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Analogie-Verfahren =zur BErmittlung der Torsionsspannungen in abge-
setzten Wellen

Prof. Dr.~Ing. A. Kuske

Fir die von Willers |1]| angegebene Differentialgleichung:
EEH + ﬁfﬂja 33, (1)
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aus deren L8sung u die Spannungskomponenten folgendermaBen ent-—
nommen werden
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gibt es keine physikalische Analogie. Sie kdnnte, wie Arndt zeig-
te |2}, nur durch eine Potentialstrdmung in einem fiinf~dimensionalen
Raum dargestellt werden,

Als Nidherungsldsung kann man aber eine Potentialstrdmung in einem
zwei-dimensionalen Feld von der Form des Schnitts durch die Achse
des rotationssymmetrischen Korpers verwenden. Dazu benutz man z. B.
eine Schicht aus elektrisch leitfshigem Silikonkautschuk, die man
an eine Gleichstromquelle anschliefit (s. Abb.).

Die Aquipotentiallinien, die Stromlinien bei einem FluB in Richtung
der Achse,entsprechen, sind als MaB flir die Torsionsspannungen zu
verwenden.

Die HBhe des - elektrischen — Potentials T geniigt dabei offenbar:
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und man kann aus den Stromlinien dann die Torsionsspannungskomponen-—
ten ablesens:
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Die Werte von T usw. lassen sich aus der elementaren Festigkeitsleh—
re entnehmen, wenn man sie bis in den zylindrischen Teil der Welle
verfolgr, Die so gefundene Lbsung fir die Spannungskomponenten ist
allerdings theoretisch nicht exakt. Man kann diese Werte fiir ein
numerisches Iterationsverfahren als Ausgangsgrifien benutzen.



Es hat sich allerdings gezeigt, daB die nach dieser NiherungslSsung

gefundenen Werte so wenig von den exakten abweichen, daB sich eine
solche Arbeit kaum noch lohnt.
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Beispiel flir Analogieversuch zur Ermittlung der Torsionsspannungen

in rotationssymmetrischen Bauteilen.

Eine elektrische Gleichspannung wird an eine elektrisch leitf3hige
Platte angelegt, so daB lings des AuBenrandes und der Achse die glei~-
che Spannungshthe herrscht. '

Die punktierten Linien sind Aquipotentialiinien, d. h. Linien gleicher

elektrischer Spannungshthe. Sie lassen sich mit Hilfe eines Voltmeters
sehr schnell ermitteln.

|li Willers, F.A., Die Torsion eines Rotationskdrpers um seine Achse
Z. f. Math. u. Phys. 55 (1907), H. 3

|2] Arndt, F.C., Die Torsion von Wellen mit achsensymmetrischen Bohrungen
und Hohlrdumen. Diss. Universitidt Gdttingen 1916

|3| Kuske, A., Neue Analogieverfahren fiir Torsionsprobleme insbesondere
als Grundlage fiir vereinfachte numerische Berechnung, Vortrag

a. d. Internat. Konferenz Exper. Spannungsanalyse, Sept. 1978,
Miinchen

t4| Kuske, A., Numerische Berechnung von Spannungen in einfachen Kon-
struktionsteilen mit kleinen Rechnern, demnichst in Konstyruktion



Luftfeder ﬁit groBer Dimpfung

Dr.-Ing. H.=-J. Barth

Einleitung

Luftfedern sind Federelemente, deren Federsteifigkeit durch Anderung
des Fiilldrucks in einfacherWeise geregelt und damit unterschiedlichen
Belastungen angepaft werden kann. In Form von Luftfederbdlgen haben
sie weite Verbreitung im Fahrzeugbau gefunden. Sie werden zunehmend
aber auch im Maschinenbau z. B. zur Schwingungsisolation eingesetzt,
Luftfedern haben in entspannter Lage (die bei Federbdlgen durch einen
duBeren Anschlag begrenzt werden muB) durch den Uberdruck der einge~
schlossenen Luft eine endliche Federkraft, sind also vorgespannte Fe-
dern. Der hubabhingige Federkraftanstieg entsteht durch die Verdich-
tung der eingeschlossenen Luft, die, abhingig von der Belastungsge-
schwindigkeit, zwischen dem Grenzfall der isothermen und der adiaba-
ten Zustandsinderung verliduft,

Luftfedern sind also vorgespannte regelbare Federn mit im allgemeinen
progressiver Charakteristik, deren Federsteifigkeit mit der Belastupngs-
geschwindigkeit wichst,

AuBer der Fllldruckregelung besteht die M8glichkeit, mit Hilfe von
Elementen der pneumatischen Schaltungstechnilk die Federkennlinie
wihrend der Einfederung weg-, zeit- oder druckabhingig zu beeinflussen
und sie damit unterschiedlichen Belastungen anzupassen.

In |ll sind dazu einige Beispiele angegeben.

Diampfungsfeder

Im folgenden soll die Federcharakteristil der Federanordnung nach Bild |
dargestellt werden, mit der sich besonders grofe Dimpfungen erzielen
lassen.

Der verwendete doppeltwirkende Druckluftzylinder stellt die Parallel-
schaltung zweier Luftfedern dar. Dabei wirkt die kolbenstangenseitige
Feder als Zugfeder (Drucksenkung beim Einfedern) und die kolbenseitige
Feder als Druckfeder.

Flir die resultierende Federkraft beim Hub s gilt, solange kein Druck-
ausgleich von der Kolben~ zur Kolbenstangenseite erfolgt:

Fe = Trse ™ 2 (Pr,s ~ Prst,s’ © %g¢ (pKSt,s = Py) (1
1
Pe . P AK ) ? * VK,zus (2)
’ AK (h-s) + VK,zus
)
Prse,s - Pi ZKSt’zus + s (A A (3)
: KSt,zus AK St)

Fiir die Ausgangslage, Hub s = 0, gilt

Fe = Free = (Py = By) Agy



Wie wan sieht ist firy den Zylinder ohne Druckluftanschlul kolban-
stangengeitip eine Federwivkung nur infolpge des Totraumvolumens wpg~—
lich. Bei kleinen Hiben ist dort die relative Volumendnderung er-
heblich stirker alg auf der Kolbenseite, und der Druck nimmt im
Stavipunkt aw gstdvksten ab. Die nach Gl. (2) und {3) fiir den unter—
suchten Zylinder und fiiv adiabate Zustandidnderung (n = w = 1,4) be=
rechneten Driicke sind in Bild (2) zusammen mift gemessenen [Wuckver-
l8ufen fiiy vevschiedeng Belastungsfille aufgetragen. Sie stellen die
Crenzdriicke fliv sehr kurzzeitige Belastungen dar (DruckstBrungen
pflanzen sich bekanptlich mi¢ Schallgeschwindigkeit fort. Die
Laufzeit einev Druckwelle betripgt in der gewdhlien Versuchsanordoung
zwischen Kolben- und ¥Yolbenstangenseite etwa 0,5 ma).

Als Belastungafille wurden untersucht (die Buchstaben geben dabei die
Zuordnung zu den entsprechenden Kurven der Bilder):

a) Impulsbelastung mit Pendelschlagwerk
m = 5,86 kg, h = 400 um, Py = 3 bar

E) wie a) aber h = 180 mm, py =3 bay

¢) Gewicht stobBfrel sulgesetzt (Zylinder vertikal)
m = lo kg, Py = 3 bar

d) Luftfeder mit geringer Ddmpfung (Kolbenstangenseite offen)
Belastung wie b), Py = 1,5 bar

Bild 3 zeipt die aus den gemessenen Druckverldufen nach Bild 2 berech-
neten Federkraftcharaktevistiken. Die umschriebenen Flichen stellen da-
bei die jeweils erzielte Dimpfung dav:

WD MJ%TF dx

WMan sieht, daB bel impulsfdrmiger Last der Federkraftanstieg beim Ein-
fodern {ily die Ddwnfaerfeder durch die Pavalldschaltung erheblich stei-
ler (Kurve 2 und b)Y als beil dev reinen Lufifeder (Kurve d) ist (vgl.
Adiabate alp theoverische Grenzfederkrafthurve)., Duvch Uberstrbmen von
der Holben- zur Kolbenstangenseite bleibt der Federkraftanstieg geringexr
alg der Grenzkurve entsprechend und ist bis etws zum halben Hub degressiv,
Nach der Bewepungsumkehyr beim mazimslen Federwep wivd - hauptsdcblich
infolge der Lkolbenseitigen Volumenzunahme = die Druckdifferenz zwischen
beiden Kolbenseiten vasch abgebavt. Die zur Rilckbeschleunigung der abge-
federten Masse verfliphave Energie ist gering.

Bel der dBwpfungearmen Luftfeder (Kurve d) ergibt sich infolge der Dich-
tungaveibung eine, wenun auch erheblich gevingere, DImpfung. Die Feder-
charskterigeil ist beim Rin- und Ausfedern progressiv. Anders als bei
dev DHwpfungsfeder ist hier die Federkennlinie, wenn man von den Rei-
bungsverlueten absieht, unabhingig von der Lesthdhe und -dauer.

Die ginstigen Selbstregelungseigenschaften der Dimpfungsfeder auch
bei sterk unterschiedlichen Belastungen zeigt dexr Vergleich mit Kurve
¢ fir ein (annlhernd) wstoRfrel aufgesetztes Gewichi bei vertikelew Zy-
lindsranordnung, bel der sich nach kurzer Beschleunigung eine kon-
plonte Federkrafi evgibt. Mit der gleichen Versuchsanorduvng wie fliv



die Fidlle & und b wurde die auflevordentlich niedrige Absenkgeschwin-
digkeit von 4 cm/s gemessen. Eine solche Anordnung hat gegenliber der
normalen Zylinderanordnung filiv Absenkbewegungen folgende Vorteile:
kein Startsignal fiir Absenkbewegung erforderlich
Abfederung auch bei stoBartiger Belastung
kein Startsignal flir die Rickfahrbewegung erforderlich ~ evfolgt
selbsttidtig nach Entlastung
kein Luftverbrauch (auBer durch Leckverluste)

Bild 4 zeigt mit dem Zusawmenhang 2zwischen Federweg wad Zelt dea Ein-~
£luB der Dampfung auvf das Bewegungsvevhalien.

Die hier vorgestellie Dimpfungsfeder gestattet es, Krdfte sehr unter-
schiedlicher Gréfe und Einwirkungsdauer aufzunehmen und zu dimpfen.
Die Dampfung ist dabei erheblich wirkungsvoller als bel metallischen
Reibfedern (wie z. B. Uerdinger Ringfeder). Werden beim Einfedern
grofle Biibe erveicht, wird die Feder sehr hart. Ein Durchschlagen der
Feder ist daher nur bei oszillierenden duBeren Krdften mglich, _
Eine Berechnung derartiger Federn ist mbglich (]3] |4|), setzt aber ..
eine Kenntnis der Drosselbeiwerte aller Strémungswiderstinde des Uber—
stromungskanals, insbesondere der Drossel selber, voraus. Dies stellt
ein in der industriellen Praxis schwer zu iiberwindendes Hindernis dar.
Die handelsiiblichen Drosseln sind im allgemeinen einstellbar und damit
fiir eine Berechnung wenig geeignet. Einstellbare Drosseln gestatten
anderergeits aber, die Feder~ und Ddmpfungscharakteristik der DiHmpfungs-
feder in Grenzen zu beeinflussen,

|l| Akerfors , I., Die puneumatische Federberechnung und Anwendung
Maschinenmarkt 75 {1969) 20

l2| Akerfors, I., Die pneumatische Teder
Mecman-Technik (1968) 1

|3| Bialas, V., BEin Beitrag zur Xldrung des Verhaltens von Pneumatik-
zylindern

Diss. TH Aachen, §973

|&| Berger, D., Zur Dimensionierung von schnellen Pneumatik~Elementen
mit instationdren Abliufen am Beispiel einer Luftddmpfung
8lhydraulik und pneumatik 19 (1975) 9

Bbkiirzungen

A ~ Fliche p - Druck

F - Kraft h = Federhub, gesamt

v = Volumen & = Federweg

Indices

K -~ kolbenseitig K5t,zus = Zusatzvol., kelbanstangen-
K,zus -~ Zusatzvol.,kolbenseitig geitig

K,s = kolbenselitig, beim Hub 8 KSt,8 - kolbenstangengeitis, belm Hub

KSt kolbenstangenseitiqg 5t = Folbenstangs

§



a) b)

{ Adinbate

Bild 1 a) pimpfungsfeder, schematisch
b) mechanisches Ersatzschaltbild

Adiabale

sfmm]

Bild 2 Dampfungsfeder, hubabhingiger Bild 3 Federcharakteristiken flr ver-
Druckverlauf flir verschiedene schiedene Belastungsfilile

Balastungsfidlle (s. Text)
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Bild 4 Bewegungsverhalten bei den untersuchten Belastungs-

£allen



Rechnerische und spannuugsoptische Untevsuehungan an
offenen Konvertertragringen

Dipl.~Ing. H. Gloyer

Problemstellung und Lésungsweg

Bei den heutigen Konvertern fily LD- und LDAC-Verfahren treten bei der Aug-
legung der Konvertertragringe avigrund des hoben Gewichis und der Tem-
peraturen immeyr grdfere Festigkeitsprobleme auf,

auftreten. Dadurch wird dle Pestlgkelt dea Werkscoffaﬂ 5t&rk vafmxnd@r@
und hohe Temperaturspannungen hervorgerufen. Dieses kann verhesseyt wer-
den, wenn z. B. durch konstruktive MaBnahmen die Temperaturen gesenkl
werden kdnnen.

Es hat sich pezeigi, daB bel einem Konvertertragring an keiner Stelle
héhere Spannungen als 50 N/mm? auftreten diirfen.

Am Institut fiir Maschinenwesen sind Untersuchungen durchgeflhrt worden |l]g
durch Anderung der Gestalt des Tragringes die Abkiihlungsmbglichkeiten zu
verbessern. Dabei wurde an Stelle eines geschlossenen Kastenprofils ein
offenes U-Profil gewdhlt.

Berechnungsgrundlagen

Die Berechnung der W8lbspannungen in geraden, dilnnwandigen offenen Pro-
filen wurden schon frither in Arbeiten von Wlassow |2] und Bornscheuer B
behandelt. Es ist ferner eine Ldsung fiir den geschlossenen Kreisgring mit
U=Profil ohne Beriicksichtigung des Wolbkrafttorsionseinflusses bekannt.
Die fundamentalen, exakten Differentialgleichungen zur Berechnung dex
Wilbspannungen wurden von Wlassow angegeben, ohne daRl er eine Ldsung auf-
gefiihrt hat,

Am Institut filir Maschinenwesen konnten fiir einen Konvertevtragring mit
U=-Profil die einzelnen Schnittgrifen wie Querkrdfte, Biegemomente,
innere Gesamttorsionsmomente und die Wolbmomente berschnet werden.

Nach diesen Berechnungen treten die maximalen Spannungen am Auflagey auf.
Es wuirde an der kritischen Stelle eine max1maie Spannung von 94,7 N/um
ervechnet (Abb. 1, Punki A4).
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Diese durchgefiihrten Berechnungen haben*gezeigt, daB die Querschnitte
an den Auflager~ und Lasteinleitungsstellen verstidrkt werden miissen,
damit die zuldssige Spannung von 50 N/mm? nicht diberschritten wird.

Da fiir einen solchen Fall keine Berechnungswege zur Ermittlung der Ge-
samtspannungen zur Verfilgung stehen, muSten spannungsoptische Modell-
untersuchungen durchgefiihrt werden.

Spannungsoptische Untersuchung

Es wurden zwei Modelle verschiedener Form mit unterschiedlichen Ver-
stirkungen im MaBstab | : 15 hergestellt. Als spannungsoptische Unter-
suchungsmethode bieten sich folgende Verfahren an:

a) Oberflichenschichtverfahren

b) Streulichtverfahren

c) Einfrierverfahren

d) j-Kreis-Verfahren nach Kuske unter Verwendung der Lastidnderung !4

Bei diesen Untersuchungen wurde erstmals das j-Kreis-Verfahren mit
Lastinderung angewendet, da mit dieser Methode mit geringem experimen=
tellen Aufwand die Verteilung der Wilb- und Biegespannungen fiir den
ganzen Ring bestimmt werden k&nnen,

Fiir den optimierten Konvertertragring (Abb. 2) ergaben sich im kriti-
schen Auflagerpunkt und am Lagteinleitungspunkt fiir die Hauptausfiihrung
Spannungen von O = 48 N/mm? bzw. 20 N/mm2
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Abb. 2: Optimierter Konvertertragring

Zusammenfassung

Diese spannungsoptische Untersuchung hat eindeutig gezeigt, daB nicht,

wie bisher allgemein angenommen, ein geschlossener, sondern ein Konver-
tertragring mit offenem Querschnittsprofil hinsichtlich der Wirmespannun-
gen festigkeitsmifig sehr viel giinstiger ausgelegt werden kann. Es wurde

nachgewiesen, daf an keiner Stelle des Tragrings die maximal zulissige
Spannung von 0, , = 50 N/um? tberschritten wird.



|1} BAKIR, S.: Optimierung eines Konvertertragrings insbesondere
unter Berlicksichtigung der bei der Belastung auftretenden
W8lbkrafttorsion. Rechnerische und spannungsoptische Unter-
suchungen,
Diss. TU Clausthal 1976

|2] WLASSOW; W.S.: Diinnwandige elastische Stibe, Band ! und 2,
Deutsche Beavbeitung Eva Duda, VEB-Verlag fiir Bauwesen,
Berlin 1965

iSi BORNSCHEUER, F.W.: Beispiel und Pormslsammlung zur Spaonungs—
berechnung diinnwendiger Sti#be, STAHLBAU 2 (1952), S. 225/232
und STAHLBAU 22 (1953), §. 32/44

IAI KUSKE, A.: Spsnnungsoptische Untersuchung von Schalen (j-Kreis-

Verfahren), Kommissionsverlag Hubert HOSvelborn, Niederkassei~
Mohndorf

Wirmespannungen am Konvertertragring mit Kastenprofil

Dipln_zngn Wc 3011

Konvertertragringe mit Kastenprofil besitzen eine hohe mechanische
Belastbarkeit bei grofer Verwindungssteifigkeit und geringem Gewicht.
Durch starke Wirmeabstrahlung vom Konverter werden die Innenwlinde des
Tragrings so stark erwirmt, dad die Festigkeit abnimmt und zusitzli-
che Widrmespannungen entstehen,

Anhand der in Bild | gegebenen Abmessungen wurden die am Tragring
aunftretenden Wirmespannungen berechnet.

|
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b R Bild 1

Bild 2 kennzeichnet schematisch den Temperaturverlauf liher der Auflen—
seite des Kastenprofils. Bild 3 stellt dazu qualitativ die Verformung
des Kastene daz.
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Bild 2 Bild 3
In den Punkten a und b (Bild 3) ergeben sich Umfangsspannungen von
Ot = = 75 N/mmg

AuBerdem treten Biegespannungen auf

Punkt a: Gb a 35 ﬁ/mmz

Punkt b: op = = 70 N/mmz

Die Vergleichsspannung nach der GE-Hypothese betridgt dann

Punkt a: g, = loo N/mm2
Punkt b: Ov = 75 N/mmz

Fiir den Fall, daB Verstirkungsrippen vorgesehen werden, die ein
Ansbeulen der Bleche verhindern sollen, werden die Wirmespannungen
nur grofer und kinnen bei mehrfachem Durchfahren der vollen Tempe-
raturspanne zu Rissen flhren. '

Solche Risse fiihven zwar zunichst zu einer Entlastung der Wirme-
spannungen, kinmen aber bei weiterem Fortschreiten die Tragfidhig-
keit des Ringes gefidhrden.

Da sich die Wirmespanuungen den mechanischen Spannungen iiberlagern,
sollte eine Profilform gewdhlt werdem, die kaum Wirmespannungen
entstehen lHAL. Hierzu eignen sich I - oder I-Profile.

Diese haben zugleich den Vorteil, daB sie elastischey sind und die
wit der Zeit aufiretende plastische Dehnung des Kouvertermantels
besser auffangen kdnnen.

BAKIR, S.: Optimierung eines Konvertertragrings insbesondere unter
Berlicksichtigung der bei der Belastunp auftretenden Wolbkrafi-
torsion. Rechnerische und gpannungaoptische Untersuchung.
Diga. Jan. 1976, TU Clsusthal

KUSKE, A.; BAKIR, 5.; GLOYER, H.; Offenes oder negchlossenes Profil
flir Konvertertragringe,
STAHL, UMD BISEN, Frithjahc 1978



Uberlagerung von Stofiwellen

Dr.-Ing. P. Adamis

I, Problemstellung

Stromdurchflossene parallel angeovdnete Leiter stoBenm sich ab, falls
der Strom gegensinnig durchflieft. Diese physikalische Erscheioung
wird hier ausgenutzt, um Druckspannungswellen in ebene spannungsop-
tische Modelle einzuleiten.
Die kurzzeitig wirkenden Stofkrifte werden durch den entsprechenden
Stromstofl erzeugt, der durch das Entladen einer aufgeladenen Konden=
satorbatterie entsteht., Die StoBzeit ¢, wird aus der Kapazitdt C,
Induktivitdt L und Ohm'schen Widerstan§ R des Leitungssystems aus
folgender Beziehung best%mmt:.

2 -

1 R 7
tg = W IEE - Qif) i (1)

Die Stromleiter sind so angeovdnet, daf der eine an dem Rand des zu
untersuchenden Modells anliegt und der andere an einem gegeniiber dem
ersten liegenden Reaktionssystem liegt, der die entgegenwirkenden
Kridfte auffangen soll.

Die Leiter sind aus 0,5 mm starken Aluminiumstreifen parallel ange-
ordnet, so daB sie eine Bifilarleitwng bilden. Per eingeleitete Druck
14Bt sich wie folgt berechnen |1; 2]:

u , 2
P=a () 2)

wobei i der Strom, b die Breite des Leiters, R die magnetische Pexr-
meabilitit bedeuten.

2. Versuchsaufbau und Ergebnisse

in Il; 2] ist dies Belastungseinrvichtung verwendet worden, um Stof-
impulse gleichmdRig ilber den ganzen Rand von Scheibepmodellen einzu~
leiten. Hier soll eine andere Einsatzmbglichkeit der Belastungsein-
richtung fiiv spannungsoptische Untersuchungen gezeigt werden.

Der Leiter, der das Modell belastet, ist hier an zwei benachbarten
Rindern einer guadratischen Scheibe angeordnet worden, Bild 1,
)
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Bild 1: Schematische Versuchsanovdnung;
L Leiter; HS Hochspannung




Der StoBimpuls liuft somit gleichzeitig von den beiden senkrecht zuein-
" ander stehenden Rindern aus (Bild 2a, 2b).

a::ZOsz b:aOHs

Bild 2: Isochromatenaufnahme a) 20 Us; b) 3¢ us
nach Stofibeginn.

. Die Bilder 2a und 2b zeigen die Isochromatenaufnahmen im Modell. Sie
sind mit Hilfe der Methode des verzdgerten Einzelblitzes aufgenommen
worden |3

©

Man erkennt, daB bel jedem Bild die Isochromatenverteilung durch die
Null-Isochromate in zwei Felder getrennt wird. Der Verlauf der Null-~
Isochromaten ist unter 45° zu den Koordinatenachsen. Dies ist begriin-
det durch den hydrostatischen Spannungszustand. Er entsteht dadurbh,
dafl die gleichzeitig ankommenden Wellen sich senkrecht zueinander aus-
breiten.

[ll Snell, R.F.; MC Kallor, D.C. und Guernsey, R.:
An Electromagnetic, Plane Stress-Wave Generator,
Experimental Mechanics Nov. 1973

l2| Adamis, P.: Spannungsoptische Untersuchungen zur RiBausbreitung
unter StoBbelastung; Diss. TU Clausthal 1977

|3| Kuske, A.; Robertson, G.: Photoelastic Stress Analysis,
I. Wiley & Sons, London 1974



Bruchmechanische Untersuchungen an Proben aus spammungsoptisch
aktivem Material -

Dr.-Ing. P. Adamis; Dipl.-Ing. J. Diekimann

Versuche haben pezeigt, daB StoBwellen in Bauteilen eine Riffort-
pflanzung bewirken kdnnen, die aber bedingt durch die Kurzzeitig-
keit dev Welle nur sehr klein ist. Durch Uberlagerung einer stati-
schen Last besteht aber die Miglichkeit, daB die StoBwelle zu einer
iiberkritischen RiBausbildung fiihrt., In |!| ist gezeigt worden, dag
besonders Oberflichenwellen (Raleigh-Wellen) beil kleinen Randrissen
eine hohe Spannungskonzentration schon bei relativ geringen StoB-
energien hervorrufen kbnnen und damit eine RiBverlidngerung bewir-
ken.

Untersucht werden soll, welchen EinfluB eine StoB- bzw. Spannungs-
welle auf eine mit unterkritischer statischer Zuglast beaufschlagte
scheibenfdrmige Zugprobe mit RandriB hat.

Dazu wurden Scheiben aus Araldit B von der Stdrke 5 mm und der Linge
200 mm durch dynamische Belastungmit natiirlichen Randrissen versehen
und abschlieBend so bearbeitet, dal eine Probenhdhe von ~ 90 mm und
ein RandriB von ca. 1 mm Linge entstand.

Bild 1: Probenform und -belastung

k 200 &
F o F
e A o o
; o é
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In statischen Zugversuchen wurde dann an drei Proben die Kraft F er-
mittelt, bel der eine iliberkritische Rifiverldngerung eintrat und dann
nach der Beziehung

T

[ a
Kie =35 /723, £

1,13 | |2]

die Bruchzihigkeit L bestimmt .,

-3/2
1e Vor 704 Kem o

Als Mittelwert ergab sich ein K
Mit diesem K. ~Wert und der obigen Beziehung wurden fr die ent-
sprechenden E%Bléngen die Werte filvr F_berechnet und 2lp statische
Zuglast ein Bruchteil dieser Last aufgebracht.



Der StoBimpuls zur Erzeugung der Spanoungswelle wird duvrch 4nschie~
flen der Probe mit Stahlzylindern bewirkt. Die maximale Stoflkraft
betriglh bei diesen Versuchen 970 N und die StoBzeit 34 us.

Diese Werte wurden spannungsoptisch durch AnschieBen eines Stabes
ermittelt.

In Vorversuchen wurde ermittelt, daB bei einer Kraft F £ 0,4 . 7
bei diesem Impuls das RiBwachstum nicht {tberkritisch wurde, ob=

wohl eine Riflverlidngerung durch die StoBwelle becbachtet wurde,

die 4 = 5 mm betrug und die Probe nicht brach.

Bei Bdastungenvon F = 0,8 . F_ und F = 0,45 . F_ wurde der Bruch-
vorgang durch die Spannungswe?le mit Hilfe der “Laser-Chronolite-
Anlage |l| s die einer Cranz~Schardin-Anlage dhnelt, auf 25 Bildern
photografisch festgehalten.

Die ersten Auswertungen der Versuche haben gezeigt, daf der Rifiver-
lauf bedingt durch den EinfluB der StoBwelle einen nicht geraden
Verlauf nimmt im Gegensatz zum rein statischen Lastfall und daR

auch die RiBgeschwindigkeiten wesentlich vom Verlauf des rein stati-
schen Versuches abweichen.

Diese erstmals durchgeflihrten Vorversuche sollen durch weitere Unter-
suchungen erginzt werden, die eine quantitative Aussage {iber RiBibe~
ginn, =fortpflanzung und —arretierung bel zusammengesetzter Belastung
{statisch—dynamisch) ermdglichen.

Bild 23 Spannungswellenausbreitung und RiBfortpflanzung in einer Scheibe
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Spannungsoptische Schrumpfuntersuchungen an PreBmatrizen

Dipl.-Ing. A. Hirchenhain; Dipl.-Ing. 0. Schmidg

Bei einer Schrumpfverbindung einer zylindriscben Prefimatrize ergeben
sich nach den bekannten Laméschen Gleichungen |i| flir die Radial-= uod
Tangentialspannungen GE und Ut folgende Verliufe:

| & Zug

radial R

tangential

|
ST% T " Druck

Abb. §: Schrumpfspannungen einer zylindrischen PreBmatrize

Eine Berechnung einer Matrize entsprechend Abbildung 2 nach der Methode
der Finiten Elemente |2!ergab prinzipiell den gleichen Verlauf der Span-—
nungen.

Diese Lisungsverfahren wrnachlissigen den Einfluf der Reibung in der
Schrumpffuge. Bei dexr spannungsoptischen Versuchsdurchfliihrung |3] hat
sich jedoch gezeigt, daB diese Reibung die Spannungsverliufe entschei-
dend beeinflufit.

Infolge dér behinderten Ausdehnung in axialer Richtung entstehen in der
Schrumpffuge Schubspannungen, die im Bauteil eine "axiale Biegung' durch
ein Krempelmoment verursachen. Diese Biegespannung iiberlagert sich den
Schrumpfspannungen ¢_ und ¢_ und bewirkt eine Verdnderung der Spannungs-—
verteilung gegenither der rechnerischen Losung.

Die folgende Abbildung 2 zelgt die geometrischen Abmessungen der Prefi-
matrize und das Isochromatenbild des Axialschnittes.

Der Isochromatenverlauf 148t die erwihnte Biegung des Bauteils deutlich
erkennen.
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Abb. 2: PreBmatrize mit Isochromatenverlauf im Axialschnite

Die spannungsoptische Untersuchung, die fiir das Bundesministerium
fiir Forschung und Technologie im Rahmen eines Forschungsvorhabens
zur festigkeitsmidfigen Optimierung von StrangpreBSmatrizen durch-
gefiihrt wurde, ergab fiir den Verlauf der Radialspannung O_ eine
qualitative Ubereinstimmung mit den theoretisch ermitteltén Ergeb-
nissen. Der Maximalwert an der Schrumpffuge iat jedoch niedriger
als in der Hauptausfilhrung aus Stahl, was auf die hBhere Quer~
dehnung des Modellmaterials (v = 0,5) zurlickzufilhren ist und eine
stiirkere Entlastung des Fugendrucks p bewirkt.
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Abb. 3: ¥Yerlauf der Spannungen entlang des Schnittes 1



Die Tangentialspannung ¢, wird durch das Krempelwoment zu einer Druck-
spannung am AuBentand, wids der elewentaren Theovie widevapricht.

Der Veriauf der Axialspannung ¢ verdeutlichi am besten den groBen Ein-
fluB der Biegespannung in der PeBuatrize. Es ergeben sich sowohl quali-
tativ als auch quantitativ erhebliche Unterschiede in Bezug auf die vech-
nerischen Losungsverfahren.

Diese Abweichungen der Spapnungsverliufe sind darvauf zervlckzufiihren, daf
bei der theoretischen Betrachtungsweise stark vereinfachte Annahmen ge-
macht warden,

‘i; 2| Berechuung von Schrumpfverbindungen unter radialem Innendruck
Vorhaben S-LAN loo, Institut £ir Umformiechnik, TH Stuttgart

13| Kuske, A., Taschenbuch der Spannungsoptik
Wissenschaftliche Verlagsgesellschafe Stuttgart 1971






