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VERFAHREN URD ANWENDUNG DER DYNAMISCHEN SPANNUNGSOPTIK

‘Einleitung k

Die Spannungsoptik liefert an durchsichtigen Modellen
ein sehr anschauliches Bild der Spannungsverteilung. Da ihr
Informationstréger, das Licht, trégheitsfrei mit sehr hoher
Geschwindigkeit das Modellmaterial durcheilt, ist auch die
Verfolgung und Messung zeitlich schnell verdnderlicher Bean-
spruchungen méglich. Hierbei interessieren in erster Linie
die instationédren Prozesse, d.h. Einschwing-, Wellenausbrei-
tungs-, Sto8- und Bruchvorginge. Voraussetzung fir die Regi-
strierung ist ein MeBorgan, das der Geschwindigkeit des Bean-
spruchungsvorgangs angepaBt ist. Die Hilfsmittel der Elektro-
nik und Hochgeschwindigkeitsfotografie erlauben dies heute
ohne Schwierigkeiten.'

Di€e Anfénge der dynamischen Spannungsoptik gehen auf
Tuzi (1928) und Frocht zuriick, die mit Kinokameras erste Auf-
nahmen gewannen /1,2/. Umfassende Darstellungen wurden von
‘Goldsmith, Dally, Chesin u.a. gegeben /3-6/.

Theoretische Aspekte
Das wes- 1tliche Kennzeichen instationirer Beanspruchun-
gen sind die entstehenden.Tragheltskrafte aufgrund der Ge-
schwindigkeitsgradienten in den Korperelementen und die da-
durch bedingte Fortpflanzung der Beanspruchung in Form von
" Wellen, vor allem elastischer Wellen. Die Wellengeschwindlg-
keiten sind in den iiblichen Konstruktionsmaterialien sehr
hoch und betragen einige 100 bis einige 1000 m/s je nach
Wellentyp, abhiéngig von den Materialkonstanten Elastizitéts-
modul und Querkontraktionszahl. Auch bei den normalen span-
nungsoptischen Modellwerkstoffen liegen sie in der gleichen
GrBBenorQnuné; Dies bedingt relativ hohe Anforderungen'ah
die MeBapparaturen. A
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Die Ubertragung der Modellergebnisse auf reale Objekte
oder Bauteile ist gur unter Beriicksichtigung der konkreten
- Bedingungen vornehmbar. Allgemeine AKhnlichkeitsbeziehungen
wie in der Modellstatik sind fiir dynamische Prozesse zwar
formulierbar, aber kaum l&sbar bzw. anwendbar. Der Grurnd
hierfiir liegt in der Komplexitéf der Vorgénge: die wirken-
den Kréfte sind im allgemeinen nicht bekannt; die Material-
eigenschaften, die Geometrie und Massen der'Kérper gehen
insgesamt mit ein. Hinzukommt, daf die Materialparameter
der Modellwerkstoffe selbst Abhdngigkeiten von der Frequenz
zeigen, die nur in Néherung vernachlédssigt werden kdnnen.
Die experimentellen Untersuchungén kénnen daher in vielen
Fédllen nur fir Grenzfdlle konzipieft werden, d.h. vornehm-
lich zur Gewinnung qualitativer Aussagen und Schranken fir’
Quantitédten.- Eine weitere Einschrénkung der Modellierung
ist die, daB im wesentlichen nur ebene Probleme behandelt
werden konnen. Die Untersuchung rdumlicher Beanspruchungen
ist prinzipiell zwar mbglich, erfordert aber die Anwerdung
komplizierter Verfahren (Einbettung von Polarisationsfil-
tern, Zwischenschicht-, Streulichtverfahren, integrale Span-
nungsoptik) mit zusitzlichen theoretischen Uberlegungen.

Zur Auswertung ist zu bemerken, da8 die Ermittlung der
Randspannungen an freien Rindern wie im Statischen mbglich
ist. Die Separation der Spannungen im Innern ist nicht ohne
weiteres erreichbar, da die Gleichgewichtsbeziehungen die
VerschiebungsgréBen enthalten. Experimenteéll einfacher ist
es hﬁufig, die Methode der Schrigdurchstrahlung anzuwenden
(insbesondére in Symmetrieschnitten) bzw. gleichzeitig die
Isopachen interferometrisch ( mit der holografischen Span-
nungsoptik) aufzunehmen. Die Kombination mit dem Moiréver-
fahren wurde ebenfalls schon vorgenommen.

Verfahren der dynamischen Spannungsoptik

A Zur Gewinnung von Vollfeldaufnahmen denkt man in erster
Linie an hochfrequenzkinematografische Verfahren. Die norma-
len Hochfrequenzkameras mit Bildfrquenzen von 5000 - 10000
Bildern/s (Fastax, Pentazet 16 u.a.).sind jedoch kaum aus-
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reichend, nur bel Anwendung von Materialien mit besonders
niedrigen Elastizitédtsmodul. Fir die bekannten Materialien
(Epoxid-, Polyesterharze) sind im allgemeinen Bildfrequen-
zen von 10° bis 106/5 erforderlich, Ihr Nachteil ist das mit
wachsender Frequenz kleinere Bildformat; damit ist die Aus-
-sagefidhigkeit gering. Weiterhin ist eine hohe Beleuchtungs-
intensitét noétig (Blitzbeleuchtung). Im Streben nach héherem
Informationsgehalt wurden weitere Methoden entwickelt:
Quasikinematografische Verfahren: Gewinnung nur weniger
oder einer Aufnahme wdhrend eines Vorgangs und Wiederho-
lung des Vorgangs. Verlangt eine exakte Synchronisierung
des Vorgangs mit der die Momentphase bestimmende Belich-
tung (Lichtblitz oder KurzzeitverschluB) bei gedffneter
Kamera. Das Verfahren liefert qualitativ hochwertige Auf-
nahmen; der Nachteil ist, daB nur reproduzierbare Vorgén-
ge aufgenommen werden kénneﬁ. Mit Anwendung der Funken-
zeitlupe nach Cranz-Schardin kann dieser Nachteil iiber-
wunden werden. Hierbei werden getrehnte Beleuchtungsfun-~
- ken mittels Feldlinsen in getrennte Kamerasysteme abgebil-
det. Da keine bewegten Systeme vorhanden sind; sind hohe
‘Bildfrequenzen erreichbar. Dieses Verfahren wird heute
sehr haufig angewendet, insbesondere auch fiir die Unter-
suchung von Bruchvorgingen.
Streak- oder Streifenverfﬁhrgn{ Von Tuzi und Nisida erst-
mals eingesetzt und von Frocht wesentlich entwickelt. Ab-
"bildung eines ausgeblendeten Spaltes des Modells auf einen
schnell rotierenden Film (Streak-Kamera, Fotoregistrator).
Eindimensionale Darstellung des Vorgangs als Funktion der.
Zeit, vor allem fiir Symmetrieschnitte. Hohe Zeitauflﬁsung
erreichbar. Wiedergabe der Isochromatenausbreitung im Dun-
_ kelfeld. )
Fotometrisches oder fotoelektronisches Verfahren: Messung
der spannungsoptischen Intensitétssnderungen an diskreten
Punkten des Modells fotoelektronisch und.oszillografische
Reglstrierung Mittels der Intensitatsbe21ehungen sind die
Gangunterschieds- (Isochromatenbruchteile) und Isoklinen-
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parameter ermittelbar. Das Verfahren ist sowohl in Durch-
licht als auch Auflicht bei sparnungsoptischen Oberfléchen-
schichten. anwendbar. '

Vielfach werden die Verfahren untereinander oder mit an-
deren Verfahren (Moiré, DehnmeBstreifen) kombiniert, insbe-
sondere das -quasikinematografische mit dem fotoelektroni-
schen Verfahren zur exakten Bestimmung der Zeiten und zur
Synchronisation, Abb. 1 .

F Funkenbiita
BaBiobsoransiiter st

Abb, 1 H

Schema einer quasikine-— | 3 goamesss

matografischen Appara- : 4 Aufioger

tur mit fotoelektroni-

scher Synchronisation

L N8O 7
",Jlﬁu:rint_’nmmw
| P Protazetie ol

-Die in neuerer Zeit entwickelte holografische Spannungs-
optik erlaubt die gleichzeitige Aufnahme der Isochromaten-
und Isopachenausbreitung. Ein'Problem ist dabei die Trennung
der Interferenzlinienscharen, da sich beide Scharen iberla-
gern und die Isopachen nur als Differenz zweier stténde (zu
verschiedenen Zeiten) aufnehmbar sind. Eine giinstige Methode
hat Holloway vorgeschlagen /7/.

Die gggéfggggggig‘dér dynamischen Spannungsoptik umfaBt
auBer den'polarisationsoptischen Hilfsmitteln als wesencli-~
che Elemente zur Registrierung Kameras ( insbesondere Hoch-
frequenz-, Streak-Kamera), Funkenblitzgerite, verschiedene
elektronische Gerdte, vor allem Kathodenstrahloszilloskope.
Zur Erregung des dynamischen Vorgangs kommen der Sto8 durch
fallende Massen (bzw. die Modelle selbst), die SchuBbelastung
durch Projektile, die Impulsbelastung durch chemische Explo-
sionen oder elektrische Entladungen inrrage. Ihre Eaupiunter-
schiede liegen in den Belastungszeiten: der FallstoB liefert
nur lange Zeiten; sehr kurze Zeiten werden durch Sprengla-
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dungen und elektrische Entladungen erreicht; letztere ge-
statten auch eine breite Variation der Impulsform und ver-
teilte Belastungen. Damit ist ein breites Spektrum von
Wellen erzeugbar.

“Als Modellmaterialien werden vorwiegend Epoxidharze
und Polyesterharze benutzt. Auch ist der Einsatz von Poly-
urethangummi mdglich; sein Vorteil sind geringe Wellenge-
schwindigkeiten, der Nachteil die hdhere Dampfung. Ein sehr
glinstiges Material aus mechanischer Sicht ist Glas; es zeigt
keine Relaxationserscheinungen bei kurzen Zeiten; als Nach-
veile sind die hohen Wellengeschwindigkeiten, die'geringe
spannungsoptische Empfindlichkéit und schwierige Bearbei-
tung zu nennen.

Anwendungen und Ergebnisse
Grundlagenuntersuchungen. Sie sind vor allem aus theoreti-

scher Sicht interessant. Von den eigenen Untersuchungen sol-
len insbesondere die Biegewellenausbreitung in Balken und
Platten, die Wellenausbreitung in Scheiben mit dem besonde-
ren Fall des Hertzschen StoBes erwdhnt werden /6,8/.

Abb, 2 zeigt als Beispiel eine Streakaufnahme vom StoB einer
fallenden Ereisscheibe. Deutlich sind der symmetrische Stof-
kraftimpuls und die ausgeldsten Scheibenschwingungen zu
erkennen. 'F BYiYiiiidiii :

Wellenausbreitungsvorgidnge und dynamiéche Spannungs-
konzentrationen wurden ir grofem Umfang vor allem von Durel-
1i, Dally, Chesin und Litarbeitern untersucht /3-5/. Hierbei
wurder verschiedene georetrische Bedingungen, Wellentypen,
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Welleniﬁngen und Impulsformsn beriicksichtigt. Teilweise
waren Vergleiche zu theoretischen Arbeiten mdglich /9,10/.
Bel reinen Wellentypen, die allerdings im Experiment nich¥
immer einfach zu realisieren sind und in der Prexis selten
auftreten, zeigten sich im allgemeinen gute Ubereinstim-
mungen zwischen theoretischen und experimentellen Ergel
nissen. In Abb. 3 ist als Beispiel die Anderung der Span-
nungskonzentratior To,fﬁr einen ge.ochten Stab als Funktion
des Verhdltnisses vom Durchmesser des Kreisloches a zur
Wéllenléngel einer ebenen.Druckwelle (P-Welle) wiedergege-
ben. Die Kurven 1 und 2 sind theoretische Verlidufe, die
Kreise sind keBwerte; Kst ist der entsprechende Wert bei
statischer Zugbeanspruchung. Charakteristisch ist die Ab-
nahme der Spannungskbnzentration mit kleinerer Wellenlénge.
I
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Lhnliche Abhéngigks ~ wurden fir ebene Schubwellen
(S-Wellen) erhalten, wobei sich hier Unterschiede zwischen
Ein- und Auslauf ergeben, da die maximalen Konzentratiozen
unter 45° zur Ausbreitungsrichtung auftreten. Tine Folge
davon ist zum Beispiel das Entstehen von Abspaltzonen bei
randnahen Offnungen infolge der Uberlagerung der einfallen-
den und reflektierten Wellen. Analoge Untersuchungern wurden
fiir verschiedenste Kerbformer angestellt.

In den letzten Jahren haben die Untersuchurcen zur
Bruchmechanik starken Aufschwung genohmen. Die dynamische
Spannungsoptik wird hier insbesondere zur Veranschaulichung
-der RiBausbreitung und zur Bestimmung von Spannungsintensi—
tdtsfaktoren KI,II sowie des Spannungsfeldes an der RiB-
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spitze erfolgreich eigesetz’. Als giinstiges Registriermit-
tel erweist sich hier die Funkenzeitlupe. Abb. 4 zeigt die
Aufnahme der Isochromatenverteilung an der RiBspitze bei
einem RiB6ffnungsversuch. Im Innern treten stets zwei sym-
mtrische Isochromatenellipsen auf, aus deren Geometrie der
_ Spannungsintensitdtsfaktor KI bestimmt werden kann.

.Abb. 4

Neuere Arbeiten beschéftigen sich vor allem mit Untersuchun-
gen zur Charakterisierung des dynamischen Bruchverhaltens
nach dem Konzept der KI-arRelation (Abhéngigkeit des Inten-
sitétsfaktors von der Bruchgeschwindigkeit) /11/. Hierbei
ergeben sich charakteristische Kurven, die als material-
_spezifisch anzusehen sind.

Untersuchungen fiir die Praxis. Zwei eigene Arbeiten sollen
hier angefihrt werden, die fir den Generatorenbau durchge-
fiihrt wurden /12/. Im ersten Fall handelt es sich um eine
Wandécheibé mit diversen Offnungen, die in ihrer Ebene durch
.ein StoBmoment belastet wird. Bei einer StoBdauer im ms-Be-
reich zeigten sich hier kaum Abweichungen von der statischen
Spannungsverteilung.

Im anderen Fall wurde ein Schwalbenschwanzbalken, eben-
falls ein Bauteil eines Generators genauer untersucht. Hier
stellen die Kerben des Schwalbenschwanzes eine Schwachstelle
bei der Ubertragung des StoBmomentes auf die Wandscheiben
dar. Die StoBbelastung des Modells erfolgte bei zwei unter-
schiedlichen StoBzeiten, durch Pendelschlag mit einer Bela-
stungsdauer von wénigen ms, ferbei durch eine SchuBbelastung
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mit einer Stofdauer von ca. 60 e Zur Registrierung wurde
die quasikinematografische Methode eingesetzt. Abb. 5 gibt
einige Momentaufnahmen der Isochromatenverteilung zu dis-
kreten Zeiten nach StoBbeginn wieder.

Abb.5

Auch bei dieser sehr kurzen Belastungszeit ergab sich, daB
die Werte der dynamischen Spannungskonzentration nur gering-
fliigig von den entsprechenden statischen Werten abweichen.

Aus diesen Untersuchungen lassen sich einige allgemeine
SchluBfolgerungen zur Modellierung von StoB8vorgédngen ziehen:
Die Ubertragung von Versuchsergebnissen ist hauptsidchlich
aus zwei Grinden schwierig:

1., fir alle EinfluBgréBen,Aaie zum Teil voneinarder ab-
hingen, sind die Lhnlichkeitsbedingungen nicht ein-
haltbar;

2. die wichtigen GréBen StoBdauer und StoBkraft sind vom
Originalproblem her meistens nicht bekannt.

Versuche sind da-her nur fiir Grenzfdlle sinnvoll. Die wesent-
liche charakteristische GrdBe ist die StoBdauer im Vergleich
zur -Haupteigenperiode der Kdérper, Als StoBdauer ist dabeil

die Dauer der Hauptkrafteinwirkung anzusehen (im Unterschied
zur Beriihrungsdauer), die Eigenperiode ist durch die Lauf-
zeit der ela-stischen Wellen durch den Korper im Eaupttereich
der Kraftwirkung gegeben. Drei Hauptfﬁlle lassen sich dann
unterscheiden: ' '

- die StoBdauer ist groB gegeniiber der Eigenperiode. Dann

ist der Energieanteil des Wellenfeldes gefing; die StoB8-
beanspruchung erfolgt quasistatisch;
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- .die StoBdsuer ist in der GrdéBenordnung der Eigenperiode.
Das Wellenfeld nimmt einen grdBeren Energiebetrag auf
und bestimmt die Beanspruchung in weiten Gebieten; im
StoBbereich herrschen noch quasistatische Verhdltnisse
vor;

- die StoBdauer ist kurz zur Eigenperiode. Das Wellenfeld
pimmt den groBten Teil der StoBenergie auf; die Bean-

. spruchung ist rein dynamisch.
Zu &@hnlichen Resultaten gelangte auch Kuske bei verschiede-
nen Untersuchungen /13/. Er formulierte auch vereinfachte
Lhniichkeitsbeziehungen, die fir quasistatische Verhdltnisse
gliltig sind." '
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