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Variantenuntersuchungen von Pressengestellen mittels Spannungsoptik

und Moiréverfahren

Joachim Heymann, Roland Meyer

1. Problemstellung

Bei der Weiterentwicklung hydraulischer Einstinderpres-
sen kommt es darauf an, Leistungsfihigkeit und Ge-
brauchswerteigenschaften zu erhohen, Werkstoff einzu-
sparen und Schadensfille auszuschliefen. Die Erfiillung
dieser Forderungen soll durch Modellversuche beziiglich
der Parameter Steifigkeit, Werkstoffeinsparung, Zuver-
lassigkeit und Betriebssicherheit erfolgen.

Fiir Variantenuntersuchungen an den aus Kunstharz mo-
dellierten Pressengestellen eignen sich besonders die bei-
den optischen FeldmeBverfahren Spannungsoptik und
Moireverfahren. De: Variantenvergleich liefert Informa-
tionen iiber die Ver.inderung von Spannungen und Deh-
nungen in den untersuchten Bereichen. Dariiber hinaus
kann im Ergebnis von Durchsenkungsmessungen auf die
zu erwartende Pressensteifigkeit geschlossen werden.

2. Modellwerkstoff und Modellherstellung

Zuniichst stand ein aus dem Methacrylatharz Piacryl
(Hersteller: VEB Stickstoffwerk Piesteritz) gefertigtes
Modell zur Verfiigung [1], [2]. Als Vorteile von Piacryl
konnen der handelsiibliche Bezug in nahezu jeder erfor-
derlichen Dicke und die relativ kurzen Aushirtezeiten
des Klebers KALLOPLAST (Hersteller: VEB Spezial-
chemie Leipzig) angefiihrt werden. Dem stehen jedoch
folgende Nachteile gegeniiber: Die spannungsoptische
Empfindlichkeit des Methacrylatharzes ist uBerst ge-
ring. Spannungskonzentrationen sind deshalb nur mit

dem spannungsoptischen Oberflichenschichtverfahren
auffindbar, wobei hier diese Schichten wegen der Gleich-
heit der E-Moduli versteifend wirken. Damit ist das vis-
koelastische Verhalten von Piacryl, insbesondere beein-
flut durch die Klebverbindungen, stiirker ausgeprigt als
z. B. bei Epoxidharzen EG 1 und EGK 19 (Hersteller:
VEB Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht”). AuBerdem kann
die spannungsoptische Empfindlichkeit des Epoxidhar-
zes bei den nachfolgenden Untersuchungen mit ausge-
nutzt werden. Wegen dieser Vorteile wurden die Pressen-
modelle aus selbstgegossenen und auf die erforderliche
Dicke gefristen Epoxidharzplatten hergestellt.

Bild 1 zeigt eine Gegeniiberstellung des Kriechverhaltens
von Piacryl und den Epoxidharzen EG 1 und EGK 19.

3. Spannungsoptische Untersuchungen

Zunichst wurde das Pressenskelett ohne Verkleidung,
Bild 2, mit Hilfe des spannungsoptischen Reflexionsver-
fahrens untersucht, wobei die entsprechenden Flichen
auf der Riickseite der Wippen und der Zuganker einen
Reflexionsbelag aus Alusil (Hersteller: VEB Chemiewerk
Niinchritz) erhielten. Bild 3 zeigt eine spannungsoptische
Aufnahme der Wippen. Die in Bild 4 zu sehenden Iso-
chromaten eines der Zuganker lassen die Uberlagerung
einer relativ hohen Biegebeanspruchung erkennen. Dieser
Biegeanteil muB, wenn das Auffedern der Presse mini-
miert werden soll, iiber eine angeschweifite sog. Brust-
plattenverkleidung aufgenommen werden. Es konnte
nachgewiesen werden, daB die Brustplattenverkleidung

Der Elostizitdtsmodul der verwendeten Modellwerkstoffe als Funktion der Zeit

Ermittlung des Elostizitdtsmoduls nach Belastungsfall : Guerkraftbiegung
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Bild 2
Skelettmodell der Einstinderpresse ohne Verkleidung mit den
Hauptteilen Tisch (a), Kopfplatte (b), Anker (c) und Wippen (d)

in der vorgesechenen Form diese Aufgabe nicht erfiillen
kann, so daB eine Konstruktionsinderung erforderlich
wurde.

Die wichtigsten Bereiche fiir die Zuverlissigkeit des Pres-
sengestells sind die Uberginge vom Pressenkopf zur
Brustplatte und vom Pressentisch zur Brustplatte. Dort
sind die groften Spannungen zu erwarten. Solche Be-
reiche wiren bei Untersuchungen am Skelettmodell nur
mit Hilfe des Erstarrungsverfahrens der riumlichen Span-
nungsoptik zugiinglich.

Um Aufwand und Zeit der Untersuchung zu senken,
wurde ein weiterer Vorteil der Epoxidharzmodelle ge-
nutzt. In das voll verkleidete Pressenmodell, Bild 5, wur-
den Epoxidharzschichten mit aufgedampftem Refle-
xionsbelag aus Aluminium eingebettet.

Damit kénnen Aussagen iiber die GroBe der Spannungen
an den leicht zu verindernden Kerbradien zwischen Pres-
senkopf bzw. Pressentisch und Brustplatte erhalten wer-
den. Bild 6 zeigt das Isochromatenbild einer ausgewihl-
ten RadiengroBe zwischen Pressentisch und Brustplatte,
wobei die Epoxidharzschicht Bestandteil des Modells ist.
Die Berechnung der Modellspannung erfolgt dabei nach
der Hauptgleichung des spannungsoptischen Reflexions-
verfahrens

Bild 3
Isochromatenbild der Wippen des Skelettmodells
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Es wird noch erwihnt, daB vor dem Einbetten der
Schichten die erforderlichen Durchsenkungsmessungen
am voll verkleideten Pressenmodell zur Steifigkeitsbe-
stimmung durchgefiihrt wurden.
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Bild 4
Isochromatenbild eines Zugankers des Skelettmodells

. . . Bild 5
4. Untersuc}lungen mit dem Phasengltter'MOIre' Voll verkleidetes Epoxidharzmodell der Einstinderpresse in

verfahren der Belastungsvorrichtung

Die eingebetteten Schichten liefern bei spannungsopti-
schen Untersuchungen nur einen Mittelwert der Modell-
spannung iiber die Schichtdicke. Die Ergebnisse sind um
so genauer, je kleiner der Spannungsgradient ins Modell-
innere ist. Zur Uberpriifung wurde deshalb bei einigen
Varianten das Phasengitter-Moireverfahren im Auflicht
auf der Grundlage des MeBprinzips ,,Uberlagerung von
verzerrtem Objektgitter und Bezugsgitter” [3], [4] ange-
wendet. Die entstehenden Moirestreifen heifien hier Iso-
theten und stellen Linien gleicher kartesischer Verschie-
bungskoordinate senkrecht zum Bezugsgitter dar. Ihre
Auswertung erfolgt mit der Niherungsbeziehung
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p Gitterteilung

bedeuten.

: . R Bild 6 _
Die Herstellung der Phasengitter geschieht mit Hilfe der Isochromatenbild einer in das Modell eingebetteten Epoxidharz-
Replica-Technik [5]. Bild 7 erlautert die Objektgitter- schicht am Ubergang zwischen Pressentisch und Brustplatte
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Bild 7
Herstellung der Objektgitter nach der Replica-Technik
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Bild 8
Versuchsanordnung zur Sichtbarmachung der Moirestreifen im
Auflicht

herstellung. Die fiir das Reflexionsverfahren erforderli-
che Reflexionsschicht aus Aluminium oder Indium wird
im Hochvakuum auf das Bezugsgitter aufgedampft und
muf gleichzeitig mit der Abformung der Gitterstruktur
auf das Objektgitter iibertragen werden.

Phasengitter haben gegeniiber Amplitudengittern meh-
rere Vorteile wie geringere Herstellungskosten und héhe-
re Lichtintensitit.

Bild 8 zeigt die Versuchsanordnung zur Sichtbarma-
chung der Moirestreifen im Auflicht. In Bild 9 ist das

Bild 9
Moirestreifenfeld im Bereich eines Ubergangsradius vom Pres-
sentisch zur Brustplatte; Phasengitter mit 250 Linien/mm

Moirestreifenfeld im Bereich des Ubergangs vom Pressen-
tisch zur Brustplatte zu sehen, wobei Gitter mit
250 L/mm verwendet wurden.

5. Ergebnisse

Als Beispiel wird das Ergebnis einer Variantenuntersu-
chung angegeben, die am gezeigten Pressentyp durchge-
fiihrt wurde.

Bei einer Belastung vom F = 800 N und einer Radiengro-
Be an den Ubergingen vom Pressenkopf bzw. Pressen-
tisch zur Brustplatte von r = 5 mm wurden folgende Mo-
dellspannungen ermittelt: '

Maximale Kerbspannung am Uber-
gangsradius Pressenkopf/Brustplatte ¢ = 5,87 N mm—2
Maximale Kerbspannung am Uber-
gangsradius Pressentisch/Brustplatte ¢ = 6,55 N mm—2

Die Zugspannung an der AuBienseite
der Brustplatte etwa in der Mitte des
Arbeitsraumes betrigt dagegen nur 0 = 1,47 N mm—2
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wendeten Praxis einer Berechnung nach
zulissigen Spannungen wird auf die zu-
nehmende Tendenz einer Berechnung nach
Grenzzustinden eingegangen und dies an
einem einfachen Beispiel erklirt. Nach
einer zusammengefaBiten Behandlung der
Berechnungsverfahren fiir Fliichenmomen-
te im Kapitel 6 werden in den Kapiteln 7
bis 14 die Grundbeanspruchungen fiir
gerade und gekriimmte Stibe behandelt.
Die fiir den Bauingenieur typischen Auf-
gaben der ‘Berechnung des Kerns eines
Querschnittes und der Berechnung von
Spannungen bei versagender Zugzone sind
enthalten. Das Kapitel 15 gibt einen ersten
Einblick in eine Festigkeitsrechnung bei
elastisch-plastischen Materialeigenschaften,
Kapitel 16 behandelt die Stabilitit des ge-
raden Stabes und Kapitel 17 enthilt eine
kurze Einfilhrung in die Berechnung von
Verbundtragwerken. Die Kapitel 13 (Ela-
stische Stiitzung) und 17 (Verbundtriger)
sind in den frilheren Auflagen nicht ent-
halten gewesen. E. Schlechte vertritt je-
doch die Auffassung, daf beide Gebiete
an Bedeutung gewonnen haben und jetzt
auch in einem einfiihrenden Lehrbuch be-
handelt werden sollten. Die Zusammen-
stellung wichtiger Ergebnisse in iibersicht-
lichen Tafeln am Ende des Buches wird
von den Benutzern sicher begriifit werden.

Als kritische Anmerkung des Rezensenten
sei festgestellt, daf Uberlagerungen von
Grundbeanspruchungen mit Ausnahme des
speziellen Problems der schiefen Biegung
nicht behandelt werden und auch auf Bei-
spiele riumlich beanspruchter Konstruk-
tionen ganz verzichtet wird. Wenn der Um-
fang des Buches beibehalten werden sollte,
hitte er lieber an einigen Stellen die Be-
handlung grafischer Verfahren gestrafft.

Abschliefiend sei bemerkt, daf die Festig-
keitslehre  fir =~ Bauingenieure  von
E. Schlechte ein gut durchdachtes Lehr-
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buch ist und die offizielle Anerkennung
als Hochschullehrbuch voll verdient. Es
ist zu wiinschen, daB dieses im Studium
der Bauingenieure gut eingefiihrte Lehr-
buch auch nach dem Tode des Verfassers
in weiteren Auflagen erscheinen moge.

Johannes Altenbach

Hampe, E.: Rotationssymmetrische Fli-
chentragwerke. Einfiihrung in das Trag-
verhalten. Berlin: VEB Verlag fiir Bau-
wesen 1981, 194 Seiten, 176 Tafeln, 15
Fotos, 29,5 x 21 cm, Leinen, 57,— M.

Dem auf dem Gebiet des Entwurfs und der
Berechnung von Flichentragwerken titi-
gen Wissenschaftler und Ingenieur ist das
umfangreiche vierbindige Standardwerk
»Statik rotationssymmetrischer Flichen-
tragwerke” von E. Hampe vertrautes und
unentbehrliches  Hilfsmittel. Nachdem
auch die 3. Auflage vergriffen ist, legt der
Autor mit dem 1.Band der 4. Auflage
eine vollig neu bearbeitete und konzep-
tionell anders gestaltete Form seines Stan-
dardwerkes vor. Dieser 1. Band ist als Ein-
filhrungsband gedacht und hat das Ziel der
Darlegung der Méglichkeiten und Grenzen
der Theorie der Rotationsschalen, einer
iibersichtlichen Darstellung des Tragverhal-
tens von Rotationsschalen und der Ver-
mittlung von Kenntnissen zu ihrer qualita-
tiven Beurteilung. Schalenkonstruktionen
werden heute allgemein mit Hilfe univer-
seller oder spezieller leistungsfihiger Pro-
gramme auf elektronischen Datenverarbei-
tungsanlagen berechnet. Die Festlegung
eines qualitativ richtigen Berechnungsmo-
dells, das eine kostengiinstige Analyse der
Schalenkonstruktion einschlieflich um-
fangreicher Variantenuntersuchungen er-
moglicht, und die Einordnung und Beur-

teilung der erhaltenen Ergebnisse setzen
beim Autor viel Erfahrung und die Fihig-
keit voraus, das Beanspruchungsverhalten
qualitativ richtig einschitzen zu konnen.

Das vorliegende Buch ist in 6 Abschnitte
untergliedert. Im 1. Abschnitt ,,Grundla-
gen zur Untersuchung von Flichentrag-
werken” werden eine Klassifikation der
Flichentragwerke vorgenommen und die
Schnittgr6Ben und Forminderungen defi-
niert. Der 2. Abschnitt erldutert an ausge-
wiihlten Beispielen die Bedeutung der Ro-
tationsschalen fiir das Bauwesen. Kapitel 3
stellt iibersichtlich die wichtigsten Typen
von Rotationsschaien zusammen. Das um-
fangreichere Kapitel 4 erldutert das prinzi-
pielle Tragverhalten von Rotationsschalen
(Membranzustand und Biegezustand bei
rotationssymmetrischen und bei periodi-
schen Belastungen). Kapitel 5 behandelt
die Berechnungsgrundlagen und die Re-
chenhilfsmittel an ausgewihlten Beispie-
len, und das abschlieBende Kapitel 6 stellt
an ausgewiihlten Problemen die Grenzen
der Anwendung der linear-elastischen tech-
nischen Schalentheorie fiir diinnwandige
Konstruktionen mit statischer Belastung
dar. Ausgewihlt wurden solche fiir die An-
wendung besonders wichtigen Problem-
gruppen wie dicke Schalen, Sandwichkon-
struktionen, Stabilitits- und Schwingungs-
untersuchungen, Berechnung nach Grenz-
zustinden.

Alle Kapitel enthalten in sehr kurzer Form
die wichtigsten Gleichungen zur mathema-
tischen Beschreibung des gewihlten Mo-
dells. Dabei geht es dem Autor nicht um
eine Ableitung dieser Gleichungen, son-
dern um ihre richtige Einordnung und Be-
wertung. In sehr iibersichtlich gestalteten
Bildtafeln werden alle Ausfiilhrungen an-
schaulich dargestellt. Es ist zu begriifien,
daB auf eine umfangreiche Literaturdoku-
mentation verzichtet wurde, um den Cha-
rakter dieses Einfiihrungsbandes beizube-
halten.

Es kann dem Autor und dem Verlag zu der
Weiterfiihrung des bewihrten Standard-
werkes in neuer Form nur gratuliert wer-
den. Der Rezensent ist gespannt, wie sich
diese neue Konzeption auf die weiteren
Binde auswirken wird.

Johannes Altenbach




