
M I T T E I L U N G E N A U S D E M . 

I N S T I T U T F 0 R M A S C H I N E N W E S E N 

D E R T E C H N I S C H E N U N I V E R S I T Ä T 

( L A U S T H A L 

INSTITUTSDIREKTOR PROF, DR.-ING, A. KUSKE 

NR. 7/1977 





Analogie-Verfahren zur Ermittlung der Torsionsspannungen in abge

setzten \~ellen -------------------~" 

Prof. Dr.-Ing. A. Kuske 

Für die von Willers 111 angegebene Differentialgleichung: 

aus deren Lösung u die Spannungskomponenten folgendermaßen ent
nommen werden 
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gibt es keine physikalische Analogie. Sie könnte, wie Arndt zeig
te l2l,nur durch eine Potentialströmung in einem fünf-dimensionalen 
Raum dargestellt werden. 

Als Näherungslösung kann man aber eine Potentialströmung in einem 
zwei-dimensionalen Feld von der Form des Schnitts durch die Achse 
des rotationssymmetrischen Körpers verwenden. Dazu benutz man z. B. 
eine Schicht aus elektrisch leitfähigem Silikonkautschuk, die man 
an eine Gleichstromquelle anschließt (s. Abb.). 
Die Äquipotentiallinien, die Stromlinien bei einem Fluß in Richtung 
der Achse,entsprechen, sind als Maß für die Torsionsspannungen zu 
verwenden. 

Die Höhe des - elektrischen - Potentials T genügt dabei offenbar: 

(3) 

und man kann aus den Stromlinien dann die Torsionsspannungskomponen
ten ablesen: 

T 
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aT =rar (4) 

Die Werte von T usw. lassen sich aus der elementaren Festigkeitsleh
re entnehmen, ~1enn man sie bis in den zylindrischen Teil der Helle 
verfolgt. Die so gefundene Lösung für die Spannungskomponenten ist 
allerdings theoretisch nicht exakt. Man kann diese Werte für ein 
numerisches Iterationsverfahren als Ausgangsgrößen benutzen. 



Es hat sich allerdings gezeigt, daß die nach dieser Näherungslösung 
gefundenen Werte so wenig von den exakten abweichen, daß sich eine 
solche Arbeit kaum noch lohnt, 

fi!i'ib ---- -------

Beispiel für Analogieversuch zur Ermittlung der Torsionsspannungen 
in rotationssymmetrischen Bauteilen. 
Eine elektrische. Gleichspannung wird an eine elektrisch leitfähige 
Platte angelegt, so daß längs des Außenrandes und der Achse die glei
che Spannungshöhe herrscht, 
Die punktierten Linien sind Äquipotentiallinien, d. h. Linien gleicher 
elektrischer Spannungshöhe. Sie lassen sich mit Hilfe eines Voltmeters 
sehr schnell ermitteln. 

li I Willers, F.A., Die Torsion eines Rotationskörpers um seine Achse 
z. f. Math. u. Phys. 55 (19o7), H. 3 

-

121 Arndt, F, C., Die Torsion von Wellen mit achsensymmetrischen Bohrungen 
und Hohlräumen. Diss. Universität Göttingen 1916 

131 Kuske, A., Neue Analogieverfahren für Torsionsprobleme insbesondere 
als Grundlage für vereinfachte numerische Berechnung, Vortrag 
a. d. Internat. Konferenz Exper. Spannungsanalyse, Sept. 1978, 
München 

141 Kuske, A., Numerische Berechnung von Spannungen in einfachen Kon·~ 
struktionsteilen mit kleinen Rechnern, demnächst in Konstruktion 
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Luftfeder _!';l.it ~>:oßer Dämpfung 

Dr.-Ing. H.-J. Barth 

Einleitung 

Luftfedern sind Federelemente, deren Federsteifigkeit durch Änderung 
des Fülldrucks in einfacherWeise geregelt und damit unterschiedlichen 
Belastungen augepaßt werden kann. In Form von Luftfederbälgen 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 Federbälgen durch einen 
äußeren Anschlag begrenzt werden muß) durch den Überdruck der einge
schlossenen Luft eine endliche Federkraft, sind also vorgespannte Fe
dern. Der hubabhängige Federkraftanstieg entsteht durch die Verdich
tung der eingeschlossenen Luft, die, abhängig von der Belastungsge
schwindigkeit, zwischen dem Grenzfall der isothermen und der adiaba
ten Zustandsänderung verläuft. 
Luftfedern sind also vorgespannte regelbare Federn mit im allgemeinen 
progressiver Charakteristik, deren Federsteifigkeit mit der Belastungs
geschwindigkeit wächst. 

Außer der Fülldruckregelung besteht die Möglichkeit, mit Hilfe von 
Elementen der pneumatischen Schaltungstechnik die Federkennlinie 
während der Einfederung weg-, zeit- oder druckabhängig zu beeinflussen 
und sie damit unterschiedlichen Belastungen anzupassen. 
In li I sind dazu einige Beispiele angegeben. 

Dämpfungsfeder 

Im folgenden soll die Federcharakteristik der Federanordnung nach Bild 
dargestellt werden, mit der sich besonders große Dämpfungen 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. 

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

(I ) 

( 
~ . h + VK,zus ) n 

PK s 
~ PI (h-s) ~ + V 

' K,zus 
(2) 

( V ) n KSt zus 
PKSt,s ~ PI 

VKSt,zus + s (~C-ASt) 
(3) 

Für die Ausgangslage, Hub s = 0, gilt 



Wie mEin 1li<1ht igt für den Zylinder ohne Drnckluftanachluß kolben'0
' 

atangenneit.ig ei.nt>. Federwirkung nur infolge des Totraumvolumens IßÖg;= 

lieh. Bei kleinen HUben ist dort die relative Volumenänderung t\r~ 
heblieh sUl:dcer als auf der Kolbenscite, und der Druck nimmt im 
Startpunkt "'" "tärksten ab. Die nach Gl. (2) und (3) fiir den unter
suchten Zylinder und für adiabate Zustandänderung (n oo 1t m ! ,t,) be
rechneten Drüdce sind in Bild (2) zusal!lmen mit gemessenen ])ruckver·· 
lilufen für verschiedene Belastungsfälle aufgetragen. Sie stellen di® 
Grenzdrüclw fiir aehr kurzzeitige Belastungen dar (Druck8tönmgen 
pflan2.en sich bekanntlich mit Schallgesch•lindigkeit fort. Die 
Laufzeit <linet· D:ruckvH:llle betKägt in der ge>~lihlten Versuehs.3nonluung 
z~risch<'n Kolben~, und Kolbenstangenseite etwa o,S ma). 

Als Belastungsfälle wurden untergucht (die Buchotaben geben dabei die 
Zuordnung zu den entsprechenden Kurven der Bilder): 

a) Impulsbelastung mit. Pendelschlagwerk 
m "' 5,66 kg, h 8 ' 46o rnrn, p 1 ~ 3 bar 

b) >Jie a) aber h 8 !8o mm, p
1 

B 3 halt 

c) Gewicht stoßfnli aufgesetzt (Zylinder vertikal) 
m s lo kg, p

1 
~ 3 bar 

d) Lufthder mit. geringer Dämpfung (Kolbenstangenseite offen) 
Belastung ~1ie b), p 1 ~ 1,5 bar 

Bild 3 zeigt die aus den gemessenen Druckverläufen nach Bild 2 berech
net<'·" Federkr~<ftcharakteristiken. Die umschriebenen Flächen stellen da
bei die jE%Je.ih erzielte Dämpfung dar: 

\~ ~fl' dx D , 

Man sieht, daß bei impulsförmiger Last der Federkr~<ftanstieg beim Ein
federn fih: die Di!lnpfededer durch die Pardl<!Echaltung erheblich stei-
ler (Kurv" " und b) als bei der reinen Luftfeder (Kurve d) ist (vgl. 
Adit~bete ab theot'etische Grenzfederkxaftlmrve). Dur·ch Uberströmen von 
der Kolben~ ~ur Kolbenstangenseite bleibt der Federkraftanstieg geringer 
11.h der Grenzkurve entsprechend und iat bis etwa zum halben Hub degressiv. 
N11ch d<>.r: Be,<~egungsumkehr beim maximalen Federweg wird - hauptsliehlieh 
infolge <le1· lwlbenaeitigen VolumenzunalLme - die Druekdifferenz zwischen 
beiden Kolbenseiten rasch abgebaut. Di<l zur Rilckb<Jschleunigmtg der abge
federten !lltwse v<arfligb>~re Energie ht gering. 

Brd. rler d1!rupfung(uucmen Luftfeder (Kurve d) ergibt •ieh infolge der Dich
tuugareilmng eine, "enn auch erheblich geringe.r:e, Di!,mpfung. Die Feder
charakteristik iot beim Ein- und Ausfedern progressiv. Anders al.e bei 
der Dl:lmpfungsfeder ist hier die Federkennlinie, wenn man von den Rei
bungsverl.t.w tcm abs i.eht., unabhilng ig von de!!:' Lasthöhe und -dl!luer. 

Die glinstigen Selbatregelungseig<:msehaften der Dämpfungsfeder auch 
bei stark tmt.cr8chio;dlichen Belastungen zeigt der Vergleich mi.t Kurve 
c f!ilr 0h1 (annlHuarnd) ato!!fr0i aufgesetztes Gewicht bei vertikli\le:c: Zy~ 
lindaranonhmng, b<d, der sich nach kurzer Beschleunigung ~~<ina kau~ 
~t&mt® l'aded<Hift eJrgibt. Mit der gleichen Versuehaanox:dmmg '~<Yie fU·~ 



die Fälle a. und b wurde die außerordentlich niedrige Absenkgeschwin
digkei t von 4 cm/ s gemessen. Eine solche Anordnung hat g<ogenilber der 
normalen Zylinderanordnung filr Absenkbewegungen folgendco Vort•!ile: 

kein Startsignal filr Absenkbe>legung erforderlich 
Abfederung auch bei stoßartiger Belastung 
kein Startsignal fiir die Rückfahrbev1egung erforderlich ·· <J<dolgt 
selbsttätig nach Entlastung 
kein Luftverbrauch (außer durch Lec.kverluste) 

Bild 4 zeigt mit dem Zusammenhang zwischen Feden1eg und Zeit d<B!n Ein
fluß der Dämpfung auf das Bewegungsverhalten. 

Die hier vorgestellte Dämpfungsfeder gestattet es, Kräfte sehr unter
schiedlicher Größe und Einwirkungsdauer aufzunehmen und zu dämpfen. 
Die Dämpfung ist dabei erheblich wirkungsvoller als bei metallischen 
Reibfedern (wie z. B. Verdinger Ringfeder). Werden beim Einfedern 
große Hilbe erreicht, wird die Feder sehr hart. Ein Durchschlagen der 
Feder ist daher nur bei oszillierenden äußeren Kräften möglich. 
Eine Berechnung derartiger Federn ist möglich <131 141), setzt aber 
eine Kenntnis der Drosselbeiwerte aller Strömungswiderstände des tlber
strömungskanals, insbesondere der Drossel selber, voraus. Dies stellt 
ein in der industriellen Praxis schwer zu überwindendes Hindernis dar. 
Die handelsUbliehen Drosseln sind im allgemeinen einstellbar und damit 
filr eine Berechnung wenig geeignet. Einstellbare Drosseln gestatten 
andererseits aber, die Feder- und Dämpfungscharakteristik der Dämpfungs
feder in Grenzen zu beeinflussen. 

111 Akerfor!J , I. , Die pneumatische Federberechnung und Anwendung 
Maschinenmarkt 75 (1969) 2o 

121 1\kQrfors , I., Die pneumatische Feder 
Mecman-Technik (1968) I 

131 Bialas, V., Ein Beitrag zur Klärung des Verhaltens von Pneumatik
zylindern 
Dias. TH Aachen, 1973 

141 Berger, D., Zur Dimensionierung von schnellen Pneumatik-Elementen 
mit instationären Abläufen am Beispiel einer Luftdämpfung 
Slhydraulik und pneumatik 19 (1975) 9 

Abkürzungen 
<1. ~ F}.~cha 
r ~ KJ;<~ft 
V - Volumen 

p - Druck 
h - Federhub, gesamt 
s - Federweg 

Indices 
K kolbenseitig 
K,zua 
J<,s 
KSt 

- Zusatzvol.,kolbenseitig 
kolbenseitig, beim Hub s 
kolbenstangenseitig 

KSt,:ws = Zusa.tzvol .. 11 k€:91bl~nstangün

seit.ig 
- kolbenstangenseJ.tiq-~ b~üm Hub s 
- !WlbenBtange 
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Bild 1 a) Dämpfungsfeder, schematisch 
b) mechanisches Ersatzschaltbild 
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Bild 2 Dämpfungsfeder, hubabhängiger 
Druckverlauf für verschiedene 
Belastungsfälle (s. Text) 
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Bild 3 Federcharakteristiken für ver
schiedene Belastungsfälle 

Bild 4 Bewegungsverhalten bei den untersuchten Bela~tungs
fili.llen 



Recbneriech• uad apannung~aptl•cba Uatarauchang•n •n 
a f f e ne n Konverter t r agr in lt!~-·-· ~-~~~··~~~· ·-,~~~~·~·. ~~~ 

Dipl.-Ing. H. Gloyer 

Problemstellung und Lösungsweg 

Bei den heutigen Konvertern für LD- und LDAC-Verfahren treten bei der Aus
legung der Konvertertragringe aufgrund d<JS hohen (;euiehts und der Ti!~!~"" 
peraturen immer größere Festigkeitsprobleme auf. 

Im Betrieb können an Teilen des Tragringes Temp•n·atun,n vau i!brat· 4oa''c 
auftreten. Dadurch wird die Festigkeit des Werkstoffes st~<dt ver<ilindll!rt 
und hohe Temperaturspannungen hervorgerufen. Dieses kann vmcbeesert wer·, 
den, wenn z. B. durch konstruktive M~ßnahmen die Temperaturen gesenkt 
werden können~ 

Es hat sich gezeigt, daß bei einem Konvertertragring an keiner Stelle 
höhere Spannungen als So N/mm2 auftreten dürfen. 

Am Institut für Maschinenwesen sind Untersuchungen durchgeführt worden I lj , 
durch Änderung der Gestalt des Tragringes die Abkühlungsmöglichkeiten zu 
verbessern. Dabei wurde an Stelle eines geschlossenen Kastenprofils ein 
offenes U-Profil gewählt. 

Berechnungsgrundlagen 

Die Berechnung der Wölbspannungen in geraden, dünnwandigen offenen Pro~ 
filen wurden schon früher in Arbeiten von Wlassow 121 und Bornscheuer p[ 
behandelt. Es ist ferner eine Lösung für den geschlossenen Kreisring mit 
U-Profil ohne Berücksichtigung des Wölbkrafttorsionseinflusses bekannt. 
Die fundamentalen, exakten Differentialgleichungen zur Berechnung der 
Wölbspannungen wurden von Wlassow angegeben, ohne daß er eine Lösung auf·· 
geführt hat. 

Am Institut für Maschinenwesen konnten für einen Konvertertragring lllit 
U-Profil die einzelnen Schnittgrößen wie Querkräfte, Biegemomente, 
innere Gesamttorsionsmomente und die Wölbmomente berechnet 'tlerd<m. 

Nach diesen Berechnungen treten die maximalen Spannungen am Atiflsger auf. 
Es wurde an der kritischen Stelle eine maximale SpannnnJI von 94,7 N/fJJfJ12 
errechnet (Abb. I, Punkt A). 

f 

Abb. i : 
Que'K.'Sekn1I t tsf Ol'iB €::.. i __ ._\iltGl'l 

off~nen K1·eisr:i i.1~:,<;;r.~ 



Diese durchgeführten Berechnungen haben'gezeigt, daß die Querschnitte 
an den Auflager- und Lasteinleitungsstellen verstärkt werden müssen, 
damit die zulässige Spannung von 5o N/mm2 nicht überschritten wird. 

Da für einen solchen Fall keine Berechnungswege zur Ermittlung der Ge
samtspannungen zur Verfügung stehen, mußten spannungsoptische Modell
untersuchungen durchgeführt werden. 

Spannungsoptische Untersuchung 

Es wurden zwei Modeireverschiedener Form mit unterschiedlichen Ver
stärkungen im Maßstab I : 15 hergestellt. Als spannungsoptische Unter
suchungsmethode bieten sich folgende Verfahren an: 

a) Oberflächenschichtverfahren 
b) Streulichtverfahren 
c) Einfrierverfahren 
d) j-Kreis-Verfahren nach Kuske unter Verwendung der Laständerung 141. 
Bei diesen Untersuchungen wurde erstmals das j-Kreis-Verfahren mit 
Laständerung angewendet, da mit dieser Methode mit geringem experimen
tellen Aufwand die Verteilung der Wölb- und Biegespannungen für den 
ganzen Ring bestimmt werden können. 

Für den optimierten 
sehen Auflagerpunkt 
Spannungen von o 

max 

Konvertertragring (Abb. 2) ergaben sich im kriti""" 
und am Lasteinleitungspunkt für die Hauptausführung 
• 48 N/mm2 bzw. 2o N/mm2 · 

Abb. 2: Optimierter Konvertertragring 

Zusammenfassung 

Diese spannungsoptische Untersuchung hat eindeutig gezeigt, daß nicht, 
wie bisher allgemein angenommen, ein geschlossener, sondern ein Konver
tertragring mit offenem Querschnittsprofil hinsichtlich der Wärmespannun
gen festigkeitsmäßig sehr viel günstiger ausgelegt werden kann. Es wurde 
nachgewiesen, daß an keiner Stelle des Tragrings die maximal zulässige 
Spannung von o 1 • 5o N/mm2 überschritten wird. zu 



111 BAKIR, S.: Optimierung eines Konvertertragrings insbesondere 
unter Berücksichtigung der bei der Belastung auftretenden 
WlHbkrsfttorsion. Rechnerische und spannungsoptische Unter
suchungen, 
Diss. TU Clauathal 1976 

121 WLASSOW, W.S.: Dünnwandige ela®tische Stäbe, Band 1 und 2, 
Deutsche Bearbeitung Eva Duda, VEB-Verlag für Bauwesen, 
Berlin 1965 

131 BORNSCHEUER, F.W.: Beispiel und Formelsammlung zur Spannunga
berechnung dünnwandiger Stäbe, STAHLBAU 2 (1952), S. 225/232 
und STAHLBAU 22 (1953), S. 32/44 

141 KUSKE, A. : Spannungsoptische UnterBuchung von Schalen (j-Kreis
Verfahren), Kommissionsverlag Hubert Hövelborn, Niederkassel
Mohndorf 

Wärmespannungen am Konvertertragring mit Kastenprofil 

Dipl.-Ing. W. Boll 

Konvertertragringe mit Kastenprofil besitzen eine hohe mechanische 
Belastbarkeit bei großer Verwindungssteifigkeit und geringem Gewicht. 
Durch starke Wärmeabstrahlung vom Konverter werden die Innenwände des 
Tragrings so stark erwärmt, daß die Festigkeit abnimmt und zusätzli
che Wärmespannungen entstehen. 
Anband der in Bild I gegebenen Abmesaungen wurden die am Tragring 
auftretenden Wärmespannungen berechnet. 

II m o,6 111 

H u I ,8 m 

81 m o, 15 m 

82 lil1iil 0, 1 m 

R l!lll 4,o !II 
m 

Bild 1 

Bild 2 kennzeichnet schematisch den Temperaturverlauf Uber der Außen
ueite des Kastenprofils. llild 3 etellt dazu qualitativ die Verfo~ng 
des Kastens dar. 
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Bild 2 Bild 3 

In den Punkten a und b (Bild 3) ergeben sich Umfangsspannungen von 
2 

ot m - 75 N/JJYJll 

Außerdem treten Biegespannungen auf 

Punkt a: 35 N/mm2 

Punkt b: - 7o N/mm2 

Die Vergleichsspannung nach der GE-Hypothese beträgt dann 

Punkt a: 

Punkt b: 

0 ~ 
V 

0 ~ 
V 

loo N/-2 

75 N/mm2 

l'Ur den Fall, daß Verstärkungsrippen vorgesehen werden, die ein 
Ausbeulen der Bleche verhindern sollen, werden die Wärmespannungen 
nur größer und können bei mehrfachem Durchfahren der vollen Tempe
raturspanne zu Rissen führen. 

Solche Risse führen zwar zunächst zu einer Entlastung der Wärme
spannungen, können aber bei weiterem Fortschreiten die Tragfähig
keit des Ringes gefährden. 
Da sich die Wärmespannungen den mechanischen Spannungen überlagern, 
sollte eine Profilform gewählt werden, die kawn Wärmespannungen 
entstehen läßt. Hierzu eignen sich I - oder J-Pmfile. 
Diese haben zugleich den Vorteil, daß sie elaatischer sind und die 
mit der Zeit auftretende plastische Dehnung des Konvertermantels 
besser auffangen können. 

BAKI!r, S.; Optimierung eim" Konvertertragrings insbesondere unter 
Berücksichtigung der bei der Belastung auftretenden Wölbkraft
torsion. Rechn<!rische und spannungsoptische Untersuchung. 
Dias. Jan. 1976, TU Clausthal 

KUSKE, A.; IIAKIR, S.; GLOYER, H.; Offen<e:s oder g<wchlossen.es Profil 
für Konvertertragringe, 
STAHL UND EISEN, Frühjahr 1978 



Dr.-Ing. P. Adami.s 

I. Problemstellung 

Stromdurchflossene parallel angeordnete Leiter stoßen sich ab, falls 
der Strom gegensinnig durchfließt:. Diese physikalische Erscheinung 
wird hier ausgenutzt 9 um Druc.kspannungsv!ellen in ebene spannungsop= 
tische Modelle einzuleiten. 
Die kurzzeitig "tvirkenden Stoßkräfte vierden durch den entsprechenden 
Stromstoß erzeugt, der durch das Entladen einer aufgeladenen Konden
satorbatterie entsteht, Die Stollzeit t wird aus der Kapazität C, 
Induktivität L und Ohm'schen Widerstanä R des Leitungssystems aus 
folgender Beziehung bestimmt:. 

I R z - ± 
ts m 1T I CL - ( 2L) I ( 1) 

Die Stromleiter sind so angeordnet, daß der eine an dem Rand des zu 
untersuchenden Modells anliegt und der andere an einem gegenüber dem 
ersten liegenden Reaktionssystem liegt, der die entgegenwirkenden 
Kräfte auffangen soll. 
Die Leiter sind aus o,S mm starken Aluminiumstreifen parallel ange
ordnet, so daß sie eine Bifilarleitung bilden. Der eingeleitete Druck 
läßt sich v1ie folgt bereehnen lt; 21: 

• 2 
(.!:.) 
b 

(2) 

wobei i der Strom, b die Breite des Leiters, p
0 

die magnetische Per
meabilität bedeuten. 

2. Versuchsaufbau und !l.!.aebni.,sse 

In jt; 21 ist die:E Belastungseinrichtung verwendet worden, um Stoß= 
impulse gleichmäßig iiber den ganzen Rand von Scbeibemnodellen einzu
leiten. Hier soll eine andere Einsatzmöglichkeit der Belastungsein
richtung für spannungsoptische Untersuchungen gezeigt werden. 

Der Leiter, der das Modell belastet, ist hier an zv1ei benachbarten 
Rändern einer quadratischen Scheibe angeordnet worden, Bild I. 

/ 
/ 
/ 

M 

:=-:~=:JJ:: "J:~~F~c~_~j 
Bild 1: Sc.hematische Versuchsanordnung~ M Hodell~ 

L Leiter; HS Hochspannung 



Der Stoßimpuls läuft somit gleichzeitig von den beiden senkrecht zuein·~ 
ander stehenden Rändern aus (Bild 2a, 2b). 

b= 30 ~s 

Bild 2: Isochromatenaufnahme a) 2o ~s; b) 3o ~&. 
nach Stoßbeginn. 

Die Bilder 2a und 2b zeigen die Isochromatenaufnahmen im Modell. Sie 
sind mit Hilfe der Methode des verzögerten Einzelblitzes aufgenommen 
worden 131. 

Man erkennt, daß bei jedem Bild die Isochromatenverteilung durch die 
Null-Isochrornate in zwei Felder getrennt wird. Der Verlauf der Null
Isochrornaten ist unter 45° zu den Koordinatenachsen. Dies ist begrün
det durch den hydrostatischen Spannungszustand. Er entsteht dadur'ch, 
daß die gleichzeitig ankommenden Wellen sich senkrecht zueinander aus
breiten. 

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

121 Adamis, P.: Spannungsoptische Untersuchungen zur Rißau,sbreitung 
unter Stoßbelastung; Diss. TU Clausthal 1977 

131 Kuske, A.; Robertson, G.: Photoelastic Stress Analysis, 
I. Hiley & Sons, London 1971, 



Bruchmechan.ischc Untersuchungen ,un Proben aus spannungsoptisch 
aktivem Hate.rial 

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

Versuche haben gezeigt, daß Stoßwellen in Bauteilen eine Rißfort
pflanzung bewirken können, die aber bedingt durch die Kurzzeitig
keit der Welle nur sehr klein ist. Durch Oberlagerung einer stati
schen Last besteht aber die Möglichkeit, daß die Stoßwelle zu einer 
überkritischen Rißausbildung führt. In lt I ist gezeigt worden, daß 
besonders Oberflächenwellen (Raleigh-Wellen) bei kleinen Randrissen 
eine hohe Spannungskonzentration schon bei relativ geringen Stoß
energien hervorrufen können und damit eine Rißverlängerung bewir
ken. 

Untersucht werden soll, >Jelchen Einfluß eine Stoß- bzw. Spannungs
>Jelle auf eine mit unterkritischer statischer Zuglast beaufschlagte 
scheibenförmige Zugprobe mit Randriß hat. 
Dazu wurden Scheiben aus Araldit B von der Stärke 5 mm und der Länge 
Zoo mm durch dynamische Belastung mit natürlichen Randrissen versehen 
und abschließend so bearbeitet, daß eine Probenhöhe von - 9o mm und 
ein Randriß von ca. l mm Länge entstand. 

Bild 1: Probenform und -belastung 
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In statischen Zugversuchen wurde dann au drei Proben die Kraft F er
mittelt, bei der eine überkritische Rißverlängerung eintrat und aann 
nach der Beziehung 
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-3/2 Als Hittelwert ergab sich ein Kic von 7o4 Ncm • 

Hit diesem K ·-Wert und der obigen Beziehung tmrden fiir die ent·
sprechenden Rlßlängen die Werte für F berechnet und alß statische 
Zuglast ein Bruchteil dieser Last auf~ebracht. 



Der StolHmpnJ.g zur Erzeugung der Spannungswelle wird durch Anschiec .. 
ßen der Probe mit Stahlzylindern bewirkt. Die maximale Stoßkraft 
beträgt bei diesen Versuchen 97o N und die Stoßzeit 34 ps. 
Diese Werte wurden spannungsoptisch durch Anschießen eines Stabes 
ermittelt. 

In Vorversuchen l.rttrde ermittelt, daß bei einer Kraft F >- o,4 . F 
bei diesem Impuls das Rißwachstum nicht überkritisch wurde, ob- c 
wohl eine Rißverlängerung durch die Stoßwelle beobachtet wurde, 
die 4 - 5 mm betrug und die Probe nicht brach. 

Bei Belastungen von F ~ o, 8 . F und F ~ o ,45 . F 1orurde der Bruch
vorgang durch die Spannungswetle mit Hilfe der cLaser-Chronol.ite
Anlage 111 , die einer Cranz-Schardin-Anlage ähnelt, auf 25 Bildern 
photografisch festgehal.ten. 

Die ersten AuscJertungen der Versuche haben gezeigt, daß der Rißver
lauf bedingt durch den Einfluß der Stoßwelle einen nicht geraden 
Verlauf nimmt im Gegensatz zum rein statischen Lastfall und daß 
auch die Rillgeschl·lindigkeiten wesentlich vom Verlauf des rein stati
schen Versuches abweichen. 
Diese erstmals durchgeführten Vorversuche sollen durch weitere Unter
suchungen ergänzt werden, die eine quantitative Aussage über Rißbe
ginn, -fortpflanzung und -arretierung bei zusammengesetzter Belastung 
(statisch-dynamisch) ermöglichen. 

Bild 2: Spannungs>~ellenausbreitung und Rißfortpflanzung in einer Scheibe 
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Spannungsoptische Schrumpfuntersuchungen an Pre!lrnf>!J:J:~en 

Dipl.-Ing. A. Hirchenhain; Dipl.-Ing. 0. Schmidt: 

Bei einer Schrumpfverbindung einer zylindriachen Preßmatrize ergeben 
sich nach den bekannten Lameschen Gleichungen I I I ftir die Radial- und 
Tangentialspannungen a und a folgende Verläufe: 

r t 

Zug 

radial tangential 
Druck 

Abb. 1: Schrumpfspannungen einer zylindrischen Preßmatrize 

Eine Berechnung einer 11atrize entsprechend Abbildung 2 nach der Methode 
der Finiten Elemente lzlergab prinzipiell den gleichen Verlauf der Span
nungen. 
Diese Lösungsverfahren 'l!lrnachlässigen den Einfluß der Reibung in der 
Schrumpffuge. Bei der spannungsoptischen Versuchsdurchführung 131 hat 
sich jedoch gezeigt, daß diese Reibung die Spannungsverläufe entschei
dend beeinflußt. 

lnfol.ge der behinderten Ausdehnung in axi.ale'r Richtung entstehen in der 
Schrumpffuge Schubspannungen, die im Bauteil eine "axiale Biegung" durch 
ein Krempelmoment verursachen. Diese Biegespannung überlagert sich den 
Schrumpfspannungen a und IJ und bewirkt eine Veränderung der Spannungs
verteilung gegenüberrder re~hnerischen Lösung. 

Die folgende Abbildung 2 zeigt die geometrischen Abmessungen der Preß
matrize und das Isochromatenbild des Axialschnittes. 
Der Isochromatenverlauf läßt die erwähnte Biegung des Bauteilr; det~tlich 
erkennen. 
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Abb. 2: Preßmatrize mit Isochromatenverlauf im Axiahchnitt 

Die spannungsoptische Untersuchung, die für das Bundesministerium 
für Forschung und Technologie im Rahmen eines Forschungsvorhabens 
zur festigkeitsmäßigen Optimierung von Strangpreßmatrizen durch
geführt wurde, ergab für den Verlauf der Radialspannung cr eine 
qualitative Obereinstimmung mit den theoretisch ermittelt~n Ergeb
nissen. Der Maximalwert an der Schrumpffuge ist jedoch niedriger 
als in der Hauptausführung aus Stahl, was auf die höhere Quer
dehnung des Modellmaterials (v m o,S) zurückzuführen ist und eine 
stärkere Entlastung des Fugendrucks p bewirkt. 
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Die Tangentialspannung <\ wird durch das Krempelmoment: zu einer Druck, 
spannung am Außenrand, was de.r elementaren Theorie >Jidersprich!:o 

Der Verlauf der Axialspannung a verdeutlicht am beaten den gt'oßen llin·· 
fluß der Biegespannung in der Pl'ellmatrize, lls ergeben sich !l<nrohl qudi~ 
tativ als auch quantitativ erhebliche Unterschiede in !le.zug auf di<! n:ch~ 
nerischen Lösungsverfahren. 

Diese Abweichungen der Spannungsverläufe sind darauf zurUckzufUhren, daß 
bei der theoretischen Betrachtungsweise stark vereinfachte Annahmen ge·" 
macht werden. 

11; 21 Beri!!clmung von Schrumpfverbindungen unter radialem Innendruck 
Vorhaben S~LAN loo, In~titut für Umfo:rmt<;dmik, TH Stuttgar·t 

131 Kuake, A,, Taschenbuch de:r Spannungsoptik 
Wissenschaftliche Verlagsgesellschaft Stut.tgart 1971 




