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In denletzten zwei Jahrzehnten hat die Spannungsoptik eine bemerkens-
werte Verbreitung gefunden und kann bereits als bewihrtes Hilfsmittel der
ingenieurmifBigen Konstruktionsarbeit angesehen werden. Ihrer Verbreitung
gemiB erscheinen laufend viele Veroffentlichungen, die iiber die Anwendung
der Spannungsoptik bei der Lésung technischer Probleme berichten. Auch
die Weiterentwicklung des Verfahrens wird in einer grofien Anzahl von Arbei-
ten behandelt. Im Gegensatz dazu sind Verdffentlichungen selten, die sich mit
der erreichbaren Mefigenauigkeit der Spannungsoptik beschiéftigen. Der Grund
hierfiir diirfte hauptsdchlich darin zu suchen sein, daf}

a) die bei der Anwendung der Spannungsoptik auftretenden MeBfehler
recht unterschiedlicher Natur sind (MeBtoleranzen des untersuchten Bau-
teiles, MaBstabfehler durch die Abweichung von der strengen Ahnlichkeit
zwischen Modell und Hauptausfithrung, Bildfehler bei der Aufnahme des
spannungsoptischen Bildes) und

b) die MeBgenauigkeit von der technischen Praxis im allgemeinen als
ausreichend empfunden wird.

Durch die ungeniigende Kenntnis der MefBfehler wird in Féllen, wo
besonders hohe Anspriiche an die MeBgenauigkeit gestellt werden, der punkt-
weisen Ermittlung der Isochromaten- und Isoklinenwerte mittels Kompensa-
tion gegeniiber der direkten Auswertung von photographierten Isochromaten-
und Isoklinenbildern der Vorzug gegeben. Da letztere wesentlich einfacher
und miiheloser durchgefithrt werden kann als die punktweise Kompensation,
sollte die Kompensation nur dann angewendet werden. wenn dadurch wesent-
liche Vorteile in der MeBgenauigkeit erreicht werden. Aus diesem Grunde soll
nun untersucht werden, welche MeBfehler bei der direkten Auswertung gegen-
iiber der Kompensation zu erwarten sind.

Im Falle der Durchleuchtung eines randeffekt- und fehlerfreien Modells,
in dem der (verallgemeinerte) ebene Spannungszustand exakt verwirklicht wer-
den konnte, ergibt die Kompensation bei genau senkrechter Durchleuchtung
den unverzerrten Isochromaten- und Isoklinenwert; den Isochromatenwert
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mit einer Genauigkeit von wenigstens --0,02 Ordnungen und die Richtung der
Hauptspannungen mit einer Genauigkeit von --2° Werden vom gleichen
Modell Lichtbilder angefertigt, dann erscheinen auf diesen Isochromaten und
Isoklinen als Streifen endlicher Breite. Bei der Auswertung der Lichtbilder
werden die den ganzzahligen Isochromatenordnungen entsprechenden »idealenc
Isochromatenlinien als die »Mittellinien« der Isochromatenstreifen mehr oder
weniger nach Augenmafl bestimmt.

Bei der Bestimmung des Verlaufes der »idealen« Isokline wird gleicher-
weise verfahren. Die Genauigkeit der Spannungsoptik als schnell auswertbare
Rutineuntersuchung hingt demnach von der Genauigkeit dieser Prozedur ab.
Da sowohl im Falle der Isoklinen wie der Isochromaten prinzipiell gleicher-
maBen verfahren wird, soll im folgenden nur das Auswertverfahren der Iso-
chromaten untersucht werden.

Die Stellung der Mittellinie der Isochromaten

Die Breite der Isoklinen auf dem Lichtbild héngt von der Schwirzungs-
verteilung des Negativs bzw. des Positivs ab. Die Schwirzungsverteilung hingt
von der Leuchtdichteverteilung des spannungsoptischen Bildes und der
Schwirzungskurve der verwendeten Fotomaterialien ab [1]. Die Schwirzungs-
verteilung des spannungsoptischen Bildes ist eine stetige Funktion des Ortes,
somit kann die »Breite« der Isochromate nur willkiirlich definiert werden [2].
Da jedoch, besonders bei Beniitzung von hartarbeitenden Fotomaterialien, die
Schwirzungsverteilung am »Rande« des Isochromatenstreifens steil abfillt, er-
scheint die Annahme eines gleichm#Big dunklen Isochromatenstreifens endli-
cher Breite als Grundlage fiir die nun folgenden Berechnungen gerechtfertigt
zu sein. Da die Verteilung der Leuchtdichte des Isochromatenbildes bei Durch-
leuchtung im monochromatischen Licht im Falle gegebener Filter bekannter
Lichtdurchlassigkeit nur von der, von der Doppelbrechung des Modells her-
rithrenden Phasenverschiebung abhiingt, ist es sinnvoll, auch die Breite des
Isochromatenstreifens als Funktion der Phasenverschiebung anzugeben. Wird
die der idealen Isochromatenlinie zugeordnete (bei gekreuzter Polarisator-
stellung ganzzahlige) Phasenverschiebung mit m, bezeichnet, dann bestreicht
der photographierte Isochromatenstreifen alle Stellen, an denen die Phasen-
verschiebung m zwischen die Werte my — Am und m, + Am féllt. Auf Grund
der Analyse der Leuchtdichteverteilung des spannungsoptischen Bildes und
der Schwirzungskurve der iiblicherweise verwendeten Photomaterialien kann
Adm = 0,1 angenommen werden [2].

Die Isochromate erscheint demnach auf dem Lichtbild als Streifen der
Bandbreite 2:m. Die zu m, gehérende »ideale« Isochromate wird, wenn die
Auswertung moglichst einfach durchgefiihrt werden soll, als die Mittellinie
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dieses Streifens bestimmt, Es soll nun untersucht werden, welche Auswert-
fehler diese Prozedur bedeutet.

Im Verlauf der Auswertung des Spannungszustandes wird die Verteilung
von m bzw. der Hauptspannungsdifferenz 6, — o, tiblicherweise lings gewisser
in der Modellebene liegender Geraden aufgezeichnet. Zu diesem Zweck werden
ither die Schnittpunkte dieser Geraden mit den Mittellinien der einzelnen Iso-
chromatenstreifen die m-Werte der betreffenden idealen Isochromatenlinien
als Ordinate aufgetragen. Diese Konstruktion wird in der Abb. 1 fiir die x-

Abb. 1. Die Ermittlung der m(x)-Verteilung aus dem Isochromatenbild im Falle der auf reinen
Zug beanspruchten, durch einen kreisférmigen Ausschnitt geschwichten unendlichen Scheibe

Achse einer auf einachsigen Zug beanspruchten und durch eine Bohrung
geschwichten Scheibe gezeigt.

‘Wiren die Isochromaten Linien im mathematischen Sinne, dann wiirde
dieses Verfahren den exakten Verlauf von m = m(x) ergeben, soweit eine
geniigende Anzahl von MeBpunkten zur Verfagung stiinde. Diese tatsichliche
Verteilung von m{x) verlduft in Abb. 2 iiber die Punkte 4, D, C. Die zu der
Ordnungszahl m, gehérende Isochromate fiillt den Streifen zwischen den zu
m 4+ Am und m — Jdm gehérenden Werten xp . 4m und xm—4m aus. Die
Mittellinie dieses Streifens befindet sich an der Stelle

1
x:rkno = "T)' [xmg+dm - xmo—dm] 5 (1)
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somit in Punkt B der Abszisse m = m,. Die Abweichung des Punktes B von
dem auf der Sollkurve liegenden Punkt D betrigt

DB =Adx=x x

Sy T "mo - ",)" [A‘mo-!—dm -2 1’mo 0 AmU—Am] . (2)

Die Umkehrfunktion m(x) von x(m) an der Stelle m, durch ihre Taylorsche
Reihe ersetzt

m —m, . m —m 2 m—m )3
1(m) = X, ! 1 ! x‘rlnu ; ( N 0) x’l’;lo ‘ ( 31 . x;;zo . (3)
m 4x
[

Die Breite
Xmg=Am der Isochromate

Xmo+A4m

Abb. 2. Der bei der Festsetzung des Verlaufs der idealen Isochromate auf Grund der realen
Isochromate endlicher Breite begangene Fehler dx bzw. J4*m,

ergibt den Funktionswerte an den Stellen m o — dm und m, —
! o Am, Am? E Am* o (4a)
Ting=am = Xmy T _i‘ Xmy T 21 Xmg = 31 Xmy 7 a
N L dm . Am? dm® . (4b)
Xmp—am = Xy 1 Xy a1 Xmy 31 Tme ™
Diese in Gl. (1) eingesetzt, ergibt
Am? Am? . _
dx = gy xh (5)
2! ’ 4! ’

bzw. die Ableitungen ab der vierten Ordnung vernachldssigt., ndherungsweise

Am?
21

Ax 7z

x;;zo . ' (6)
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Die zweite Ableitung einer Funktion p(¢) kann, wie bekannt [3]. durch ihre
Umkehrfunktion ¢(o) folgendermalBlen ausgedriickt werden:

R ), <
0" () o (7a)

Gl (7a) auf die Funktion x(m) angewendet und in (6) eingesetzt, ergibt

Am? _A m"(x)

Ax me — e
20 [m'(x)

Der Fehler .1*m, bei der Ablesung von m an der Stelle x,,,, betrigt angenihert

Am?*  my(x)

21 [mg(x)]?

AFmy 7o — dxmg(x) 2«

(3)

und der auf den Isochromatenwert m bezogene Fehler

_AmE mg(x) 9)

m, 2V mg [mg(x)]?

Wie bereits erwidhnt. ist m, der Isochromatenwert entlang einer idealen Iso-
chromatenlinie, ist also bei gekreuzter Polarisatorstellung eine ganze Zahl, hat

. 2n -1
bzw. bei paralleler Polarisatorstellung den Wert — (n: ganze Zahl). Da

durch die Anderung der Belastungshohe auf jeden Punkt der Modellflidche ein
ganzzahliger Isochromatenwert eingestellt werden kann, soll in folgendem
my(x) einstweilen als eine stetige Funktion angesehen werden, die mit m(x)
gleichgesetzt werden kann.

Gl. (9) ergibt an Stellen des Extremwertes von m, wegen mg(x) = 0
einen unendlich grofien Wert. Dieser Wert hat keinen physikalischen Sinn, da
an dieser Stelle auch Gl. (1) ihren physikalischen Sinn verliert. Fiir mg(x) > 0
hat ndmlich m;, — “m {Abb. 3), fir m;{x) <~ 0 m, + m keinen reellen Wert,
und so kann auch x,,. 4 bzw. %y, 4m nicht angegeben werden. Wenn fiir
den Extremwert an der Stelle x = x, im Falle m{(x,) > 0 die Bezeichnung
m, == my(X,) = My min, im Falle my(x,) <~ 0 die Bezeichnung m, = m(x,) =
= M, max eingefithrt wird. kann der Giiltigkeitshereich fiir die »abgelesene«
Funktion mi(x) durch die Abszissen My min — m bzw. mymax — Jdm begrenzt
werden. Diese sind in die Abb. 3 eingezeichnet worden. Schwierigkeiten bei der
Festsetzung des Giiltigkeitshereiches von mj(x) konnen wohl nur dann auf-
treten, wenn m,(x) dicht beieinander zwel Extremwerte mit entgegengesetztem
Sinn (mgmax und mgm) besitzt, und wenn mgmax — Mo min << Jm ist. In

-
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Abb. 3. Oben: Voll ausgezogen: m(x)-Verteilung (tatsichliche Isochromatenverteilung) und die
daraus fiir 2Jm = 0,1 ermittelte scheinbare Isochromatenverteilung mJ(x), die sich im Falle der
Auswertung auf Grund des realen Isochromatenbildes ergeben wiirde. In der Umgebung des
Minimums von m(x) ist m¥(x) nicht definierbar. Unten: Die Isochromatenbreite fiir verschie-
dene m,-Werte., In der Umgebung m, -~ im des Minimums von m(x) liegt die Mittellinie der
Isochromate nicht auf der Kurve m#(x), sondern auf der davon unabhiingigen Kurve I

3

: 4% my hier nicht definiert

,‘

Xe

X

Abb. 4. Der nicht definierbare Bereich der Verteilung m*(x) in der Umgebung des Maximums
der Verteilung m(x)
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diesem Falle hingen die zu den beiden Extremwerten gehorenden nicht defi-
nierbaren Bereiche der Funktion mj(x) zusammen, wie dies aus Abb. 5 er-

sichtlich ist.

>
=
—r—TT

Vil

Vil r
Ty |

T

am 4%my, hier nicht definiert

mgz V

e el / —F T
Wy — ° i EN ~
VI - \i . 24m
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Abb. 5. Der Einflull zweier benachbarter Extremwerte der m(x)-Verteilung auf den Giiltigkeits-

bereich von mf(x) und die auftretenden Isochromatenbreiten. Auf8erhalb des Giiltigkeitsbe-

reiches von mx(x) liegen die Mittelpunkte der Isochromatenbreiten auf drei voneinander
unabhingigen Kurven (J, K, L)

Die bei der Auswertung des Isochromatenbildes auftretende Funktion
mg(x) der Verteilung der Isochromatenwerte kann in ihrem Giiltigkeitsbereich
auf Grund der Gl. (8) und (9) folgendermaflien angeschrieben werden:

I A%
mi(x) = mq (x) = d*m, (x) = m(x) ll + _.4_'71_0}
m

(10)

Am>  mpy, (x) }

2 my[my ()T

:mﬂﬂp+
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Diese Verteilung kann im Falle von bekanntem m(x) und Jm bei Beniitzung
der in Abb. 2 gezeigtcn geometrischen Zusammenhiinge punktweise konstruiert
werden. Ihr Verlauf ist in die Abb. 3, 4 und 3 gestrichelt eingezeichnet worden.

In dem Giltigkeitshereich der Gl. (7) —(10) konnte m(x) als stetige
Funktion definiert werden, da zwischen mg(x) und m(x) fiir beliebige Werte
von m, ein eindeutiger Zusammenhang besteht. AuBerhalb des Giiltigkeits-
bereiches. also in der Umgebung der Extremwerte, ist dieser Zusammenhang
nicht mehr eindeutig, indem die Abweichung der durch die Auswertung des

o

Mg
Mg

. Xe

Mg+ 4m ~ (me—my)

\
' X

Abb. 6. Der scheinbare Ort A[x7: m,] des Extremwertes m = m, der Isochromatenverteilung
bei der Auswertung des realen Isochromatenbildes. wenn m, = m, ist

Isochromatenbildes erhaltenen MeBwerte mj(x) von der wirklichen Verteilung
m(x) von der zufilligen Lage des dem Extremwert benachbarten ganz- baw.
halbzahligen Isochromatenwertes m, gegeniiber dem Isochromatenwert m, an
der Stelle des Extremwertes abhiingt.

Die Verhiltnisse werden in Abb. 6 veranschaulicht. Dem w. o. Darge-
legten entsprechend, wird die Strecke x, —x, der x-Achse von einer dunklen
Isochromatenlinie bedeckt. Die dazugehérigen Isochromatenwerte fallen in
den zwischen m, + m und m, — /Am liegenden, in der Abb. 6 durch Schraffur
hervorgehobenen Bereich m, — Am und m, — Jm. Die Mittellinie der Iso-

. . 1
chromate trifft die x-Achse in - (x4 — x3). Da diesem Punkt sinngemif der

Isochromatenwert m, zugeordnet wird, erscheint als MeBwert Punkt A.
Dieser Punkt weicht von dem durch die Koordinaten [x,, m,] festgelegten Ort
des Extremwertes von m(x) in Richtung der Abszisse um /lx,, in Richtung der
Ordinate m um A*m, = m, — m, ab. Wiire die Funktion m(x) bekannt, wiirde
sich, bei bekanntem m,, A*m, unmittelbar ergeben, die Werte von x, und x,
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kénnten aus der Bedingung
m(x,) = m(x,) = m, - dm — A*m, (11)

bestimmt werden. Aus der Umkehrfunktion m(x) der Funktion x(m) kénnten
x, und x; auf Grund der Gl (11) berechnet werden, woraus sich auf Grund des
Vorigen

[ (4 N (12)

ergdbe. Die Isochromatenbreite wurde im unteren Teil der Abb. 3 und 5 fiir
verschiedene diskrete Werte von m, in Form gerader Strecken aufgezeichnet
und deren Mittelpunkt markiert. Wie aus den Abbildungen ersichtlich, liegen
diese Mittelpunkte im Giiltigkeitsbereich der Gl. (7) —(10) auf der stetigen
Kurve m*(x). In der Umgebung der Extremwerte kénnen die Mittelpunkte der
die Isochromatenbreite darstellenden Geradenstrecken ehenfalls durch eine
bzw. im Falle der Abb. 5 durch mehrere getrennte Kurvenstrecken (J, K, L)
verbunden werden, die sich jedoch nicht an die Kurve m™(x) anschliefen.

Abb. 3 und 5 zeigen den Einfluf} der endlichen Isochromatenbreite stark
iibertrieben. Die Konstruktion der Kurve m*(x) aus m(x) entsprechend der
Abb. 3 durch Projektion der Isochromatenbreite in die untere Abbildungshilfte
A’A4" bzw. B'’B” und Riickprojektion des Mittelpunktes der Breite zum ent-
sprechenden m-Wert (Linie C'C”) ist in der Praxis nur in besonders ungiinstigen
Fallen durchfuhrbar. Aus diesem Grunde sind die an die Ordinaten der Abb. 3
und 5 angeschriebenen Zahlen keine wirklichen m -Werte, sondern dienen nur
zur Identifizierung zusammengehérender Ordinatenwerte des oberen und
unteren Teils der Abbildung. Aus diesem Grunde wurden zu ihrer Bezeichnung
romische Zahlen verwendet.

Im Falle tatsdchlich ausgefithrter Messungen tritt als MeBwert hochstens
ein Punkt der Kurvenstrecken J, K, L der Abb. 3 und 5 auf.

Der Verlauf der Kurve m(x) ist nicht bekannt, da sie ja erst durch die
Messung bestimmt werden soll. So kann die Stelle 4 des Extremwertes (Abb. 6)
in Ordinatenrichtung nur mit einer Unsicherheit von - Jm angegeben werden.
Es kann auch vorkommen, dafl der Isochromatenwert m, des Extremwertes
auflerhalb des Bereiches m, + m des Isochromatenstreifens fallt. In diesem
Fall kann der Ort des Extremwertes nur durch Extrapolation aus auf der
Kurve m(x) liegenden anderen MeBpunkten erhalten werden. Da jedoch durch
eine geringfiigige Anderung der Belastung des Modells m, stets in den Bereich
m, -+ Am gebracht werden kann, soll in folgendem zum Zweck einheitlicher
Bewertung an den Stellen des Extremwertes stets mit einer MefBunsicherheit
von --/m gerechnet werden.

6 Periodica Polytechnica M. XVIIjIL.
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Zahlenmiifige Auswertung der ahgeleiteten Zusammenhinge

Im folgenden sollen der Wert der Abweichung 4*m, im Giiltigkeits-
bereich der Gl. (7) —(10) sowie die scheinbare Verschiebung sx, auch zahlen-
miBig fiir Spannungszustinde bestimmt werden, deren analytische Lésung
bekannt ist. Die Berechnung ist fiir folgende Spannungszustinde durchgefithrt
worden:

1. Unendliche, auf Zug beanspruchte Scheibe mit einem kreisférmigen
Ausschnitt;

2. gekriitmmter Triger konstanter Dicke, durch ein Biegemoment be-
lastet;

3. gekriimmter Triger konstanter Dicke, lings eines Durchmessers
durch die Kraft F belastet.

Die Zusammenhinge fiir die Spannungskomponenten sind in der Tabelle
I zusammengefaBt. Tabelle IT enthilt die Differenz der Hauptspannungen o,
und o lings der x-Achse, die mit d/S multipliziert (d: Modelldicke, S: spannungs-
optische Konstante) die Verteilung der Isochromatenwerte ergibt. In der
Tabelle IT sind auBerdem noch die Ableitung der Hauptspannungsdifferenz
nach x und der Wert von A*m, (gemaB Gl. (8)) angegeben. Zur Erleichterung

Tabelle I

TG d =

e — O 5;

&
2.2 252
6 0{/*/// /_3/// 291 ‘”702"35 TN GYS0 /L B Y Y= .= o2 I
A cos W +blb+a/nr b k/? - ~ siné
s /\2 7/’ 2 3 4 b /r" 2‘,b2 2n2
G Eﬁ,_g/,_,-é/gyg/_cycs } il by 2,/ Fl_dk +ab/.
B o /(p/ rz// [~/ | ZQ m [a /nb+a n= k//’ - 3 sin@

o 238 _2 /a/ 3/ Fl_a%6?_ a%?]
2 §in26 o SR AN A *
g 2 / k/r - | cos8
Die 2 " 2 5 .
Konstante W= [b?-ad~ éazb‘ﬂn OQ/ k-cP- b+ (0?67 lnf

Nach [4] (5] (5]
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Tabelle II

ARRRAR HH? fL‘

. X
e \a >

Ty
5o

' duMfa%? b o 2 d2F 7b2
mrij=§[5f—58/) db’/7 /9/24»3/3/7 —SN/LXZ[DCZ brd/ -

T A Y B 42 22, 22, b 2,2 2, b

N = bLahiua’ Ing k=a?-b +{a +b]/na

g = el

e d a2 a4] d 4M 4ab? b d 2F [ . a%?
’I‘{X/ ‘§ 65/2 Px - 12 ');g/ EW’ X3 /nE g—k-/—:)) Xz" -7
v d a? o] d 41 12a%?, d 2F ,,a%?
mr/X/ -5-527/— 57 } 50;6’-/ —’)r N . Xb a —S— & 12 P
) ‘ i 02152 J
’A - | !/5"77/2 ”r("/ {m) 3 i Vdm ¢ x? !
57 [ 27 4 4 iate? Bl | 1, goF 9ot ot |
SN XG5k T B x%
§ 2 _se L
?Q[U mp (%) ‘1/7—f-2‘3f"’ 2 np-1+ 7 2 e
£ 0 VU mig 3! ' R £337 1)
£ 2 -1+ 7
S o T Fing-te 2] |
S5 |larmol |18 e, g0 ] (o2 3 [P 1| o 6832 1
2 TN e C TFTT e | okl B g el T RT T

des Vergleiches sind in der Tabelle II noch die auf den Isochromatenwert an
der Spannungsspitze bei x = a bezogene Isochromatenverteilung und 4*m,

-~

. . . . X
als Funktion der dimensionslosen Grofflen — =% und — = § eingetragen.
a o
Zu 1. Die Isochromatenverteilung lings der die Spannungsspitze ent-

haltenden Achse x ist in der Abb. 7 aufgezeichnet. Auf die Ordinate ist neben

m
einer Skale - auch der auf m. :—§-0‘0 bezogene Wert eingetragen.

m{a

Hierbei ist mw( die Isochromatenordnung, die in einer unendlichen Scheibe

ohne Bohrung unter der Einwirkung der Zugspannung ¢, auftreten wiirde.

Die Isochromatenverteilung hat bei § = £, = 2,44950 einen Exiremwert

(Minimum) und strebt fiir grofie £-Werte asymptotisch dem Wert mjm. = 1
11

zu. Der Isochromatenwert betrigt an der Stelle £, :m(&) = — m. =

12

6*
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11

=35 ™ a). Die Grenze &y des Giiltigkeitsbereiches der Gl. (7) —(9) ergibt

sich auf Grund der Formel in Spalté 1 Zeile 5 der Tabelle IT aus der Gleichung

m(a o 11
m ) = L[ 5 3454 = o m(a)+dm. (13)
Diese Gleichung nach 5}"11 aufgeldst, ergibt
146 l ﬁm _
CRy . (14
136 22
m(a)
10 3
7770} o 77”3_

08} 25(
a7t

2
05t 15
gt t \ :
o3f ' l
0z} :

a5 |
art I
g L 0 i

R ¢ 5 & TF=i

f"445 g

Abb. 7. Die Verteilung der Isochromatenwerte in einer auf reinen Zug beanspruchten Sechibe
mit einer Bohrung mit dem Radius a, in der Symmetrieebene senkrecht auf die Zugrichtung

Durch die Asymptote bei steigenden §-Werten wird der Giiltigkeitsbereich der
GlL. (7) —(9) ebenfalls begrenzt. Die Begrenzung &, kann auf Grund der Gl. (15)
berechnet werden. '

mmm~m@u—awwﬁﬂ=?mwwm, (15)
woraus sich e
1|1 s
[Ereli o= (16)
6 Am

m(a)
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ergibt. Das negative Vorzeichen vor der Quadratwurzel hat keinen physikali-
schen Sinn, da sich daraus £, <7 &, ergibt. Die Grenzen des Giiltigkeitsherei-
ches, aus den Gl. (14) und (16) berechnet, sind in der Abb. 8 als Funktion von
Am[m(a) bzw. Adm|m. aufgezeichnet worden.

Der Schnittpunkt A der Kurven fiir [5n,]; und [&, ], ergibt jenen Wert
von Am/m_, bei dem die zu £, und § = o gehérenden Grenzen des Giiltigkeits-
bereiches der Gl. (7) und (9) zusammentreffen. Der Verlauf von 4*m, gemif

dm  Am
m{aj Moo
151 02

006 | 7
- 005 | 0,15A

o | P

3t o1
5 o |07 [ eeA—
g 5 002 b 006 ‘l ] —
sil | wpdd T
gm L oo | 003 /) N
875~0,00850’02’ / y%

0004
30 L 001 L

1z |3 4+ 5 .6 7 8 ¢
Fo=245 &

0006 / [ ’ /
20 } goos | |

Abb. 8. Giiltigkeitsbereich von m¥(x) (gestrichelt) als Funktion von dm/m,. im Falle der
Isochromatenverteilung in Abb. 7

Gl. (8) fir dm = 0,1 und m(a) = 6, 10, 15 wurde in Abb. 9 aufgezeichnet. In
der Abbildung ist die durch Kompensation erreichbare MeBempfindlichkeit
mit 4dm; bezeichnet.

Die Umkehrfunktion von m = m(%) kann folgendermaBen angeschrieben
werden:

&

I

Urp

1 L

T

6 -
V m 11 40
| m(a) 36

Die scheinbare Verschiebung des Ortes des Extremwertes in der x- (bzw. §-)
Richtung kann mit Hilfe der Gl. (12) berechnet werden. Die Verschiebung er-
reicht ihren GroBtwert, wenn gemif der Gl. (11) A*m, = —dm ist.

Dann ist nimlich

m m, | 24m 11 24Am

m(a) m(a) m(@) 36  m(a)
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Abb. 9. Der absolute Wert des Auswertfehlers A*mg im Falle der Isochromatenverteilung in
Abb. 7. 4my: die Empfindlichkeit der Kompensation

womit sich aus (17)

. . (18)

ergibt. Daraus ergibt sich der zu x, nay gehdrende Wert A%, 1. gemil (12) zu

©

. 1 1 1
J’cma\::e“—;[;g”_fb]zvg 1*%— = + \
2 2 /1__1/ 24m ]/1__]/?:4m
m(a) m(a
' (19)
24m 1

Gl (19) ergibt fiir = —— . was den Werten :dm = 0,1 und m(a) = 6 ent-
m(a) 30

spricht, A%, . = 0.03138.
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Abb. 10. Die Isochromatenverteilung im Falle eines auf reine Biegung beanspruchten gekriimm-
ten Biegetriigers konstanter Dicke fiir verschiedene Werte von b/a
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Abb. 11. Die Isochromatenverteilung im Falle eines lings eines Durchmessers durch die Kraft
F belasteten gekriimmten Biegetrigers konstanter Dicke, fiir verschiedene Werte von b/a




38 F. THAMA

| -
: : d . mfa)=10

'“”“'““';Amk

10

14" m,)

Qo
H
N

I/ P
/ -
e

X~

0 a2 Ok 06 a8 10 a

Abb. 12, Der absolute Wert des Auswertfehlers A%*m, fiir die Isochromatenverteilung in
Abb. 10 dmy: die Empfindlichkeit der Kompensation

Da in diesem Fall Gl. (18) £, = 2,2525, &, = 2,7095 ergibt, und gemif
den Vorigen §, = 2,4495 ist, da auflerdem, wie bereits eingangs erwihnt, die
Isochromatenbreite wegen der sich stetig dndernden Schwirzungsverteilung
nur willkiirlich festgesetzt werden kann, darf gesagt werden, daBl A%, in die
GroBenordnung der Fehler bei der Messung von &, und &, fallt.

Zu 2., 3. Die Isochromatenverteilung weist in diesem Falle keinen Ex-
tremwert auf, so dal 4*m lings der ganzen Hohe des Trigers definiert ist. Es
muf} nur darauf geachtet werden, daB sich an der Stelle m = 0 die Reihenfolge
der beiden Hauptspannungen umkehrt. Dies hat die Spiegelung von m(x) an
der Geraden m = 0 zur Folge, ohne dall m’(x) den Wert Null annehmen wiirde.

Die auf den Isochromatenwert der Spannungsspitze bezogene Isochro-
matenverteilung lings der x-Achse ist fiir den Fall 2 in der Abb. 10, fiir den
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Abb. 13. Der absolute Wert des Auswertefehlers 4*m, fiir die Isochromatenverteilung in
Abb. 11 dm;: die Empfindlichkeit der Kompensation

Fall 3 in der Abb. 11 aufgezeichnet. Wegen des Knickes von m(x) an der Stelle
m = 0 kann nur der absolute Wert von /I*m, angegeben werden, der jedoch
fiir beide Fille eine stetige Kurve ist, wie sie in der Abb. 12 fiir den Fall 2, in
der Abb. 13 fiir den Fall 3 gezeigt wird. In beide Abbildungen ist zum Ver-

gleich die bei der Kompensation erreichbare MeBgenauigkeit 4m, eingetragen.

Folgerungen

Bei der Auswertung von Isochromatenbildern aus ihren Lichtbildern
verursacht die endliche Breite der Isochromaten einen systematischen Aus-
wertfehler. Auf Grund der durchgefiihrten Berechnungen kann von diesem
folgendes ausgesagt werden:

1. Die Auswertfehler sind in der Umgebung von an den Modellrindern
auftretenden Spannungsspitzen vernachlidssigbar klein. Sie sind dort wenigstens
um eine Gréfenocrdnung kleiner als die MeBempfindlichkeit der Kompensation.

2. An Stellen kleiner Spannungsgefille kénnen die Auswertfehler die
Meflempfindlichkeit der Kompensation iibersteigen.
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3. Extremwerte der Isochromatenverteilung innerhalb der Modellkontu-
ren sind fir die Auswertung »schwache Stellen« des Isochromatenbildes. Lauft
eine Isochromate durch die Stelle eines Extremwertes, so kann der Extrem-
wert nur mit einer, der Isochromatenbreite entsprechenden Genauigkeit von
-+ /lm angegeben werden. Launft keine Isochromate durch die Stelle des Extrem-
wertes, kann der Extremwert nur extrapoliert werden.

4. Durch geringfiigige Anderung der Belastung des Modells oder durch
Aufnahme von Isochromatenbildern nicht-ganzzahliger Isochromatenwerte
nach der Methode von Hupec [6] kann die Melgenauigkeit nicht gesteigert
werden, es kénnen nur auf der mit dem gleichen Auswertfehler ./*m, behafteten
Kurve mehrere Meflpunkte erhalten werden. Auch kann die MeBgenauigkeit
an den Stellen der Extremwerte der m(x)-Verteilung nicht unter - m gesenkt
werden. Die Erhohung der Mef3genauigkeit ist nur durch Erhéhung des durch
die Isochromatenordnung m(a) charakterisierten allgemeinen Isochromaten-
wertepegels moglich. Dies kann a) durch starke Erhshung der Modellbelastung
und b) durch Anwendung interferometrischer Isochromatenvervielfachung
[7, 8] erreicht werden.

Zusammenfassung

Die Isochromaten im spannungsoptischen Bild erscheinen als Streifen endlicher Breite,
wobei die »ideale« Isochromate bei der Auswertung auf der Mittellinie dieses Streifens festge-
setzt wird. Es wird untersucht. welehe Auswertfehler bei dieser Prozedur entstehen. Auf Grund
der geometrischen Zusammenhiinge der Isochromatenverteilung konnte eine Formel zur Be-
rechnung des Auswertfehlers abzeleitet werden. die fiir analytisch bekannte Spannungszustinde
ausgewertet wurde. Die Auswertung ergab. dal die aufiretenden Fehler an Stellen von Span-
nungsspitzen verschwindend klein sind, in der Umgebung flacher Isochromatenverteilung
jedoch die Empfindlichkeit der Kompensation iibersteigen kénnen. Die Verminderung der
Auswertfehler ist durch Vergréflerung der Isochromatenwerte méglich, die ihrerseits durch
Erhéhung der Modellbelastung oder interferometrische Isochromatenvervielfachung erfolgen
kann.
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