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Experimentelle Spannungsanalyse hochbeanspruchter
Maschinenbauteile

Joachim Heymann, Jochen Naumann und Klaus Ullmann

Es wird iiber die Anwendung der Methoden der experimentellen Festkérpermechanik bei der Spannungs- und Verformungsermittlung
an tragenden Konstruktionsteilen berichtet. Dabei finden besonders die optischen Feldmefverfahren (z. B. Spannungsoptik, Moiréver-
fahren) Beriicksichtigung, die in der Phase der Konstruktion durch Modellversuche eine beanspruchungsgerechte Gestaltung und eine
Erhéhung der Betriebssicherheit und Materialokonomie gestatten.

Anwendungsmoglichkeiten der experimentellen Festkorpermechanik werden an 3 Beispielen aufgezeigt. Unter Zugrundelegung elasti-
schen Materialverhaltens werden der Flanschmitnehmer einer Gelenkwelle und der Kolben eines Dieselmotors untersucht. Ferner wird
iiber die experimentelle Analyse des elastisch-plastischen bzw. plastischen Tragverhaltens der hochbelasteten Tannenbaum-Verbindung

an einem Abgasturbolader berichtet. Zu allen Beispielen werden Details der Versuchstechnik sowie Ergebnisse mitgeteilt.

1. Einleitung

Die Verfahren der experimentellen Festkorpermechanik
auf den Gebieten der Elastizitit, Viskoelastizitit und
Plastizitit haben vor allem die Spannungs- und Verfor-
mungsermittlung bei Konstruktionsteilen und die Be-
stimmung des Werkstoffflusses bei Umform- und Trenn-
prozessen zum Ziel. Thre Ergebnisse besitzen fiir den
konstruktiven Entwicklungsprozef beziiglich der Opti-
mierung der Form der Konstruktionsteile bei gleichzei-
tiger Verbesserung der Materialokonomie und Erhéhung
der Gebrauchswerteigenschaften eine grofie Bedeutung.

Dariiber hinaus gewihrleisten speziell die optischen Feld-
meBverfahren durch ihre Anschaulichkeit, durch das
visuelle Erkennen der Bereiche maximaler Beanspru-
chung sowie auch der Art der Beanspruchung unmittel-
bar einen optischen Uberblick iiber das zu untersuchende
Problem und férdern so wirkungsvoll das konstruktive
Denken.
Langjihrige Forschungsarbeiten sind dabei von den Mit-
arbeitern der Forschungsstelle zur Entwicklung bzw.
Weiterentwicklung der optischen FeldmeBverfahren
Spannungsoptik und
Moiréverfahren
geleistet worden [1], die bei der praktischen Anwendung
oft mit weiteren experimentellen Verfahren, wie Reif-
lackverfahren und Messung mit Dehnungsmefverfahren,
gekoppelt wurden.

Wiihrend die Verfahren der Spannungsoptik vorwiegend
zur Untersuchung elastischer Probleme zum Einsatz ge-
langen, eignet sich das in den vergangenen 15 Jahren zu
einer hohen Reife entwickelte Moiréverfahren [2] wegen
seiner rein geometrischen Natur hervorragend zur Mes-
sung plastischer Deformationsfelder. Nachfolgend wer-
den drei Anwendungen vorgestellt.

2. Untersuchung eines Gelenkwellenflanschmit-
nehmers

Flanschmitnehmer, Bild 1, sind komplizierte riumliche
Bauteile. Die theoretische Berechnung fuit auf grofen

Bild 1
Flanschmitnehmer im Eingriff

Idealisierungen, so dafi die berechneten Spannungen von
den tatsichlich vorhandenen betrichtlich abweichen.
Deshalb sollte bei der vorgesehenen Weiterentwicklung
der Gelenkwelle der Spannungsverlauf im Mitnehmer
einschlieGlich seiner Extremwerte nach Ort und Grofie
durch eine experimentelle Untersuchung ermittelt wer-
den [3].

Dazu eignet sich sehr gut das Erstarrungsverfahren der
rdumlichen Spannungsoptik, das dariiber hinaus auch
einen Einblick in das Innere des zu untersuchenden
Teiles gestattet. Das dazu erforderliche Modell ist im
Mafistab 1:1 aus dem heiBhirtenden Epoxidharz EG 1
nach einer modernen Technologie mit Silikonkautschuk
als Formstoff gegossen worden [4], [5]. Im Erstarrungs-
versuch wird das Modell in einer speziellen Belastungs-
vorrichtung bei 130 °C belastet und unter Last langsam
auf Raumtemperatur abgekiihlt. Gleichzeitig ist auch
der Doppelbrechungseffekt erstarrt. Wird das Modell
nun in Schnitte von etwa 3 mm Dicke zerlegt, so kénnen
diese einzeln, dhnlich wie in der ebenen Spannungsoptik,
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untersucht werden. Das Ergebnis ist um so genauer, je
geringer die Abweichung der Schnittebene von der
Hauptspannungsebene ist.

Deshalb wurde zur Vorbereitung der Schnittfiihrung am
Modell eine Reifilackuntersuchung des Originalbauteiles
durchgefiihrt, die an den zugbelasteten Stellen des Mit-
nehmers die Linien gleicher Hauptspannungsrichtung
lieferte. In Bild 1 sind diese Linien im Bereich der
Klauenkontur gut erkennbar.

Im Ergebnis des Reifilackversuches konnten nun aus
dem Modell 13 Schnitte gewonnen werden, die alle
wesentlichen Bereiche des Mitnehmers erfassen.

Bild 2 zeigt das Isochromatenbild des Schnittes im
Bereich der Lageraugenbohrung. Die Isochromaten
stellen hier nach der Hauptgleichung der  riumlichen
Spannungsoptik

Bild 2
Isochromatenbild im Bereich der Lageraugenbohrung
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Linien gleicher Differenz der sekundiren Hauptspannun-
gen 0'1 und 0'2 dar. Die vollstindige Auswertung der
Schnitte erfolgt an den lastfreien Stellen des Aufen- und
Innenrandes mittels schiefer Durchstrahlung, wobei sich
unter Beriicksichtigung der gewihlten Schwenkwinkel
v =2 30° und 7, = 0° die Beziehungen

S
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ergeben.

Dabei bedeuten

07,0y ... gesuchte Hauptspannungen

a . . . Winkel zwischen Hauptspannungs- und
senkrechter Durchstrahlungsrichtung

no .. . vorzeichenbehaftete Isochromatenord-
nung bei senkrechter Durchstrahlung

LIVE UVERE vorzeichenbehaftete Isochromatenord-
nung bei schiefer Durchstrahlung

S . .. Spannungsoptische Konstante

d ... Schnittdicke

Mit der auf der Ahnlichkeitstheorie beruhenden Bezie-
hung

My
Oy =—— Oy )

die unter der Bedingung 1, =ly/lg =1, d. h. des im
Mafistab 1:1 zur Hauptausfiihrung hergestellten Modells
gilt, kénnen die Modellversuchsergebnisse auf die Haupt-
ausfiihrung iibertragen werden. Die eingeleiteten Momen-
te, an der Hauptausfilhrung My und am Modell My, sind
bekannt; die Spannung oy im Modell wurde wie be-
schrieben ermittelt. Nach der Gestaltinderungshypo-
these wird schlieflich noch die Vergleichsspannung

1
" =\/§ [(0; —05)? + (95 —03)? +(03~0)?] )

mit 0y = 0 berechnet.

Bild 3
Original des Flanschmitnehmers mit aufgeklebten Dehnungs-
meBstreifen



Die Mefiwertverarbeitung bis zur Vergleichsspannung ge-
schieht mit einem Rechenprogramm. Eingegeben werden
die experimentell ermittelten Isochromatenordnungen
no, ny, n sowie die Konstanten S und d.

Eine Vergleichsuntersuchung mit Dehnungsmebstreifen
am Originalbauteil des Flanschmitnehmers bot eine gute
Gelegenheit zur Einschitzung bzw. Bestitigung der
spannungsoptisch ermittelten Ergebnisse. Ausgehend
von den ermittelten Reiflacklinien und in Ubereinstim-
mung mit der Schnittfihrung am spannungsoptischen
Modell wurden die MeBstellen festgelegt, Bild 3.

Grundsitzlich erfolgte die Dehnungsmessung immer
in zwei zueinander senkrechten Richtungen.

Bild 4 zeigt den Spannungsverlauf am Aubenrand der
Lageraugenbohrung. Tabelle 1 enthilt die Spannungs-
werte in den Punkten 1 und 15 des Isochromatenbildes.
Die Ergebnisse beider Verfahren stimmen gut iiberein.
Die grofite bei der Auswertung aller Schnitte aufge-
tretene Abweichung betrug 16 %.

Insgesamt lieferte die kombinierte Versuchsdurchfiih-
rung Reiflack-Dehnungsmessung-Spannungsoptik einen
guten Uberblick ilber die Spannungsverliufe lings der
Bauteiloberfliche und an den Stellen héchster Bean-
spruchung. Die Ergebnisse bilden damit den Ausgangs-
punkt fiir konstruktive Verinderungen des Mitnehmers.
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Bild 4
Spannungsverlauf am AuBenrand der Lageraugenbohrung

Tabelle 1
Vergleichsspannung Oy in den Punkten 1 und 15
N/mm2 N/mm2
Spacnung™ 158 223
DMS 129 225
Punkt 1 Punkt 15

3. Spannungsoptische Analyse von Diesel-
motorkolben

3.1. Problemstellung

Der Motorkolben gehért zwar zu den friihesten Anwen-
dungsbeispielen des spannungsoptischen Erstarrungsver-
fahrens [6]. Dennoch sind erst im zuriickliegenden Jahr-
zehnt die Festigkeitsprobleme des Kolbens umfassend
modelltechnisch untersucht worden [7].

Solche mit der spezifischen Leistungssteigerung der Die-
selmotoren verbundenen Probleme sind z.B. Naben-
spaltbriiche,  Bolzenschiden,  Ringtriigerverschleif,
Bodenrisse.

Der spannungsoptische Erstarrungsversuch erméglicht
im Gegensatz zu den anderen Verfahren auch Messun-
gen an Kontaktflichen und sonstigen unzuginglichen
Stellen. Dariiber hinaus kénnen Verschiebungen auf ein-
fache Weise (keine Belastungsvorrichtung) und mit hoher
Genauigkeit (aufgrund iberhohter Verformungen) be-
stimmt werden. Solche fiir den Konstrukteur wichtige
Ergebnisse sind z.B. die Durchbiegung des Kolben-
bodens, des Kolbenbolzens, der Ovalverformung von
Bolzen und Kolbenmantel.

Die Verschiebungsmessung kann punktweise mittels
Mefuhr, wobei die Modelle auf einer Richtplatte
positioniert werden, oder mittels MeBmikroskop erfol-
gen. Fiir Feldmessungen eignet sich das Moireverfahren

(81,191

3.2. Modellwerkstoffe

Da der Motorkolben meist aus einer Aluminiumlegierung,
der Bolzen dagegen aus Stahl besteht, sind fiir den Mo-
dellversuch Werkstoffe mit einem Verhiltnis der Elasti-
zitdtsmoduln

B . 105
E°P _ 21-10 o8

X 7.4+ 104

erforderlich.
Davon ausgehend, daf fiir die spannungsoptischen Ver-
suche vornehmlich Epoxidharze benutzt werden, lifit
sich das E-Modulverhiltnis auf folgenden Wegen reali-
sieren

Verwendung von Fiillstoffen

Einsatz unterschiedlicher Hirter

Einsatz unterschiedlicher Harze.

Durch Fiillstoffe lift sich das E-Modulverhiltnis zwar
in einem groien Bereich variieren [10]. Ein prinzipieller
Nachteil ist, dab das gefiillte Bauteil, in diesem Fall der
Bolzen, nicht spannungsoptisch untersucht werden
kann. Als unterschiedliche Hirter kommen fiir heifhir-
tende Harze Malein- und Phthalsiureanhydrid (PSA)
infrage. Cernosek und Perla [11] fiihrten entsprechende
Untersuchungen mit dem tschechoslovakischen Epoxid-
harz EPOXY CHS 110 durch.

Der Einsatz unterschiedlicher Harze basiert auf deren
unterschiedlichem Epoxidgruppengehalt. Haberland und
Pidde [12] testeten die einheimischen Epoxidharze
EPILOX EG 1 und EG 34, wobei sie ein Verhiltnis
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E 31
EG34 _ -1

Egc1 19
fanden. Dabei hat EG 34 den Polymerisationsgrad
n=0. Aufbauend auf dieser Arbeit ist es durch zielge-
richtete Verinderung der Gief- und Hirtebedingungen
[4] gelungen, ein dem Original nahekommendes Verhilt-
nis

EgGg3s _ 383

Egg1 14,3
zu erreichen. Der dabei verwendete Hirter PSA garan-
tiert optimale spannungsoptische Eigenschaften der
GieBlinge.

Auf die Modellherstellung selbst wird hier nicht niher
eingegangen, vgl. [4]. Es sei nur bemerkt, daf das Modell
der nachfolgend dargelegten Kolbenuntersuchung vom
Original mittels Silikonkautschuk abgeformt wurde.

2

3.3. Belastungsvorrichtung

Zur Simulierung des Verbrennungsdruckes auf den Kol-
ben bietet sich naturgemiB eine hydraulische Belastungs-
vorrichtung an. In [10] ist eine entsprechende Vorrich-
tung beschrieben, bei der eine Gummimembran den
Druck auf den Kolbenboden iibertrigt. Tatsichlich
wirkt der Ziinddruck in voller Hohe auch auf den Kol-
benmantel und sinkt nach dem 1. Kolbenring auf etwa
10 % ab.

-~ 6
N 4
5
3
i
F

Bild 5

Hydraulische Belastungsvorrichtung fiir spannungsoptische
Untersuchung von Motorkolben infolge Verbrennungsdruckbe-
lastung

1 Kolbenmodell, 2 Bolzen, 3 Pleuelabschnitt, 4 Kolbenring,
5 Hydraulikgefif, 6 Silikonkautschukdichtung, 7 Belastungs-
rahmen, F Kraft, p hydrostatischer Druck
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Die in Bild 5 skizzierte Vorrichtung realisiert diese Bela-
stung. Der 1. Kolbenring aus Epoxidharz ist mittels Sili-
konkautschuk abgedichtet und gewihrleistet eine ther-
misch bedingte Modelldehnung in radialer Richtung.
Diese Belastungsvorrichtung eignete sich auch, um die
Beanspruchung des Kolbenrings zu untersuchen. Sogar
das Verhalten eines teilweise im Verbund gelosten Ring-
triigers ist mit einer dhnlichen Vorrichtung [13] analy-
siert worden.

3.4. Versuchsergebnisse

Bild 6 zeigt als Beispiel das Isochromatenbild des in
Bild 5 skizzierten Dieselmotorkolbens mit Durchmesser
150 mm. Die maximalen Kontaktspannungen treten
infolge der groBen Hinterschneidung der Nabe nicht in
der Mittelebene, sondern um etwa 30° dazu geneigt auf.
Eine Auswertung der Unterschnitte in den entsprechen-
den Orthogonalebenen erméglicht, die maximale Ver-
gleichsspannung nach der Gestaltiinderungsenergiehypo-
these (6) zu bestimmen und einen Dauerfestigkeitsnach-
weis fiir den Kolben zu fiihren.

Bild 7 zeigt die Isochromaten von 3 Bolzenschnitten im
Gebiet der maximalen Beanspruchung. Die grofte Span-
nung tritt im horizontalen Durchmesser am Innenrand

Bild 6
Isochromaten am Schnitt durch das Modell eines Dieselmotor-
Leichtmetallkolben. Material: EPILOX EG 1



Bild 7

Isochromaten von 3 Querschnitten durch den Bolzen eines
Dieselkolbens. Modellmaterial EPILOX EG 34

auf. Die fiir die urspriingliche Bolzenausfiihrung aus den
spannungsoptischen Ergebnissen ausgewertete relativ ge-
ringe Sicherheit gegen Dauerbruch konnte durch einen
Bolzen mit gréBerem Innendurchmesser verbessert wer-
den. Eine Messung der Durchbiegung und Ovalverfor-
mung des Kolbenbolzens ergab gute Ubereinstimmung
mit Berechnungsergebnissen nach einer theoretischen
Niherungslosung [14].

4. Untersuchung des Tragverhaltens einer Tan-
nenbaum-Verbindung mit Hilfe des Moiréver-
fahrens

Fiir rein elastisches Werkstoffverhalten weist die Litera-
tur bereits eine Vielzahl von Arbeiten zur experimentel-
len Spannungsanalyse an hochbelasteten Tannenbaum-
Verbindungen auf. Hierbei fanden vorwiegend die be-
wihrten optischen FeldmeBverfahren wie die ebene
Spannungsoptik [15], [16], das Reifilackverfahren [16]
und die Dehngittermethode an Gummimodellen [17],
[2] Anwendung.

Untersuchungen zum Traglastverhalten beschrinken
sich z. B. auf die Ermittlung der Bruchlast im Zugver-
such [15].

Aus Griinden der beanspruchungsgerechten Gestaltung,
der Betriebssicherheit und der Materialokonomie ist je-
doch auch die Untersuchung des elastisch-plastischen
bzw. plastischen Tragverhaltens einer Tannenbaum-Ver-
bindung zweckmifig. Hierfiir bietet sich der Einsatz des
Moiréverfahrens an.

4.1. Problemstellung

Die Schaufeln des Abgasturboladers eines Hochleistungs-
Dieselmotors sind mit der Turbinenscheibe iiber ein Tan-
nenbaumprofil, in das die Schaufeln axial eingeschoben
werden, verbunden. Die Fliehkraftbelastung bei Dreh-
zahlen bis 25000 min-l und die Betriebstemperatur von
500...600 °C stellen an die Festigkeit dieser Verbin-
dung sehr hohe Anforderungen.

Um das Tragverhalten des Tannenbaumprofils der Tur-
binenscheibe auch jenseits der Elastizititsgrenze einer
experimentellen Analyse zuginglich zu machen, erfolg-
ten zwei wesentliche Idealisierungen:

1. Die Fliehkraftbelastung der Turbinenscheibe wird
durch eine statische Krafteinleitung iiber 4 benach-
barte Schaufeln unter den Bedingungen eines ebenen
Spannungszustandes nachgebildet. Dabei bleiben die
in der Scheibe auftretenden Ringspannungen weit-
gehend unberiicksichtigt. Diese Art der Belastung ist
auch bei spannungsoptischen Untersuchungen iiblich.

2. Die Verformung der Turbinenscheibe bei einer Be-
triebstemperatur von 500...600°C wird durch
einen Modellversuch bei Raumtemperatur simuliert.
Kriterium fir die Wahl des Modellwerkstoffs ist,
dab die Verformungen in Modell und Hauptausfiih-
rung gleich grob sind.

Von den Mebprinzipien des Moiréverfahrens ist fiir die
vorliegende Aufgabe das Isothetenverfahren besonders
geeignet. Hierbei wird auf das Modell ein Raster (Objekt-
raster) iibertragen und mit diesem verformt. Bei Uber-
lagerung des verzerrten Objektrasters mit einem Bezugs-
raster entsteht ein Interferenzstreifensystem, der Moire-
effekt.

Ist der Objektraster ein Kreuzraster, dessen Linenscharen
parallel zu einem raumfesten, rechtwinkligen und karte-
sischen Koordinatensystem x;, x, orientiert sind, so
entsprechen die Moiréstreifen (Isotheten) Linien kon-
stanter Verschiebungskomponenten u; bzw. u,. Es be-
steht der bekannte Zusammenhang

uy (%) %p) = my (%7 %p) * P

uy(x; Xg) = “2(X1’x2) P 8)
wobei n; und n, die Ordnungen beziiglich der beiden
Isothetenfelder und p die Rasterteilung bedeuten. Durch
numerische oder grafische Differentiation folgt aus

GL. (8) bei kleinen Verschiebungsgradienten der iibliche

Verzerrungstensor €5 Zu

anl 1 (an1+ an2 ©
E - .—, e 00 i L] o PR - o
n-P axl 12 9 P ax2 Bxl
on
_ 2
€2 “P°
E)x2
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4.2. Versuchstechnik

Das Modell wurde im Mafistab 1:1 hergestellt. Den Auf-
bau des Modellversuchs zeigt Bild 8.

Grundlage fiir die Wahl des Modellwerkstoffs ist das
Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Originalwerkstoffs
bei erh6hter Temperatur. Ein weitgehend dhnliches Ver-
halten bei Raumtemperatur wurde bei der Aluminium-
Legierung AlZnMglF26 gefunden, wobei sich die Span-
nungen in der Hauptausfihrung mit Hilfe eines Mak-
stabes aus den Modellspannungen ermitteln lassen,
Bild 9.

Charakteristisch fiir die Probenpriparation ist eine anwen-
derfreundliche Rasteriibertragetechnik, Bild 10, die nur
geringe Anforderungen an die Oberflichenvorbereitung
stellt. Ubertragbare Objektraster!) bis 100 Linien/mm
(p = 0.01 mm) kénnen durch einen fotolithografischen
Prozefs [18] erzeugt werden. Klebstoffe sind 16sungsmit-
telfreie Mehrkomponentensysteme, wie z.B. Epoxid-
harze. Als Bezugsraster dienen Kontaktkopien auf fein-
kornige fotografische Silber-Gelatine-Materialien [19].

Bild 8

Aufbau des Modellversuchs

Die Krafteinleitung erfolgt iiber 4 Schaufeln, wobei jede Schau-
felkraft einzeln einstellbar war und mit DehnungsmeBstreifen
gemessen wurde. Die relativ geringen Abmessungen des Modells
gehen aus Bild 13 hervor

1) In beschrinktem Umfang konnen derartige Raster interessier-
ten Anwendern zur Verfiigung gestellt werden.
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Bild 9

FlieSkurven von Original- und Modellwerkstoff im einachsigen
Zugversuch

Originalwerkstoff: hochwarmfeste Nickellegierung EI 437 B
(GOST 5632—61), €=104...2 10251, T=500...600 C,
Probengréfie: Durchmesser 6 mm, Meflinge ca. 80 mm o
Modellwerkstoff: AlZnMg 1 F 26, €=1.3 - 104 5’1, T =25 °C,
Probengro6fie: Durchmesser 6 mm, MeBlinge ca. 85 mm. Das
Modellmaterial ist feinkornig und zeigt eine stabile und glatte
FlieBkurve

Hilstrager
1747475 4 0°4°"A%3 8 ATa WIS S 0 0 4 - ol Klebsto"
g e

Klebevorgang

Ablasen des Hilfstrégers

Bild 10

Rasteriibertragetechnik

4.3. Versuchsauswertung

Um die Ausbildung von plastischen Zonen beobachten
zu konnen, ist eine schrittweise Laststeigerung mit der
Belastungsvorrichtung von Bild 8 erforderlich. Zwischen
den einzelnen Laststufen wurde die Verbindung zur Auf-
nahme der Isothetenfelder entlastet.

Die Bilder 11 und 12 zeigen fiir zwei charakteristische
Laststufen die Isothetenfelder. Hierbei ist folgendes
interessantes Ergebnis ablesbar. Als erstes erreichen die
Zacken des Tannenbaumprofils den vollplastischen Zu-
stand. Dies tritt fiir die vorliegende Geometrie bei der
Laststufe von 1.23 kN/mm ein. Aus Bild 11 ist ferner
zu entnehmen, daf trotz Herstellungstoleranzen und
statisch unbestimmter Krafteinleitung alle Zacken gleich-
miBig tragen. Bild 12 zeigt das Verformungsfeld kurz
vor dem Bruch der Turbinenscheibe. Die Zacken zeigen
jetzt groBe Schubverformungen und auch der Quer-
schnitt des Tannenbaumprofils ist in seinem unteren Teil
vollplastisch, die Dehnungen sind dort jedoch wesentlich
geringer. Die Traglast der vorliegenden Tannenbaum-
Verbindung wird also durch das Abscheren der Zacken
begrenzt. Die spezifischen Schaufellasten von Bild 11
und 12 zeigen, dab die Verbindung im plastischen Be-
reich noch erhebliche Tragfihigkeitsreserven besitzt.



Bild 11

Isothetenfeld nach Entlastung der Tannenbaum-Verbindung.
Objektraster: Kreuzraster, 100 Linien/mm, mit weichgemach-
tem Epoxidharz auf das Modell iibertragen; Bezugsraster:
Linienraster, 100 Linien/mm, ORWO-Fotoplatte LP 2
Schaufellast/Modelldicke: 1.23 kN/mm

Eine quantitative Auswertung der Verschiebungsfelder
entsprechend den Gln. (9) ist im Bild 13 dargestellt. Die
eingetragenen Vergleichsdehnungen wurden nach der
Beziehung

€, = —4—(62 + €2, te €y e 10
v\ 3 €1t e T e T Epp) (19)

ermittelt, wobei € der Dehnung € beim einachsigen
Spannungszustand, z. B. Bild 9, entspricht. Bemerkens-
wert ist, daf die maximale Dehnung des Tannenbaum-
querschnitts nicht in einem der drei ,engsten” Quer-
schnitte auftritt.

Eine rechnerische Abschitzung der Bruchlast der Tan-
nenbaum-Verbindung erbrachte mit 2.36 kN/mm eine
gute Ubereinstimmung zum gemessenen Wert von
2.33 kN/mm. Die Lage des Scherquerschnittes wurde
dabei aus Bild 12 entnommen.

Bild 12

Isothetenfeld des entlasteten Tannenbaumprofils  kurz
vor Erreichen der Traglast

Schaufellast/Modelldicke: 1.96 kN/mm

a) Verschiebung ug (in Beanspruchungsrichtung)

b) Verschiebung uj (quer zur Beanspruchungsrichtung)
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Bild 13
Verformung des Tannenbaumfuies der Turbinenscheibe
(Auswertung der Bilder 12)
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