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Die vollstindige Bestimmung des Dehnungszustandes auf Oberflachen durch

photoelastische Streifenschichten
Von Prof. D= E. M&nch, Minchen

1. Die Dehnungsmessung mit einer gleichmiissigen Oberfliichenschicht

Bei der Dehnungsmessimg mil dem bekannten spannungsopti-
schen Oberflichenschicht-Verfahren wird eine photcelastische Schicht
aul die Oberfliche des zu untersuchenden Kdrpers geklebt. Die
Dehnungen, die dann bei mechanischer Beanspruchung des Kérpers
in seiner Oberfliche eatstehen, libertragen sich auch aufl die Schicht
und machen sic doppeltbrechend, Dve Unterseite der Schicht muss
lichtrefizktierend sein. Dann kann man mit Hilfe eines sogeiannten
Reflexionspelariskops den Doppelbrechungseflekt in der Schicht und
damit den mit ihm ursdchlich verbundenen Dehnungszustand in der
Okerfliche messen, indem man polarisiertes Lich: auf die Schicht
fallen 1ésst und das reflektierte Licht analvsiert

Wir wollen in folgendem annehmen, dass die zu vermessende
Oterflache eben sei und dass sich die in iar auftretenden Dehnungen
unveriindert Uber die ganze Dicke der aufgekleblen Schicht iiber-
tragen. Dies trifft angendhert zu, wenn der Dehnungszustand drtlich
nicht stark verinderlich und die Messstelle geniigend weit von den
Rindern der augeklebien Schicht entfernt st. Bei senkrecht zur
Oberfliche gerichtetern Lichtweg st in diesem Fall die relative
Phasendifferenz & in Lichtwellenlingen (Isochromatenordnung):

i1} b= Kig—el,
wobei g und &2 die Hauptdehnungen sind, Die Konslante K ist

2 Ed
(2 i TR
wobei d die Dicke, £ den Elastizititsmodul, und + die Poissonsche
Cuerkontraktionszahl der Schicht bedeuten. § ist die spannungs-
optische Konstante des Schichtmaterials, welche durch die spannungs-
optische Grundgleichung fiir einfache Durchleuchtung

(3) § = -;;. (o — ) ,
LT}
mit o, und o, als Hauptspannungen, festgelegt ist.

Somit kann man durch Messung der lochromatenordnung, z. B
durch Abzihlen der Ordnungen in einem Isochromatenbild, fir jede
Stelle des Dehnungsfeldes der Oberfliche die Hauptdehnungsdifferenz
£; — &5 bestimmen:

Zusdtzlich kann man auch noch den Meigungswinkel = der Haupt-
dehnungsrichtungen zu einer vargegebenen Bezugsrichtung ecmittzln,
wenn man in der aus der ehenen Spannangsoptik bekannten Weise
noch die Txokifmen auswerter.

2. Der Grundgedanke einer «Zweistreifenschicht»

In der eben getroffenen Feststellung driickt sich die bekannte
Schwiiche der einfachen Methocen der Spannungsoptik aus, dass man
mit ihnen nur Differenzen von Spannungen oder Dehnungen, nicht
aber diese selbst bestimmen kenn, Der Informationsinhalt der Iso-
chromatenaufnahme einer gleichmdssizen Oberflichenschicht ist aus
diesern Grunde, auch wenn zusitzlich Isoklinenaufnahmen gemacht
werden, unbefriedigend. Fir die meisten technischen Anwendungen
ist die svolltindige Auswertungs, d. h. die Bestimmung von = und &,
einzeln, erwlinscht.

Nun kann man zwar eine Oberflichenschicht bekannilich mit
Hilfe der Mathode der schiefen DPurchsirahling vollstindig auswerlen.
Dioch ist dieses Verfahren sehr schwer mit der erforderlichen Genauig-
keit durchzufithren. Praktisch gelingen die Messungen nur, wenn sie
punktweise mit einem besonderen Instrument durchgefiihrt werden.
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Damit werden sie umstindlich und zeitroubend. Tn manchen Fiillen
ist es aber geradezu unerlisslich, dass die Messungen in kurzar Zeil
erfedipt werden kénnen, vor allem dann, wenn der zu messende
Dehnungszustand nich: stationdr ist, 2. B bei Plastizitiisversuchen.
Man wiinscht sich also ein Verfahren, bei dem in kurzer Zeit photo-
grashische Anfnahmen solcher Art gemacht werden, dass sie bernach
alle notwendigen Dater: fiir die vollstindige Auswertung des gesamten
Dehnungsieldes enthalten,

Der Suche nach einem solchen Verfahren entsprang die Idee der
gZweistreifenschichts, Bild 1 und 2, Die aufruklebende Schicht be-
sieht jetzt aus zweicrlei sich i regelmiissiger Folge abwechseinden
Streifen. Thrz Wirkungsweise sei zunfichst vercinfacht qualitativ
erliutert:

Von des Streifenschicht werden, unter Beanspruchung, mit
Farbfilm in weissem Licht folgende Aufnahmen gemacht: ein Iso-
chromatenhild in zirkular polarisiertem Licht und, wie in der ¢bencn
Spannungsoptik iiblich, ein Satz von Isoklinenbildern in eben polari-
sicrtem Licht bei verschiedenen Orientierungen der Polarisationsebene.

Fiir die «unieren Streifens (siehe Bild 2) findet die Reflexion
garz unlen siatt. Sie verhalten sich hinsichtlich des optischen Effekis
angenihert wie eine isotrope Schicht. Daher liefert die in ihr durch
die Aufiahme festgehaltene Phasendifferenz (Isochromatenordnung)
du im wesentlichen die Hauptdehnungsdifferenz & — &, withrend
durch die Isoklinen angendhert die Neigung der Hauptrichtungen,
7. B, ihr Winkel = pegen die Streifenrichtung (Bild 1) festgestellt
werden kann

Die «oberen Streifen» (s. Bild 2) dagegen verhalten sich stark
anisotrop. Infolge der eingebetteten Spiegelschicht wird nur der obere
Teil des Streifens optisch wirksam. In thm entstebt ein angendhert
einaxiger Spennungszustand. Daher wird durch die Phasendifferenz &,
fast nur die Dehnung & in Streifenrichtung angezeigt.

Darrch die 3 Messungen ven s, — &, rund = ist aber der Deh-
nungszustand vollstindig bestimmi.

Die Bestimmung der Phasenverschiebungen d, und ; erfolgt durch
Fachvergleich der Farbaufnahmen mit der Aufnahme eines Eich-
versuchs, Dieses sonst in der Spannungsoptik heute kaum mehr var-
weadete Verfahren ist hier ausschlageebend fiir den Erfolg. Denn
einerseils kann man beim Oberflicherschichtverfahren im allgemeinen
nicht mit hohen Isock romatenordnungen rechnen, so dass die Aus-
wertung von Schwarrweiss-lsochromatenbildern, die in monochro-
matischem Licht aufgenommen sind, zu ungenauvs &-Werte liefern
wiirden, Anderseits wiirde aber auch eine hohs Ordnungszahl wenig
niitzen, da, wie die Erfahrung zeigle, es prakiisch unmoglich ist, im
Schwarzweiss-lsochromatenbild  einer  Streifenschicht nachtrilghich
die Ordnungszahlen festzusieller.,

Die eben erliuterte Wirkungsweise der Zweistreifenschicht trifft
nur néherungsweise zu. Fir die Aufstellung quantitativer Auswer-
tungsformeln miissen wir in folgendem die Vorgiinge in cinem aufze-
klebten Streifen ndher betrachten.

3. Der optische Effekt in einem langen Streifen anf gleichmsissigem
Dehnungsfeld

Eir Streifen von rechteckigem Querschoitt (Bild 3), der als
sunendlich langy betrachtet werde, sei auf cinen herndach durch die
Hauptdehnungen £ und & gleichmiissig gedehnten Untergrurd unter
demn Winkel =, £hnlich wie in Bild 1, aufgeklebt. Die Dehnungen
¢y und &g, die in Streifenrichtung bzw. quer zu ihr im Untergrund und
daher auch aul der Unterseite des Streifens yorhanden sind, sowie
die zugehiirige Winkelverzerrung (Schicbung] 7, konnen aus dem
Mohrschen Verzerrungskreis (Bild 4a) abgelesen werden,
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Bild 2. Prodl cirer photoelastischen Zweistreifenschicht. Lichtwege bei
der Messung der Phasenverschicbungen dy umd 8, schematisch
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Von diesen Verzerrungen wird nur & uber die volle Hohe des
Streifens pleichmissig Obertragen, da er als uvnendlich lang betrachiet
wirdl.

Die Vorginge in Querrichtung erldatert Bild 3. Wire der Streifen
nur & unterworfen, sonst aber fred, o wilrde er eme Querkontraktion
vey erfahren. Da er aber aufgekiebt ist, wird aul sener Unterseite
die Cruerdehnung £y erzwungen, die nach oben abmimmt. Das Gesetz
dieser Abnahme ist zwar unbekannt, doch kann, weil alle Vorginge
im Streifen elastisch sind, die Querdehnung an jeder Stelle des Quer-
schnitts als eine (Uberlagerung von — ver und einem Anteil, der
(#5 + v&) proportional ist, angesetzt warden, Fir die mirfere Cuer-
dehnung #; in Streifenmitte, die hemach in das shotoelastische
Geselz eingehen wird, kann daher seschrieben werden:

':4} '}.' -

G — v & 4 Alag 4 » 5.

Auch die Schiebung » nimmt nach oben zu ab, so dass entsprechend
fiir die mittlere Schichung »" in Streifenmitte gilt:

(5) ¥y==8y,

A und 8 sind Konstanten,

Gln. (4) und (5) gelten nicht nur fiir den Querschnitt nach Bald 3,
sondern, mit entsprechenden Konstanten 4 und & auch fiir jeden
irgendwie geformten Streifen, wenn er nur elastisch ist. Hievon werden
wir bei der Behandlung der Zweistréiferschicht Gebrauch machen.

Der optische Effekt istallgemein proportional der Hauptdehnungs-
Cifferenz (Gl (1)). Fiir die relative Phasenverschiebung (Isochroma-
tenordnung) 4, die in der Mitte des Streifens beobacktet wird, kann
caher ndferungiweiss geschrieben werden:

(5) =K —=),

wobei £ und £} die Hauptdehnungen sind, die sich durch Konstruk-
tion eines Verzerrungskreises aus £, sowie ¢, und 3 nach den Gla. (4)
und (5), ergeben (vgl. die Bilder 4b und ¢, in cenen diess Konstruktion
fiir die oberen und unteren Screifen einer Zweistreifenschicht durch-
pefithrt 1st], Daher wird:

{7 b=Klim—eF + 47,
und mit Bentitzung von Gl (4) und (5):
(2) 8= KVl + v —vd)yer— Ae ] + B *

Es ist zu beachten, dass die Gln, (6) bis (8) nur zine Niherung
darstellen. Sic waren exakt richtig, wenn sich die auf der Unterseite
des Streifens vorhandenen Verzerruagen (5; — 5g) und ¢ tiber die Hohe
des Streifens hirweg nach dem gleichen Gesetz indern wiirden, so dass
die Konfiguration des Vergerrungskreises in jeder Hohe (abgesehen von
seinem Koordinatenursprung) derenigen am  Fuss des  Streifens
dhnlich wiire und so der Winkel x [Bild 4a) konstant erhalten bliche.
Dann gilte die durch Gl (7) ausgedriickte Beziehung zwischen dem
optischen Effekt & (der einen Mittelwer: darstellt) und den unter der
Wurzel quadriert stehenden Mittelwerten exakt. Dass aber ein solcher
Zusammenhang niemals allgemein, flir beliehige ¢ und e, erfiillt sein
kann, ersieht man avs dem Aufbaw von G (). In Wirklichkeit ist «
nicht konstant, d. h. die Hauptdehnungsrichtungen rotieren iber die
Streifenhohe; und der optische Effekt ist in sehr komplizierter Weise
von dieser Rotation abhiingig.

4, Die vollstindige Aoswertung mit ciner Zweistreifenschicht

Eine optische Aaswertung unter Berlicksichtigung der erwiknten
Rotation der Hauptrichtungen Uber die Streifenhihe ist fir die vor-

Ep = —¥E # A (tg= ve;)
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Bild 3, Zur Erkliirung der effektiver. Querdehnung e, in der Mitte eines
Streifeas bel den Dehnungen £ und #; im Lintergrund

Sphweic. Baursitung » 84, Jahtgang Haft 48 « 1. Oezamber 1968

liegende Anwendung indiskutabel, Man kann aber den Ouerschnlit; des
Streifens so dimensionieren, dass der Feltler, der begangen wird, wenn
man die Rotation unbericksichtigt lasst, moglichst klein ist, Auf
Grund solcher Erwilgungan sind die Abmessungen der Zweistreifen-
schicht des Bildes 2 festgelegt worden, Die reflektierande Schicht fiir die
oberen Straifen wurde etwas diber das Miveau der unteren Schicht
hochgezogen. Dadurch spielt sich der grosste Teil der Rotation unter-
halb der Spiegeischicht ab und der zu messende optische Efekt
wird davor wenig beeinflusst. Die Konszante 4 fir die obere Schicht
ist sogar nahezu gleich null. In der unteren Schicht ist sowizso keine
s.arke Anderung des Dehnungszustandes iiber die Schichthéhe hinweg
vorhanden; die Konstanten A und & fiir die untere Schicht sind daher
von | nicht sehr verschieden. Infolgadessen ist der Winkel =, in dem
unteren Streifen (Bild 4¢), der hernach in die Messung eingenen wird,
nicht sehr verschieden vom Winkel = im Untergrund.

Im iibrigen treten aber die Fehler, die bei den Messungen der
Phasenverschiebungen & durch Nichtbeachtung der Rotation der Deh-
nungsrichtung entstehen konnen, gar nicht im de- vollen Hohe auf,
weil die Schich:, wie wir sshen werden, mit Hille eines bekannten
Spannungszustandes gesicht wird. Bei der Eichung werden daher nicht
genau die Konstanten A und B, die in Gl [8) auftreten, gemessen,
sondern solche, in die der Einfluss der Rotation automatisch bis zu
ginem gewissen Grade schon eingeht,

Wir wenden nun 1, (8) fiir die zweierlei Streifen der Zweistreifen-
schicht an and versehen die sich au?® die oberen bzw. unteren Streifen
beziehendea Terme entsprechend mit den Indizes co (oben) und sus
{unten),

Fiir dwe Schicht des Bildes 2 ecgaben sich, bel der Poisson-Zahl
v = 0,38 fir das Schichtmaterial [Araldic BY)], die Konstanten:

Ay = 0,04 , Aw = 1,14,
B, = 0,14, By =123,

Uy Hersteller Ciba AG, Basd

P Bild da. Verserrungskres fir
den Untergrund

\ 7 Bilddb, Verzerrungskreis filr

] cinen oberen Streiflen

.. Bild 3o Verzerrungskreis fiir
a2 ginen unleren Streifen

Bilder da bis 4o, Mohrsche Verzerrungskreise bei der Messung eines ge-
pebenien Dehnungszustandes mit den Haupidehnungen £ und =2 Neigung
o des Streifens gegen 61, — Dic Kreise der Bilder 42 und ¢ entsprechen
einer Schicht nach Bad 2 mit den Konstanien: Ao = 0,4, Po = 0,14,
Ap = [ By o= 1,23, 0 = 038
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Mit diesan Werten sind in den Bildern 4a und b die Mohrschen
Kreise fior diz effektiven Dehnungen in den Streifen nach Gl (3)
gezeichnet, Man erkennt, dass, wie schon in Abschn. 2 erkliirt wurde,
in erster Anndherung der obere Streifen den einaxigen Dehnungs-
zustand unter . der uniere cen Zustand des Untergrundes wiedergibt.
Zur Aufsiellung des Endformeln (iir die Auswertung denken wir
uns Gl (4) fir die obere und untére Schicht angeschricben, wobei
wir die Terme der oberen bzw. unteren Streifen wieder rmil den ent-
sprechenden Indizes versehen,
Dann eliminieren wir £ und kénnen #; auf die Form bringen:

A (i — ego) — As (67 — vfu)

<)
: } Fi Au” 1o -’10} Au” flm -4.;'! ¢

Die Terme (g —¢q) kinnen wir aul Grend der Verzesrungs-
kreise-(Bild 4b und ¢) und unter Beachtung von Gl (6) umformen:

o

(1) ¥

fG—tg =1ln}j—ei)cos2 a' — o052 o,

ferner gilt wegen Gl (5) und aul Grund der Verzerrungskreise:
§in 2 ay

{frl :‘ ‘-j].]u
sin 2 oy

i Ty

so dass, mil Beniilzung von Gl (6), =} durch = ausgedriickt werden
kann:

(12 ees2e’ l,"lri i q gﬂ :'
L2 (1]

Gle. (123 und (10), in Gl (9) cingesetzt, ergeben die Endformel flir

j sin?2 a2, .

f
By e YR . 2
I Au I’-"u ll'll] —( S:- —3:') Elﬂlzﬂu—flnauffﬁ: o
K Au{l + r—v dg)— Ao {1
Auf dhnliche Weise berechnet sich:

S
E

03 =

Lr—r Au)

I

= 5
:I"—I'Ali}dﬂ!)'lll—{gn ‘:':] 351121«:;—[1 4 :'_l'dﬂ}'ﬁufﬂgzz;
Au(l 7 —r dg) — Aol + v —r Au)

Die Schiebung » argibt sich mit Hilfe des Verzerrungskreises Bild dc
und untzr Beachiung der Gln. (5) und (&) zu:

1i-|.|. i
us v ——gin2 &

K By
Durch die Werle £, £ und y ist der Dehnungszustand (Verzerrungs-
kreis Bild 4a) vollstindig bestimmt. Mir der Zweistreifenschicht kann
alsa, wenn die Phesenverschiebungen &, und da mirrels der fsochromasen
il wly mittels der Isokiinen gemessen wurden, die vollstdrdige Auswer-
ting der Delnungen an jedem Punkt des Feldes vorgenommen werden,
Die 6 Konstanten K, v, A, 4, #;, und By miissen vorher durch
Eichung bestimmt werden.

5, Praktische Durchfiihrung der Messungen, Grenzen der Anvendung,
Genanigheit

Versuche mit dem Verfahren we-den in der demndchst im Druck
erscheirenden Minchener Dissertation Galsrer [1] behandelt®), In ihr
werden auch noch andere Streifenschichten, sowie Herstellungsver-
fahren fiir sie angepeben.

Wiz ferner dort gezeigt wird, st es filr die praktische Durch-
filhrung des Verfahrens zweckmiissig, die Konstanten der Schicht
anders 7u definieren, indem man die GL. 8, fir die obere und untere
Schicht, schreibt:

(16a} '5‘: = l‘{n — Mg sqi-z_;-_ﬁ.g}-i y
A66) B = Cu fler— mw eaP + w3

Dabei entstehen aus den 6 Konstanien K, v, Ay, A, By und By der
Streifenschicht die neuen Konstanten:

3} Mach Fertigstelbung der Dissertation Galster erschien die Arbeit

yoa O Regar (21, in der ¢benfalls Streifenschichten, jedoch nur #ur Deh-
nungsmessung in-einer Richtung, verwendet werden,

g4z

(17a) Co=KI{1++—»Aa),
(17b) Ca=K(] +v—rd4),
(18a) = ..Ag At
(18b)  my = :i.- ="
(19a) R 'H“ i
(19b)  ne = ,.E_If g

und die Gln. (13) bis (15) fir die Ausweértung nehmen die Forme an:

l -
i

Ep

My -
(207
g }fr Mo E‘i:;-'] -;1 . thy S peL
: [’"" r'J' V= (o er) e — o 2 |,
! b4
By == 2
. Mu — g
{21)
iy .'I g Ay “('a e 3 5 hy & ,-|
* \ ot e O gin? 2w, — C. cos 2 uu“.
iy : :
(22) P = — ¢ sin Za’

Anf diese Weise wird die gesonderte Messung der dehnungsoptlischen
Konstanzen K und der Poisson-Zahl » umganger. Man misst viclmehr
die Konstanten Cy, Cu, 11, M, i und oy unmittelbar photoelastisch in
einem bekannten Dehnungszustind. Es geniigt hierfir ein aufl ein-
achsigen Zug beanspruchter Stab, aul den Proban der Streifenschicht
unter 0 und 90" zur Zugrichlung, sow.e mindestens noch unter gingm
dazwischen liegenden Winkel, aulgeklebt sind. Dig jeseiligen Isachro-
matenordnungen &, und 4, werden gemessen und daraus dic 6 Kon-
stanten mittels der Gln. (16) bestimmt.

Die Messung von g, Pe, #1; unc py muss fir eine und dieselbe
Profilform der Streifenschicht nur einmal vorgensmmen werden. Denn
diese Konstanten hangen nur ven der Form der Schicht und ihrer
Poisson-Zah! » ab, welche aber filr derselben Kunsistofityn kaum ver-
anderlich ist. Wurde nur die Fabrikationscharge des Schichtmalterizls
gewechselt, so sind nur dic Konstanten €, und Cy, in die allein die
photoelastischen Eigenschaften des Materials eingehen, (oder auch nur
cine von ihne) durch einen einfachen Eichversuch neu zu bestimmen.

Die Anwendung des Verfahrens ist aul Dehnungszustdnde be-
schriimkt, die in ebemen Oberfiichen auftreten und keine grossen &ri-
lichen Unterschiede aufweisen, Bei drtlich stark verdnderlichen
Dehnungen treten die bekannten Fehlerquellen aof, die dem Ober-
Richenschichtverfahren allgemein anhaften.

Eine andere Einschrinkung des anwendungsbereichs liegt darin,
dass die beniitzte Methode des Farbvergleichs der lsochromatzn
(s, Abschn. 2) nur innerhalb cines kleinen Bereiches der Phasen-
differenz gut arbeitet, am besten etwa zwischen der 2. und 3. Iso-
chrematenordnung, Es konnen also nur solche Dehnungszustinde gut
analysiest werden, die Tsochromaten etwa zwischen der 1. und 4.
Ordnung hervorrufen,

Kontrollversuche an rechnerisch erfassbaren Dehnungszustinden,
die von Galster [1] durchgefiihr: wurden, ergaben cine recht befrie-
digende Genmuigkeit. Allerdings ist diese stark richtungsabhingig.
Ungiinstig ist eing Crienticrung der Streifen wm 457 zu den Haupt-
dehnungsrichtungsn, Von solchen unglinstigen Lagen abgesehen,
wiesen die Kontrollmessungen Abweichungen von den theoretischen
Werten der Dehnungen auf, die kleiner waren als -+ 3% der Maximal-
dehnung.
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