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SICHTBAR GEMACHTE SPANNUNGSFELDER IN MASCHINENTEILEN

Dargestellt an Knotenpunkten, Rohrausschnitten, Fachwerkrahmen und Speichenradern

Von Walter Bergmann

Spannungen in Maschinenteilen kinnen wir mit un-
seren Sinnesorganen nicht unmittelbar wahrnehmen.
Es fehlt also fiir den Konstrukteur eine Kontrollmég-
lichkeit, ob er beanspruchungsgerecht konstruiert hat.
Dieser Mangel macht sich schon bei der Ausbildung
des Nachwuchses bemerkbar. Umso wichtiger sind
deshalb Verfahren, durch die man die Spannungsfel-
der sichtbar machen kann. Dadurch kann man bruch-
gefahrdete Stellen erkennen, kann die Wirkung von
Anderungen der Gestalt studieren und kann sich
schliesslich ein Gefiihl fiir die Zusammenhinge zwi-
schen Spannung und Gestalt erwerben.

Man kann unter Zulassung vereinfachender An-
nahmen bei einfachen Bauteilen Spannungen und Ver-
formungen berechnen oder sich mit Hilfe der An-
schauung etwa an Papiermodellen einen Uberblick
iber den Verformungsmechanismus in einer Maschine
verschaffen. Jedoch diirfte eine Vorausberechnung
der zu erwartenden Spannungen auch bei einfachsten
Bauelementen immer mit Fehlern behaftet sein. Bei
verwickelten Bauteilen ist eine Berechnung nicht
mehr méglich, so dass im allgemeinen nur Messungen
eine Aussage iiber die Haltbarkeit der Bauteile zu-
lassen. Man kann die Dehnungen punktweise messen
und sich dann aus einer grosseren Zahl solcher Mes-
sungen einen Uberblick iiber die Spannungsverteilung
in dem ganzen Bauteil verschaffen. Diese punktwei-
sen Messungen sollen hier aber nicht erdrtert werden,
sondern die Verfahren, mit denen man sich gleich
einen Gesamtiiberblick iiber das Spannungsfeld ver-
schaffen kann; diese sind das Dehnungslinien-
verfahren und die Spannungsoptik [1, 2l
Beide Verfahren gestatten allein aus der Betrachtung
der entstehenden und der entstandenen Linienziige
schnell und sicher ein Urteil iiber die Giite einer
Konstruktion. Sie lassen ferner neben einer qualita-
tiven Wertung des Bauwerkes eine geniigend genaue
quantitative Spannungsermittlung zu.

Im folgenden sollen die M&glichkeiten einer ex-
perimentellen Spannungsanalyse mittels Dehnungs-
linienverfahrens und Spannungsoptik anhand mehrerer
Beispiele aufgezeigt werden. Beschreibung und Hand-
habung der Methoden werden hierbei nur soweit er-
wihnt, wie sie zum Verstindnis der Auswertung der
Messergebnisse notwendig sind (3, 4, 29, 301.

I. Anwendungsbereich beider Verfahren

Das Dehnungslinienverfahren gestattet
eine Darstellung und Messung des Spannungsfeldes
an der fertigen Maschine. Allein aus der Betrachtung

des Dehnungslinienfeldes, welches auf der lackier-
ten Oberfliche der Maschine bei der Belastung ent-
steht, kann jeder lineare und jeder ebene Spannungs-
zustand erkannt und beurteilt werden. Es lassen sich
ferner die Richtungen der ersten und zweiten Haupt-
spannung feststellen, und es kann mit geniigender
Genauigkeit die Grosse der Dehnung an der hschst-
beanspruchten Stelle gemessen werden.

Beim spannungsoptischen Verfahren demon-
striert und misst man Spannungen an durchsichtigen
Kunststoffmodellen, welche der Grossausfiihrung
,»ahnlich’’ nachgebildet sind. Durch Betrachtung der
Interferenzbilder lassen sich alle Spannungszustinde
beurteilen. Ferner kénnen Normal- und Schubspannun -
gen im Modell gemessen und die Richtungen der
Hauptspannungen ermittelt werden.

Beide Verfahren, insbesondere das spannungs-
optische, werden vorwiegend bei statischen Unter-
suchungen angewendet und arbeiten im Hinblick auf
die Beurteilung der Haltbarkeit einer Maschine ge-
niigend genau. Beim Dehnungslinienverfahren kann
man fiir eine zahlenméssige Auswertung der Messun-
gen mit einer Genauigkeit von etwa * 10% rechnen.
Die Messergebnisse aus spannungsoptischen Ver-
suchen lassen sich bei Auswertung der Isochromaten’)
mit + 3%, bei Auswertung der Isoklinen®) mit etwa
* 10 % angeben.

II. Dehnungslinienfelder mittels Stresscoat

Im wesentlichen gibt es zwei Dehnungslinienver-
fahren: das Maybachsche Verfahren [3 bis 5] und das
amerikanische Stresscoat-Verfahren [4 bis 13]. Das
Stresscoat-Verfahren eignet sich im Gegensatz zum
Maybachschen Dehnungslinienverfahren ausser zur
qualitativen Spannungsanalyse auch zur quantitativen,
statischen Messung der Dehnungen [12]. Dariiber
hinaus ldsst das Stresscoat-Verfahren die Bestim-
mung von Eigenspannungen und die Messung dyna-
mischer Beanspruchungen zu [11 u. 15]. Aus ameri-
kanischen Versuchsberichten geht hervor, dass der
Stresscoat-Lack noch bis zu einer Frequenz von

200 Hertz anspricht [15].
a) Deutung des Dehnungslinienbildes

Wird ein Flachstab in Stabléngsrichtung auf Zug
beansprucht, so reisst der auf den Stab aufgebrachte,
spréde Lack senkrecht zur Zugrichtung. Die Risse
liegen parallel zueinander und sind iiber die ganze

1) d.h. Farbgleiche.
2) d.h. Richtungsgleiche.
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Bild 1. Dehnungslinien auf gelochten Flachst4ben bei Bie-
gungsbeanspruchung.

Liénge des Stabes gleichmissig verteilt. Das gleiche
Dehnungslinienbild zeigt sich auf der zugbeanspruch-
ten Seite eines auf reine Biegung beanspruchten
Stabes. Befinden sich jedoch Ausschnitte in dem
Stab, Bild 1, so &ndert sich die Richtung der Deh-
nungslinien in der Nidhe der Ausschnitte. Oberhalb
und unterhalb der Ausschnitte sind dreieckdhnliche
Fliachen zu erkennen, auf welchen keine Dehnungs-
linien erscheinen. Dies sind die fiir die gezogene
Schicht des Biegestabes kennzeichnenden Druck-

Bild 3. Spannungsfeld auf einem gelochten Zugstab nach
Uberschreiten der Streckgrenze.

Das urspriinglich kreisrunde Loch hat sich zu einem ovalen Loch
verformt.

Bild 2. Dehnungslinien auf gelochten Flachstiiben bei Tor-
sionsbeanspruchung,
Die unter 45° zur Stablf#ngsachse eingezeichneten weissen Linien
sollen die Mittellinien der nicht gerissenen Lackflichen dar-
stellen.

zonen. In der Umgebung der Ausschnitte herrscht
ein mehrachsiger Spannungszustand.

Beim torsionsbeanspruchten Flachstab haben die
Dehnungslinien eine Neigung von 45°zur Stablings-
achse. Die Stérung des Dehnungslinienfeldes durch
die Ausschnitte, Bild 2, besteht bei diesem Be-
lastungsfall nicht in einer Richtungsénderung der
Risse, sondern in einer Unterbrechung des Linien-
feldes an zwei diametral gegeniiberliegenden Stellen.
Die in Bild 2 eingezeichneten weissen Linien sollen
etwa die Mittellinien der nicht gerissenen Lackfldchen
darstellen. Man erkennt, dass diese Linien um 45°
zur Stablingsachse geneigt sind, also senkrecht auf
den Dehnungslinien stehen. Diese soeben beschrie-
benen Stellen weisen auf Druckspannungszonen bei
gelochten und geschlitzten Torsionsstében hin.

Wird ein gelochter Zugstab iiber die Streckgrenze
hinaus beansprucht, so ergibt sich das in Bild 3 ge-
zeigte Dehnungslinienfeld. Nach Uberschreiten der
zulassigen Festigkeitsgrenze zeigen sich in der
Nidhe des Loches Fliesslinien. Belastet man den
Zugstab so lange weiter, bis das urspriinglich kreis-
runde Loch eine ovale Form annimmt, so platzt der
Lack in vielen kleinen Stiickchen langs der Fliess-
linien ab, bis zwei dreieckige lacklose Felder in
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Hohe des Loches entstehen, wie sie in Bild 3 zu er-
kennen sind. Vor und hinter dem Loch erkennt man
die nicht gerissenen, keilférmigen Zonen, welche die
Druckspannungsgebiete  kennzeichnea. Im unge-
strten Bereich des Stabes bleibt das fiir Zugbean-
spruchung charakteristische Dehnungslinienbild er-

halten.

In Bauwerken, wie z.B. in Gestellen oder Rahmen,
welche aus verschiedenen Prolilstiben zusammenge -
setzt sind, ist eine Beurteilung des Spannungszu-
standes aus dem Dehnungslinienfeld nicht mehr
einfach. Deshalb sei auf die in Bild4 6] schematisch
dargestellten Dehnungslinien verwiesen. Am Beispiel
des U-Profils wird gezeigt, wie sich bei Knderung
der Belastungsart und der Finspannung verschiedene

reiper Zug

reine
Biegung

Querkraft-
biegung

Querkraft-
biegung

Gy

reine
Verdrehung

Verdrehung
mit
Flansch-

biegung

Verdr:;;ung

mi
Querkraft-
biegung

Bild 4. Beurteilung des Spannungszustandes aus dem
Dehnungslinienfeld am Beispiel eines U-Profilstabes.
a) reine Zugbeanspruchung, b) reine Biegebeanspruchung durch
zwei Momente, ¢ und d) Biegebeanspruchung durch Querkraft,
e) reine Torsionsbeanspruchung durch zwei Momente, f und g) Tor-
sionsbeanspruchung mit Biegebeanspruchung der Flansche in-
folge verhinderter Querschnittsverwslbung, h) Biegebeanspruchung
durch Querkraft; zus#tzliche Torsionsbeanspruchung mit Biege-
beanspruchung der Flansche durch Belastung im Schwerpunkt des
Profilquerschnittes (bei Belastung im Schubmittelpunkt, siehe
Fall ¢).

und den Spannungszustand kennzeichnende Lackrisse
ergeben. DBei Zug- und Biegebeanspruchung reisst
der Lack senkrecht zur Stablangsachse, Bild 4a bis d.
Zug und reine Biegung als einachsige Spannungszu-
stinde (Bild 4a und b) sind an einem gleichmissigen
und gleichzeitigen Aufreissen des Lackes iiber der
ganzen Stablinge zu erkennen. Erfolgt die Bean-
spruchung durch Querkraftbiegung (Bild 4c und d),
so ist die Verteilung der Dehnungslinien nicht mehr
Das Dehnungslinienfeld erscheint
zuerst mit einem Lackriss an der Stelle der hoch-
sten Anstrengung des Bauteils und vergrossert sich
mit steigender Beanspruchung in Richtung auf die
weniger angestrengten Bereiche, d.h., dass stindig
neue Risse entstehen und dass die zuerst aufgetre-
tenen Risse langer werden. Die lackierte Oberflache
eines untersuchten Bauteils ist also iiberall dort
mit Dehnungslinien behaftet, wo die Zerreissempfind-
lichkeit des Lackes iiberschritten wurde.

gleichmissig.

Ein Dehnungslinienfeld bei reiner Torsionsbean-
spruchung ist an Lackrissen, welche unter 45° zur
Stabléangsachse erscheinen, zu erkennen, Bild 4e.
Bei gemischter Beanspruchung aus Biegung und Tor-
sion sind Dehnungslinienfelder nach Art der in Bild
4f bis h gezeigten zu erwarten. Eine wesentliche
Hilfe zur Entscheidung iiber den Anteil von Biegung
und Torsion bei gemischter Beanspruchung ist durch
die Messung des Winkels zwischen der Tangente an
die Dehnungslinie und die Stabldngsachse in jedem
Punkt der lackierten Bauteiloberfliche gegeben [6].

Die hier beschriebenen Erkenntnisse geniigen im
allgemeinen, um den Spannungszustand in einem Bau-
werk aus dem Dehnungslinienverlauf zu deuten. Die
folgenden Abschnitte sollen zeigen, wie man von Fall
zu Fall die Haltbarkeit einer Maschine mit Hilfe des
Dehnungslinienverfahrens beurteilen kann.

b) Spannungsfelder in versteiften Knoten-
punkten

Bei den Rahmen von verwindungsbeanspruchten
Fahrzeugen ist man bestrebt, die in der Rahmenebene
wirkenden Schubkrifte, welche beispielsweise durch
Stoss gegen eines der vier Réder verursacht werden,
durch Versteifungsbleche in den Rahmenecken auf-
zunehmen, und in den Ecken die vertikalen und hori-
zontalen Schweissnidhte zu entlasten. Fiir einen
Rahmen, der nur in seiner Ebene beansprucht
wird, mag diese Massnahme richtig sein. Bei ver-
windungsbeanspruchten Rahmen bedeutet
das Einschweissen von Eckblechen jedoch nur eine
Verlagerung der Stellen hdchster Beanspruchung aus
der Ecke heraus an den Auslauf der Eckbleche.

Bild 5 und 6 zeigen Dehnungslinienfelder in ver-
steiften U-Profilecken. Die Anordnung der Verstei-
fungen am Profilstab und die Art der Belastung sind
aus Bild 9 und 11 zu ersehen. Zun#chst ist aus
Bild 5 zu erkennen, dass die Dehnungslinien nur an
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Bild 5. Spannungsfeld um einen versteiften Knoten bei
Torsionsbeanspruchung.
Die Konstruktion der Eckversteifung ist aus Bild 9 ersichtlich.

Bild 6. Spannungsfeld um einen versteiften Knoten bei Torsionsbeanspruchung (vergl. auch Bild 11).

der Kante zwischen Oberflansch und Steg entstanden
sind. In Héhe des Auslaufes der Eckversteifung ver-
laufen die Lackrisse senkrecht zur Stabldngsachse.
Zur Krafteinleitungsstelle hin &ndert sich die Rich-
tung der Risse stetig zu einer 45%-Neigung (Bild 5,
linke Bildhilfte). Ausserdem #ndert sich auch die
Lange der Risse. Es kann aus der Betrachtung des
Dehnungslinienfeldes folgende Erkenntnis iiber den Be-
anspruchungszustand gewonnen werden: In Héh

des Eckblechauslaufes iiberwiegen die Normalspan-
nungen (an der freien Kante Zug, an der Kante zwi-

schen Flansch und Steg Druck); allmahlich klingen
die Normalspannungen ab, so dass die Torsions-
spannungen in Erscheinung treten kdnnen. Der Be-
anspruchungszustand entspricht dem in Bild 4f ge-
zeigten, d.h. einer Verdrehung mit Flanschbiegung.
Da die Normalspannungen als zusitzliche Material-
anstrengung erheblich héher sind als die durch den
Belastungsfall allein zu erwartenden Torsionsspan-
nungen, ist diese Konstruktion einer Eckversteifung
besonders fiir Dauerwechselbeanspruchungen sehr
ungiinstig. Eine Verbesserung ist nur durch Anderung
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der Knotengestalt mdglich, etwa wie sie in Bild 6
Das

Dehnungslinienfeld zeigt einen gleichmissigen Ver-

(vergleiche auch Bild 11) zu erkennen ist.

lauf der Liackrisse unter 45° zur Stabléngsachse,
sogar auf dem Knotenblech und iiber der Schweiss-
raupe. Lediglich im Bild 6, oben rechts ist an der

gleicher Torsionswinke!
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Bild 7 bis 11. Normalspannungsverteilungen auf der freien
Flanschkante eines torsionsbeanspruchten U-Profilstabes
bei unterschiedlicher Versteifung der Einspannstelle.

Bild 7. Profilstab stirnseitig gegen eine Platte geschweisst.
Keine Eckversteifung.

Bild 8. Eckversteifung durch zwei Bleche 100 x 25 x 2,8
mit den freien Flanschkanten verschweisst.

Bild9. Eckversteifung durch zwei Bleche 75 x 75 x 2,8 mit
den freien Flanschkanten verschweisst.

Bild 10, Eckversteifung durch zwei Bleche 75 x 75 x 2,8
mit dem Ste g des Profils in Héhe der Flanschen
verschweisst.

Bild 11. Eckversteifung durch ein Blech 75 x 75 x 2,8 mit
der Stegmitte des Profilstabes verschweisst. Die
Flansche sind an der Einspannstelle schrig abge-
schnitten, so dass der Profilstab nur mit dem Steg
an der Platte angeschweisst ist.

Stelle der Einbrandkerbe cine Spannungskonzentration
zu vermuten, da hier die Dehnungslinien von ihrer
45°-Richtung abweichen und in der Einbrandkerbe zu-
sammenlaufen.

Bild 12. Dehnungslinien auf einem kreisrunden Rohr bei
Torsionsbeanspruchung.
Aussendurchmesser D = 84 mm
Wandstarke s= 2mm

Um die aus der Betrachtung des Dehnungslinien-
feldes gemachten Aussagen zu bestitigen, sind
Messungen mit statischen Feindehnungsmessern an
diesen eckversteiften Profilstiben durchgefiihrt wor-
den. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in den
Bildern 7 bis 11 zusammengestellt [6]. Die Span-
nungsverteilungskurven iiber den freien Kanten der
U-Profilflanschen verdeutlichen die Normalspannun-
gen bei Torsionsbeanspruchung, welche durch Ver-
hinderung der Querschnittsverwslbung entstehen.
Man erkennt, dass die hdchste Normalspannung
0, ey VOR 12 kg/mm? durch die Verschiedenheit
der Versteifung (Bild 8 und 9) nicht beeinflusst wird,
auch dann nicht, wenn man die Eckbleche am Profil-
ricken (Bild 10) anschweisst. Bei verschiedener
Knotengestalt #ndert sich lediglich das Spannungs-
gefille iiber der Profilstablange. Die Konstruktion
einer solchen Eckverbindung erfdhrt erst dann eine
wesentliche Verbesserung, wenn man das Knoten-
blech in der Mitte des Profilriickens anbringt und die
Flanschen des U-Profilstabes im Einspannquerschnitt
schrig abschneidet, so dass der Tréger nur noch mit
dem Steg an der Stirnplatte angeschweisst ist (Bild 11).
Die Spannungsverteilungskurve zeigt Normalspan-
nungs-Werte, welche besonders in der Nahe der Ein-
spannstelle kaum von Null verschieden sind.

c) Spannungsfelder an teilweise geschlitz-
ten Rohren

Die Gehsuse von Schlepperrimpfen miissen aus
vielerlei Griinden mit mehr oder weniger grossen Aus-
schnitten versehen sein, und es ist bekannt, dass
solche Ausschnitte erhebliche Spannungserhhungen
am Lochrand gegeniiber den Spannungsmittelwerten
im ungelochten Bauteil verursachen [17 bis 19]. Bei
der Untersuchung der Haltbarkeit von ausgefiihrten
Schlepperriimpfen [16] mit Ausschnitten verschiede-
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ner Grosse und Form blieben Fragen offen, welche nur
systematisch an vereinfachten Modellksrpern geklart
werden konnten. Zu diesem Zweck wurden geschweiss-
te Rohre der Abmessungen 84 x 2 in Léngen von je
500 mm mit verschiedenen Ausschnitten versehen
und bei Biege- und besonders bei Torsionsbean-
spruchung untersucht. In Bild 12 ist die rechte
Halfte eines derartigen Versuchskérpers ohne Schlitz
gezeigt. Die auf dem Rohr erkennbaren Dehnungs-
linien laufen unter 45° zur Stabléngsachse und verans
schaulichen den Fall reinerTorsionsbeanspruchung3

Bild 13. Geschlitztes Rohr bei Torsion.
Die Dehnungslinien zeigen das Spannungsfeld (Massstab 1: 1) in
der Umgebung eines Schlitzendes.

Rohr 84 X 2 mm
Rohrlange 500 mm
Schlitzl&nge 300 mm
Schlitzbreite 10 mm

(vergl. auch Bild 4e). In das gleiche Rohr wurde ein
300 mm langer Schlitz von 10 mm Breite gefrist, so
dass an den Rohrenden jeweils eine ungeschlitzte
Lange von 100 mm iibrig blieb. Das Spannungsfeld
um das rechte Schlitzende (nahe der Einspannebene)
bei reiner Torsionsbeanspruchung ist in Bild 13 ge-
zeigt. Eine ausgeprigte 45%Richtung der Lackrisse
ist nicht mehr zu erkennen. Dagegen stellt man fest,
dass die Dehnungslinien an der unteren Kante des
Schlitzes nahezu senkrecht in die Kante einmiinden.
Hier iiberwiegen offensichtlich Zugspannungen in
Langsrichtung des Schlitzes. Die auf dem gegen-
iiberliegenden Schlitzrand erkennbaren Lackrisse
sind Warmespannungsrisse ohne spannungstechni-
sche Bedeutung. Aus dem Nicht-Erscheinen geord-
neter Dehnungslinien ist an dieser Schlitzkante auf
das Uberwiegen von Druckspannungen zu schliessen.
Man sieht ausserdem, dass sich der Einfluss des
Schlitzes auf den veranderten Spannungszustand
auch ausserhalb des ungeschlitzten Bereiches des
Rohres noch bis zur Einspannung hin auswirkt. Der
Schlitz stdrt also den Spannungszustand, der bei
reiner Torsionsbeanspruchung zu erwarten wire. Die

3) Trotz stirnseitiger Verschweissung des Rohres mit einer dicken
Platte bleibt die 45%Richtung der Dehnungslinien erhalten, weil
beim torsionsbeanspruchten Kreisrohr alle Querschnitte eben
bleiben.

Schlitzenden sind hierbei die Unstetigkeitsstellen in
der Steifigkeits- und Spannungsverteilung, da ein
Ubergang vom torsionsweichen Schlitzrohr zum starren
Rohr fehlt. Der Verformungsme chanismus des Schlitzes
ist etwa mit einer durch Schubkrifte hervorgerufenen
Gestaltdnderung des Rechteckschlitzes in einen

parallelogrammartigen Schlitz zu vergleichen. Die
Schlitzecken sind die Stellen héchster Spannungen.
An diesen Ecken wurden wihrend der Belastung auch
die ersten Lackrisse beobachtet. Die gemessenen
Dehnungswerte sind etwa 8 mal so gross wie die
Torsionsspannungen im ungestérten Rohr.

Wird dasselbe geschlitzte Rohr auf Biegung bean-
sprucht, wobei der Schlitz in der neutralen Biege-
zone liegt und eine Querkraft am Ende des Rohres
eingeleitet wird, so ergibt sich ein Dehnungslinien-
feld nach Bild 14. Der Dehnungslinienverlauf um das
Schlitzende zeigt trotz des andersartigen Belastungs-
falles viel Ahnlichkeit mit dem des Bildes 13. Auf
dem oberen Teil des Rohres sind Dehnungslinien
senkrecht zur Rohrlingsachse zu erkennen. Diese
Linien waren als kennzeichnende Risse fiir die Zug-
zone eines Biegetrigers (vergleiche Bild 4b) zu er-
warten. In der neutralen Zone und im gedriickten Be-
reich des Rohres wiirden beim unausgeschnittenen
Rohr keine Dehnungslinien erscheinen. Wie Bild 14
aber zeigt, andert der Schlitz den Spannungszustand
echeblich. Der untere Schlitzrand zeigt senkrecht in

die Schlitzkante einlaufende Dehnungslinien, als

e SR
-;&F?{&Vj hb

Bild 14. Geschlitztes Rohr bei Biegung. Der Schlitz liegt
bei dieser Versuchsanordnung in der neutralen Biegezone
des Rohres.

Die Dehnungslinien zeigen durch das Spannungsfeld (Massstab
1:1) in der Umgebung des Schlitzendes an, dass erhebliche
Normalspannungen in der neutralen Biegezone entstehen.
Abmessungen wie bei Bild 13

Zugspannung in Schlitzrichtung. Der obere Schlitz-
rand bleibt frei von Dehnungslinien; hier herrschen
Druckspannungen. Das Einlaufen vieler Risse aus
dem ungeschlitzten Bereich in die Schlitzecken las-
sen auf grosse Spannungskonzentrationen an diesen
Stellen schliessen. Wihrend der Biegebelastung des
Rohres entstanden an diesen Stellen (wie bei der
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Torsionsbelastung, Bild 13) die ersten Risse, eine quantitative Messung neben der iiblichen quali-
woraus zu erkennen ist, dass die Zusatzspannun- tativen erfolgen. Nach Belastung des Rohres wurde
gen am Schlitz hoher sind als die Spannungen der erste Riss am rechten Schlitzende, dort wo die

in der &ussersten Biegefaser des Rohres. Aus Ausrundung beginnt,
Verteilung der

der (Schlitz-

Normalspannungen

beobachtet. Die Risslange

betrug 1 mm. Bei Steigerung der Torsionsbelastung

Bild 15. Dehnungslinien und isoentatische Linien auf einem torsionsbeanspruchten, geschlitzten Rohr.
Die Schlitzenden sind im Gegensatz zu den in Bild 13 und 14 gezeigten ausgerundet; Schlitzbreite 10 mm.
a Isoentatische Linie bei einem Torsionsmoment vonl% = 5750 kgcm ftir die letzte Laststufe

oberkante Druck-, Schlitzunterkante Zugspannungen)
kann man auch hier feststellen, dass sich der ur-
spriinglich rechteckige Ausschnitt zu einem Paral-
lelogramm verformen will, dass aber die starren
Rohre den Schlitz an der Gestaltinderung hindern.
Wiirde man sich also auf die Rechnung nach der klas-
sischen Festigkeitslehre verlassen, wonach der Werk-
stoff in der neutralen Biegezone nicht beansprucht
wird, so wiirde man beim Schlitzen des Rohres ge-
miss der in Bild 14 gezeigten Weise sehr leicht eine
Bruchgefahr heraufbeschwéren.

Eine erweiterte Methode zur Kldrung des Span-
nungszustandes mit Hilfe des Dehnungslinienver-
fahrens ist in Bild 15 gezeigt. Der Priifksrper unter-
scheidet sich von den beiden vorhergezeigten nur
durch die Ausrundung der Schlitzenden. Das Rohr
wurde auf reine Torsion beansprucht. Dabei ergaben
sich Dehnungen an den ausgerundeten Schlitzenden,
die fast ebenso gross waren wie an den Schlitzenden
des Rohres mit den rechteckigen Schlitzenden. Die
Ausrundungen des Schlitzes haben nur zur Folge,
dass die Stellen h&chster Normalspannungen vom
Schlitzende weg zum Beginn der Kriimmung der Aus-
rundung verlagert werden [17]. Die Dehnungslinien,
welche den in Bild 13 gezeigten sehr dhnlich sind,
wurden in ihren Entstehungsphasen durch Markierung
nach jeder Laststufe gekennzeichnet. Nachdem die
Reissempfindlichkeit des Lackes am Probestab er-
mittelt und in Dehnungen geeicht worden war, konnte

traten weitere Risse auf, wobei der erste Riss und
ebenso alle neu entstandenen Risse langer wurden.
Nach jeder Laststufe wurden die Enden der Risse
durch Farbstiftstriche miteinander verbunden, so dass
am Schluss des Versuches (nach 10 Laststufen) sich
die in Bild 15 gezeigten schwarzen Linienscharen
ergaben. Diese Linien, welche von den Amerikanern
als ,,isoentatische Linien’’ bezeichnet werden, sind
Linien gleicher Dehnung. Man kann also mit Hilfe
solcher Messungen einen guten Uberblick iiber das Span-
nungsgefille an jeder Stelle der Bauteiloberfldche
gewinnen, indem man — wie bei der Betrachtung von
Hshenschichtlinien — die Steilheit des Spannungsge-
birges durch die Dichte der Linien beurteilt. Das
grosste Spannungsgefille diirfte demnach in Bild 15
auf einer Umfangslinie des Rohres in Hohe des Run-
dungsbeginns des Schlitzendes zu finden sein. Es
sei besonders bemerkt, dass diese isoentatischen
Linien nicht senkrecht auf den dazwischen sicht-
baren Dehnungslinien zu stehen brauchen.

d) Spannungsfelder um Rohrausschnitte ver-
"schiedener Grosse und Form

Soweit es sich um teilweise geschlitzte Rohre bei
Torsionsbeanspruchung handelt, sind die Probleme
des Verformungsvorganges und der Spannungsvertei-
lung durch eigene eingehende Versuche bis zu einem
gewissen Grade gekldrt. Weniger aufgeschlossen
sind die Erkenntnisse iiber den Grésseneinfluss von
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Bild 16. Kreisrohr mit quadratischen Ausschnitten ver-
verschiedener Grésse.

sind. Weiterhin ist erkennbar, dass diametral gegen-
iiberliegende Ecken bei beiden Ausschnitten den
gleichen Dehnungslinienverlauf zeigen und dass die
Dehnungslinien im mittleren Bereich der Ausschnitts-
rinder unter einem Winkel von 45° in die Rénder ein-
miinden. Diese beiden Feststellungen kennzeichnen,
wie schon eingangs am gelochten Flacheisen er-
wihnt, den Beanspruchungsfall bei reiner Torsion.
Ein Teil der Abweichungen der Dehnungslinien von
der 45%Richtung, insbesondere in den Ecken, ist
auf Zug- und Druckspannungen zuriickzufiihren, wel-

Bild 17. Dehnungslinien

um einen quadratischen Ausschnitt bei Torsionsbeanspru-

chung des Rohres (Massstab 1: 1).

Der Ausschnitt ist im Verhdltnis zum Rohrdurchmesser gross, seine Ecken sind ausgerundet.

kreisférmigen und rechteckigen Ausschnitten auf die
Spannungsverteilung in torsionsbeanspruchten Rohren.
Theoretische Untersuchungen dber Spannungen und
Forménderungen bei tordierten, diinnwandigen Hohl-
zylindern mit kreisférmigem Ausschnitt brachten zwar
grundlegende Erkenntnisse iiber den Verformungsvor-
gang am Ausschnittsrand [17, 18], liessen aber nur
eine Abschitzung der Spannungen unter vereinfachen-
den Annahmen zu. Bild 16 zeigt die Anordnung der
mit dem Stresscoat-Verfahren untersuchten Aus-
schnitte auf dem Rohr. Das Rohr wurde an der im
Bild erkennbaren rechten Stirnplatte eingespannt und
im Sinne einer Rechtsschraube auf reine Verdrehung
beansprucht. Der grosse Ausschnitt hatte die iiber
dem Rohrumfang gemessene lichte Weite von 50 x 50 mm.
Der Ausrundungsradius der Ausschnittsecken betrug
5 mm. Der kleine Ausschnitt mit den scharfen Ecken
hatte eine lichte Weite von 15 x 15 mm. Die Span-
nungsfelder beider Ausschnitte sind in den Bildern
17 und 18 dargestellt. Ein erster Vergleich beider
Dehnungslinienbilder zeigt, dass der grosse Ausschnitt
wesentlich gréssere Bereiche des Rohres spannungs-
missig beeinflusst als der kleine Ausschnitt, trotz-
dem die Ecken des grossen Ausschnittes abgerundet

che von der Schubverformung in der gewdlbten Ebene
der Rohroberfliche herriithren; der andere Teil der
Abweichungen der Dehnungslinien diirfte aber aus
Biegeverformungen senkrecht zur Rohroberfldche zu
ecklaren sein. Thoma und Schilkansl [18] haben auf
rechnerischem Wege mit Hilfe der Plattentheorie

nachgewiesen, dass an kreisrunden Ausschnitten

Bild 18. Dehnungshnien um einen quadratischen Ausschnitt
bei Torsionsbeanspruchung (Massstab 1 : 1).
Dieser Ausschnitt ist klein gegenilber dem Rohrdurchmesser,
seine Ecken sind nicht ausgerundet.
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FEntfernung der MeBstellen
vom lochrond 7"
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——t Bild 24

Entfernung der MeBstellen
vom lochrand

Bild 25 53 Bild 26

Bild 19 bis 27. Spannungsfelder und Spannungsverteilungen um
ungeschiitzte und geschiitzte, kreisrunde Rohrausschnitte bei
Torsionsbeanspruchung des Rohres.
nspannung Die Skizze (links) zeigt die Versuchsanordnung.

Bild 19 bis 21. Dehnungslinien auf dem Rohr bei nicht geb&r-
deltem und nach aussen bzw.nach innen gebérdeltem Lochrand.
Bild 22 bis 24. Spannungsverteilungen auf den Rohren in 7,5mm
Abstand vom Lochrand.
Die Dehnungsmessgerite (induktive Dehnungsmesser mit 2 mm Mess-
lange, Bauart Thum, Hersteller Askania) waren senkrecht zu den
Dehnungslinien aufgespannt. Die Messergebnisse stellen also die
Gr8sse der ersten Hauptspannung dar.
Bild 25 bis 27. Spannungsverteilungen in 1 mm Abstand vom
Lochrand bzw. vom Rande der Stillpung.
Hierbei waren die Dehnungsmessgerfite aus aufspanntechnischen Griin-
den parallel zum Rande aufgespannt. Da unmittelbar am lastfreien
Rand die eine der beiden Hauptspannungen Null wird, kann auch fir
1 mm Entfernung vom Lochrand n#herungsweise angenommen werden,
dass die erste Hauptspannung durch die Messung erfasst wurde.

Belostungshebe/

Belastung 100 kg
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auf Rohren derartige Verwdlbungen senkrecht zur
Rohroberfliache entstehen und zusédtzliche Biege-
spannungen hervorrufen, welche die Randspannun-

gen verdoppeln. Bei quantitativer Dehnungsmessung

mit dem Stresscoat-Verfahren wurden die gréssten
Spannungen am Beginn der Ausrundungen gemessen.
Sie waren etwa 9 mal so gross wie die Torsions-
spannungen im ungestdrten Rohrbereich. Dieses
Messergebnis stimmt mit Messungen von Thum und
Petri [17] gut iberein. Eine Analyse dieser Spannun-
gen, welche ebenfalls von Schilkans! (18] auf rech-
nerischem Wege durchgefiihrt wurde, hat ergeben,
dass die iiber die Wandstéarke gleichméssig verteilte
Tangentialspannung am Lochrand in der Umfangsrich-
tung etwa den 4 fachen Wert der Torsionsspannung
im ungestdrten Bereich erreicht und dass die Biege-
spannungen durch Verformung der Lochrédnder senk-
recht zur Rohroberflache nochmals eine Verdoppelung
dieses Wertes bringen. Die Spannungserhdhung durch
Lochrandverwslbung ist aber in grossem Masse von
dem Verhiltnis der Ausschnittsgrosse zum Umfang
des Rohrquerschnitts abhéngig. Je kleiner dieses
Verhiltnis ist, desto kleiner sind die Verwdlbungen.
Die Dehnungslinien um den kleineren Ausschnitt in
Bild 18 zeigen diese Abhingigkeit deutlich. Die
Spannungen an den Ecken dieses Ausschnittes wa-
ren wesentlich kleiner als diejenigen am grossen
Ausschnitt. Das Dehnungslinienfeld zeigt den Tor-
sionsspannungszustand schon in geringerer Entfer
nung vom Ausschnitt durch gleichmissige Dehnungs-
linienrichtung unter45° zur Rohrldngsachse an.

e)

Spannungsfelder um versteifte Rohr-
ausschnitte ‘

Die Tatsache, dass an ungeschiitzten Ausschnit-
ten verdrehbeanspruchter Rohre sehr hohe Spannun-
gen entstehen kénnen, fiihrt den Konstrukteur zwangs-
laofig zur Versteifung des Lochrandes. Wie weit
eine Bordelung gegen die hohen Randspannungen
schiitzen kann, wurde an einem Rohr mit kreisrun-
dem Ausschnitt von 30 mm lichter Weite untersucht.
Die Ergebnisse von Dehnungsmessungen an einem
nach aussen und einem nach innen gestiilpten Loch-
rand mittels Stresscoat-Verfahren sind in den Bil-
dern 20 und 21 dargestellt. Zum Vergleich wurden
Messungen um einen ungeschiitzten Lochrand durch-
gefiihrt (Bild 19). Bei Betrachtung der Dehnungs-
linienfelder stellt man fest, dass sich um alle drei
Ausschnitte #hnliche Rissfiguren gebildet haben,
dass aber in unmittelbarer Nihe der Lochrédnder und
auf den gestiilpten Kragen wesentliche Unterschiede
erkennbar sind. Zun#dchst haben alle drei Dehnungs-
linienbilder eine unter 45°zur Rohrléngsachse geneigte
und mehr oder weniger stark ausgepragte Scheitel-
linie gemeinsam. Sie zeigt die Symmetrielinie der
Spannungsverteilungen an. Unterhalb und oberhalb
des Loches ist sehr deutlich die 45%Richtung der
Dehnungslinien zu sehen, welche auf das Uberwie-

gen von Torsionsspannungen schliessen lisst.
Senkrecht zu diesen Dehnungslinien sind Zugspan-
nungen zu erwarten. Die druckbeanspruchten Gebiete
sind durch die lackrissfreien Zonen gekennzeichnet.
Beim ungeschiitzten Ausschnitt (Bild 19) sind Deh-
nungslinien rings um den Rand in seiner unmittel-
baren Nihe zu erkennen; hier iiberwiegen die Zug-
spannungen. Beim nach aussen gestiilpten Lochrand
(Bild 20) zeigen sich nur am linken unteren und am
rechten oberen Hier
wechseln also die Spannungen iiber den Umfang des
Randes von Zug in Druck. Beim nach innen gestiilp-
ten Ausschnitt (Bild 21) liegen die Lackrissstellen
um 90° verschoben gegeniiber dem nach aussen ge-
stiilpten Rand. Ausserdem ist bei dieser Art der

Ausschnittsversteifung kaum ein Abbiegen der Deh-

Kragenteil Dehnungslinien.

nungslinien aus der allgemeinen 45°%Richtung zu er-
kennen, auch nicht am Ausschnittskragen. Zur wei-
teren Beurteilung des Einflusses der Bordelung wur-
de das Torsionsmoment wihrend des DBelastens
fixiert, bei dem der erste Lackriss auf dem Rohr
(nicht am unmittelbaren Lochrand) entstand. Es
zeigte sich, dass am Rohr mit ungeschiitztem Loch-
rand der erste Riss bereits bei kleiner Torsionsbe-
lastung auftrat. Zum Reissen des Lackes auf dem Rohr
mit nach aussen gestiilptem Loch war schon ein
grosseres Moment erforderlich, und noch wesentlich
grosser war das Drehmoment, um den ersten Riss auf
dem nach innen gestiilpten Rand zu erzeugen. Diese
Beobachtung beweist, dass die grossten Spannungen
auf dem Rohr mit dem ungeschiitzten Rand, die nie-
drigsten am Rohr mit nach innen gestiilptem Loch-
rand entstanden. Allein aus dieser Betrachtung des
Dehnungslinienverlaufes und der Beobachtung des
Reissens der Lackschicht kann man bereits ersehen,
dass das Rohr mit dem nach innen gebérdelten Loch-
rand die niedrigsten Spannungen aufweist und somit
die bessere konstruktive Losung darstellt. Zur Be-
kraftigung dieses Messergebnisses wurden anschlies-
send Dehnungsmessungen um die Lochrinder mit
statischen Feindehnungsmessern von 2mm Messléange
sowohl in 7,5 mm Entfernung als auch in 1 mm Ent-
fernung vom Lochrand durchgefiihrt, deren Ergeb-
nisse als Spannungsverteilungskurven in den Bildern
22 bis 27 dargestellt sind.

Zur Bestitigung der mit dem Stresscoat-Verfahren
gewonnenen Ergebnisse dienen die Bilder 22 bis 24.
Bei dieser Messreihe wurden die Messgerdte im Ab-
stande von 7,5 mm vom Lochrand senkrecht zu den
Dehnungslinien aufgespannt, so dass an jeder Mess-
stelle der Wert der ersten Hauptspannung ermittelt
wurde. Bei der Dehnungsmessung in 1 mm Abstand
vom Lochrand wurden die Messgerdte aus aufspann-
technischen Griinden parallel zum Lochrand ange-
setzt, Bild 25 bis 27.

Die hschsten Spannungen im Rohr in 7,5 mm Ab-
stand vom Lochrand betrugen:
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beim ungeschiitzten

Lochrand 18,5 |<g/mm2 (Bild 22)

beim nach aussen

gestiilpten Lochrand 15,3 kg/mm? (Bild 23)

beim nach innen
7,6 kg/mm? (Bild 24)

Die in den Bildern 22 bis 24 gezeigten Spannungs-
verteilungskurven geben deutlich die Abstufung der
Giite des Randschutzes wieder.

gestiilpten Lochrand

Die héchsten Spannungen in jeweils 1 mm Ent-
fernung von der freien Ausschnittskante betrugen:

beim ungeschiitzten

Lochrand 15,3 kg/mm? (Bild 25)

beim nach aussen

gestiilpten Lochrand 24,5 kg/mm2 (Bild 26)

beim nach innen

gestiilpten Lochrand 9,7 kg/mm2 (Bild 27)

Es kann gesagt werden, dass die niedrigsten Span-
nungen sowohl in 7,5 als auch in 1 mm Entfernung
vom Lochrand am nach innen gestiilpten Kragenrand
gemessen wurden. Die hohen Spannungen am nach
aussen gestiilpten Kragen in 1 mm Entfernung vom
Rand konnen mit dem grésseren Abstand des Kragen-
randes von der neutralen Zone (Rohrachse) zusammen-
hdngen. Vielleicht ist dies auch ein Grund fiir die
niedrigen Spannungen am Kragenrand des nach innen
gestiilpten Ausschnittes, da hier der Abstand zwi-
schen Rohrachse und Kragenrand kleiner ist.

f) Spannungsfelder durch Eigenspannungen

Be1 der iiblichen statischen und dynamischen
Dehnungsmessung erfasst man die Anstrengungen,
welche wihrend der Belastung des Bauteils auf-

Zwelachsig

$

einachsig

Druck

Schub

Bild 28. Schematische Darstellung von Dehnungslinien-
feldern nach der Auslésung von Eigenspannungen (nach
Tokarzik und Polzin 25]?

Die schwarzen Punkte in der Mitte der L ackrissfigzuren stellen
die Bohrunzen dar, welche die Spannungen ausldsen.

g s 2
¥

R - P s 11

s, 2

Bild 29. Dehnungslinicnfeld auf der Oberfliche eines Bau-
teils bei Zugeigenspannungen.
Die strahlenférmige Ausbreitung der Lackrisse nuch allen Seiten
deutet auf die Zweiachsigkeit des Spannungszustandes hin.

Bild 30. Dehnungslinienfcld bei Druckeigenspannungen
auf der Oberfldche eines gehdrteten Bauteils.

Die konzentrischen und nach allen Seiten gleich deutlich er-

scheinenden Dehungslinien zeigen Druckeigenspannpngen bei
zweiachsigem Spannungszustand an tnach Gadd r?:r).

Bild 31. Dehnungslinienfeld bei Tor<jonseigenspannungen
auf der Oberflache eines Rohres tnach Gadd [24]).
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Bild 32. Vektorielle Darstellung des polarisierten Lichtes.
a) Nicht polarisiertes Licht. Die Lichtteilchen schwingen in allen Ebenen um den Pfeil der Fortpflanzungs-

richtung.

b) Eben polarisiertes Licht. Hierbei schwingen die Lichtteilchen sinusférmig nur in einer Ebene, welche

senkrecht auf der Polarisationsebene steht.

c) Circular polarisiertes Licht. Die Lichtteilchen rotieren mit konstanter Amplitude um den Pfeil der Fort-

pflanzungsrichtung.

treten. Man kann aber deshalb noch keine sichere

Aussagen iiber die Haltbarkeit der Maschine machen.

Durch mechanische Bearbeitung, Schweissung oder
durch Hartung konnen schon wihrend des Baues einer
Maschine oder eines Bauwerkes hohe KEigenspan-
nungen in den Bauteilen entstehen, welche nur durch
eine zerstdrende Priifung ermittelt werden konnen.
Eine einfache Erfassung der Eigenspannungen an
der Oberflache eines Bauteils ist mit dem Stresscoat-
Verfahren méglich, indem man die Eigenspannungen
auf mechanischem Wege, z.B. durch Ausbohren aus-
I5st 120 bis 24). Der Lack wird auf das unbelastete
Bauteil aufgespritzt. Nachdem das Lackl8sungs-
mittel verdunstet ist, wird ein Loch von 3 mm Durch-
messer und etwa 3 mm Tiefe gebohrt, wonach unmit-
telbar die Lackrisse entstehen. Bild 28 zeigt eine
schematische Darstellung der bei ein- und zwei-
erscheinenden Deh-
nungslinien. Bei Zugeigenspannungen erscheint ein

achsigem Spannungszustand

strahlenférmiges Dehnungslinienbiindel, wéhrend bei
Druckeizenspannungen der Lack in konzentrischen
Ringen aufspringt. Das Dehnungslinienfeld fiir Tor-
sionsspannungen stellt eine Mischung der fiir Zug- und
Uruckeigenspannungen charakteristischen Linien
dar. In den folgenden Bildern 29 bis 31 sind die
Versuchsergebnisse fir jeden Typ von Kigenspan-
nungen zu erkennen. Eine derartige qualitative Mes-
sung gestattet bereits sehr wertvolle Aussagen dariiber,
ob sich die Betriebsspannung und FEigenspannung
an der untersuchten Bauteilstelle addicren oder sub-
trahieren. Von den Amerikanern [25| wird auch die
Msglichkeit einer quantitativen Messung vorgeschla-
gen, bei welcher immerhin Genauigkeiten von 1. 25%
zu crwarten sein sollen. Die Aussagen iiber die Ge-
nauigkeit der Messung sind aber sehr subjektiv, da
die Grenze zwischen dem gerichteten und dem unge-
ordneten t.ackrissfeld, auf deren Bestimmung es bei
quantitativer Messung imwesentlichen ankommt, nicht
immer deutlich zu erkennen ist, 3ild 29.

IIl. Exnerimentelle Spannungsanalyse mittels
Si-annungsoptik

a) as spannungsoptische Verfahren

Zur Erleichterung der Wertung spannungsoptischer
Versuchsergebnisse soll eingangs ein Uberblick iiber
die Grundgesetze der Spannungsoptik gegeben wer-
den. Das optische Verfahren zur Spannungsbestimmung
beruht darauf, dass sich bei der Belastung homoge-
ner, geradlinig elastischer, urspriinglich isotroper?)
und durchsichtiger Kunststoffe, z.B. Plexiglas, Tro-
lon, Dekorit oder VP 1527, durch die Wirkung der
Spannungsdoppelbrechung im polarisierten Licht
ein Bild des Spannungszustandes abzeichnet. Die-
ses Bild, welches die Konturen des Modells, die
Interferenzstreifen und die Belastungsart erkennen
lasst, kann man vor der spannungsoptischen Appara-
tur unmittelbar sehen [26 bis 30, darin umfangreiche
Literaturverzeichnissel.

Bei der Spannungsoptik arbeitet man im eben- oder
circularpolarisierten Licht. Bild 32 zeigt die in der
Spannungsoptik interessierenden Lichtbewegungen
in vektorieller Darstellung. Im nicht polarisierten,
einfarbigen Licht (Bild 32a) schwingen die Licht-
teilchen um ihre Fortpflanzungsrichtung in allen
fibenen. Nach Durcheilen eines Polarisationsfilters
schwingt das Licht nur in einer Ebene (Bild 32b),
welche senkrecht auf der Polarisationsebene steht.
Schaltet wan hinter das Polarisationsfilter noch
eine doppelbrechende Folie, etwa aus Cellophan,
so wird das Licht circular polarisiert (Bild 32¢).
bie Lichtteilchen laufen nun mit konstanter Ampli-
tude in einer Schraubenlinie um den Pfeil der Fort-
pflanzungsrichtung.

Die physikalische Grundlage fiir die Spannungs-
optik bildet das Brewster-Neumannsche Uesetz:

Eben polarisiertes Licht wird beim Durcheilen

eines belasteten oder mit Eigenspan-

) gleich dehnbar



24

W. Bergmann, Sichtbar gemachte Spannungsfelder

Grdlgn. d. Landtechn.
Heft 4/1953

nungen behafteten, ebenen Kunststoff-Modells
in zwei Teilstrahlen, die Hauptspannungen o, und
o,, zerlegt, Bild 33, welche mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten, proportional den zugehdrigen
Hauptspannungen, das Modell passieren. Die Vor-
ginge des Zerlegens des ankommenden Licht-
strahles und des Verzégerns der Teilstrahlen im
Modell sind die Ursache fiir die zu beobachtenden
Interferenzerscheinungen, d.h. fiir den sogenannten
,,spannungsoptischen Effekt”.

Lichtuelle
£V

L-belostetes Modell

Analysalor

]

Af%if

Bild 33. Lichtstrahl imeben polarisierten Licht beim Durch-
gang durch ein doppeltbrechendes, belastetes Modell.
Die Doppelbrechung bewirkt eine Zerlegung des polarisierten
Lichtes (Vektor A) in zwei Teilstrahlen, deren Vektoren A1 und
Ao mit den Hauptspannungsrichtungen O} und 0 zusammenfallen.
Ausserdem erleiden die Geschwindigkeiten der Teilstrahlen eine
relative Verz8gerung (Gangunterschied s).

Fiir die Grésse der relativen Verzgerung der bei-
den Teilstrahlen hinter dem Modell gilt die Haupt-
gleichung der Spannungsoptik

d
b=Cfo=0p) 5
hierin bedeuten:
s
o = N Phasenverschiebung,
s=C-(oy~0,)-d Gangunterschied in [mm],
0, lkg/mm?] L. Hauptspannung,
o, [kg/mm2] 2. Hauptspannung,
d [mm] Wandstéarke des Modells,
€1~ 6
C = : Konstante (aus Tabellen
% zu entnehmen),

€y G [mm¥s - kgl Konstanten im wesentlichen
abhangig vom Werkstoff,

Geschwindigkeit des ankom-
raenden Lichtes.

Y [mm/s]

Steht das Modell zwischen zwei gekreuzten Polari-
sationsfiltern,
der Analysator horizontal schwingendes Licht durch-
lasst, so herrscht im unbelasteten, eigenspannungs-
freien Modell Dunkelheit. Bei Belastung dagegen tritt
Aufhellung ein, weil infolge der Zerlegung des Lich-

von denen der Polarisator vertikal,

tes imModell horizontale Komponenten #, und H, der
Teilstrahlen 4, und A4, vom Analysator durchgelas-
sen werden. _Eiir die Lichtwirkung, die man beobach-
tet, ist die Uberlagerung dieser beiden horizontalen
Wellenbewegungen massgebend, Bild 33.

Dunkelheit herrscht an jenen Punkten oder lings
jener Linien, — die man Isochromaten, d.h.Farb-
gleiche nennt, — fiir welche der Gangunterschied s
den Wert A oder ein ganzzahliges Vielfaches von A
annimmt. Bei weissem Licht erfolgt Aufspaltung in
die verschiedenen Grundfarben. Dunkelheit herrscht
auch an solchen Punkten, wo die Hauptspannungs-
richtungen mit den Polarisationsrichtungen zusam-
menfallen. Diese Punkte bilden ebenfalls geschlos-
sene Linien, die sogenannten Isoklinen, d.h.
Richtungsgleiche, und geben die Richtung der Haupt-
spannungen an. Im circular polarisierten Licht be-
steht keine bevorzugte Schwingungsebene des Lich-
tes (Bild 32c und 34), wodurch bei Belastung des
Modelles nur Isochromaten, nicht aber Isoklinen
sichtbar werden. Die beim circular polarisierten
Licht erscheinenden dunklen Stellen kénnen also nur
Stellen ohne Spannung sein, wihrend sie im eben
polarisierten Licht auch solche Orte kennzeichnen,

Bild 34. Lichtstrahl im circular polarisierten Licht beim
Durchgang durch ein doppeltbrechendes, belastetes Modell.
Die circulare Polarisation wird dadurch hervorgerufen, dass zwei
A/4-Wellenplatten in den Strahlengang vor und hinter dem Modell
gestellt werden. Die in der ersten A/4-Wellenplatte vorgenommene
Zerlegung des Lichtstrahles A in zwei Teilstrahlen 4) und wird
in der zweiten A/4-Wellenplatte wieder riickgingig gemacht, so
dassder Lichtstrahl den Analysator in ebener Polarisation erreicht.
Der Ubersichtlichkeit halber wurde auf die Darstellung des Gangunter-
schiedes s der Teilstrahlen Al’ AQ, Bl' B2 und Hl’ H2 verzichtet.

an welchen die Ilauptspannungsrichtung mit der
Schwingungsebene
zusammenfallt. Man bekommt im circular polarisier-

des polarisierten Lichtstrahles

ten Licht, in dem die nachfolgend gezeigten Span-
nungsfelder aufgenommen wurden, ein ungestdrtes
und eindeutiges Isochromatenbild.

b) Auswertung des Isochromatenbildes

Als wichtigstes FErgebnis bei der Auswertung
spannungsoptischer Versuche erscheinen die Iso-
chromaten, welche nach der Reihenfolge ihrer Ent-
stehung wihrend zunehmender Belastung Ordnungs-
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zahlen erhalten. Von jeder Isochromate zur n#chst-
hoheren steigt der Wert dieser Spannungsdifferenz
(0, = 0,) um den gleichen Betrag, der durch einen
Eichversuch am Probestab bestimmt werden kann.
Bei Dekorit zum Beispiel betrdgt der Spannungs-
sprung von einer Isochromate zur néchsthsheren bei
1 cm Plattendicke etwa 0,13 kg/mm2.

Man kann demnach allein durch Abzihlen der Ord-
nungen & der Isochromaten an jeder Stelle im Innern

Q% und

des Modells die maximale Schubspannung

am lastfreien Rand wegen g, = 0 sofort die grésste
Hauptspannung (Randspannung) angeben.

Lost man die Hauptgleichung der Spannungsoptik
nach der Hauptspannungsdifferenz auf und fasst man
A/C zu einer einzigen Werkstoffkonstanten S zusam-
men, welche als ,,spannungsoptische Konstante’” be-
zeichnet wird, so ergibt sich:

g -0

== . 8 lkg/mm?]
1 2 d gmm

Diese aus einem Eichversuch zu bestimmende span-

nungsoptische S hat die Dimension
2

kg/mm® ool und gilt fiir die Lichtwellenlénge, mit

Ordnung

der gearbeitet wird.

Konstante

Die Isochromaten-Ordnung & ( = Phasenverschie-
bung) erh&lt man durch Abzdhlen der Isochromaten,
wobei man die erste schwarze Isochromate als Null-
isochromate (Isochromate nullter Ordnung) bezeichnet.
Damit lisst sich fir jede Stelle des Modells die

Hauptspannungsdifferenz und folglich auch die
Hauptschubspannung
a, ~0
T =—% lkg/mm?)

aus dem Isochromatenbild entnehmen. Mit Hilfe der

-|

(O

Bild 37. Isochromaten in ei-
nem rechteckigen Stab bei
Querkraftbiegung.

Gesetze der statischen Modelldhnlichkeit [29] kén-
nen die am Modell gewonnenen Ergebnisse durch ein-
fache Rechnung auf die Grossausfithrung iibertragen
werden.

c) Beispiele zur Deutung des Spannungszu-
standes aus dem Isochromatenbild bei ebener
Spannungsoptik

In einigen Beispielen aus der klassischen Festig-
keitslehre, aus der Kerbspannungslehre und aus der
Theorie der stark gekriimmten Trager soll gezeigt
werden, wie man allein aus der Betrachtung eines
Isochromatenbildes auf den Spannungszustand im
Modell schliessen kann und wie man die Grosse der
Spannungen am unbelasteten Rand der Modelle durch
Auszihlen der Interferenzstreifen ermitteln kann [2].

Lichtquelle: Quecksilberdampl-Hochdrucklampen

Polarisationsfilter Ala-Plalte
&L Opalglas P/I»-P/o//e Polorisationsfilter
K== Modell Komera
- ——
‘*‘ == al
i e

Bild 35. Schema einer einfachen spannungsoptischen Appa-
ratur.

Alle hier gezeigten Modelle wurden aus dem Werk-
stoff VP 1527°) hergestellt [32]. Der Vorzug dieses
Werkstoffes gegeniiber den frither gebriachlichen
besteht in der grossen Unempfindlichkeit gegeniiber
klimatischen Einflissen bei seiner Lagerung.

Die fotografischen Aufnahmen wurden bei mono-
chromatischem, circular polarisiertem Licht gemacht.
Eine schematische Darstellung der bei den Versu-
Apparatur

chen verwendeten

zeigt Bild 35.

spannungsoptischen

5) Hersteller: Dynamit AG..
Troisdorf, Abt. Venditor.

Bild 36. Isochromaten in ei-
nem rechteckigen Stab bei
reiner Biegebeanspruchung.
Das Biegemoment wurde durch
zwei Kriftepaare (P - a)/2 am
rechten und linken Stabende ein-
geleitet.
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Bild 38. Isochromaten in ei-
nem gebogenen Stab mit zwei
Rundkerben. Der Belastungs-
fall entspricht dem in Bild 36.

Bild 39. Isochromaten in ei-

nem gebogenen Stab mit zwei

Spitzkerben. Belastungsfall
wie in Bild 36 und 38.

Wie bei der Beurteilung des Spannungszustandes
aus Dehnungslinienfeldern kann man auch in der Span-
nungsoptik Spannungsfelder aus den Isochromaten-
bildern deuten. Bei reiner Biegung entsteht ein
Spannungsfeld nach Bild 36. Infolge der linearen

Bild 40 bis 42. Isochromaten in einem stark gekriimmten
Trdger (geschlitzter Kreisring).

Bild 40. Photographische Auinahme des geschlitzten Kreis-
ringes im unbelasteten Zustand, sog. Null-Auf-
nahme. Durch die Dunkelheit der ganzen Modell-
flache wird angezeigt, dass das Modell eigenspan-
nungsfrei ist.

Bild 41. Bei kleiner Belastung tritt Aufhellung an denjeni-
gen Stellen ein, wo das Material durch die Bela-
stung angestrengt wird. Dadurch hebt sich die neu-
trale Biegefaser als schwarze Linie in Form einer
Isochromate nullter Ordnung deutlich ab.

Bild 42. Bei héherer Belastung des geschlitzten Kreisrin-
ges treten dann, der Lastgrésse entsprechend, Iso-
chromaten héherer Ordnung auf. Die Isochromate
nullter Ordnung wird diinner, beh#lt aber ihre Lage
als Markierung fiir die neutrale Faser bei.
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Verteilung der Biegespannungen im Querschnitt zei-
gen sich Isochromaten im gleichen Abstand von nach
dem oberen und unteren Rand ansteigender Ordnung.
Da das Biegemoment lidngs des Stabes bis zu den
ersten Auflagern der beiden Kréftepaare gleich bleibt,
bilden die Isochromaten parallele Gerade. Die Dichte
der Geraden ist von der Grésse des Biegemomentes
abhéngig. Die Isochromate nullter Ordnung liegt in
der Mitte des Stabes (neutrale Biegefaser!). Bei Quer-
kraftbiegung durch eine Einzellast in der Mitte des
Stabes und Stiitzungan den Stabenden, Bild 37, iiber-
lagert sich den linear iiber den Querschnitt verteil-
ten Biegespannungen eine Schubspannung, welche
in der Mitte des Stabes ihren Grésstwert erreicht und
zum oberen und unteren Rand hin allm#hlich ver-
schwindet. Da das Biegemoment léngs des Stabes
infolge der Einwirkung der Querkraft nicht gleich ist,
dndert sich die Dichte der Isochromaten lings des
Stabes.

Bild 43. Biegebeanspruchter Winkel mit scharfer Innenkante.
Die Isochromate nullter Ordnung ist bei dieser Belastung auf den
Punkt in der N#the der inneren Ecke zusammengeschrumpft.

Leitet man in einen solchen Modellstab reinen
Zug oder reinen Druck ein, so erscheint je nach
Grésse der Kraft ein gleichmassig dunkles oder
gleichmissig aufgehelltes Bild. Wegen des gleich-
méssiger Spannungszustandes herrscht iiberall die-

selbe Ordnung.

Erhshte Spannungen an Kerben, Léchern und Quer-
schnittsiibergangen werden in der Spannungsoptik
durch Anh#ufung von Isochromaten angezeigt. Die
Grésse des Spannungsgradienten wird von der Dichte
der Isochromaten angegeben. Die Bilder 38 und 39

zeigen bei gleichgrossem DBiegemoment die Iso-
chromatenfelder um einen Rundkerb und einen Spitz-
kerb. Wiahrend in unmittelbarer Nihe der Kerben die
Isochromaten um den Kerbgrund herum in grosser
Dichte erscheinen, zeigt der ungestdrte Bereich des
auf reine Biegung beanspruchten Stabteils in der
oberen und unteren Halfte nur die erste Ordnung an.
Besonders bemerkenswert ist, dass beim Spitzkerb,
Bild 39, zwei Stellen von Spannungskonzentrationen
zu sehen sind, wihrend beim Rundkerb nur eine zur
Kerbrundung konzentrische Isochromatenschar zu er-
kennen ist. In beiden Fallen wird aber die Nulliso-
chromate im Stérbereich durch Vereinigung der obe-
ren und unteren ersten Isochromate in Stabléngs-
richtung unterbrochen.

Zur Veranschaulichung des Spannungsfeldes in
einem stark gekriimmten Biegetréger sollen die Iso-
chromatenaufnahmen eines geschlitzten Kreisringes

Bild 44. Biegebeanspruchter Winkel mit ausgerundeter In-
~ nenkante.
Die Isochromate nullter Ordnung ist noch als schwach gekrimmte
Linie zuerkennen.
dienen, Bild 40 bis 42. Um sich bei einer spannungs-
optischen Untersuchung davon zu iiberzeugen, dass
das Modell vorspannungsfrei ist, macht man eine
Zustand
des Modells, eine sogenannte Nullaufnahme, Bild 40.
In ihr erscheint das Modell bis auf die Kontur dunkel.
Die erste Laststufe, in diesem Falle 2,5 kg, lasst
als breiten Schatten die Nullisochromate erscheinen,
welche gleichzeitig die Lage der neutralen Faser
anzeigt. Aus Bild 41 ist in Ubereinstimmung mit der
Theorie der stark gekriimmten Biegetriger zu ersehen,

fotografische Aufnahme im unbelasteten
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dass die neutrale Faser nicht in der Mitte des Stabes
liegt, sondern zum inneren Rand verschoben ist. Bei
héheren Laststufen erscheinen dann Isochromaten
hoherer Ordnung, welche zur neutralen Faser un-
symmetrisch verteilt sind, Bild 42. Wahrend am
Innenrand (Druckzone) eine Isochromate 6ter Ord-
nung zu erkennen ist, erreicht der Aussenrand (Zug-
zone) nur die Ordnungszahl 3,5. Die Spannungen am
Innenrand sind also etwa 2 mal so gross wie am
Aussenrand.

d) Einfache Konstruktionsbeispiele

An den folgenden ebenen Modellen soll gezeigt
werden, wie man mit Hilfe der oben beschriebenen
Erkenntnisse das Spannungsfeld in komplizierteren
Konstruktionen allein aus der Betrachtung der Iso-
chromaten deuten und bei Gegeniiberstellung unter-
schiedlicher Eckverbindungen eines Konstruktions-
typs zu einer Wertung der Konstruktion kommen kann.

Die Bilder 43 und 44 veranschaulichen den Unter-
schied von Spannungsfeldern in einem Winkel mit
scharfer und einem Winkel mit ausgerundeter Innen-
kante. Die Belastung erfolgte in vertikaler Richtung
an den Schenkelenden. In beiden Winkeln setzt sich
der Spannungszustand aus der Beanspruchung eines
stark gekrimmten Trégers (Bild 42) und der Bean-
spruchung eines gekerbten Stabes (Bild 38 und 39)
zusammen. Die Nullisochromate erscheint in beiden
Modellen zur Innenkante hin verschoben. Dies ist die
Auswirkung der starken Kriimmung. Wahrend beim
Winkel mit ausgerundeter Ecke die Isochromaten sich
der Rundung anschmiegen, ist beim scharfen Winkel

Bild 45. Quadratischer Rahmen mit scharfen Ecken bei

Biegebeanspruchung durch eine Einzellast in der Mitte des
Obergurtes.

Die mit x-x bezeichneten Stellen geben die Lage der Momenten-

Im Obergurt: Querkraftbiegung. Im Untergurt:
geringe, reine Biegung.

Nullstellen an.

eine starke Kerbwirkung zu erkennen, welche sich im
spannungsoptischen Bild in zwei konzentrierten Iso-
chromatenscharen dussert.

Die Berechnung ebener, auf Biegung beanspruch-
ter Rahmen oder ganzer Rahmenfachwerke ist wegen
der mehrfachen statischen Unbestimmtheit ihrer Syste-
me nur mit grosserem Zeitaufwand méglich. Um zu
einer schnellen L&sung konstruktiver Probleme in
der ebenen Fachwerkstatik zu kommen, erkannte man
friihzeitig Vorteile und Nutzen der Spannungsoptik
(2 und 31 bis 35]. Die Bilder 45 und 46 zeigen zwei
quadratische Rahmen, deren Ecken einmal scharf-
kantig, zum anderen abgerundet sind. Die Rahmen
haben beide die gleichen Abmessungen und wurden
beide mit der gleichen Einzellast von 20 kg in der
Mitte des Obergurtes belastet. Die Stiitzung erfolgte
beim scharfkantigen Rahmen, Bild 45, unter der Mitte
der Vertikalstreben, beim abgerundeten Rahmen,
Bild 46, etwa am Auslauf der dusseren Rundung. Die
Stiitzweiten im Untergurt sind also nicht gleich. Die
Isochromatenbilder im Obergurt sind bis zu den durch
x — x gekennzeichneten Momentennullpunkten nahe -
zu gleich, so dass hieraus geschlossen werden kann,
dass die Stiitzweite im Untergurt nur einen verschwin-
dend geringen Einfluss auf die Spannungsverteilung
im Obergurt hat. Wesentliche Unterschiede sind da-
gegen an den inneren Ecken zwischen Obergurt und
Vertikalstreben zu erkennen. Wahrend es an den
scharfen Ecken des Rahmens Bild 45 zu deutlichen
Isochromaten-Konzentrationen kommt, verlaufen die
Isochromaten im Rahmen Bild 46 nahezu konzentrisch
zur Ausrundung. Die auf dem Innenrand der Vertikal-

Bild 46. Quadratischer Rahmen mit ausgerundeten kcken
bei Biegebeanspruchung durch eine Einzellast in der Mitte
des Obergurtes.

Die Stitzweite ist gegentlber der in Bild 45 angegebenen wegen
der grossen Abrundung verkleinert. Daher ist die reine Biegebe-
anspruchung im Untergurt gr3sser als in Bild 45 (mehr Isochromaten!).
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Bild 47. Fachwerkrahmen mit schrigen Stiitzen bei Biegebeanspruchung durch eine gleichmissig
verteilte Belastung auf dem Obergurt.

Bild 48. Fachwerkrahmen mit Vertikal-und Schrgstiitzen bei Biegebeanspruchung durch eine gleich-
méssig verteilte Belastung auf dem Obergurt.

streben zu erkennende zweite Ordnung, Bild 46, ge-
geniiber der ersten Ordnung am Aussenrand zeigt,
dass trotz der Ausrundung gréssere Spannungen auf
der Innenseite entstehen. Die Untergurte beider Rah-
men verhalten sich spannungsmissig wie Tréger,
welche auf reine Biegung beansprucht sind. Dies geht
aus einem Vergleich mit Bild 36 hervor. Wiirde man
die Stiitzweite des scharfkantigen Rahmens, Bild 45,
auf das Mass der Stiitzung des Rahmens inBild 46
verkleinern, so entstinden auch in den Vertikalstre-
ben und im Untergurt Isochromaten hsherer Ordnung.

e) [sochromatenbilder in komplizierteren Kon-
struktionen

Die bisherigen Beispiele erschienen geeignet, um
an ihnen die aus der Statik und der F':stigkeitslehre
bekannten Theorien zu bestitigen und um das Auge
des Betrachters fiir die Deutung solcher Isochromaten-
bilder vorzubereiten. In den folgenden Beispielen
sollen Spannungsfelder in ebenen Gittertrdgern und
in Speichenrddern gezeigt und gedeutet werden.

In den Bildern 47 und 48 sind zwei biegebean-
spruchte Gittertrager dargestellt. Beide Tridger wur-
den durch eine gleichmassig verteilte Last auf dem
Obergurt (mittels Gummistreifen) belastet und an
zwei Auflagern im Untergurt gestiitzt. Beiden Bil-
dern ist zu entnehmen, dass in den Gitterstiben und

Gurten ausser Zug- und Druckspannungen erhebliche
Biegespannungen auftreten. Die iiblichen Verfahren
der Fachwerkstatik, welche zur Bestimmung der
inneren Kréfte in statisch bestimmten Fachwerken
angewendet werden, setzen Gelenke an den Knoten-
punkten voraus. Diese Voraussetzung wiirde mit
einiger Naherung fiir genietete Gittertriager noch gel-
ten, nicht aber fiir geschweisste. Die beiden Trager
in den Bildern 47 und 48 haben starre Knoten. In-
folgedessen werden nicht nur Lingskrifte, sondern
auch Querkréfte iibertragen, so dass die Biegespan-
nungen besonders in der Nihe der Knoten in erster
Linie zu beriicksichtigen sind. Selbst die nach den
tiblichen
zu betrachtenden Stibe der unteren Eckknoten des
Trégers in Bild 47 sind im spannungsoptischen Bild
als biegebeansprucht anzusehen, zum mindesten in
den Anschliissen an die Nachbarknoten. F'erner ist an

Berechnungsmethoden als spannungslos

der Anh#ufung von Isochromaten zu erkennen, dass
die hochsten Spannungen in den Knotenpunkten ent-
stehen. Dies wird deutlich sichtbar in den Bildern 49
und 50, welche vergrésserte Ausschnitte der linken
oberen und der rechten unteren Ecke des Rahmens
Bild 48 zeigen. Die Bilder 47 und 48 lassen ausser-
dem erkennen, dass die in der Mitte gelegenen Verti-
kal- und Schrégstiitzen des Fachwerkes wesentlich
weniger beansprucht werden als die dusseren. Selbst
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die durchlaufenden Ober- und
Untergurte zeigen, dass zwi-
schen ihnen wesentliche Unter-
schiede in Grésse und Art ihrer
Spannungen bestehen.

durch die Unter-
von Miller [38]
iiber die Spannungen in Spei-
chenrédern, wurden die Span-
nungsfelder ebener Speichenrdder mit verschie-
dener Speichenzahl und unterschiedlichem Ubergang
von Speiche zu Kranz in der spannungsoptischen
Apparatur beim Rollen des Rades iiber eine glatte
Bahn beobachtet. Die Radlast wurde dabei, der Wirk-
lichkeit entsprechend, in der Radnabe eingeleitet.
Wihrend des Rollens wurden drei Phasen der Rad-
kranzauflage auf der Fahrbahn fotografiert:

Angeregt
suchungen

Erste Phase: Radkranz liegt in der Fortsetzung

einer Speiche auf, Bild 51 und 54.

Radkranz liegt auf etwa Ya des
Radkranzabschnittes zwischen zwei

Speichen auf, Bild 52 und 55.

Radkranz liegt auf der Halfte des
Radkranzabschnittes zwischen zwei

Speichen auf, Bild 53 und 56.

Zweite Phase:

Dritte Phase:

Die Belastung des Rades #nderte sich beim Rollen
nicht. Bei der Deutung der Isochromatenbilder ist es
zweckmissig, das ebene Stabsystem aus Speichen
und Radkranz als ebenes Fachwerk aufzufassen, wel-
ches durch Einzellasten beansprucht wird. Steht
das Rad genau iiber einer Speiche (Erste Phase), so
erscheint die allein auf Druck beanspruchte Speiche
im spannungsoptischen Bild hell. Es zeigte sich,
dass in diesem speziellen Belastungsfall alle ande-
ren Teile des Rades spannungsfrei bleiben und dass
eine Anderung der Speichenzahl keine Anderung des

Bild 49 und 50. Vergrosserung der lso-
chromatenbilder zweier Ecken aus dem
Rahmen Bild 48.

Bild 49. Linke, obere Rahmenecke.
Bild 50. Rechte, untere Rahmenecke.

Spannungsfeldes zur Folge hat. In der zweiten Phase
jedoch, wo der Auflagepunkt des Rades sich um
Y4 des Kranzsegmentes verschoben hat, erkennt man,
dass sich bei kleiner Speichenzahl gréssere Teile
des Rades an der Aufnahme der Beanspruchung be-
teiligen miissen, als bei grosserer Speichenzahl. Das
6-Speichenrad zeigt im wesentlichen nur Spannungen
im Bereich zweier benachbarterSpeichen. Die gleiche
Tendenz unterschiedlicher Spannungsfelder wird
noch deutlicher bei der Betrachtung der Bilder 53
und 56 (Dritte Phase). Wahrend beim 4-Speichenrad
die Biegebeanspruchungen auch noch in der oberen
Hilfte des Rades erkennbar sind, bleiben beim
6-Speichenrad alle Beanspruchungen auf die untere
Hilfte des Rades beschrinkt. Die Bilder 57 und 58
zeigen Ausschnitte aus zwei 4-Speichenrddern mit
verschiedenem Ubergang von der Speiche zum Rad-
kranz bei hoher Radlast in der dritten Bewegungs-
phase. Zunichst ist deutlich zu erkennen, dass die
Ausrundung am Anschluss der Speiche an den Rad-
kranz nicht nur in der Ausrundung selbst, sondern
auch in weiterer Entfernung von ihr die Spannungs-
verteilung giinstiger beeinflusst als der rechtwinke-
lige Ubergang. In der scharfen Ecke erscheintdie
6. Isochromatenordnung, am Rande der Ausrundung
wird nur die 4. Ordnung erreicht. Auch am Ubergang
der Speichen zur Nabe erscheint bei spitzwinkeligem
Anschluss die 3. Ordnung, wihrend bei gerundetem
Ubergang gerade die 2. Ordnung iiberschritten ist.
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Bild 51 bis 53. Rad mit 4 Speichen in drei Bewegungs- Bild 54 bis 56. Rad mit 6 Speichen in drei Bewegungs-
: phasen bei gleicher Belastung. phasen bei gleicher Belastung.
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Bild 57. Isochromaten im unteren Teil eines hochbelasteten 4-Speichenrades in
bergang von Speiche zu Radkranz ist scharf-
kantig. Die mit x-x bezeichneten Stellen sind die Momenten-Nullstellen.

der dritten Bewegungsphase. Der

Bild 58. Isochromaten im unteren Teil eines hochbelasteten 4-Speichenrades in
der dritten Bewegungsphase. Der Ubergang von Speiche zu Radkranz ist aus-
gerundet.

Beide Bilder lassen ebenfalls eine Analyse des
Beanspruchungszustandes zu. An den durch x — x
gekennzeichneten Stellen liegen die Momenten-Null-
punkte. Sie bestdtigen die in der Arbeit von Miiller [38]
angegebenen Spannungsnullstellen in den Spannungs-
verteilungskurven iiber dem Radkranz und den Spei-
chen. Die Isochromatenbilder im mittleren Bereich
der Radkrénze lassen eindeutig auf Querkraftbiegung
schliessen (vergl. Bild 37). Der Isochromatenverlauf
im ganzen Kranzabschnitt ist demjenigen des Ober-
gurtes im Rechteckrahmen sehr ahnlich (vergl. Bild

45). Es wire denkbar, allein
aus der Betrachtung der Iso-
chromaten den Momentenver-
lauf iiber Radkrénze und Spei-
chen anzugeben.

Zusammenfassung

Sowohl das Dehnungslinien-
verfahren als auch die Span-
nungsoptik sind geeignete Me-
thoden, um an komplizierten
Bauwerken schnell und umfas-
send iiber die Giite und die
Haltbarkeit einer Konstruktion
unterrichtet zu werden. Die
Vorteile beider Verfahren ge-
geniiber den iiblichen stati-
schen Dehnungsmessverfahren
liegen darin, dass man plétz-
lich und unmittelbar das Span-
nungsfeld in grossen Berei-
chen iiberblicken kann. Als
Einschrdnkung sei erwéhnt,
dass beide Verfahren, wie
iiberhaupt alle Dehnungsmess-
verfahren, nur ebene Span-
nungszusténde erfassen.

Zur qualitativen Auswer-
tung der Spannungsfelder ist
die Kenntnis der Gesetze aus
der Statik und der Elastizitats-
lebre erforderlich. Eine quan-
titative Auswertung ist mit-
tels einfacher Eichung mit
ausreichender  Genauigkeit
méglich. Man misst tatséch-
lich den Punkt der hgchsten
Spannung unabhéngig von ei-
ner durch ein Instrument vor-
gegebenen Messlénge.

Beide Verfahren eignen sich
zur Kldrung ungelsster Pro-
bleme der Gestaltfestigkeit,
der Rahmen- und Schalensta-
tik und der Plattentheorie.
Sie geben ferner Aufschluss
iiber die Bedeutung und Auswir-
kung von Vernachléssigungen bzw. vereinfachenden
Annahmen, die man bei einer Vorausberechnung kom-
plizierter Konstruktionen machen muss.

An einer Reihe von Konstruktionsbeispielen wurde
die Anwendung der Verfahren vorgefiihrt. Dehnungs-
linienfelder gaben Aufschluss iber optimale Lésun-
gen konstruktiver Aufgaben bei Rahmenecken und
Rohrausschnitten. Vergleiche verschiedener Aus-
filhrungen von Eckverbindungen und Knotenpunkten
liessen aus der Betrachtung des Isochromatenfeldes
eine Beurteilung der Giite einer Konstruktion zu.
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