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Entwicklung und heutiger Stand der
Photoelastizitdt und der Photoplastizitat im Rahmen der

Gesamt-Experimentalelastizitat

Von R. V. Baud

1. Einleitung.

Seit 1927 besteht an der ETH ein photoelasti-
sches Laboratorium, welches bisher auf mehr
physikalischer Basis reine Forschung betrieb, vgl.
Tétigkeitsbericht von Prof. Dr. Tank {1}.*) In Er-
wagung, dass dies auf die Dauer nicht Selbstzweck
des ILaboratoriums bleiben konnte, sondern dass es
auch der Industrie zuginglich gemacht werden
sollte, ferner dass einfachere Methoden vielfach
geniigen, um die seitens der Technik gestellten
Aulgaben zu l6sen, wurde 1935 in Verbindung mit der
EMPA begonnen, das Laboratorium so auszubauen,
dass die Moglichkeit besteht, nebst den bisher
hauptsichlich gepflegten Methoden [2] auch noch
mehr technisch orientierte Methoden {3] anwenden
zu kénnen. Um dieser Aufgabe gerecht werden zu
koénnen, war es notwendig, sich iiber die Entwick-
lung und den heutigen Stand der photoelastischen
Methode im Rahmen der Gesamt-Experimental-
elastizitit Rechenschalt abzulegen. Das Resultat
dieser Untersuchung ist im vorliegenden Bericht
zusammengefasst, der notgedrungen nur das
Wesentlichste in groben Ziigen darstellen kann.
In bezug auf Einzelheiten. muss deshalb auf das

Schrifttum verwiesen werden, so u. a. auf das

Standardwerk von Coker und Filon [4], in wel-
chem Optik und Elastizitét einschliesslich gewisser

1) Die in eckigen Klammern gegebenen Zahlen bezie-
hen sich auf die im Literaturverzeichnis S. 16 zusam-
mengestellten Veroffentlichungen.

Speziallragen, die Entwicklung der Theorie der
Doppelbrechung, sowie die von beiden IForschern
erzielten photoelastischen Ergebnisse eingehend
behandelt sind. Wéhrend der Niederschrift und
dem Druck dieses vorbildlichen Werkes hat die
photoelastische Methode eine weitere Entwicklung
durchgemacht, die zum Teil in kleinern Hand-
biichern von Filon |5], sowie Foppl und Neuber [6]
beschrieben ist.%)

Doch blieb sie hiermit nicht stehen, sodass
effektiv keines der genannien Biicher einen er-
schépfenden Ueberblick iiber den Gesamistand der
photoelastischen Methode gibt bzw. geben kann,
eine Liicke, die der Verfasser mit dieser Arbeit
auszuliillen bestrebt ist und in der er zugleich die
Gelegenheil ergreift, neue methodische Moglich-
keilen zu erértern.

Was die stoffliche Einleilung anbelangt, muss
vor allem etwa unterschieden werden, ob der
Kérper

A. slatisch
C. elastisch
IZ. zweidimensional

B. dynamisch

D. plastisch

I7. dreidimensional
beansprucht ist. Aus dieser Unterteilung allein
ergeben sich theoretisch bereits acht Kombina-

2 Einige weitere in Buchform erschienene, rus-
sische Werke sind dem Verfasser der Sprache wegen
nur in beschrinktem Umfange zugénglich, sollen aber
der Vollstiandigkeit halber hier ebenfalls erwidhnt wer-
den [7].

Sonderabdruck aus ,Schweizer Archiv”, Heft 1 und 2, Jahrgang 1938. Verlag: Buchdruckerei Vogi-Schild A.G., Solothurn
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Doppelbrechung

und der Gangdifferenzen.

Gleichung I nach”Maxwell-Wertheim (1850/1854) ;
Gleichung II und 1II nach Favre (1927).

tionsmoglichkeiten, Beriicksichtigt man noch Zwi-
schenzustande, beispielsweisé statische Vorspan-
nungen bei dynamischen Zustéinden oder elastisch-
plastische Beanspruchung der Kérper etc., zieht
man ferner in Betracht, dass das Spannungsfeld
entweder durch dussere Krafte oder durch Tem-
peratureinflitsse oder infolge gewisser Herstel-
lungsverhalinisse hervorgerufen sein kann, dann
ist infolge dieser weiteren Unterteilungen die Zahl
der Zustinde und damit auch die Zahl der Kom-
binationsméglichkeiten noch ganz wesentlich
grosser. Dem heutigen Entwicklungsstand der
optischen Methode entsprechend, werden wir in
der vorliegenden Arbeil nur die Kombinationen
ACE, ACE, BCE und ADE, Pholoplastizitil,
etwas ausfiihrlicher hehandeln.

II. Der statisch-elastisch-zweidimensionale Fall.

a) Grundlagen und Enlwicklung der rein photo-
elastischen und der photoelastisch~-graphischen
Methoden.

Die photoelastische Methode ist im allgemeinen
ohne weiteres dort anwendbar, wo es sich darum
handelt, experimentell jene statisch-elastischen
Spannungsaufgaben zu lésen, die man in der
Elastizitatslehre als Scheibenprobleme zu bezeich-
nen pflegt. Bei solchen Problemen haben bekannt-
lich die Ausseren Krafte P,...P, (ADb. 1) keine
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Komponenten senkrecht zur Scheibenebene. Im
engern Sinne *) beruht sie auf der vom Physiker als
«akzidentelle Doppelbrechung» bezeichneten Er-
scheinung, die darin beruhl, dass isotrope, somit
einfachbrechende Materialien unter der Einwir-
kung #dusserer Krifte bzw. unter dem Einfluss der
durch diese Krifte hervorgerufenen Spannungen
bzw. Dehnungen diese Materialien anisotrop und
doppelbrechend werden, sich dann also wie nach
bestimmten Achsen orientierte Kristallhaufen ver-
halten. Die Achsrichtungen der Kristalle sind da-
bei in der Dickenrichtung der Scheibe konstant,
variieren aber sonst von Ort zu Ort und —— was
wichtig ist — stimmen in jedem Punkt mit den
Hauptspannungsrichtungen m, n (Abb. 1) iiberein.
Auf dieser Erscheinung und der bekannten Tat-
sache, dass Licht in Kristallen nur in den Achsen-
richtungen schwingen kann, beruht die Bestim-
mung der Hauptspannungsrichlungen a, vgl. [3].
Ausserdem dndert das in den beiden Achsenrich-
tungen schwingende Licht um ein Weniges seine
Wellenldnge, und zwar in den beiden Richtungen
m und n im allgemeinen ungleich, jeweils ent-
sprechend dem vorhandenen Spannungszustand,
wihrend die Frequenz des Lichtes immer konstant
ist. Dies bedingt ungleiche Geschwindigkeit der das
Modell durcheilenden Strahlen 1 und 2, mit dem
Ergebnis, dass sie beim Austritt aus dem Modell
unter sich und gegenither dem wurspringlichen
Strahl 0 phasenverschoben sind, und zwar um die
Betrige R,, R, und R, (vgl. Abb. 1). Zwischen die-
sen Gangdifferenzen einerseits und den Spannun-
gen g,, o, andererseits bestehen nun die in Abb. 1
angegebenen gesetzmissigen Beziechungen, die die
Grundlage zur Bestimmung der Spannungsgréssen
27, .= (06,—0.), 0, und ¢, bilden, vgl. [2] und [3].
Damit ist das Spannungsproblem geldst, zunachst
allerdings nur fiir die betreffende Modellscheibe.
Sind die Resultate auf eine Konstruktion zu tber-
tragen, was im allgemeinen der IFall ist, dann miis-
sen die Modellregeln, Absatz d, beachtet werden.

Zur Analyse der Vorginge im Modell ist un-
geordnet schwingendes Lichl, wie es normaler-
weise in der Natur vorkommt, unbrauchbar. Es
wird vielmehr moglichst einfach schwingendes,
das heisst polarisiertes Licht benotigt. Auf die
Ordnung in bezug auf die Schwingungsform, das
heisst auf die Polarisation, hat als erster Malus
1808 hingewiesen. Die Erzeugung polarisierten
Lichites war Vorbedingung {iir die Entdeckung der
akzidentellen Doppelbrechung, die denn auch kurz
nachher, 1813, durch Seebeck erfolgle, wahrend die

3 Tis werden des dftern gewisse Melhoden als photo-
clastische bezeichnet, die weder auf akzidenteller Dop-

“pelbrechung beruhen noch tiherhaupt die Verwendung

von Licht zur Voraussetzung haben, das heisst, die hier-
bei verwendeten Modelle kénnen auch undurchsichlig
sein. Wir hezeichnen weiterhin diese Methoden als
pseudo-photoelastische und wollen damit zum Aus-
druck bringen, dass es sich hierbei nicht um eigentliche
photoelastische Methoden handelt, sondern um Metho-
den, die die photoelastische Methode in gewisser Be-
zichung ergénzen.



Doppelbrechung in Kristallen, z.-B. Kalkspaten,
schon Bartholinus, Newton und Huyghens bekannt
war. Eine erstmalige Deutung im eingangs dieses
Abschnittes beschriebenen Sinne erfuhr die ge-
nannte Erscheinung (1816) durch Brewster [8].
Insbesondere hat Brewster die Moglichkeit, auf
‘diese Weise die Hauplspannungsrichtung o zu

abhéngig ist. Ein vom Verfasser hinzugefiigter
IFaktor ¢ beriicksichtigt Absorption und andere,
jeweils kaum im einzelnen feststellbare Begleit-
erscheinungen, wie Depolarisation, Streulicht
und dergleichen. Aus diesem Grunde wird von den
Gleichungen IV—VI praktisch nie direkter Ge-
brauch zwecks Ermittlung von R, gemacht, vgl.

Folarisator

Analysator
{ Prisma oder Fifer)

Energicgleichungen :

Ohne /4 Platten (eben polarisiertes Licht):

v

R.
E = ¢ E, sin? 2 ¢ sin? =% »

A

T

Mit abgeslilnlnfeﬂ A/4 Platten (zirkular polarisiertes Licht):

E = ¢ E, sin? R, v

(s

T

Mil beliebigen j/4 Platten (ellipiisch polarisiertes Licht):

E:C'f'Eo sin‘—’%fﬂ
f = cos® 28 -} sin? 28 cos® 4§ VI
4 = E((j;’"‘n;))\l_«l>

2 (m~72ﬁ’

Gleichung IV nach Neumann (1841) ; Gleichung V nach Maxwell (1850):
Gleichungen VI nach Baud (1931).

Abb. 2.

bestimmen, klar erkannt. In der IFolgezeit sind
voneinander etwas abweichende, aber auf dem
Brewsterschen Grundprinzip beruhende Unter-
Suchungsarten entwickelt worden (vgl. Tab. A).

Gleich an dieser Stelle sei auch noch auf ein
neueres Verfahren hingewiesen, welches sich
sproder Anstriche bedient und die direkle Sicht-
barmachung der Trajektorien ermdglicht. LEs
beruht auf der Tatsache, dass beim Ueberschreiten
einer gewissen Zugdehnung diese Anstriche stets
senkrecht zur Richtung der grossten Dehnung,
also in einer Hauptspannungsrichtung, zerreissen,
sodass in geeigneten Fillen direkt der eine Satz
der Trajektorien sichtbar wird.t)

Nach weiterer Forderung der auf akzidenteller
Doppelbrechung beruhenden Forschungsmethode
durch Fresnel (1820) und Biot (1820) wurde sie
1841 durch die Arbeiten F. Neumanns [11] auf eine
wissenschaftliche Grundlage gestellt. Unter ande-
rem hat Neumann die grundlegende Formel IV
(AbD. 2) abgeleitet.¥) Sie besagt, dass die durch
das Modell durchgehende Energie ausser von
der urspriinglichen Energie E, von der Haupt-
spannungsrichlung o (Abb. 1) und dem Ver-
haltnis der Gangdifferenz R, zur Wellenlinge 1

) Bei Druckgebieten sind die Verhiltnisse dagegen
noch nicht eingehend abgeklirt, wihrend sich solche
Gebiete photoelastisch ebenso einwandirei untersuchen
lassen wie Zuggebiete oder gemischte Felder. Wo an-
dererseits der Anwendung der photoelastischen Me-
thode Schwierigkeiten im Wege stehen, kann unter Um-
stinden mit gutem Erfolg die oben beschriebene, als
«Dehnlinienverfahren» hezeichnete Methode, vgl. [31],
herangezogen werden.

5) Eine einfache Ableitung dieser Formel findet sich
in [3].

Energiegleichungen und schematische Darstellung des Energiedurchganges.

S. 6 und 7. — Neumann legte allen seinen Ueber-
legungen Dehnungen statt Spannungen zu Grunde,
sodass weiter von ihm aufgestellte Beziehungen
etwas undurchsichtig und vermutlich aus diesem
Grunde unberiicksichtigt blieben. Angeblich hat
dann Wertheim [12] 1854 als erster die Grundglei-
chung I in der in Abb. 1 angegebenen einfachen

Tabelle A.

Methoden zur Bestimmung der Hauptspannungs-
richtungen a.

Methode Quelle m::lslfx;'ng Merkmale

Al P Beobachtuhg durch Fern-
rohr, vgl.[2]

A2 F | Projektion auf Schirm
od. photogr. Platte, vgl. [3]

A3 Tank [9] | P F | Drehung zweier %-Platten

A 4 | Mindlin | [10] | P; [ | Beobachtung des reflekt,
Bildes, vgl. Abb. 12

P = punktweise, F = flichenliafl. Niheres hieriiber vgl. Absatz e.

Form aufgestellt, doch findet man dieselbe schon in
den Arbeiten Maxwells [13] 1850. Maxwell hat aus-
serdem erstmals dem optischen System sogenannte
Viertelwellenplatten beigefiigt. Dadurch ver-
schwindet der Ausdruck sin? 2 ¢ in Formel IV und
sie vereinfacht sich zu Formel V.%) Die Formeln I
und V besagen nun, dass Kurven konstanter Haupt-

=7""% gie gleiche Gang-

max

schubspannung «

% Eine vollstindige Ableitung dieser Formel f{indet
sich in [29].



Tabelle B.

Methoden zur Bestimmung der Spannungsdifferenz (oj—a,).

differenz R, aufweisen und somit Kurven konstan-
ter Energie E darstellen. Bei zunehmendem 7 _
ergibt sich so bei Verwendung monochromatischen
Lichtes ein fortwihrender Wechsel: dunkel — hell
— dunkel ete. Bei weissem Licht ergeben sich
mischfarbige Bander,”) die sogenannten Isochro-
maten.!) Maxwell und die meisten Forscher nach
ihm haben jedoch, der Literatur nach zu beur-
teilen, iitbersehen, dass es sich bei den Iso-
chromaten nur angenihert um Linien (o,—a.,)
= konstant handelt, indem n#&mlich die Viertel-
wellenplatien nur fiir eine einzige bestimmte
Wellenldnge A, des weissen Lichtes eine Gang-
differenz von einer Viertelwelle ergeben. Nur fiir
diese spezielle Wellenlange 2, wird das Licht
genau zirkular polarisiert, wie es fiir die Gultigkeit
der Formel V erforderlich ist. Bei andern Wellen-
langen als 2, ist das Licht bereits etwas elliplisch
polarisiert, wenn es in das Modell eintritt; infolge-
dessen geht die Unabhéngigkeit von der Haupt-
spannungsrichtung wieder verloren, was durch
den Faktor f in Formel VI zum Ausdruck gebracht
wird. Diese im Jahre 1931 vom Verfasser [16]
vorgenommene Richtigstellung schliesst jedoch
den Versuch mit weissem Licht nicht aus, da
man auf den Isochromaten in gewissen Ab-
standen die jeweiligen Korrekturfaktoren anbrin-
'gen kann, was fiir praktische Zwecke meist
geniigen durfte. Es ist dies von Bedeutung bei
Materialien méssiger Doppelbrechung, da bei sol-
chen Stoffen bei Verwendung weissen Lichtes die
entstehenden Mischfarben eine grossere Anzahl
Linien liefern, als dies bei monochromatischem

") Eine genaue Analyse dieser Mischfarben wurde
von Wright und dem Verfasser ausgefuhrt, vgl. [29].

8) Fehlen dagegen die Viertelwellenplatten, so sind
die Isochromaten von dunkeln Béndern, den soge-
nannten Isoklinen, das heisst Kurven « = konstant,
durchsetzt, Methode A 2, vgl. [3].
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Methode Quelle Ausmessung Merkmale

B 1 Wertheim [12] P Gepresster Glasblock als Koxﬁpen-
salor

B2 Kerr [14] P Kristallkompensator

B3 Coker [4] P Auf Zug beanspruchter Streifen Ueberlagerte Projekiion von Modell
als Kompensator und Streifen auf Schirm

B 4 Baud [3] P Auf Zug beanspruchler Streifen Projektion aul Schirm, Beobach-
als Komparator tung der empfindlichen Farbe

BS5 Baud [15] P;F | Auf reine Biegung beanspruchter | Projektion auf Schirm oder
Streifen als Komparator photographische Platte (Film)

B 6 Tanlk [9] P Mittelst einer Viertel- und zwei Winkelmessung
Halbwellenplatten

B7 Tardy [70] P Drehung des Analysators Winkelmessung

B 8 Baud Vorl. Arbeit | P;F | Phologrammetrisch Photozelle

B9 Baud Vorl. Arbeit | P Spektroskopisch Spektroskop

Licht der IFall wire, woraus sich eine bessere
Abstufung der Feldwerte ergibt.’)

Im einzelnen kann nun die Auswertung der
Gleichungen I und V bzw. VI zwecks Ermittlung der
2 7. = (6,—0,)-Werte ) auf die in Tab. B an-
gegebenen Arten erfolgen. Allen Methoden gemein-
sam ist der Umstand, dass von Absolulbestim-
mungen Umgang genommen, dafiir in irgendeiner
Form ein einachsiger Spannungszustand zwecks:
Eichung bzw. Messung herangezogen wird. Diese
Eich- bzw. Messweise beruht auf der Tatsache,
dass, sofern lediglich die Gangdifferenz R, in
Frage kommt, die Spannungszusténde (a) und (b)
in Abb. 3 optisch identisch sind, indem Ry = R,,
vorausgesetzt op = ¢,—0,, das heisst man kann

() )
6,
Modell ; £ichslsb -
CR A
Or=0,-65
/Q]’Cl‘/ﬁ}‘@) /Q[=C’ZL5£
) )
O
b
_..D4_

Zustinde a, b optisch identisch
Zustiinde ¢, d mit Zustinden a, b optisch identisch bis auf Vorzeichen.
Abh. 3. Darstellung optisch &quivalenter Spannungszu-
stiinde, sofern lediglich die Gangdifferenz Rz in
Frage kommt.

% Durch die aul S. 10 geschilderte Art der Versuchs-
ausfithrung l4sst sich die hier beschriebene Schwierig-
keit einwandfrei umgehen.

1) An lastfreien Rdndern erhalt man direkt die Rand-
spannung o, = o1 bzw. o, =03, indem eine der beiden

Hauptspannungen an solchen Randern verschwindet.



mittelst eines einachsigen Spannungszustandes 7 R N T s T
den entsprechenden zweiachsigen bestimmen. Y /3/})’ b ,{_‘T/’gl’ i
Schaltet man Dbeispielsweise die Spannungs- 7 A _ ol s S i, 3 ’
zustinde («) und (¢) oder (a) und (d) (ADD. 3) , ErofinmEt23 AN
hintereinander in den Lichtweg ein, dann ist Fld dep uliravivlelien 7

R;, = —R,, somit ist die Gesamigangdifferenz s Strahfen. /A - / /

Rz+ R, =0, das heisst man hat die Gangdifferenz , /:' s /',.///

R, mittelst R kompensiert und es ist dann ¢,—o, =0z | B /// <

(Methoden B 1 und B 3). An Stelle des Spannungs- 5| ] feld derultraroten
zustandes ADb. 3¢ bzw. 3d kann man einen . / Strahilen.
Kristallkompensator verwenden, dessen Ablesun- * e 7

gen dann ebenfalls an einem einachsigen Zustand ,| ,/,/f/ R, ey, 6 in Eiohkdipen
zu eichen sind (Methode B 2). Man kann aber auch y & >/\_’§,lbgzw, ({5—@ i Mlodell
die Spannungszustinde des Eichstabes und des q”r P % 5 A e glen?
Modelles vergleichen (Methoden B4, B5). Ferner ¢ |/ v 7 Lzl 2 Vslel 5 1alsle —smon derin Spoiraskap watemehn

. PURT . . baren Schwarzen Linen, (Zakl der cuspeds: heer)
ist es moglich, die Messung der Gangdifferenz R, rorsen e Gl g il ek

auf eine Winkelmessung tiberzufithren (Methoden
B 6 und B 7). Schliesslich ist noch die photogram-
metrische und spektroskopische Ausmessung mog-
lich.

Bei der photogrammetrischen Ausmessung be-

ginnt man am besten damit, einen Eichstab ein-.

achsig zu beanspruchen und mittelst Photozelle die
Eichkurve (Abb. 4a) aulzunehmen. Sind Wellen-
lange und Viertelwellenplatten genau aufeinander

Abb. 4. Eichkurven hei Verwendung:

£ a) monochromatischen Lichies
. P A /\ / .
:ll/\ ) H 7 e ,bezw kg/em®
—> R bzw. 6g im Eichkérper
—> Ry bzw. (0,—0,) im Modell
b) weissen Lichles
£

w1 bezw kglem”

—> Rg bzw. 0g im Eichkérper
—> Ry bzw. (6,—0,) im Modell

abgestimmt, dann handelt es sich bei der Eich-
kurve (Abb. 4a) um eine sin*-Kurve, wie aus For-
mel V hervorgeht. Jedesmal, wenn die Phasen-
verschiebung Ry ein Vielfaches der Wellenlange
wird, ist die Lichtenergie E gleich Null. Fiir diese
Stellen merken wir uns die Eichspannung und be-
stimmen so den kg/cin’-Masstab der Abszissen-
achse. Die Eichung ist damit beendet und es
kann zum Modellversuch geschritten werden,
der nun darin besteht, die Energie I eines Feld-
punktes zu messen und der Eichkurve den zu-
gehodrigen 2 7 = (g,—0,)-Werl zu entnehmen.

“max

Abb. 5. Interferenzdiagramm.

Wie aus Abb. 4a hervorgeht, sind einem bestimm-
ten Energiewerl zunichst viele Spannungswerte
zugeordnel. Man umgeht diese Schwierigkeit, in-
dem man das Modell sukzessiv belastet und- die
sin?-Schleife bis zum Punkt P verfolgt. Bei Ver-
wendung weissen Lichtes muss aus bereits er-
wihnten Griinden die Hauptspannungsrichtung «
mitberiicksichtigt werden, das heisst es miissen fiir
eine Anzahl Winkel zwischen 0 und 45° spezielle
Eichkurven aufgenommen werden. Bei der Ab-
lesung muss sodann diejenige Eichkurve gewahlt
werden, die der Spannungsrichtung ¢ im fraglichen
Modellpunkt entspricht.

Das spektroskopische Verfahren beruht auf der
Verwendung weissen Lichtes und der Analyse
seiner Modifikationen; denn wie aus den bisherigen
Betrachtungen hervorgeht, dndert weisses Licht
beim Durchgang durch das Modell seine Zusam-
mensetzung, wodurch Mischfarben, nimlich die
bereits erwihnten Isochromaten, entstehen. Mit-
telst eines Spektroskopes wird dieses Mischlicht
nun in seine Bestandteile aufgelost. Bei relativ
stark doppelbrechenden Materialien zeigen sich
meist ein oder mehrere schwarze Linien im
Spektrum, nimlich stets dann, wenn fiir die betref-
fende Wellenldnge 1 die Energie E = 0 ist; dieses
ist nach Gleichung V und VI stets der FFall, wenn
% =1, 2, 3... Bei Anwendung dieser Methode
beginnt man ebenfalls am besten wieder mit dem
Eichversuch. Bei zunehmender Beanspruchung
des Eichstabes beobachtet man zuerst keine, dann
eine, dann wieder keine, dann eine, dann zwei etc.
schwarze Linien im Spekirum (vgl. Abb. 5). Man
merkt sich die jeweilige Wellenlinge in u
(16—3mm) und die Spannung ¢, vor und bestimmt
so die beiden Masstibe der Abszissenachse. Hierauf
kann man zum Modellversuch selbst iibergehen.
Beobachtet man beispielsweise, dass fiir einen
bestimmten Feldpunkt bei zunehmender Belastung
die schwarze Linie das ganze Spektrum durch-
lauft, dann verschwindet, dann wieder erscheint
und schliesslich bei einer gewissen Endbelastung
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bei ) = 0,45 4 liegt (Punkt P in Abb. 5), dann ist
die zugehérige Spannungsdifferenz (¢,—0¢,) ein-
deutig gegeben, das heisst sie kann direkt von der
Abszissenachse abgelesen.werden.

Aus den bisherigen Betrachtungen geht hervor,
dass die Bestimmung von q, 7, und ¢, aul meh-
rere verhiltnisméassig einfache Arten erfolgen
kann; damit ist jedoch die Aufgabe noch nicht
restlos erledigt, indem zur voélligen Problemldsung
die Hauptspannungen ¢,, o, einzeln fiir sich be-
kannt sein miissen. Mit diesem zweiten Teil der
Aufgabe hat sich als erster Maxwell 1850 befasst.
Er wies nach, dass mit der Kenntnis der qo-, 7, -
und ¢p-Werle implizit die ¢,, 0,~Werle ebenfalls
gegeben sind. Indem man nimlich noch die
elastischen Gleichgewichtsbedingungen (zwei Dif-
ferentialgleichungen erster Ordnung, ersten Gra-
des) heranzieht und die Integration (graphisch)
ausfiihrt, lassen sich aus q, 7, und o, die Werte
0y, o, getrennt ermitteln, vgl. [3]. Dies kann
wiederum auf verschiedene Weisen geschehen,
und zwar ist hierfiir entscheidend, welches Bezugs-
system man fiir die Gleichgewichtsbedingungen
wahlt und wie man die auftretenden Grossen ein-
setzt (vgl. Tab. ).

Mazxwell schlug als Bezugssystem sowohl die
Spannungstrajektorien selbst als auch die Karte-
sischen Koordinaten vor. Erst in den Jahren 1914
und 1923 wurden diese Vorschlige Maxwells von
Filon und Coker wieder aufgegriffen, prazisiert
und erweitert, Weiterhin haben sich L. Foppl,
Neuber und der Verfasser mit dem Ausbau dieser
Methodik befasst (vgl. Tab. C).

Obschon nicht unbetrichliche Vorteile mit den
Methoden C verkniipft sind, so vermogen sie doch
nicht restlos zu befriedigen (vgl. Absatz c¢). Es
fehlte deshalb nicht an Bestrebungen, ¢, und ¢, auf
andere Weise zu bestimmen, so unter anderem rein
photloelastisch.

Schon Neumann und spéter auch Mach (1872)
versuchten, die Differenzen n,—n und n,—n der
Brechungsindizes — das sind im wesentlichen die
optischen Konstanten a und b der Gleichung II und
IIT — bei einachsiger Belaslung zu ermitteln, was
zuerst Kerr [14] 1888 mittelst eines von ihm ent-
worfenen Interferometers in einwandireier Weise
gelang. Jedoch fehlte es bhis in die jiingste Ver-
gangenheit, das heisst bis 1927, an IFormeln, die
diese Werte beim zweiachsigen Spannungszustand
mit den Spannungen g¢,, ¢, verbanden. Die Ab-
leitung entsprechender Formeln (Formeln II und III
in Abb. 1) sowie ihre gleichzeitige Auswertung
mittelst eines Mach-Zehnder-Interferometers blieb
Favre |2] vorbehalten. Favre gelang es ausserdem
noch, Formeln fiw die optischen Konstanten «
und b abzuleiten, indem er die von Neumann fir
den dreidimensionalen Fall aufgestellten Grund-
hypothesen fiir den zweidimensionalen IFall wei-
ter verfolgte.
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Besonders einfach — sowohl fiir die Auswer-
tung als auch fiir die Kontrolle — werden die
Beziehungen I—III fiir den IFall, dass eine der drei
optischen Konstanten zu Null wird; denn dann er-
hélt man in direkter Weise entweder die Haupl-
spannungen, nimlich, wenn « bzw. b = 0™) oder
deren Spannungssumme, wenn ¢ — 0.**) Dies be-
dingt Glas bestimmter Qualitit. Da nun nicht jeder
Guss genau gleich ausfallt, wére bei dieser vereinfach-
tén Methodik durch einen vorgingigen Versuch, der in
der Ermittlung der optischen Konstanten als IFunk-
tion der Wellenlinge 1 hesteht, diejenige Wellen-
lainge 1 zu ermilteln, fiir welche die betretfende
optische Konstanle gerade zu Null wird.

Durch Favres Arbeiten angeregt, hat sich fer-
ner Fabry [23] mit dem Problem der Einzelermitt-
lung der Spannungen ¢,, ¢, befasst, mit dem Er-
gebnis, dass er eine weitere rein optische Methode
in Vorschlag bringen konnte. Eine Erginzung
erluhr die Favresche Methode sodann durch Tank
[9] durch den Nachweis, dass sdmtliche Grossen,
das heisst o, (¢,—0,), (6,770,), mittelst des Mach-
Zehnder-Interferometers ermittelt werden konnen,
sofern man dieses entsprechend ausriistet. Die ver-
schiedenen, rein optischen Methoden sind inTab. D
zusammengestellt.

Die Talsache, dass die Spannungen ¢, an last-
Ireien Randern photoelastisch in einfachsler Weise
ermittelt werden koénnen, legl schliesslich noch
eine weitere Methode zur Einzelermittlung der
0y, 0.~ Werte nahe, die auf dem Gedanken beruht,
Messungen im Innern des Modelles auf eine Rand-
spannungsmessung dadurch iiberzufihren, dass
man an einigen wichtigen Stellen nach erfolgter
Ermittlung des ¢- wnd (o,—0,)-Wertes kleine
Locher bohrt (vgl. Abb. 6a) und die Tangential-
spannungen am Lochrand misst. Man erhilt so die
gesuchlen Werle ¢g,, 0, jener Stelle, wie aus den
folgenden Ueberlegungen hervorgeht.

i1y Pockels {22] hat fiir die Konstante ¢ sowohl posi-
lives wie auch negatives Vorzeichen beobachtet (vgl.
Glaser S. 205 und O. 428 in Tabelle 1), sodass die Her-
stellung von Glas mit « =0 vermutlich nur eine Frage
entsprechender Zusammensetzung ist.

12y Nach Angaben von Pockels bhei der Firma Schott,
Jena, hergestelltes Spezialglas (vgl. Glas 2954 Tabelle 1)
weist eine optische Konstante ¢ anndhernd Null auf.
Nach Coker und Filon [4] diirfte ¢ = 0 bei 75 % PbO
vorhanden sein,

Tabelle 1.

Chemische Zusammensetzung und oplische Konstanten von drei in
diesem Zusammenhang besonders interessierenden Gliisern.

Chemische Zusammenselzung Konstante*!)
Schaotl-
Glas a ¢
No. [ PbO [B2 O3] SiOz{Alz Og|Naz0{BaO| CaO [As205 K20 - —

Na-Licht | Li-Licht

S. 205 — (691 — {18080 47| — | 02 [ — |—0.490
0. 428 |320 |560f — 120} — | —| — | — | — |[+0.846
2954%) 74,61 — |23,64| 08024 — |0,34| — |0,37 —0,135

* Inkl, Spuren von Fe20s.
# q und ¢ in Brewsters (10—1% em?/dyn), vgl. [4], S. 185 und S, 216 [T,



Tabelle C.

Graphisehe Methoden zur getrennten Bestimmung der Hauptspannungen oy, o; auf Grund der «- und (o;—o03)-Werte,
sowie der elastischen (Gleichgewichts-Differentialgleichungen.

Methode Quelle Integrationskoordinaten Merlkmal
G1 Waxwall- Filon-Goker [13, 17] | Karlesische
G2 Maxwell [13] Hauptspannungstrajeldorien . Bestimmung der Kriimmungsradien
G3 Iilon [18] do. Ausniitzung einer Winkelbeziehung
C4 Filon [18] do. Ausniitzung d. Grundbeziehung (1) = é’d—yd)
G5 Baud [19] do. Ausniitzung d. Grundbeziehung ?1) = %
C6 Baud [19] Polar
G7 Foppl [20] Hauptschubspannungstrajeklorien
Cs8 Neuber [21] Konstruktion der sog. Isopachen¥)
€9 Woss 171] Tonjelaonicn gebildeten Fadenclemente,

*) Linien (0,-}0, == lonslant.

Tabelle D.
Rein photoelastische Methoden.

Aus-

messung

Methode ) Quelle Merlimale

Auswertung der Gleichung
TI, 1II mittelst Mach-
Zehnder-Interferomeler.

D1 Favre 2] P

Auswerlung der Gleichung
1I, 1II durch direkie Be-
obachtung der versilberten

Oberflichen des Modells.

D2 Fabry [23] P

Auswerlung der Gleichung
R,=R, |- R, = (a+ )
(0, -} ;) t millelst Mach-
Zehnder-Interferometer.

D3 Tanl 9] P

Die Spannungsgleichungen fiu ein einachsiges
Feld von der Spannung m s und der Richtung s,,
wo s eine beliebig gewéhlte Grundspannung des
FFeldes ohne Loch bedeutef, lauten nach Kirsch
(vgl. Abb. 6b):

ms|, a® . 4a® 3at
(1) 0= l-—r‘_;}«(l——rg—{r—;r)cosQ(ﬁ]

= 5 3 4
0.[:,’%3, 1_{_%~<1 —}——ﬁ—) cos 2 (f/]

ms [ Qaz 3(14 .
=y _147—{—7] sin 2 @

Kommt senkrecht zum ersten Feld, das heisst
in Richtung s, ein zweites einachsiges Feld von
der Spannung n-s hinzu (Abb. 6¢c), definiert man
aber den Winkel @ gleich wie im ersten Feld
(ADD. 6b), dann gellen die selben Ausdriicke wie
oben, vorausgeselzt, dass m durch n, @ durch
—(90 — @), das heisst cos2 ¢ durch (—cos 2 @)
und sin 2 @ durch (—sin 2 @) ersetzt wird. Durch
direkte Addition der so gewonnenen Ausdriicke zu
den oben gegebenen erhélt man die fiir das super-
ponierte, zweiachsige Lochspannungsfeld gelten-
den Formeln:

Ot

SEIREES 7

T gy
b)

Ahb. 6, Lochmethode.

(@) oy =5 [mFn—(nn) %+ (n—n)
(1 _Aa i}iﬁ) cos 2(/7]

72

o =

2ol »

2 a4
m-|—n~|—(m—|~n)a—2-|~(n—m) <1+3—(:) cos 2 @]
r r

B 24 | 3a*
a,,t:%(m—n) [—'1—-— r‘; ——l——’%] sin 2 @,

4

Hieraus erhalt man fiir den Lochrand r = a bei
einem Winkel von:
® = 30° den Wertg,, , = 2ns
@ = 45° » > O = (m4n)s
@ =60° » » =2ms

Glﬁoﬂ




Indem man sich vorstellt, das in das betreffende
Modell gebohrte Loch befinde sich in einem sol-
chen konstanten, zweiachsigen Feld — was umso
eher zutrifft, je geringer die Spannungsgradienten

im Lochgebiet sind —, dann ist ¢, = ms und
g, = n s und somit:
(3) 01300 f— 2 ns == 2 0‘2

Tlhs0 = (m+n)s = o+ 0,

Otgpo == 2ms = 20

Man kann nun die gesuchten Spannungswerte
beispielsweise an den drei angegebenen Stellen
des Lochrandes direkt ausmessen. Es ergibt sich
so die Moglichkeit der Mittelwertbildung und der
Kontrolle, indem der Differenzwert ¢, —o, eben-
falls auf Grund der vorangegangenen Messung
bekannt ist.

Als besonders bequem diirfte sich die eben
beschriebene Methode dann erweisen, wenn man
auf die ganze Ausmessung des Feldes verzichtet,
aber doch aus irgendeinem Grund rasch Aufschluss
ither den Spannungszusland in gewissen Punkten
wimscht, elwa in Singularitdten, wo ¢, = ¢, An
solchen Stellen des Modelles findet sich am ganzen
Rand die Spannung

(3a)
vor, oo kleine Lochgrosse vorausgesetzt. Bei end-
licher Lochgrosse diirfte man jedoch den gesuchten
Wert mit praktisch vielfach geniigender Genauig-
keit durch Mittelwertbildung einiger Lochrand-
werte erhalten.®®)

g, = 20, = 20, == konslant

Tabelle E.
Diverse weitere auf Doppelbrechung beruhende
Methoden.
Methode Quelle mé:lsls;lg Merkmal
E1 Baud Vorl, P Ueberfithrung auf Rand-
Arbeit spannungsbestimmung
(Lochmethode)

Eng verbunden mit der Frage der Methodik ist
schliesslich die Frage des Modellmaterials, welches
fir die bisher besprochenen Methoden A, B, D, E
durchsichtig sein muss. Bis rund um die Jahr-
hundertwende wurden ausschliesslich Glas und
Gallerten beniilzt. Obwohl Glas grosse Vorziige
aufweist, kommt dieses Material doch bei kompli-
zierten Modellen, wie sie zur Abklarung tech-
nischer Probleme meist benétigl werden, infolge
der - Kostspieligkeit der Herstellung praktisch
kaum in Frage. Gallerten hinwiederum haben zu
geringe Stabilitdt. Aus diesen Griinden blieb die
Anwendung der photoelastischen Methode lange
Zeit fast ausschliesslich dem Physiker itherlassen.
Einen Wendepunkt bedeutete es deshalb, als

%) Die Methode ist umso genauer, je grosser die
Modelle. Schiatzungsweise sollte der Lochdurchmesser
d = 1—3 mm und der Abstand zwischen Lochern
5—10 d nicht unterschreiten.
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Honigsberg [24] im Jahre 1906 dazu uberging,
Zelluloid als Modellmaterial zu verwenden. Die
wesentlich starkere Doppelbrechung dieses Mate-
rials gegentiiber Glas fithrte schon Hénigsberg auf
den Gedanken, Isoklinen und Isochromaten zu
photographieren. Es ergeben sich jedoch fir
letztere innerhalb der Proportionalitiisgrenze
nach den Methoden Hénigsberg nur etwa drei,
hochstens vier Kurven, was im allgemeinen
eine zu grobe Abstufung der Feldwerte bedeu-
tel. Wenn man dagegen mehrere Aulnahmen
bei Verwendung monochromatischen Lichtes
verschiedener Wellenldnge und der jeweils ent-
sprechenden Viertelwellenplatten macht, erhélt
man auch bei Zelluloid eine geniigend grosse An-
zahl von Linien und damit eine meist gentigende
Abstufung der Feldwerte. Nach einem vom Ver-
fasser [151 im Jahre 1929 gemachten Vorschlag
lasst sich diese Komplikation dadurch umgehen,
dass man von vornherein sehr stark doppel-
brechendes Material, wie beispielsweise Bakelit,
verwendet.’) Die Doppelbrechung dieses Materials
ist namlich derart stark, dass mit einer einzigen
Wellenldnge eine sehr grosse Anzahl von Linien
erhalten wird. Ausser Glas; Zelluloid und Bakelit,
die ein Doppelbrechungsverhéltnis von rund
1:5:25 aufweisen, sind in letzter Zeit noch andere
Materialien vorgeschlagen worden, so Phenolit von
Tuzi [26], Marblette von Solakian [27], Trolon von
Foppl und Neuber [6] und Plexiglas — fiir gewisse
Spezialzwecke — vom Verfasser [28].

Ebenfalls mit der Methodik eng verbunden ist
die Entwicklung der photoelastischen Apparaturen,
die im wesentlichen aus Polarisator und Analy-
sator bestehen. Ueber diese Entwicklung vom ein-
fachen Platiensatz, wie er sich im Nérrenbergschen
Polariskop vorfindet, zu den modernen Polari-
salionsfiltern in grossen photoelastischen Spezial-
apparaten [53] zu berichten, wiirde jedoch weit
ither den Rahmen dieser Arbeit gehen.

b) Grundlagen und Entwicklung der pseudophoto-
elastischen Methoden (vgl. Fussnote ?).

Neben den bisher ])espfochenen Methoden wur-
den im Verlaufe der letzten drei bis vier Dezennien
eine Reihe ergénzender Methoden entwickelf, wo-
durch die eigentlich pholoelastische Methode eine
nicht unerhebliche Férderung erfahren hat. Wir
wollen sie hier aus Griinden, die in der Methodik
selbst liegen, in der Reihenfolge:

1. Langenadnderungsmessungen,
2. Dickeninderungsmessungen,
3. Analogiemethoden

behandeln, obschon die geschichtliche Reihenfolge
elwa 2, 1, 3 ware, indem zuerst Mesnager [30] 1901
aul die Ermittlung der Dickenfinderung als ergén-
zende Messung hingewiesen hat. 1928 hat dann

1) Dieses in mehreren Beziehungen vorziigliche Ma-

terial wurde in vereinzelten Fillen schon vor dem Ver-
fasser beniitzt, so von Filon und Arakawa [25].



der Verfasser versuchsweise mittelst Huggenber-
ger-Tensometern die Hauptspannungen in den
zuvor pholoelastisch ermittelten Hauptspannungs-
richfungen bestimmt, diese Kombination zweier
Methoden aber wegen der etwas zu grossen Messtrecke
(1 em) der damals verfiigharen Tensometer vor-
laufig wieder aufgegeben. 1934 ist dieselbe Kom-
bination von Siebel und Kopf [31] wieder auf-
gegriffen und zur Untersuchung mehrfach geloch-
ler Scheiben herangezogen worden, wobei ebenfalls
Messlangen von 1—2 cm verwendet wurden. Mil
den neuerdings auf den Markt gebrachten Tenso-
metern von 0,2 cm Messlidnge diirfte diese Kom-
bination als rasche Methode gewisse Vorleile bie-
ten. Die Spannungen errechnen sich hierbei aus
den Dehnungen mittelst der aligemein bekannten
Formeln:

' 41 1

(42) & :“‘1“1 = f(‘ﬁ v a3)
41 1

(4b) & =—12‘ = f("z—’“ﬁ)

worin ¢ die spezifischen Hauptdehnungen, 41 die
gemessenen Hauptdehnungen, ! die Messtrecke
und y = 1/m und E die elastischen Konstanten
bedeuten.

Abb. 7. Schema der Lingséinderungs-Messungen.

Werden tiber einem Messpunkt P mehr als zwei
Messungen in der in Abb. 7 skizzierten Weise aus-
gefithrt, dann erhilt man sowohl die Hauptspan-
nungen, namlich auf Grund der Formel
i E[ie  VE—9FEi—i—e
(oa) P _I_ + \/( e) _l"( €)

2| 1—v [y
als auch die Hauptspannungsrichtung, und zwar
mittelst:

tha;:__E & €

(5b) e
E—¢€

sodass solche Messungen sich selbst geniigen, um
den Spannungszustand zu ermitteln. Dasselbe gilt
auch fiir die folgenden Methoden: Messung der
Verschiebungen, der Verformung von aufgezeich-
neten quadratischen Netzen, Kreisen sowie gebohr-
ten Lochern, sodass man sie nicht als pseudo-
photoelastische bezeichnen kann. Sie sind" deshalb

in T'ab. F nicht aufgefithrt.

Tabelle F.
Langeninderungsmessungen zur Ermittlung von
o1 bzw. o2 bzw. (o1 + 03).

Aus-

messung

B1]| P

Merkmale

Methode Quelle

F 1 | Siebel u.
Kopf

Dehnungsmessungen  in
den zuvor photoelastisch
ermiltelten  Hauptspan-
nungsrichtungen und Aus-
mittlung auf Grund der
Gleichung (4a) und (4b).

Vorl. P
Arbeit

F 2 Baud Dehnungsmessungen  in
zwei zueinander senk-
rechten, sonst beliebigen
Richtungen und Ausmitt-
lung d. Spannungssumme

aufGrund d. Gleichung(5c¢)

Besonders einfach gestaltet sich die Ermittlung
der Spannungssumme (o, -+ 0,); durch Addition
der Doppelgleichung (5a) erhélt man namlich:

(5¢) o1y == (et
oder allgemeiner:
E
(5d) (o + 7)) = (on+0.) = T—) (e <)
E o«

=iy (e + o)
da die Spannungs- und Dehnungssumme invariant
ist. Die Spannungssumme lisst sich so in heson-
ders einfacher Weise aut Grund von zwei zuein-
ander senkrechten, sonst beliebig orientierten
Dehnungsmessungen ermitteln.

Den Dickenénderungsmessmethoden (Tab. G)
liegt die ebenfalls bekannte Gleichung (4c¢) zu-

grunde:
4t —v
(4c) 8=, T E (614 0v)
worin g, die spezifische Hauptdehnung in Dicken-
richtung des Modells, 4 { die gemessene Dicken-
adnderung und { die Dicke des Modells bedeuten.
Wir schreiben fiir spéatere Zwecke Gleichung (4a)
in der Form:
(4d) dt=K: (o + o)) = v (x, 9)
und bringen damit zum Ausdruck, dass die Dicke-
anderung direkt proportional der Spannungs-
summe und eine IFunktion v des Ortes z, y ist.
Die Dickendnderungsmessung kann rein optisch
(Methoden G 1 und G 5) oder mechanisch-optisch
(Methoden G2, G4) oder rein mechanisch (Me-
thode G 3) ausgefiihrt werden. Ausserdem ist eine
mechanisch-elekirische Messung méglich, indem
namlich mittelst einer zangenartigen Vorrichtung
die Dickendnderung 4 f zuniichst wesentlich ver-
grossert auf eine Abstandsénderung zweier Platten
ithergefiihrt werden kann. Man braucht nun nur
noch beide Platten zusammen als Kondensator
auszubilden, und da bekanntlich der Abstand
dieser Platten und die Kapazitit des Kondensators
umgekehrt proportional sind geniigt eine Kapa-
zititsmessung, um die Dickenidnderung zu bestim-
men. Zur Eichung bedient man sich am besten
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Taubelle G.

Dickendnderungsmessungen zur Ermittlung der Spannungssumme (o1 - o).

Methode Quelle AUS‘“OSSUUF‘," Merkmale
Hothodi | Instrument

G 1 Mesnager . [30] P Latomeler Rein optisch
G 2 Coker [33} p Lateral- Extensometer Mechanisch-optisch
G 3 Peterson und Wahl [34] . P Huggenberger Mechanisch
G 4 Maeser und Vose [35] P» Interferomelrischer Dickenmesser Mechanisch-optisch
G5 Maris [36] F Optische Flichen Rein oplisch
G 6 Baud Vorl. Arbeit P Kondensator Mechanisch-elektrisch

wieder eines einachsigen Spannungszustandes; die
Modellmessungen werden sodann in prinzipiell
gleicher Weise ausgefithrt, wie es bei den Metho-
den B geschildert wurde, das heisst fiur eine
bestimmte Dickenanderung (4 t),,im Modell gleich
der Dickenanderung (4 t), im Eichstab ist die
gesuchte Spannungssumme (¢,-40,) im Modell
gleich der entsprechenden Eichspannung o,.

Im Prinzip ist nun derjenigen Dicken#inde-
rungs-Messmethode der Vorzug einzuriumen, die
flachenhaftes Vorgehen erméglicht, das heisst
direkt Kurven (¢,-+0,) = konstant, das sind Niveau-
kurven der Deckfliche des Modells, liefert. Dies ist
im Prinzip tatsichlich bei der Methode G5 der
Fall. Das Modell wird bei dieser Methode zwischen
optische Flachen gebracht und die Interferenzen
beobachtel. Eine Schwierigkeit bietet hierbei die
Anbringung der Ausseren Belastung; eine weitere
Schwierigkeit liegt darin, dass die Modelle nie ab-
solut flach sind. Es miissen deshalb zwei Mes-
sungen, das heisst mit und ohne Belastung, gemacht
und daraus die Differenzfliache ermittelt werden,
was in der Praxis sehr umstindlich ist und den
eigentlichen Vorteil dieser Methode praktisch wie-
der illusorisch macht.

Im Jahre 1931 nun hal den Hartog [32] darauf
hingewiesen, dass man die Kurven (¢,+0,) = kon-
stant noch auf eine indirekte Art, naémlich
auf Grund einer Analogie, bestimmen kann.
Ihrer Bedeulung wegen wollen wir diese Metho-
dik etwas allgemeiner und ausfithrlicher behan-
deln als es zur Klarstellung ihrer Anwendung
zur Losung des vorliegenden Problems notig wére.

Wie schon der Name zum Ausdruck bringt, be-
ruhen die Analogiemethoden ganz allgemein aufl
einer gewissen Verwand(schaft, und zwar mathe-
malischer Natur, ndmlich auf der Gleichheit der
Differentialgleichungen fitr zwei Aufgaben der
Physik, die aber im iibrigen gar nichts miteinander
zu tun haben brauchen. Solche Analogien, das
heisst Verwandtschaften, gibt es eine betrichtliche
Zahl. Wihrend die zu lésende Anfgabe einer
experimentellen Behandlung oft nur sehr schwer
zuginglich ist, lasst sich die zweite, analoge Auf-
gabe unter Umstinden durch den Versuch sehr
leicht erledigen. Indem man so die letztere Auf-
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gabe 16st, hat man auf Grund der mathematischen
Verwandtschaft zugleich die Losung fiur die erstere,
das heisst fiir die experimentell schwierige Auf-
gabe gewonnen.

Ein ebenso wichtiges wie interessantes Beispiel
hierfiir ist die Moglichkeit, das Scheibenproblem
experimentell so zu behandeln, als ware es ein
Plattenproblem. Bezeichnet man namlich die
Airysche Spannungsfunktion fiir die Scheibe mit
F (z, y), dann lautet bekanntlich die Bedingungs-
gleichung fir die Existenz dieser Funktion:

O*F | 2.0*F | O*F
(6) G + 5760 + EF 0.
Betrachtet man nun die Scheibe nich! als Scheibe,
sondern als eine ausschliesslich durch senkrechte
Randkrifte und Randmomente beanspruchie
Platte, dann lautet die Diflerentialgleichung fir
die Verformung dieser Platle:
4 .54
X X g VA
worin £ die Ausbhiegung, bezogen auf die unbe-
lastete Plaltenebene, bedeutet. Die Uebereinstim-
mung der Differentialgleichung (6) und (7) ge-
slattet somit die experimentelle Ueberfithrung des
Scheibenproblems auf ein Platlenproblem. Dabei
missen selbstverstandlich die Randbedingungen
der beiden Aufgaben {ibereinstimimen, das heisst
sowohl dem Rand des Modells als solchem als auch
der Modellfliche selbst miissen beslimmte, der
dussern Belastung der Scheibe entsprechende Or-
dinaten und Randneigungen aufgezwungen wer-
den. Ist dies der Fall, dann liefern die Aus-
biegungen & der Platte explizit die gesuchten
I (x, y)-Werle. Um die Spannungen selbst zu er-
halten, werden die &£- bzw. I (x, y)-Werle gra-
phisch aufgetragen, sodann die ersten, dann die
zweiten Ableilungen ermitielt. Letztere entsprechen
den gesuchten Spannungswerlen, indem:
(8) 0.:@ g:ﬂ‘ T=__782F
T A dx Oy
Mil der Kenninis der Gréssen g,, g, und 7 ist zwar
das Spannungsproblem vollstindig geldst, da sich
hieraus in bekannter Weise die Werle ¢y, ¢, und o
bestimmen lassen; indessen bietet die rechnerische




Bestimmung der Randbedingungen, sowie ihre
experimentelle Realisation, sowie die Messungen
selbst nicht geringe Schwierigkeiten, sodass diese
von F. Klein vorgeschlagene und zuerst von Wieg-
hardt [37] 1908 in einem praklischen IFall (U-
formiger Lagerkoérper) 'ausprobierte Analogie-
methode sich nicht nur keinen allgemeinen Ein-
gang zu schaffen vermocht hat, sondern der
Nichtbeachtung anheimzufallen droht. Dies wére
jedoch ungerechtfertigt, da sich inzwischen die
Sachlage gedndert hat, indem das Scheibenproblem
sich heute photoelastisch im allgemeinen in ver-
hélinisméssig einfacher Weise erledigen lasst,
sodass man daran denken kann, auf Grund dieser
Analogie Plattenprobleme zu lésen. In der Tat
croffnet sich hier der Photoelastizitdt ein noch
unbeachteles, vermutlich dankbares Anwendungs-
gebiet.

Pe

g

Abb. 8. Analogiemethode zur Bestimmung von 7 und «
mittelst Minimalfliche.

Mehr Erlolg war der von Prandll [38] 1904 vor-
geschlagenen Analogiemethode zur Ermittlung von
Torsionsfeldern beschieden, deren Anwendung die
Ermittlung der Schubspannungsverteilung in tor-
dierlen Staben ermdglicht, die einen an sich kom-
plizierten, in der Langsrichtung des Stabes jedoch
unverdnderlichen Querschnitt aufweisen.®) In die-
sem Fall beruht die Analogie auf der Aehnlichkeit
der Bedingungsgleichung fiir die LExistenz der
Torsions—SpannunO‘Sfunklion F(x, y):

9 P + 8 ; = 2 G 0 = konstant

mit der Dllfelenllalgleuhung einer iither dem zu
untersuchenden Querschnitt gespannten Minimal-
flache, z. B. einer Flitssigkeitshaut. Die Differen-
tialgleichung einer solchen Haut lautet nach
Lorenz [40]: '

82&  dp

82 S
(10) ij + 81;2 = = konstant.

In diesen Gleichungen bedeuten G den Schub-
modul, ¢ den Drillungswinkel, & die Auslenkungen
senkrecht zur Basisfliche, s die konstante Ober-
Nachenspannung der Flissigkeitshaut (z. B. Sei-

%) Es kann hierzu auch von der Analogie zu den

Stromungsfeldern inkompressibler Fliissigkeiten Ge-
brauch gemacht werden; vgl. [39].

fenhaut) und 4p=p,—p, die Druckdifferenz,
(vgl. Abb. 8). Die verhiltnisméssig leicht messbaren
Auslenkungen der Seifenhaut liefern so explizit
die gesuchten F (z, y)-Werte. Da nun

, OF __OF __OF
(11) =g und Ty—a—y , bzw., W=
und

Ty
(12) tga__———g

so erhélt man in einfacher Weise die Grosse der
Schubspannung 7 als Gradient &&/6n in Normal-
richtung, wihrend andererseits die Niveaukurven
der Fliissigkeitshaut die Trajektorien der Schub-

spannung ¢ darstellen.

Eine ganz dhnliche Analogie besteht nun auch
zwischen der Differentialgleichung fiir den ebenen
Spannungszustand, Gleichung (6), — vorausgesetzt,
dass diese unseren Zwecken entsprechend ge-
schrieben wird — und der Differentialgleichung
(10) fiir den Fall 4’ p = 0. In anderer Schreibweise
lautet namlich Gleichung (6):

‘ o ) ) O*F
6 (gatay {ay2+ax}
bzw. wenn die eingefithrte Spannungsfunktion

F (z,y), vgl. Gleichung (8), wieder eliminiert wird:

< e + ) ‘ o+ o J} =0
und da nach Glelchung (5d) die Summe der Nor-

malspannungen invariant ist:

%) {01—{—02}:()

(6b)

G (5t

d. h. unter Beriicksichtigung der Gleichung (4d):

2y
(6d) o '/ ¢+ 5, e,

Es zeigl sich so, dass dle Bedingungsgleichung [iir
die Exislenz der Airyschen Spannungsfunktion
Gleichung (6) und die Differentialgleichung der
verformten Deckfliche des Modells Gleichung (6c¢)
bzw. (6d) ein und dieselbe Bedingung auf elwas
verschiedene Weise ausdricken; es handell sich
bei den Gleichungen (6) um verschiedene Formu-
lierungen der sogenannten Verlraglichkeitsbedin-
gung, vgl. [72].

A4y =

Nun ist bei einer Fliissigkeitshaut, falls 4 p =20
gemacht wird:

o0& 0% ¢
AS—_—E*;{—W = 0.

Die Uebereinstimmung der Differenlialglei-
chungen (6d) und (10a) bedeuten physikalisch, dass,
vom Masslabe abgesehen, die sehr geringen Ver-
lormungen der Deckflache des Modells 4 { genau
gleich denjenigen & der Flissigkeitshaut sind. Auf
Grund dieser Analogie kann man nunmehr statt
der Deckfiiche des Modelles die Deformations-
fliche einer Fliissigkeitshaut ausmessen, um 4 ¢
bzw. (o, + 0,) zu ermitteln (vgl. Abb. 9). Damit
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sind eine Reihe von Vorteilen verbunden, so unter
anderem die vereinfachte Messung der gegeniiber
4 t wesentlich grossern Ordinaten &. Allerdings ist
dieser Ordinatenvergrésserung dadurch  eine
Grenze gesetzt, dass die Differentialgleichung (10a)

nur fiir verhdlinismiéssig kleine Ordinaten & streng
giiltig ist.
Selbstverstandlich miissen auch bei dieser

Analogie die Randbedingungen der beiden Auf-
gaben wieder itbereinstimmen. Dies lasst sich wie
folgt in verhéltnismissig einfacher Weise reali-
sieren: Die photoelastisch gemessenen Randspan-
nungen ¢, werden von der Modellkontur aus in
einem passenden Masstab 1 em _y f kg/em?® als
«substantielle Ordinaten» senkrecht zur Modell-
ebene aufgetragen, die Endpunkte dieser «Or-
dinaten» durch Drahtschleifen verbunden und
daritber die Fliissigkeit gespannt (Abb. 9). Die
Ordinaten & der so entstehenden Minimalfliche
stellen unter Beriicksichtigung des gewéhlten
Masstabes die gesuchten (g, + 0,)-Werte dar.
Niveaulinien der Minimalfliche sind somit Kurven
(0, + 0,) = konstant; ihre Parameterwerte ergeben
sich in einfacher Weise als die Werte der Rand-
spannungen ¢, derjenigen Randpunkte, in die sie
einmiinden, das heisst (¢, + ¢,) einer bestimmten
Kurve gleich ¢ des betreffenden Randpunkies.

Die Ausmessung der so gespannten Fliissig-
keitshaut ist nun nicht die einzige Methode, um die

Pr
Purtkt der Mimmeslflgche
Punkt der Grundfisehe

Drahtschlerfe
Konfour des Modelles

Pr

Abb. 9. Analogiemethode zur Bestimmung von (o4 4- 0y)
mittelst Minimalfliache.

Analogie der Dilferentialgleichungen (6¢) bzw. (6d)
und (10a) auszuwerten, vielmehr kann hierzu im
Prinzip jeder Potentialzustand der Physik heran-
gezogen wer den da némlich die Differentialglei-
chung

0* 847

40 = 8x2+8

ganz allgemein die Bedingungsgleichung fiir die
Existenz eines Potentialzustandes bzw. einer
Potentiallunktion @ (x, y) = 0 ist. Statt Mini-
malflichen (Deckflachen des Modells, Fliissig-
keitshaut etc.) auszumessen, konnen, um einige der
wichtigsten Potentialzustinde zu nennen, elektro-
statische Spannungsfelder, statische Temperatur-
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felder, stationiire Potentialstromungen ete. zur Er-
mittlung von (¢,+¢,) herangezogen werden (vgl.
Tab. H), wobei man sich stels zu vergegenwértigen
hat, dass man damit indirekt die Verformung der
Deckflachen studiert. Im allgemeinen ist bei der
Analogiemethode jeweils ein zweites Modell not-
wendig, dessen wesentlichstes Merkmal der
«Rand» ist, dem man die der Verteilung der Rand-
spannung op entsprechende elektrostatische bzw. -
Temperatur- bzw. Randstromungsgeschwindig-
keits-Verteilung aufdriickt. Das Potential bzw. die

Tabelle H.
Analogiemethoden zur Bestimmung der (o1 | 02)-Werte.

Methode Quelle Analogie
H 1t | McGivern und | [41] Membrane, Seifenhaut
Supper; Weibel | [42]
M 2 | Meyer u. Tank; [ [43] Elektrolytische Poten-
Tank, Baud u. | [53] tialverteilung
Schiltlnecht
H 3 Baud Vorl. | Ebenes, slalionires
Arbeit| Wirmeleld
H 4 Baud Vorl. | Ebene, stationire
Arbeii| Potentialstrémung
Temperatur bzw. Geschwindigkeit irgendeines
Feldpunktes ergibt so, unter Beriicksichtigung

des Randmasstabes 1 Volt —» f& kg/em® bzw.
1% C — fr kg/em® bzw. 1 m/isek —> f, kg/em?,
den gesuchten (g, -+ 0,)-Werl.

Weitere zur Ermittlung des Spannungszustan-
des vorhandene Moglichkeiten mehr physika-
lischer Natur, so etwa die Messung der sich infolge
Verformung einstellenden Temperaturdnderungen
[44, S. 5], sind von untergeordneter Bedeutung und
kénnen hier, im Rahmen dieser Arbeit, nicht
erortert werden.

¢) Diskussion der Vor- und Nachteile der unter
a) und b) beschriebenen Methoden.

Bei der Beurteilung sind folgende Gesichts-
punkte zu beachten:

In bezug auf das Modell: Malerialeigenschaften,
Anpassungsfiahigkeit an die Problemstellung,
Méglichkeit der Herstellung grosser und kompli-
zierler Modelle, Preis, - Anzahl der benétigten
Modelle;

in bezug auf die Apparatur: Umfang, Bedie-
nung, Mdéglichkeit der Ausfithrung komplizierter
Versuche; '

in bezug auf den Versuch: Art (punktweise oder
flachenhaft), Dauer, Genauigkeit, Vollstandigkeit,
Anforderungen an den Versuchsausfithrenden;

in bezug auf die Auswertung: Dauer, Kontrol-
len, Genauigkeit, Mo6glichkeit der Fehlerbestim-
mung, Wiedergabe der Versuchswerte;

in bezug auf Demonstrationen: Anschaulichkeit.

Es wiirde zu weit fithren, im Rahmen dieses
Berichtes alle Einzelmethoden von A bis H auf



obige Kriterien hin zu priifen; dies muss vielmehr
den Laboratorien bzw. Experimentatoren selbst
itherlassen bleiben. Wir wollen uns hier mit eini-
gen summarischen Gegeniiberstellungen begniigen.

Fiir die Methoden der Tab. A und B, aber auch
[tir die andern, ist vielfach der Umstand entschei-
dend, ob sie der flaichenhaften Ausmessung zu-
ganglich sind, eine Frage, die ihrer Wichtigkeit
wegen jeweils in den Tabellen selbst beantwortet
wurde.

Ein Hauptgrund hierfiir liegt in der Tatsache,
dass man die Trajektorien am einfachsten und
genauesten anhand der Kurven g = konstant, das
heisst der Isoklinen ermitteln kann, dass ferner die
Methode C3 die genaue Kenninis der Tangenten
an diese Kurven voraussetzt und die Methode C 8
zu ihrer Anwendung ausserdem die genaue Kennt-
nis der Tangenten an die Linien (¢, — ¢,) = kon-
stant erfordert. Bei der flichenhaften Methodik
nun erhilt man diese Kurven direkt, wahrenddem
sie bei punktweiser Ermittlung erst eruiert werden
miissen, was einen erheblich gréssern Zeitaufwand
erheischt und was ausserdem mit einer Einhusse
an Genauigkeit verbunden ist. Ein Vorteil der
flachenhaften Methodik besteht ferner in der gros-
sen Anschaulichkeit, da sofort ein Gesamtbhild {iber
ungefihre Grosse der Randspannungen, der Haupt-
schubspannungen, insbesondere iiber Vorhanden-
sein und Lage von Singularitdten (Punkte, Linien,
IFlachen) gewonnen wird. Gerade letztere werden
oft beim punktweisen Ausmessen ithersehen bzw.
unvollstindig erfasst. So ist es denn beispielsweise
bei der tlachenhaften Methodik auch moglich, den
Effekt einer wihrend dem Versuch vorgenom-
menen Formianderung direkt in seiner Gesamtheit
zu beobachten. Auf diese Weise wurde u. a. der
Uebergang konstanter Randspannung bei Zug und
reiner Biegung ermittelt [52]. Auch in pida-
gogischer Beziehung hat die grosse Anschaulich-
keit der flachenhaften Methodik ihre Vorziige, in-
dem Demonstrationen in Gruppen wesentlich er-
leichtert werden.")

Schliesslich liegt ein weiterer Vorteil der
flachenhaften Ausmittlungsweise einiger der Metho-
den A 3 in der bequemen Wiedergabe der Resultate
in Form von Schwarz-weiss-Aufnahmen, und
zwar sowohl von ruhenden wie auch von bewegten
Spannungsfeldern. Erstmalig wurden derartige
Aufnahmen von dynamischen Zustinden miltelst
des kinematographischen Verfahrens von T'uzi und
dem Verfasser 1928/1929 gemacht, vgl. Abschnitt IV.
Der Interpretation noch leichter zugénglich, wenn
auch aus erwihnten Griinden nicht ganz so genau,
sind Farbenaufnahmen, doch ist bekanntlich deren

16) Ohne Zweifel bieten solche Demonstrationen, wo
immer der zu behandelnde Stoff es erlaubt, eine wert-
volle Erganzung zu dem durch das Thema weitgehend
bedingt abstrakten Vortrag der Elastizitatstheorie und
Festigkeitslehre. Eine ganze Reihe hoherer amerika-
nischer Lehranstalten (Harvard, Carnegie Institlute of
Technology, Massachusets Institute of Technologie und
andere mehr) machen hiervon ausgiebigen Gebrauch.

&

Reproduktion heute leider noch mit nicht unerheb-
lichem Kostenaufwand verbunden.

Die Methoden G und E bhesitzen den grossen
Vorteil, dass ihre Anwendung ausser dem iiblichen
Polarisator-Analysator-Instrument keine besonde-
ren Einrichtungen und keine weiteren Modelle
erfordern. Indessen ist ihre Genauigkeit be-
schrankt, und zwar schilzungsweise auf 5—10 %.
Dazu kommt bei den Methoden C als weiterer
Nachteil der erhebliche, durch die graphische
Integralion bedingte Zeitaufwand. Unbequem ist

terner bei diesen Methoden — falls die Kenntnis
der o¢,, o,-Werle nur fiir einzelne Feldpunkte
erwiinscht ist -— die Notwendigkeit der schritt-

weisen Integration vom Rand zu diesen Punkten.
Bei den Methoden D bis H ist diese erschwerte Er-
mitilung des Spannungszustandes einzelner Feld-
punkte nicht vorhanden, was als wesentlicher Vor-
teil bewertet werden kann. Dieser wird jedoch bei
den Methoden D durch den Bedarf zusatzlicher
teurer Apparaturen und die hohen Anforderungen
in bezug auf die Modelle etc. wieder kompensiert. Bis
jetzt hat nur optisches Spezialgussglas der Firma
Schott, Jena, mit genau geschliffenen Oberflachen
diesen hohen Anforderungen entsprochen.’”) Be-
sonders einfach erscheint die Methode I, doch
wird hier der urspriingliche Spannungszustand
durch die zusétzlichen Locher mehr oder weniger
gestort. Die itbrigen Methoden ' bis H haben den
gleichen Nachteil wie die Methoden D, namlich
den, dass zu ihrer Anwendung weitere Instrumente
und Einrichtungen benétigt werden. Die Analogie-
methoden H erfordern ausserdem noch ein zweites
Modell und die Vorkenntnis der (g, 4 6,)-Ver-
teilung am ganzen Modellrand. Bei den meisten
Problemen ist nun diese Verteilung an jenen Teilen
des Randes, in denen die Modelle belastet werden,
unbekannt; ihre Ermittlung bildet deshalb ein
Problem fir sich, das zuerst auf andere Weise
gelost werden muss, bevor man die Methode H
anwenden kann. Weiter ist zu beachten, dass
Ungenauigkeilen, die entweder bei der Ermittlung
der Randwerte oder ihrer experimentellen Reali-
sation entstehen, sich dem ganzen (g, + ¢,)-Feld
mitteilen. .

Sind nun bei der: Lésung eines Problems
bestimmte Anforderungen vorgeschrieben, dann
sind, unter Beachtung der einzelnen Gesichts-
punkie, die beschriebenen Vor- und Nachteile
gegeneinander abzuwagen. Handelt es sich bei-
spielsweise darum, eine Formel der Elastizitats-
theorie oder I'estigkeitslehre nachzupriifen, dann
wird man vor allem auf einwand(reie Malerial-
eigenschaften, Genauigkeit der Messungen, Mog-
lichkeit der Fehlerbestimmung und andere Fak-
toren achten miissen, das heisst man wird in sol-

1) Es ist zu hoffen, dass mit der Zeit durch Ver-
wendung eines Kunststoffes die zurzeit durch das
Modellmaterial bedingten Nachteile dieser Methoden
behoben werden konnen. Diesbeziigliche Vorversuche

des Verfassers mit Plexiglas konnten umstandehalber
noch nicht zu Ende gefiihrt werden.
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chen Fallen mehr physikalisch orientierte Metho-
den wéhlen. Anders liegen die Verhélinisse bei
Problemen der Praxis. Hier wére es kaum an-
gebracht, auf maximale Genauigkeit abzuzielen,
aus dem ganz einfachen Grund, dass der Ingenieur
bzw. Konstrukteur die Ergebnisse der exaklen
Elastizitdlstheorie und Experimentalelastizitat nur
feilweise und unvollkommen in die Sprache der
praktischen Nutzanwendung zu iibersetzen ver-
mag %), eine Situation, die sich vermullich nicht
derart schnell &ndern wird, als dass es heule
schon, in bezug auf Genauigkeit, auf einige Pro-
zenle mehr oder weniger ankiime. Man wird
somit bei der Losung solcher Probleme den mehr
technischen, rasch arbeitenden Methoden den
Vorzug geben.

Es ist zu beachten, dass keine der angegebenen
Einzelmethoden ftr sich allein geniigt, um die
drei Werte @, g, und ¢, zu bestimmen. Es haben
sich deshalb im Verlaufe der Zeit, unter Beriick-
sichtigung der erwihnten Gesichtspunkte, eine
Reihe von Kombinationen *) ausgebildet, so unter
anderen diejenigen von:

Coker A2 B3 G2
Filon A2 B3 (C3—4
Mesnager A2 B2 G1
Favre Al B2 D1
Tank A3 B6 D3
Baud A2 B5 C1—6
Fdéppl und Neuber A2 B2 CS8
Siebel und Kopf A2 I1

wahrend in Nordamerika in den lelzten fiinf
Jahren die Kombination A2 B5 H1 in den Vor-
dergrund gestellt worden ist. Der Verfasser steht
jedoch auf dem Standpunki, dass da, wo die Mittel
es erlauben, es nicht ratsam ist, sich starr aufl eine
bestimmte Kombination zu versteifen, dass viel-
mehr ein Optimum dann erziell wird, wenn die
gewahlle Kombination der jeweiligen Problem-
stellung und dem Endzweck der- Unternehmung
entspricht. Mit diesem Gesichtspunkt vor Augen
wurde das photoelastische Laboratorium der ETH-
EMPA in den Jahren 1935/1936 so ausgebaut, vgl.
[63], dass nach gewissen noch vorzunehmenden
Erginzungen die Méglichkeit vorhanden ist, min-
destens je eine der in obigen Tabellen angegebenen
Cinzelmethoden wahlweise zur Problemlésung
heranziehen zu kénnen.

d) Modellregeln.
Sollen die Resultate vom Modell auf eine Kon-
struktion tibertragen werden, so stelll sich die
Frage, ob dies proportional, unter ausschliesslicher

18) Vgl. analoge Bemerkungen von L. Féppl [48].

19} So liegt beispielsweise der Kombination A F bzw.
ABF der Gedanke zu Grunde, dass einerseits dic
Hauptspannungsrichtungen o und auch die (o4 —o0s)-
Werte photoelastisch verhaltnismassig einfach, rasch
und genau bestimmt werden kénnen, und dass anderer-
seits durch solche Messungen die Zahl der sonst not-
wendigen Dehnungsmessungen von 3 auf 1 bzw. 2
reduziert und die Genauigkeit des Gesamtresultates
ausserdem erhoht werden kann.
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Beriicksichtigung des Kraft- und Modellmass-
stabs, ohne Beachtung der Verschiedenheit der
Materialkonstanten E und y = 1/m, geschehen darf
oder nicht. Mit dieser Frage haben sich eingehend
unter anderen Levy [45], Michell [46), Mesnager
[47], Filon und Coker [4] und Meyer [48] befasst.

Abgesehen von den weiter unten erwihnten
Irdllen kann obige Frage in bejahendem Sinne
beantworlet werden, doch muss, sireng genommen,
die Berechtigung hierzu in jedem einzelnen Falle
nachgewiesen werden, wobei drei Umsténde, nim-
lich 1. Randbedingungen, 2. geomelrische Aehn-
lichkeit und 3. Lochbhelastungen, kritische Beach-
tung erfordern.

1. Die Randbedingungen fallen dann ausser
Betracht, wenn bei der Problemstellung Rand-
spannungen gegeben sind. Sind dagegen Rand-
deformationen vorgeschrieben, dann werden die
elastischen Konstanten in das Problem ein-
gefithrt und miissen bei der Uebertragung der
Resultate aul irgendeine Weise beriicksichtigt
werden.

2. Eine selbstverstandliche, aber nicht immer
geniigend beachlete Voraussetzung fiir die Ueber-
tragharkeit der Resultate ist die geometrische
Aehnlichkeit. Nun ist leicht einzusehen, dass
nur bei einem ganz bestimmlen Belastungszustand
des Modells dieses der bhelasteten Konstruktion
selbst absolut ahnlich sein kann, woraus — da die
Deformationen von den E-Moduli abhéingen — die
TFolgerung gezogen werden muss, dass diese also
doch eine gewisse, zwar meist untergeordnete
Rolle spielen. Es gibt jedoch Fille, in denen der
eben erwihnte Umstand Berticksichtigung er-
heischt.?)

3. Was nun die Lochbelastungen in Verbindung
niit der zweilen Malerialkonstanten y = 1/m an-
betrifft, sind folgende drei Falle zu unterscheiden:

Fall a: Die Konstanten y sind gleich. Es kdnnen
beliebig belastete Lécher in der Konstruk-
tion vorhanden sein. In diesem IFall kann
die Uebertragung ohne weiteres direkl
erfolgen. _

Die Konslanlen » sind verschieden. Es
sind entweder iiberhaupt keine, oder nur
durch Momenle, aber keine durch eine
resultierende Einzelkraft belastelen Locher
in der Konstrultion vorhanden. Auch in
diesem FFall kann die Uebertragung direkt
erfolgen. Der Grund hierfiir liegt darin,
dass in diesem Fall die Differentialglei-
chung (6) eindeutig gilt und diese den
‘Wert » nicht enthilt.

Fall b:

20y Will man beispielsweise eine halbkreisférmige
Kerbe untersuchen, dann ist zu beachten, dass eine
solche Kerbe anfanglich tatsdchlich kreisrund sein
mag, bei Belastung aber elliptisch wird. Man wird
also beim Versuch umgekehrt vorgehen miissen und
eine anfinglich elliptische Kerbe so belasten, bis sie
kreisformig wird.



Fall c¢: Die Konstanten y sind verschieden. Die
Konsiruklion ist gelocht. Mindestens eines
der Locher weist eine resultierende Ein-
zelkraft auf. In diesem Fall kann die
Uebertragung nichl! mehr direkt erfolgen.
Die néhere mathematische Untersuchung
solcher IFalle®) zeigl némlich, dass die
Differentialgleichung (6) keine eindecutige
Bedingungsgleichung fiir die Spannungs-
funktion mehr darstellt. Sie zeigt ferner,
dass bei solchen Problemen die Poisson-
sche Konstante ebenfalls in der Lésung
erscheint, das heisst dass die Spannungs-
verteilung von dieser Konslanten abhingig
ist. Die photoelastisch ermittelten Span-
nungen miissen deshalb durch Korrektur-
glieder berichtigt werden.

Tabelle I. Uebertragungsmethoden.

Methode Merkmale

| Quelle

11 Filon l [5] Ermittlung der Korvrekiurwerte
auf Grund von Dislokalions-

versuchen

Es ist nun nach einer von Filon entwickelten
Methode (I 1, Tab. 1) méoglich, diese Korrektur-
werte zu ermitteln, und zwar in ganz einfachen
Fallen rechnerisch, sonst experimentell, wobei
man sich wiederum der photoelastischen Methode
bedienen kann. Nach Filon handelt es sich nim-
lich bei diesen Korrekturgliedern wm Spannungen,
die entsleben, wenn man den Kérper aufschnei-
det und enlweder die Schnitiflichen um den
Betrag h verselz! (Abb. 10b) oder das schraffierte
Material (ADD. 10c) entfernt und die Schnittflichen
jeweils wieder verbindet. Einfachheilshalber sind
in Abb. 10 nur die fiir den Fall eines einzelnen,
durch eine resultierende Kraft R belasteien Loches
gellenden Formeln VII und VIII gegeben. Bei n sol-
chen Lochern sind im allgemeinen ebensoviele
«Dislokationsversuche» nolwendig. Dadurch wird

die Losung derartiger Probleme sehr umstindlich.
Man wird sich deshalb in solchen Fillen meist mit
der Mdoglichkeit begniigen miissen, aufgestellle
Theorien konlrollieren zu Lkénnen, indem man in
die numerischen Beispiele den »-Wert des Modell-

Gewdhnl, Phofoelast Versuch.

o
le,y‘_‘ Z’;,yf/'fx'/;,_

Spannunger
6;(-// 03/! / ZJX:‘;/

/‘"*@%,L (v-v,) b

Fhotoelast. Dislokstions - Versuche
c)
HU
i

Spanmungern 0, ;7, 0:[/”, T x§

bezw.

Abh, 10. Schematische Darstellung der nolwendigen Ver-
suche bei abweichender Poissonschen Konstan-
ten.

malerials einselzl. Handelt es sich dagegen um
eine Uebertragung der Resultate vom Modell auf
die Konstruklion, dann wird man Modellmaterial
wihlen, das moglichst das gleiche » wie die Kon-
struktion aufweist, und wird einen gewissen IFehler
in Kauf nehmen miissen, der aber nach Gleichung VIII
umso kleiner ausfallt, je geringer die Differenz
(v —v,y) ist. Von diesem Gesichtspunkt gesehen, ist
jedes neue Modellmalerial, das uns die Industrie,
besonders die Kunstharzindustrie zur Verfligung
stellt, wertvoll, In Tab. 2 findet sich eine Zusam-
menslellung einiger »-Werte, die in diesem Zu-
sammenhang von Interesse sein diirfle.

Tabelle 2. Poissonsche Konstante » —1/m
Konstruktionsmaterialien Modellmalerialien
m | v=ctm Quelle [ »—1/m } Quelle
Stahl, Aluminium 0,3 Zelluloid ‘ 0,36 -2- 0,43 [ Coker?), Baud?)
Gusseisen Zug 3,7 1 0,27 Ros-Eichinger ) Plexiglas ‘ 0,35 Baud 9
Gusseisen Druck 3,6 ] 0,28 Rog-Eichinger!) Balkelit ‘ 0,25 Baud
i Beton . 4,6 l 0,22 [ Rog?) Marbleite ‘ 0,422 Baud
Marmor L 37 ‘ 0,27 Boé-Eiching;:;;)i Glas I 0,22 Heymans u. Allis7)
Porz‘ellan ‘ 4,8 ‘ 0,21 Ros-Eichinger?) Geschmolzener Quarz ‘ 0,14 Heymans u. Allis
| Kalkstein | 35 | 028 | Roy-Eichinger?) Phenolit } 0,308 | Baud ¢)
Sandstein | 2,5 | 038 l Rog-Eichinger?) ; t
Tonstein l 8,0 0,17 ' Voellmy %)

1) EMPA-Bericht No. 34; %) EMPA.Bericht No. 8; 3) EMPA-Bericht No. 28; 4) Persénl. Mitlg,; %) General Electric Review, Vol. 24 Nr. 5; ) Vgl, 28;

7) Publ, Mass. Inst, of Technology, Pub. Serial Nr. 209.

1) Vgl [4], S. 128130 und 504—524.
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III. Der statisch-elastisch-dreidimensionale Fall.
a) Erstversuche und heutiger Stand.

Es ist bemerkenswert, dass schon ab 1840 ge-
wisse Forscher sich der photoelastischen Methode
als Beweismittel fiir die Richtigkeit der Ergebnisse
zum Teil recht komplizierter, elastizititstheoreti-
scher Untersuchungen bedienten. So ist Neumann
[11] beispielsweise nicht davor lel‘ﬁCkg’GSChl‘GCk[,
auch quasiebene Spannungsfelder (tordierter Kreis-
zylinder ele.) und rotationssymmetrische Zu-
stinde (durch ungleiche Temperatur- bzw. Ab-
kithlungsverhéltnisse bedingte Spannungsfelder in
Kugeln und Kugelflachen etc.) photoelastisch zu
untersuchen. Die experimentelle Schwierigkeit, die
bei spannungsoptischer Ausmessung «rdumlicher
Kérper» darin besteht, dass bei geneigtem Licht-
einfall gewdhnliche Lichtbrechung auftritt, die
zu unerwiinschter Lichtablenkung und ausserdem,
bei Verwendung weissen Lichtes, zu dessen Dis-
persion fithrl, was tiuschende Farbenerschei-

L |

Glgs—

Abb. 11. Anordnung zur «dreidimensionaler

Korper».

Priifung

nungen zur Folge haben kann, hat ebenfalls Neu-
mann schon dadurch zu iiberwinden gewusst, dass
er den Modellkorper in ein planparalleles Glas-
geféss brachte und letzteres sodann mit einer
Flussigkeit fiillte, die den gleichen Brechungs-
index wie der Versuchskorper hatte. Abb. 17 stellt
ein Beispiel fiir einen solchen vom Verfasser |[54]
ausgefithrten Versuch dar, bei dem es sich um die
Nachpriifung eines Glas-Isolators auf innere, durch
Herstellung bedingte Spannungen handelte. Die
aus Kohlenstotf-Tetrachlorid und Kohlenstoff-
Bisulfit bestehende Fliissigkeit wurde so gemischt,
dass sie den gleichen Brechungsindex aulwies, wie
das Glas des betreffenden Isolators, namlich 1,52.
Bei einer solchen Versuchsanordnung fritt das
Licht in der gewilinschten Richtung in den Kérper
ein, obschon Lichtrichtung und Oberflachennor-
male nicht zusammenfallen. Dasselbe ist fiir den
Lichtaustritt der Fall. Da nun aber die Spannun-
gen auf dem Weg durch den Kérper variieren, wird
beim Austritt ein Integraleffekt gemessen, der im
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allgemeinen keinen Riickschluss auf die Span-
nungsgrossen in einzelnen Punkten zuldsst. Zur
Ueberwindung dieser Schwierigkeiten schlug
Favre [65] vor, kleine, aus doppelbrechendem Glas
bestehende Prismen in gewissen Punkten in nicht
doppelbrechendes Glas einzuschmelzen und zur
Ausmessung der Gangdifferenzen die Methode D 2
heranzuziehen. Die Verwirklichung dieses Vor-
schlages ist jedoch mit grossen Schwierigkeiten
verkniipft.

In einer andern Richtung bewegen sich die
neuerdings von Solakian [56] und Oppel [57]
gemachten Vorschlige, die auf der Irreversibilitit
des Deformationsvorganges bei verinderlicher Er-
wirmung beruhen und aul eine Zerlegung des
Experimentes in mehrere Phasen hinzielen. In der
ersten Versuchsphase wird das aus einem Kunst-
stoff (z. B. Trolon oder Marblette) bhestehende
Modell auf zirka 80°C erwarmt und gleichzeilig
so belastel, dass die Spannungen die Propor-
tionalititsgrenze nicht iiberschreiten. Infolge der
erhohten Temperatur stellen sich relativ sehr
grosse Delormationen ein. -— In der zweiten Phase
des Experimentes wird die Erwarmung sukzessive
reduziert, die Belastung jedoch beibehalten. Das
Wesentliche ist nun, dass der Kérper von sich aus
nicht in der Lage ist, den der jeweiligen Tempe-
ratur entsprechenden Deformationszustand wieder
zurlickzugewinnen, vielmehr behalten die Defor-
mationen jene Grosse bei, die sie bei der Hochst-
temperatur (80°C) hatten. Bei einer bestimmien
Grenztemperatur (35 ° C) verfestigt sich der Kérper,
wobei er zwei liberlagerte Deformationszustinde
aufweist, wovon der eine der maximalen Tempe-
ratur (80°C) entspricht und nunmehr erstarrt ist;
der andere rithrt von der Belastung her und wird
durch Entfernung derselben eliminiert. — In der
dritten Versuchsphase wird das erstarrte Modell
in flache Stiicke von etwa 2 mm Dicke zerschnitten,
wobei der Korper (angeblich) keine Forménderun-
gen erleidet. Die so erhaltenen Scheiben sind
anisotrop und doppelbrechend und werden photo-
elastisch in fiblicher Weise, das heisst nach den
Verfahren der Tab. A und B gepriift. Dies sefzt
voraus, dass die «Hauptspannungsschalen» be-
kannt sind, sodass die Stiicke enisprechend auf-
geschnitlen werden kénnen. Da das im allgemei-
nen aber nicht der Fall ist, bleibt der Solakian-
Oppelsche Vorschlag auf die Untlersuchung ge-
wisser Schnitte quasiebener und rotationssymme-
trischer Spannungszustinde beschriankt, was
immerhin einen nicht unwesentlichen Fortschritl
bedeutet.

Begniigt man sich mit der Bestimmung der
Oberflachenspannungen eines Kérpers, dann kann
die folgende von Mesnager [58] vorgeschlagene
Methode herangezogen werden: Der zu unfer-
suchende Kérper wird — je nachdem — stellen-
weise oder ganz hochglanzend poliert und mit einem
isotropen Film ftiberzogen, der bei Belastung an-
isotrop und doppelbrechend wird. Die Beniitzung



des in Abb. 12 dargestellten Reflexionspolariskopes
ermoglicht sodann die Ausmessung der ¢- und
(0,—0,)-Werte nach bekannten Prinzipien. Ein
analoger von Mabboux [59] gemachter Vorschlag
zur Messung von Spannungen in Betonbauwerken
geht dahin, bei der Herstellung kleine Spiegel in
die Oberflache der Betonkérper einzubetten und
die in dem Spiegelglas auftretende Doppel-
brechung auszumitteln, Da in vielen praktischen
IFallen Dehnungsmesser entweder iiberhaupt nicht
(beispielsweise wegen Platzmangels) oder nicht
geniigend lange (beispielsweise bei Betonbauten)
angebracht werden kénnen, so hat die von Mes-
nager-Mabboux vorgeschlagene Methode unter
Umstanden, das heisst in gewissen IFdllen, eine
grosse praktische Bedeutung. Sie ist jedoch inso-
fern unvollstindig, als sie nicht erlaubt, die
Hauptspannungen einzeln zu ermitteln. Versieht
man dagegen, etwa nachtraglich, das heisst nach
erfolgter Messung der - und (o,—o0,)- Werte, den
Film bzw. Spiegel mit kreisrunden Léchern und
misst unter 30 und 60° bhzw. 45 ° zur Haupispan-
nungsrichtung ¢ die Lochrandspannungen, so
erhélt man nach Methode E 1 auch noch die Haupt-
spannungen ¢, und ¢, bzw. (6, + o,).

§ MR

§- Monodlromatische Lichtguelle ; N-Nical, =3 bezw. § - Plaks
M= Hodell (Film) ; R- Rellektor, 5= Beobschtungsschirm .
G- Glasplatte ; L, , L, = Kondenserlinser .

Abb. 12. Reflexions-Polariskop nach Mindlin [10].

Soweit die ausschliesslich aufl akzidenteller
Doppelbrechung beruhenden Methoden. In gewis-
sen Fallen kann eine vom Verfasser [60] vor-
geschlagene Kombination von Dehnungs- und
photoelastischen Messungen zum gewlinschien
Ziele fithren, ndmlich dann, wenn der Kérper in
einer der drei Richtungen sehr lang ist und in
dieser Richtung keinen Profilitbergang auflweist,
wie es beispielsweise bei Eisenbahnschienen der
Ifall ist. In solchen Ifdllen kann man nimlich
miltelst photoelastischer Versuche zuerst die
Gestaltziffern an flachen, Schnitistiicke senkrecht
zur Léangsachse darstellenden Probekérpern in
ithlicher Weise bestimmen. Sodann kénnen an-
hand von Dehnungsmessungen die Raumziffern
ermittelt werden. Bei gleichzeitiger Beriicksichti-
gung der Gestalt- und Raumziffern gelingt es so
bisweilen, in gewissen Schnitten die gesuchten
Spannungen zu ermitteln, was unter Umstinden
von erheblicher Bedeutung sein kann.?)

In die Kategorie dreidimensionaler Spannungs-
zustande gehdren schliesslich noch die folgenden,
sich selbst geniigenden, daher in Tab. K nicht
speziell aufgefithrten Methoden. Bereits unter II b
wurde die Seifenhautanalogie zur Ermittlung der
quasiebenen Torsionsfelder erlautert. Es bleibt
nur noch nachzutragen, dass sie nach Vening-
Meinesz [61] auch zur Untersuchung der Span-
nungszustande gebogener Stdbe komplizierter
Querschnittsform herangezogen werden kann.

Tabelle K.
Methoden zur Ermittlung dreidimensionaler
Spannungszustinde.
Methode Quelle Merlmale
K1 Neumann f11} Eintauchen in Fliissig-
keit von gleichem Bre-
chungsindex %)
K2 Favre [55] Verwendung von
Spezialmodellen
K 3 | Solakian-Oppel |[56,57]] Erstarrungsverfahren
K 4 | Mesnager- [68,59]] Doppelbrechung von
Mabboux Oberflachenfilmen
bzw. Spiegeln
K5 Baud Vorl. | Erginzung der Methode
Arbeit| K4 durch E 1
K¢ Baud [60] Kombination von pho-
toelastischen Messungen
u. Dehnungsmessungen

Fir tordierte Stabe, die in ihrer Léngsrichtung
Querschnittsitberginge aufweisen, wie abgesetzte
Wellen etc., besteht noch eine weitere Analogie-
methode von Jacobsen [62], die auf der Gleich-
heit der Differentialgleichung fiir den Torsions-
winkel p:

, #p | p 3 Op _
(13) 8x2+8r2+7'~8—;—‘0

mit der Differentialgleichung des stationfren elek-
trischen Stromes in diinnen Platten:

Y 0 e 3 00
(14) 3x2'+—8y2 +55; =0

beruht.

Schliesslich sei noch ganz kurz auf die Ver-
zerrungsmessmethode Tadayoshi Kanaos [63] und
die réntgenographische Spannungsermittlung [64]
hingewiesen. Bei der ersteren werden durchsich-

22y Aendert man beispielsweise die Gestalt des Pro-
tils bei ungefdhr gleich bleibender Querschnittsflache,
so kénnen die rédumlichen Spannungen dieses neuen
Prolils vorausbestimmt werden, indem man die photo-
elastisch gemessenen Spannungen des neuen Profils
mit den am vorhergehenden Profil ermittelten Raum-
ziffern multipliziert. Auf diese Weise ist es mdglich,
das gilinstigste verschiedener zur Wahl vorliegender
Profile zu ermitteln, ohne dass es ndétig wire, die
entsprechende Anzahl entsprechend geformter «réum-
licher Versuchskoérper» herzustellen und zu priifen.

%) Hier bequemlichkeitshalber als Methode ange-
geben, obschon es sich, genau hetrachtet, nur um ein
Hilfsmittel handelt.
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lige, aus Agar-Gallerte bestehende und Graphit-
partikelchen enthaltende Probekérper beniitzt. Die
Messung erfolgt mittelst eines Mikroskops, dessen
Optik aul jeweils ein Partikelchen vor und nach
Belastung scharf eingestellt wird. Auf diese Weise
werden mittelst drei Messuhren . die Verschie-
bungskomponenten samtlicher Teilchen in drei
zueinander senkrechten Richtungen bestimmt.
Auf Grund dieser Werte lassen sich die Spannun-
gen ermitteln. — Die réntgenographische Methode
endlich befindet sich in Entwicklung, wobei
betréchtliche Schwierigkeiten zu iherwinden sind.

b) Modellregeln.

Die Differentialgleichungen fiir den statisch-
elastisch-dreidimensionalen  Spannungszusiand,
die man aus den Gleichgewichts- und Defor-
mationsgleichungen durch Elimination der Ver-
schiebungen erhalt, enthalten den Ausdruck
1/(1 + v), das heisst dass dieser Spannungszustand
von der Poissonschen Konstanten » abhéingig ist.
Wihrend bei gleichen » die Resultate direkt vom
Modell auf die Konstruktion tibertragen werden
konnen, ist bei abweichenden y-Werten eine Kor-
rektur von zurzeit noch unbekannter Art und
Grosse notwendig. Handelt es sich nur darum,
eine Theorie nachzupriifen, so kann, dhnlich wie
wir es schon beim zweidimensionalen Fall aus-
gefithrt haben, die obgenannte Schwierigkeit da-
durch umgangen werden, dass man numerische
Beispiele der betreffenden Theorie mit der Kon-
stanlen » des Modellmaterials durchrechnet und
dann vergleicht. Miissen dagegen die Werte direkt
tihertragen werden, so wird auch hier vermiutlich
der Fehler nmso geringer, je kleiner die Differenz
(v—w ) ist; vgl. Abschnitt 1Id.

IV. Der dynamisch-elastisch-zweidimensionale
Fall.
a) Erstversuche.

Die ersten Forscher, die bei der Untersuchung
der Spannungszustinde schwingender Stébe und
Scheiben sich der photoelastischen Methode be-
dienten, waren Kundt [65], Mach [66] und Koénig
[67]. Ihnen folgten Kimball und Heymans [68] und
der Verfasser |50, 51] mit Versuchen an rotieren-
den Zelluloidzahnriadern, sodann Tuzi {69] und
Meyer [48].

Die im dynamischen Fall dem Experimentator
gestellte Aufgabe besteht darin, die Messung in
eine quasistatische dadurch iiberzufithren, dass
man das zeitlich verdnderliche Gesamtbild in zeit-
lich geniigend kurze Einzelbilder unterteilt. Dies
kann durch Beniitzung einer intermittierenden
Lichtquelle oder stroboskopische Beobachtung oder
kinematographische Aufnahmen geschehen. Den
erstern Weg haben Kimball, Heymans und Meyer,
den letztern — ungefihr gleichzeitlig — Tuzi und
der Verfasser beschritten.
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Tabelle L.
Methoden zur Ermittlung dynamisch-elastisch-
zweidimensionaler Spannungszustinde.

Methode Quelle Messweise
L1 Kimball und [68, 48] | Intermittierende
Heymans, Meyer Lichtquelle
L2 Baud Vorl. | Stroboskopische
Arbeit | Beobachtung
L3 Tuzi, Baud [50, 51 | Kinematographische
69] Aufnahmen

b) Modellregeln.

Die Verhilinisse liegen hier &hnlich wie im
statisch-elastisch-dreidimensionalen Fall. Die
Differentialgleichungen enthalten zwar ausser der
Poissonschen Konstanlen auch noch den Elastizi-
tatsmodul und die Dichte. Nach Meyer [48] wird
die Spannungsverteilung jedoch ausschliesslich
durch die Poissonsche Konstante beeinflusst, wih-
rend eine Abweichung des Moduls und der Dichte
sich nur in einer Abweichung der IFrequenz aus-
wirkt. In der Tatsache, dass die theoretisch unter
Vernachlassigung der Poissonschen Konstanten
aufgestellten Schwingungsgleichungen im all-
gemeinen doch recht brauchbare Ergebnisse lie-
fern, glaubt Meyer eine Rechtfertigung fiir eine
von ihm gemachte Aeusserung (vgl. [48], S. 287)
erblicken zu kénnen, laut welcher die an Modellen
gewonnenen Ergebnisse fiir andere Baustoffe ihre
Bedeutung und Giiltigkeit beibehalten, auch dann,
wenn die Poissonschen Konstanten der beiden
Stoflfe nicht unerheblich veneinander abweichen,
wie beispielsweise diejenigen von Glas (0,2) und
Stahl (0,3).

V. Photoplastizitit.

Wir unterscheiden im wesentlichen zwischen
idealelastischen, halbplastischen und plastischen
Stoffen, je nachdem sich das Spannungs-Deh-
nungsdiagramm den Kurven a, b und ¢ (AbD. 13)
annihert. Im idealelastischen Bereich OA bzw.
OA’ kénnen Spannungs- und Verformungsfeld als
e¢ine Einheit betrachtet werden, da sie in einfacher
Weise durch das Hookesche Gesetz verkniipft sind.

£
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Abb. 13. Idealisierte. Spannungs-Dehnungskurven.



Bel halbplaslischen Zuslinden AB wird der
Zusammenhang im allgemeinen dusserst kompli-
zierl, withrend bei plastischen Zustinden AC iiber-
haupt kein eindeuliger Zusammenhang mehr
besteht, sodass man von Anfang an vor die Auf-
gabe gestellt ist, entweder das Spannungs- oder

be
X
&
5
Dehrung
Abb. 14a. Riumliche Darstellung der Spannungs-Deh-

nungs-Doppelbrechungskurve. Fall a) Spannung
und Gangdifferenzen proportional.

das Verformungsleld bzw. heide zu ermitteln. Der

Gedanke liegl nun nahe, sich hierzu — #hnlich
wie im elastischen Bereich — der akzidentellen

Doppelbrechung zu bedienen. Im Prinzip isl dies
durchlithrbar, indem man nimlich das eine Mal
Malerial, bei dem die Gangdilferenzen stets pro-
portional den Spannungen sind, beniilzt (Abb. 14a),
das anderc Mal dagegen Malerial, das dauernde
Proportionalitat zwischen Gangdifferenzen und
Dehnungen aulweist (ADb. 14D). Die Schwierig-

|

J’parmung

=

ﬁé'/mun‘qy

Abb, 14Dh. Riumliche Darstellung der Spannungs-Deh-
nungs-Doppelbrechungskurve, Fall b) Dehnung
und Gangdifferenzen proportional.

Abb, 15. Linien r = (01—03)/0y = 0,296 n = konstant bei
mittel-starkem Stempeldruck auf Streifen aus
Zelluloid.

Abmessungen 7,3X2,74X0,6 cm; Stempelbreite

120
0,79 cm; P = 120 kg; o0 = 079 > 6 = 253
kg/em?; n = Kurvenzahl.
keit liegt nun einerseits darin, halb- bzw. plastische
Materialien zu finden, die cinwandfrei den oben
genannten Anforderungen in oplischer Beziehung
nachkommen, andererseits spielt bei den meisten
Stoffen, die hierfiir evenluell in Frage kommen,
die Zeit die Rolle einer weilern (vierten!) ver-
inderlichen Grésse. Dehnungen und Gangdifferen-

zen sind namlich — im Gegensalz zu der bisher
stillschweigend gemachlen Annahme — zeitlich

verdnderliche Gréssen, eine Erscheinung, die bei
den meislen Stoffen mehr oder weniger deutlich in
“rscheinung tritt und die man als Kriechen zu
bezeichnen pflegl. Nach den hisherigen: Erfahrun-
gen slehen nun das mechanische und das optische
Kriechen in keiner einfachen Beziehung zuein-
ander, ebenso isl, sobald die zeilliche Abhangigkeit
mitberiicksichligt wird, die optische Aequivalenz
der in Abb. 3 dargestelllen und entsprechenden
Spannungszuslande in IFrage gestellt. Wihrend

" nun diese Begleilerscheinungen unterhalb der Pro-

portionaliliitsgrenze im allgemeinen unbedeutend
und dadurch enlstehende Ungenauigkeiten bei
Problemen der Praxis vernachlassighar sind, wir-
ken sie oberhalb dieser Grenze u. U. derart stérend,
dass nach Aullassung des Verfassers die Pholo-

Abb. 16. Gleicher Streifen wie Abh. 15, jedoch bei schr

grossem Stempeldruck P — 450 kg, oo = 950
kg/cm?; Bild zeigt Linien konstanter Doppel-
brechung; Beziehung r i— (01—03)/oy = 0,079 n

vermutlich nur giiltig fiir n = 0 bis ungefihr 5;
daritber hinaus Doppelbrechung abhiingig von
Dehnung.
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Abb, 17. Gleicher Streifen wie.Abb. 15, jedoch entlastet,
mil plastischer Oberflichenverwélbung; Bild
zeigt Linien  konstanter, bleihender Doppel-
brechung, zunehmend mit Kurvenzahl.

plastizitat bis heule iiber die mehr allgemeine
Betrachlung ihrer prinzipiellen Anwendungsmog-
lichkeit nicht hinausgekommen ist.

Ergebnisse von Untersuchungen, bei denen man
sich {iber den zeitlichen Einfluss ochne dessen Be-

Abb. 18. Wie Abb. 17, jedoch nach Entfernung der
plastischen Oberflichenverwolbungen.

ritcksichtigung hinwegselzl, besilzen nalurgeméss
vorwiegend qualitativen Charakter. — Einige
wenige solche sich aul gewisse Teilfragen be-
ziehende Ergebnisse liegen vor. Beispielsweise
wurden von Mesmer [73] diejenigen Teilgebiete des
IFeldes untersucht, die bei sehr starkem, aul einen

too
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Abh. 19. Maschinendiagramm des vom Verfasser bei den
Versuchen Abb. 15—18 verwendeten Zelluloids.
Urspriinglicher Querschnitt des Probestabes:
2,2X0,605 cm; op — 190 kg/cm? (bei 0,2 %) und

65 = 353 kg/cm? (bei 2Y%y); Zugfestigkeit
fyz, = 5656 kg/em? (auf Ursprungsquerschnitt

bezogen).
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Zelluloidstreifen wirkenden Stempeldruek, &hn-
lich Abb. 16, elastisch geblieben sind und er
gelangle so zu inleressanten Schlussfolgerungen.
Ebenfalls sehr inleressant, wenn auch noch nicht
vollig abgeklart, sind die Dleibenden Doppel-
brechungserscheinungen, die man nach Entfernen
fibermissiger Laslen vorfindel, Abb. 17. Die oft
beobachtieten, stérenden, von den Oberflachen-
verwolbungen herrithrenden schattendhnlichen
Bildverdunkelungen (Linsenwirkung!), vgl. Abb.
16 und 17, lassen sich durch das Eintauchver-
[ahren (Methode K 1) eliminieren. Versuche des
Verfassers haben gezeigl, dass man beil vorslehen-
den Verwdlbungen das betreffende Material ein-
lachheitshalber auch wegleilen (und die betreffen-
den Stellen hieraul polieren) kann, wodurch die
storenden Bildverdunkelungen ebenfalls verschwin-
den, ohne im fiibrigen die Erscheinung qualitativ
zu beeinflussen, withrend quantitativ ein kleiner
Unterschied festzustellen ist, vgl. Abb. 18 mil 17.

VL Sclﬂussbemerkung.

In der vorliegenden Arbeit wurde die zu
belrachtende Materie in der Reihenlolge der wach-
senden, methodischen Schwierigkeiten behandelt.
Zugegeben, dass wir uns noch zum grossern Teil
milten oder in den Anfingen dieser Entwicklung
befinden; dennoch sind wir heute in vielen IFéllen
in der Lage, den wahren Spannungszustand zu
bestimmen, im Gegensalz zu frither, wo dies nur
ganz vereinzelt moglich war. Ohne Zweifel ist dies
fiir eine richlige, d. h.eine den Tatsachen nach
Moglichkeit Rechnung tragende IFestigkeitsbe-
lrachtung von grosster Bedeutung. Wir haben je-
doch bis heute — von einigen Ausnahmen ab-
gesehen — aus dieser veréinderten Sachlage keine
Konsequenzen gezogen, indem die zurzeit be-
nitzten Berechnungsregeln noch immer auf der
Annahme eines primitiven hypothetischen Span-
nungszuslandes beruhen. Erst dann, wenn man die
Vorteile der genauen Kennlnis der effektiv auf-
lretenden Spannungen einerseits und diejenigen
ciner wohlabgewogenen Formgebung andererseils
klar und allgemein erkennt und dazu iibergehl,
den Festigkeilsherechnungen etc. Werte zu Grunde
zu legen, die auf der Kenntnis des wahren Span-
nungszustandes beruhen — was dllerdings gewisse
Erkenntnisse auf dem Gebiete der Werkstofl-
mechanik vorausselzt — wird die Spannungs-
analyse ihre volle und uneingeschrinkte Bedeu-

lung erlangen.
#®

Abschliessend ergreife ich gerne die Gelegenheit,
den Herren Professoren Dr. Ing. h.c. M. Ro$; Direk-
tionsprasident ‘der Eidgen¢ssischen Materialprifungs-
und Versuchsanstalt, und Dr. F. Tank, Vorsteher des
Institutes fiir Hochfrequenztechnik an der ETH, fuar
die Férderung dieses Berichtes verbindlichst zu dan-
ken. ]

Ziirich, Eidg. Materialpriifungs- und Versuchs-
anstalt fiir Industrie, Bauwesen und Gewerbe.
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