5 mm Scheibe aus Araldit B mit Anfangsris

Ein
wurde in eji
gelegte Bel::iugelastungsvorrichtung auf Zug belastet. Di
ar an die Greifg konnte mittels einer Kraftmepdose, die
fegistriert WerdeaCRe der Belastungsvorrichtung angebrach
Riﬁa“Sbreitung be? Die Probe wurde bis zur inst
hochgeschwindigreis ot Ynd der Bruchvorgang mit Hilfe edn
ngaéten. gkeitskinematografischen Anlage fotografisc
€r Sch
man auf deneiﬁﬁn”“r vorher ein Linienraster angebracht, s
(BE T e ahmen die Position der Rifispitze sehen konn
fischen An agg :nd der besonderen Eigenschaft der kinematog
;St es mdglich’ Pannungsoptische Aufnahmen machen zu kén
en den kritiséhgach dem von Irwin |3| vorgeschlagenen Ve
RiB 2u bestimmen  poloPPUngsintensitiitsfaktor fur den laufe
wihrend des pronn.. Uf die Auswertung dieses Versuches werdes
von 10 bis 3p Uchvorgangs 25 Aufnahmen in zeitlichen Abst
dinne Bahp ausus gemacht. Bild 2 zeigt 9 der 25 Aufnahme!
war, wurde ap Leitsilber, die 3 mm VOr der Rifspitze auf
RiBausbrejtyn einen Stromkreis angeschlossen. purch die 15‘
g wird der Stromkreis unterbrochen, der de *n

impuls fiir g
grafie liefe::.steuergerac der Hochgeschwindigkeitskinema

A__-llIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII-.;

3. Diskussion der Ergebnisse

In Bild 3 ist der gemessene verlauf der RiBausbreitungsgeschwin-
digkeit v, iiber die relative RiBlénge dargestellt. Dabei erkennt
man sehr deutlich die Beschleunigungsphase des Risses sowie

die Phase, in der sich der RiB mit konstanter Geschwindigkeit
fortpflanzt; die RiBgeschwindigkeit nimmt am Anfang sehr rasch

zu und erreicht nach wenigen us ihren maximalen Wert von 270 m/s.
Das bedeutet fiir den untersuchten Werkstoff "Araldit B" mit dem
Elastizititsmodul E = 360 kp/mmZ, der Dichtep= 1,2 kg/dm> und
der Querdehnungszahl v = 0,38 eine Geschwindigkeit der Transver-

salwelle |4, 5| von

o & B o

2 2p (1+v)

1020 m/s

Somit 148t sich die Geschwindigkeit in der Rayleigh-Welle c, aus

= 0,922 c, errechnen.

€3

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB v. nur ca. 1/3 der Rayleigh-

Geschwindigkeit betrdgt. Das Ergebnis stimmt mit anderen ver-

gleichbaren Arbeiten iberein |6, 7, 8j.
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Die Entwicklung eines neuen Priifverfahrens fir das FlieBver-
halten fester Werkstoffe und seine Vorteile gegeniiber dem
Torsionsversuch

Dipl.-Ing. J. Zech

1. Allgemeines

Untersuchungen mit Hilfe einer ebenen, rotationssymmetrischen
Schervorrichtung wurden bereits 1962 auf Vorschlag von Kuske
durchgefiihrt |1|. Dabei sollten spannungsoptische KenngrdSen | 2]
eines hochviskosen Epoxiharzes ermittelt werden.

In der Dissertation des Verfassers |3| ist die besondere Eignung
des Verfahrens bei der Ermittlung der spannungsoptischen Konstan-
ten, des Isoklinenausldschungswinkels und der Relaxat%onszelt aus-
fliihrlich dargestellt. AuBerdem wurde der ebene, rotationssymmet-
rische Scherversuch vom Verfasser auf die Ermittlung umﬁormtech—
nischer KenngrBen bei Modellmaterialien und bei me;alllschgn
Werkstoffen der Hauptausfiihrung erweitert |3|, wobei auch ein
Unrechnungsverfahren von den Modellwerkstoffwerten auf die Werte
der metallischen Hauptausflihrung entwickelt wurde.

Abh. 1

2. Vergleich von Scherversuch und Torsionsversuch

Der in der Umformtechnik oft angewandte To;sionsversuch (Verdreh-
versuch) an einer Welle hat mehrere Nachteile:

- die Spannungsverteilung liber dem Radius ist unbekannt

=~ die Schubspannung G (siehe Abb. 1) steht senkrecht zur Ver-
drillebene :

-~ es werden vom Radius abhdngige L&dngsspannungen 1pduziert

-~ in einem Versuch kann immer nur eine mittlere FlieSspannung
erfast werden

Diese Nachteile zeigt der Scherversuch nicht, wie aus Abb. 2

hervorgeht. Die ebene Probe ist genau so elnfacb herzustellen
wie eine Wellenprobe und iliber einen Adapter 1in jede Torsions-
maschine einspannbar.

Abb. 2




3. Durchfuhrung des Scherversuches
Zur Aufnahme einer FlieBkury } T, Vorgescicy
e k. = f(¢,0, T, r
gie ringfbrmige Probe mit radla{on Muréiér““QSIinieguzzh
as Schermomen M wird je nach Versuchsmateria -
Innenscheibe ung Sch einenjAuﬂunrinq, die sich nicgthzgen
also einen gréferen E-Modul oder eine grofe Dicke adial
gebracht. ypte, dem Moment M. verformen sich dleié dex
u’Spira?8R. Aus deren Goomctind'dan
der Temperatur der Probe S :
gesuchten Werte zy ermitteln.

4. Versuchsauswertun
——————=1Sauswertung

Aus dem aufgebrachten Schermoment M,
Spannungen

L ergeben sich die S
T Uber dem Radiug r mit Sch
bedingUng:

Hilfe der Gleichg

M k
T(r) = 5%%%2 = 1; (nach Tresca)
. 1
Aus den aufgetragenen Linjen ergibt sich der Scherwinke
Sbrechend appb. 3. paraus folgt die Formiinderung ¢:
1
? =3 tgy | 4|

Die Form&nderungsgeschwindigkcit » ergibt sich dann zu

. AO
Do a2t

Der Einfiug der Vorgeschichte auf das l"11”“‘"’““‘“:enb:fl?
durch Wiederholte Belastung und der Auswertung wie o

Abb
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B rechnung on Druckluft—Lamelle
Zur e v nmotoren

Dr.-Ing. H.-J. Barth

; iebs-

ie wichtigste Antrie

lenmotore sind heute d;i Z;kzeuge' weil sie

Druckluft-Tamel e te drehende Drucklu wller Druckluftgeradte
are Zux handgemhrstigen Eigenschaftol B imes nd ‘durch ein-
LT gznistungsgeWiCht und —vzeichnen- Hingegen ist
durch niedriges feeundlichen aufbau auz r grofien Verbreitung "
Sacheny, warbangs to lativ mdBig. Wegen de serung der Motore grofBe
ihr Wirkungsgrad re S wirkungsgrad—verbesshalb wiinschenswert.
el wurdeégigchen und erscheint de
Einsparungen erm

daB Druckluft-

. : r, so erkennt man, fang theore-
Betrachtet man die thg;?;:b;r nur in ger?ggig g?tergtur). Um
Lamellenme tone blSheE n(|1], |2], dort welzu gewinnen, wurde
tisch untersucht wur-ﬁe bessere Ubersicht ngsverfahren ent-
Uber ihre Funktion e;inenwesen ein BereCh??tg In der ersten Stu-
am Ingtitup fur Yase issen gegenllbergeste dingungen (unge-
wickelt und Me]’3'(:'\1"‘(.3(#)nlnter idealisierten Bsahrend der Expan-
fe der Rechnung"w1rd ukeine Leckverluste, keit vom Drehwinkel
drosselte Z“Stromungésanderung) in Abhanq;ge darin herrschenden
sion adiabate ngtan achbarter Kammern, elle erzeugte Moment
das Volumen zweier ben n der trennenden Lag daraus das mittlere
Brlicke und daraus das ?rd aufintegriert un ebnis einer solchen
bestimmt. Das Moment w;ung ermittelt. Als E:rZrzeugte Moment,
Moment. dber elne-Umdfe das an einer Lamellz uckverlauf und
Rechnung zeigt Bild "ake und den DiffeFeangtorumdrehung als
Bild 1heddeEdneedot ok o s T1d 1a. Bild 2 zeigt die
EEfL.ae) o6 das result}eZelmomente nach Blld.tafﬁr die ideale Rech-
e ey O e ol chEat e d adiabater Entspan-
e SOt o i ey L nnbaeniArbeiticBild 3
nhung im Vergleich mi er Verdréngung gew1nnhnung ermittelten
nung und der bei rein nach der idealen Rec flir einen Motor mit
2etlof sl debLich CaSsre gemoceenen HeLt o AL lagen, in Ab-
Drehmomente zusammen Euch der Rechnung zugrals parameter. Der
R o Vordzuek didsr D bt Extrapolation aus
hdngigkeit vom Vor i rde dabei . Es f&
Momgn%enverlauf fuﬁ gm;ng/ggehzahlkurven ge:ggnggnen der idealen
den gemessenen Drehm ich nur um etwa 10 f die Idealisierungen
auf, daB diese Weng i was im Hinblick agetrachten e
B oy unte;i:hSitZ ébereinstimmung zZu E
der Rechnung

: i Auf-
: t geringem
en sich mi e
) 5 Rechnung lass des Motors.

odsider ldeall%lertg?e technischen gre?zznder Geometrie (Lage
£and Aussagen ub?i tiv - ilber den Einf utarke Exzentrizitdt)
3 ggmindest qua .l : Lamellenzahl_und fsmeBeréebnissen nur
von Ein- undE?ﬁiiieéraﬁEn also,id;e bei
machen, von sind.
schwer'voneinander zu trennen L yaie wirks

i Schritt wurde zur Annintersucht, und zwara_
In einem weiteren Eintrittsdrosselung in stationdrer Str
liche Maschine die ng an einer Maschlng osselbeiwert, der
Zundchst durch MesS:igh ein sehr hoher g nahezu unabhéngig
mingis| 3|..pE6; ergab H8he des Vordrucks unlbeiwert wegen der
unabhingig von deaar (Da sich der Drosse
vom Volumenstrom




komplizjie
rten Ge
?gi;imme" lagt, 333{5 der Strémungskandle rechnerisch
en einen Katalog ¢ versucht werden, fUr typische K
von Drosselbeiwerten aufzustellen

bei -L flr die prehzahl n =
verschiedenen Mg:kstrONQUerschnttt ermittelt werde

dem obe Eintrittsdsgsn unabhliingig von Vordruck und -
R beschriebene selung und Leckstrdme wurden
zeigtalerehmOment ung gzghenverfahrcn berlicksichtedy
Wertal S Beispjel eias Luftverbrauch berechnet. B
sene und berechnete Luftverbra

Durch sch
Tittwei

die wirklich Se Anndherung des Befﬂchnungsverfahren:
den EinfluB einzeln
ni en wer Mit Messungen an
plght berechenbarenden die Ergebnisse Uberprift gnd £
dar:t' die Arbeiten ?rénen Anhaltswerte bestimmt. Es 18

ustellen, n einer Habilitationsschrift ausfth
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