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Tell I1: Mechanische Verfahren zur Bestimmung von Eigenspannungen
1. Einleitung

Wird aus einem eigenspannungsbehafteten Bauteil durch Schneiden, Bohren, Frasen oder
andern Bearbeitungsmethoden ein Stick Material entfernt, werden entlang der dabei neu
gebildeten Oberflachen die Spannungen zum Verschwinden gebracht. Aus Gleichge-
wichtsgrinden muss damit eine Umlagerung der Eigenspannungen im ganzen Korper
erfolgen, was mit Dehnungen und Formanderungen verbunden ist. Auf diesem Effekt, der in
der spanabhebenden Metallbearbeitung oft als "Verzug" stérend in Erscheinung tritt, basieren
im allgemeinen die mechanischen Verfahren zur Ermittlung von Eigenspannungen: Aus dem
zu untersuchenden Prifkorper wird an der interessierenden Stelle etwas Material enthommen
und die dadurch erzeugten Formanderungen oder Dehnungen werden mit geeigneten Mitteln
gemessen. Aus der Anderung der Messwerte vor und nach bzw. wahrend der mechanischen
Bearbeitung lassen sich Rickschlisse auf die zuvor an der betreffenden Stelle vorhanden
gewesenen und nunmehr gelosten Eigenspannungen ziehen. Die Vorteile der mechanische
Verfahren liegen generell darin, dass sie einersaits relativ einfach durchzuftihren sind, dass
weitgehend mit herkdmmlichen Messmitteln wie Dehnungsmessstreifen oder Mikrometer
gearbeitet werden kann, dass bel einigen Methoden auch gewisse Aussagen zur Verteilung der
Eigenspannungen Uber einen Querschnitt moglich sind und dass direkt die technisch oft am
meisten interessierenden globalen Eigenspannungen (Eigenspannungen "der ersten Art") in
ingenieurmassig gut interpretierbarer Form geliefert werden. Diesen Vorteilen steht als
schwergewichtigster Nachteil gegenuber, dass sie naturgemass mehr oder weniger
"zerstorend” sind. Damit ist ihr Einsatzbereich auf Vergleichsstiicke des eigentlichen
Untersuchungsobjekts beschréankt.

Zur Einteilung der Messverfahren in "zerstbrende" und "zerstorungsfreie” ist allerdings
relativierend anzumerken, dass eine solche oft nicht eindeutig ist: Zum einen gibt es auch die
Zwischenstufen der "teil-zerstérenden” Verfahren (siehe Abschnitt 3), bei welchen das
Prifstiick nur lokal etwas geschadigt, global aber in seiner urspringlichen Form erhalten und
somit moglicherweise - je nach Anforderungen - noch funktionsfahig bleibt. Zum anderen
bedarf es auch bei den sogenannt zerstérungsfreien Verfahren oftmals vorgangiger Schnitte
oder anderer "zerstbrender” Bearbeitungsschritte, etwa um das Prifstiick in Form und Grésse
an die Erfordernisse des jeweiligen Priifverfahrens und Prifgerdtes anzupassen, oder um
Aussagen Uber den Verlauf der Eigenspannungen in die Tiefe machen zu kdnnen. In diesen
Fallen stellen die mechanischen Verfahren eine notwendige Erganzung zu den dbrigen
Methoden der Eigenspannungsmessung dar.

So zahlreich wie die Moglichkeiten zur Entspannung von Eigenspannungen durch me-
chanisches Bearbeiten sind die Messmethoden. Die Wahl des geeigneten Verfahrens muss
sich nach der Bauteilform, der erforderlichen Genauigkeit, der erforderlichen raumlichen



Auflésung und den vorhandenen Messmitteln richten. Generell ist festzustellen, dass eine
erhohte Aussagekraft der Resultate oder eine Verringerung des experimentellen Aufwands im
allgemeinen mit einem Mehraufwand seitens begleitender theoretischer Berechnungen
notwendig ist. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit werden im vorliegenden Bericht die
wichtigsten der klassischen mechanischen Verfahren kurz vorgestellt (Kapitel 2 und 3). Fir
Auswertungsformeln, Details der Versuchsdurchftihrung und Beispiele wird jedoch auf die
Literatur verwiesen [1 - 3].

Etwas ausfuhrlicher wird in Kapitel 4 auf eine neue, noch wenig bekannte Methode, die
sogenannte Crack-Compliance Methode (CC-Methode) eingegangen. Die Vorteile dieser
Methode, an deren Entwicklung Mat-Tec massgeblich beteiligt ist, liegen generell darin, dass
- anders als mit den meisten anderen Methoden - die Eigenspannungen mit vergleichsweise
geringem Messaufwand nicht nur punktuell an der Oberflache, sondern in ihrem Verlauf Gber
einen ganzen Bautellquerschnitt bestimmt werden konnen. Als zweiten wichtigen und
einzigartigen Vorteil erlaubt sie, auch die Spannungsintensitatsfaktoren (SIF) zu bestimmen,
die sch im Fal von Rissen infolge der Eigenspannungen einstellen. Zurzeit ist eine , Task-
Group® des ASTM daran, einen NormEntwurf fur die Cut-Compliance Methode zu
erarbeiten

Diese beiden Moglichkeiten der Crack Compliance Methode sind vor allem dann von Nutzen,
wenn die Eigenspannungen nicht nur gemessen, sondern auch in ihren Auswirkungen auf die
Sicherheit oder die Lebensdauer des betreffenden Bauteils beurteilt werden sollen.
Eigenspannungen sind in dieser Hinsicht erfahrungsgeméass insbesondere dann von
Bedeutung, wenn die Beanspruchungsbedingungen eine Rissbildung und nachfolgendes
unterkritisches Risswachstum erlauben oder fordern. Dies ist namentlich bei wiederholter,
zyklischer Beanspruchung (Ermidungsrisswachstum) oder chemischer Schadigung des
Materials an der Rissspitze beispielsweise durch Wasserstoffversprodung oder durch
ungunstige  Umgebungseinflisse (Spannungsrisskorrosion) der Fall. Zur rechnerischen
Behandlung solcher Problemstellungen, beispielsweise zur Berechnung der Lebensdauer oder
der Bruchsicherheit mit bruchmechanischen Theorien, bedarf es der Kenntnis der durch die
Eigenspannungen an Rissen erzeugten lokalen Beanspruchung, die durch die erwdhnten SIF
charakterisiert wird (siehe z.B. [4]). Zur Berechnung dieser von der Risstiefe und den
Spannungen abhangigen Parameter missen - neben den Spannungen aus den ausseren Lasten
- auch die im Bereich des Risses wirkenden Eigenspannungen in ihrem Verlauf in
Tiefenrichtung bekannt sein [5].

2. Zerschneide- und Abtragverfahren
2.1. Ausschneiden
Vorteile: generell anwendbar, wenig theor etische Vorarbeiten erforderlich.

Nachteile: Grosser Mess- und Bearbeitungsaufwand (Schneiden), nur bei  ebenen
Spannungszustanden genau (Biegeeffekte konnen die Resultate stark beeinflussen).



Das Freischneiden oder vollstandige Ausschneiden ist die direkteste und universellste Art der
Eigenspannungsmessung. Das Prinzip besteht einfach darin, die interessierende Stelle, die
zuvor mit Dehnungsmessstreifen (DMS) versehen wurde, durch Schnitte soweit vom dbrigen
Korper zu isolieren, dass die wesentlichen Anteile der Eigenspannungen gel st werden. Somit
lassen sich aus den Signalen der DM S direkt die entlang dieser Schnitte vorhanden gewesenen
Eigenspannungen, bzw. ihren Uber die Schnittflachen gemittelten Werten, mit Hilfe des
Hooke schen Gesetzes bestimmen. Um ale drei  Komponenten des ebenen
Spannungszustands zu erhalten, muss die Messung durch eine sogenannte DM S-Rosette, die
eine Messung in drel Richtungen erlaubt, erfolgen. Die Methode ist offensichtlich mit einem
relativ grossen Mess- und Schneidaufwand verbunden. Da der Aufwand fir das Ausschneiden
des ersten Stiick aus geometrischen Griinden der grosste ist, ist es zweckmassig, wenn schon
dann gleich an mehreren benachbarten Stellen zu messen ("vollsténdiges Zerlegen"). Die
Genauigkeit der Methode hangt von der Grosse der ausgeschnittenen Stlicke, der Art der
Schnitte und der Grisse der Spannungsgradienten (Variation der Spannungen innerhalb des
Ausschnitts) ab.

2.2. Biegemethoden

Vorteile: vereinfachte und damit weniger fehlerempfindlichen Messung (mechanische
Messuhren oder Mikrometer gentigen in den meisten Fallen); Aussagen zum Verlauf der
Spannungen Uber einen Querschnitt.

Nachteile: erhohter theoretischer Aufwand; Kenntnis des qualitativen Verlaufs der
Eigenspannungen notwendig

Bonrungen zum finlegen der Mefistange

b) A

Fig. 1: Beispiele fur die Anwendung von Biegemethoden:

a) Messung der Durchbiegung f bei schichtweisem Abtragen eines Plattenstreifens bei
grossen (oben) oder kleineren (unten) Priflingen

b) Messung der Schnittaufweitung s bei radialem Schnitt durch Ring oder Rohr

Im Unterschied zum Ausschneiden werden bel dieser Methode die Schnitte nicht moglichst
nahe an die Messstelle, sondern so gelegt, dass eine moglichst grosse Verformung des
tellweise freigeschnittenen Sticks entstent, um die Messung einfacher und weniger



fehlerempfindlich zu machen. Die Idee ist, den Korper selbst gewissermassen als
Ubersetzungshebe! der Verformung zu beniitzen. Diesist im allgemeinen dann maglich, wenn
das Eigenspannungsfeld in eine Richtung einigermassen homogen ist und wenn die beim
Schneiden gel 6sten Eigenspannungen eine Biegewirkung auf das zu messende Stiick austiben.
Dies ist namentlich bei stabférmigen Bauteilen (Balken, Rohre, Platten, etc.) der Fall. Im
einzelnen muss sich die Wahl der Schnitt- und Messanordnung nach der jeweilige Form und
dem vermuteten Eigenspannungszustand richten. Zwei Beispiele sind in Fig. 1 gezeigt. Um
aus den gemessenen V erschiebungen die Eigenspannungen zu bekommen, ist eine vorgangige
theoretische Analyse notwendig. Oftmals konnen auch Informationen Uber den Verlauf der
Eigenspannungen Uber die Dicke des betrachteten Bauteilquerschnitts gewonnen werden
kénnen.

2.3. Ausbohr- und Abdrehverfahren

Vorteille: Der Spannungszustand lésst sich vollstandig bestimmen, inklusive der Variation
Uber den Querschnitt

Nachteile: Anwendung beschrankt auf rotationssymmetrische Bauteile, relativ grosser
Bear beitungsaufwand (schonendes Abdrehen bzw. Bohren erforderlich).

Diese Verfahren (z.B. Ausbohrverfahren nach Sachs [6]) eignen sich zur Bestimmung der
Eigenspannungen in rotationssymmetrischen Bauteilen mit  rotationssymmetrischem
Eigenspannungsverlauf (z.B. dickwandige Rohre, Ringe und zylindrische Stabe). Dabei wird
der Rohrférmige Prifling (Rundst&be miissen zuerst durch eine Zentralbohrung zu einem
dickwandigen "Rohr" gemacht werden), an dessen dusserer Mantelfl&che die Entspannung mit
Dehnungsmessstreifen gemessen wird, durch sukzessives weiteres Bohren mit zunehmend
grosseren Bohrradien von innen her Schicht um Schicht abgetragen. Aus den gemessenen
Dehnungsanderungen lassen sich mit Hilfe der allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen einer
Zylinderschale und unter Annahme eines rotationssymmetrischen Spannungszustands alle
vier Spannungskomponenten as Funktion des Radius berechnen. Analog ist auch ein
schichtwei ses Abdrehen von aussen mit Dehnungsmessung an der Innenfl&che maglich.

3. "Halb-zerstorende" und ,, zerstorungsfreie” Verfahren
3.1. Bohrlochmethode

Vorteil: Relativ einfache, genormte Methode; lokale Messung mit relativ guter réaumlicher
Aufldsung.

Nachteil: Messung nur an der Oberflache mdglich; storende plastische Effekte bei hohen
Eigenspannungen.

Die Bohrlochmethode ist das wohl am haufigsten angewendete mechanische Verfahren der
Eigenspannungsmessung, und das einzige, fur welches eine international anerkannte Norm
(ASTM E 837-99, Ref. [7]) existiert. Zur lokalen Entspannung der Eigenspannungen wird an
der interessierenden Stelle der Oberflache durch Bohren ein Sackloch mit einem Durchmesser



Do . Die resultierenden Dehnungen werden mit drei DMS, die radial um das Loch herum
angeordnet sind, gemessen (Fig. 3). Die Bohrtiefe muss dabel mindestens 0.4D betragen,
wobei D den Durchmesser des durch die DMS gebildeten Kreises bezeichnet. Durch die Ver-
wendung von drei DMS lassen sich alle drei Komponenten des an der Oberflache herr-
schenden Spannungszustands berechnen. Die entsprechenden Formeln sind in [7] zu finden.
In seiner standardisierten Version erméglicht die Methode lediglich die Bestimmung der
Eigenspannungen an der Oberflache. Durch stufenweises, sukzessives Bohren in die Tiefe
und verfeinerten Auswertungen aufgrund von Finite-Elemente-Berechnungen lassen sich aber
auch Informationen Uber deren Verlauf bis zu einer Tiefe von rund enem
Bohrlochdurchmesser gewinnen. [8, 9]. Durch spezielle Formgebung des Bohrlochs 18sst sich
die Empfindlichkeit der Messung noch etwas steigern [10]

3.2. Ring-Kern-Verfahren

Vorteil: Eingriff geringer als beim Bohrlochverfahren; praktisch vollstandige Entspannung;
stufenwei ses Bohren zur Bestimmung des Spannungsgradienten in die Tiefe mdoglich.
Nachteil: Bohrung und Messung aufwendig (Spez alwer kzeuge und Messmethode notwendig)

Diese auch als "Trepanierverfahren” bekannte Methode der lokalen Eigenspannungsmessung
weist gewisse Ahnlichkeiten mit dem Bohrlochverfahren auf. Anstelle eines Lochs wird hier
jedoch mittels eines entsprechenden speziellen Fréseres ein kreisformiger Einschnitt erzeugt.
Ab einer gewissen Tiefe (ca. ein Durchmesser D des Einschnitts) wird die Oberflache
innerhalb des Kreises praktisch vollsténdig entspannt. Die dort mit DMS (wenn méglich mit
ener DMS-Rosette zur Bestimmung aller drel  Spannungskomponenten) gemessenen
Spannungen entsprechen somit den Eigenspannungen, die zuvor an dieser Stelle zugegen
waren.

DMS

Bohrloch
\

Fig. 2: Bohr- und Messanordnung bei der Fig. 3 Bohr- und Messanordnung
Bohrlochmethode beim Trepanierverfahren



3.3. Harte-Verfahren

Vorteil: Einfaches Verfahren, wenig Besch&digung des Priiflings
Nachteil: Geringe Auflésung; nur qualitative Aussagen mdglich; Vergleichsreihe
(Kalibrationsversuche) erforderlich

Die Harte charakterisiert den Widerstand eines elastisch-plastischen Werkstoffs gegen das
Eindringen eines harten Eindringkorpers und widerspiegelt damit den Fliesswiderstand des
Werkstoffs unter mehrachsiger lokaler Pressung. In den plastischen Fliessgesetzen treten u.a.
auch die im Bereich der Oberfléche vorhandenen Spannungen auf, und damit auch die
Eigenspannungen:  Zugspannungen erleichtern  das Eindringen des  Prufkoérpers,
Druckspannungen erschweren es. Bel Zugspannungen in der Nahe der Oberflache misst man
somit eine scheinbar geringere Harte, bei Druckspannungen eine etwa héhere (der Einflussist
in dieser Beziehung nicht symmetrisch). Diese Effekte lassen sich im Prinzip zur Beurteilung
der Eigenspannungen ausnitzen. Sie sind im allgemeinen jedoch relativ gering, so dass sie
oft, namentlich bei mobilen Hartemessungen, ins Streuband der Hartemessung fallen. Dafur
ist die Beschadigung des Priflings sehr gering. Die Methode gilt al's praktisch zerstorungsfrei.

4. Crack-Compliance- Verfahren
4.1. Prinzip

Bel der von Cheng und Finnie [11, 12] entwickelten Crack-Compliance-Methode (CC-
Methode) erfolgt die Entspannung durch einen Schnitt entlang der Linie, auf der die
Eigenspannungen zu bestimmen sind. Der Schnitt wird kontinuierlich oder in kleinen
Schritten verlangert. Die daraus resultierende Umlagerung der Eigenspannungen wird an einer
beliebigen Messstelle an der Oberflache des Kérpers mit einem Dehnungsmessstreifen (DM S)
gemessen. Aus dem mathematischen Zusammenhang zwischen der durch den Schnitt
freigesetzten Spannung und der Dehnungsénderung im Messpunkt, der fir die jeweilige
Bauteilgeometrie und Messanordnung bekannt sein muss, lasst sich aus dem Verlauf der
Messwerte als Funktion der Schnitttiefe die urspringliche Spannungsverteilung entlang der
Schnittlinie berechnen.

Die Wahl eines Schnittes zur Entspannung der Eigenspannungen sowie die relativ weit davon
entfernte Messstelle haben verschiedene Vortelle: Erstens stellt der schmale, vorzugsweise
durch Draht-Elektroerosion erzeugte Schnitt - was die Verletzung des Materials und die
Gefahr der Einbringung zusétzlicher Eigenspannungen betrifft - den kleinsten mechanischen
Eingriff mit der grossten Entspannungswirkung dar. Zweitens erméglicht sie, da der Schnitt
hinsichtlich des globalen elastischen Spannungsfelds einem Riss dhnlich ist, zur Berechnung
der urspringlichen Spannungen aus der Dehnungsanderung im Messpunkt den Ruckgriff auf
die theoretischen Grundlagen der linear-elastischen Bruchmechanik und damit eine
bedeutende Vereinfachung der Berechnungsmodelle. Drittens erhdt man damit - wie
einleitend erwdhnt und nachfolgend gezeigt - direkt die Spannungsintensitétsfaktoren an
einem realen oder hypothetischen Riss, der im betrachteten Eigenspannungsfeld liegt.



4.2. Theor etische Zusammenhange

Hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf das globale Spannungsfeld verhalten sich ein Schnitt und
ein Riss gleicher Lange praktisch gleich. Damit l&sst sich die Dehnungsanderung an einer
beliebigen Stelle M infolge einer Verlangerung des Schnittes der momentanen Lange a mit
Hilfe bruchmechanischer Beziehungen berechnen (Fig. 4). Man erhdt die algemeine
Beziehung zwischen der durch den Spannungsintensitétsfaktor K;s gegebenen
Rissbeanspruchung und der Dehnungsénderung dey/daim Messpunkt M [13, 14]:
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Kir bezeichnet dabel den SIF infolge des in Fig. 4 gezeigten Hilfskréftepaars F, das im
Abstand s von M angreift, B die Dicke und E' den verallgemeinerten E-Modul. Zur
experimentellen Bestimmung von dey (a)/da muss der Schnitt der Lange a, unter gleichzeitiger
Messung der resultierenden Dehnung in M mittels eines DMS, kontinuierlich oder
schrittweise verlangert werden.

Zur Anwendung von Gl. (1) bedarf es
s insbesondere der Kenntnis der in (2)
M2 definierten  Funktion Z(a), die als
Einflussfunktion bezeichnet wird. Der Wert
a dieser Funktion  charakterisert  die
Sengitivitdt der Dehnung im Messpunkt M
beziglich einer Schnittverlangerung: je
grosser der absolute Wert von Z(a), desto
grosser die Sensitivitdt des Messpunkts M.
L M1 Deshalb ist M jeweils so zu wahlen, dass
\ - » Uber einen moglichst grossen Bereich der
Schnittlange a ene moglichst  hohe
Sensitivitét vorliegt. Bel relativ kurzen, vom
Rand ausgehenden Schnitten ist dies im
Allgemeinen ein Punkt in der N&he des
Schnittrandes, bei tieferen Schnitten ein
Punkt auf dem gegentberliegenden Rand in der N&he oder auf der x-Achse.

Fig. 4: Prinzip der Crack Compliance
Methode: Schnitt entlang x-Achse,
Dehnungsmessung im Punkt M



4.3. Berechnung der Einflussfunktion

Die Berechnung der von der Bauteilgeometrie und der Lage der Schnittlinie x und des
Messpunkts M abhangigen Einflussfunktion Z(a) ist der aufwendigste und anspruchsvollste
Arbeitsschritt in der Anwendung der CC-Methode. Da sie aber insbesondere nicht vom
Lastfall abhangt, muss sie fir eine bestimmte Bauteilform nur einmal erfolgen. Sie l&sst sich
entweder analytisch nach Gleichung (2) bestimmen, wozu der Verlauf des SIF infolge der
virtuellen Kréfte F, K, (s), zu berechnen und nach s abzuleiten ist, oder mit der Beziehung
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wobei K& und ey« den SIF bzw. die Dehnung in M fir einen beliebigen Referenzlastfall
des betrachteten Bauteils bezeichnen. Einige Lésungen sind in [13 - 16] zu finden. Fig. 5 zeigt
als Beispiel den mit numerischen Mitteln (FE-Berechnung) erhatenen Verlauf von Z(a) fir
rechteckformige Platten mit zentralem Randschnitt und Dehnungsmessung auf der
gegentiberliegenden Seite, sowie fir eine Kreisscheibe mit radialem Schnitt.
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Fig. 5: Verlauf der Einflussfunktion Z(a) fur die Messtellen M1 (links) und M2 (rechts)
gemass Fig. 4

Bemerkenswert ist, dass fur verschiedene Systeme analytische, geschlossene Lésungen von
zum Teil erstaunlicher Einfachheit berechnet werden konnten. Als Beispiel sel die Losung fir
die Kreisscheibe mit Randriss angefthrt [13]:

7.952 3
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Hierin bezeichnet D den Scheibendurchmesser und a die Schnitttiefe.

Z(a)=-



4.4, Bestimmung der Spannungen

Waére der Verlauf der Eigenspannungen s g(X) tber die Schnittfléche bekannt, liesse sich der
Spannungsintensitatsfaktor daraus mit der allgemeinen Gleichung

Kis(@) = (‘;1(X, a) 8 5(x) xdx (5)

berechnen. Dabei stellt h(x,a) die sogenannte Gewichtsfunktion nach Bueckner [17] dar, die
flr verschiedene Prifkorper- und Schnittgeometrien bekannt ist oder relativ einfach bestimmt
werden kann [18, 19]. Im vorliegenden Fall stellt sich das in der Bruchmechanik ungewohnte
inverse Problem, aus enem bekannten Verlauf von Kjg(@) die dazugehorige
Spannungsverteilung s s(X) zu finden. In [11, 12] wird das Problem durch eine Uberlagerung
einer Anzahl moglicher Grundfunktionen, z.B. in Form einer Fourierreihe mit harmonischen
Funktionen. Ein allgemeinerer Ldsungsweg, der auch in den nachfolgend gezeigten
Beispielen benutzt wurde, ist die in [20, 21] aufgezeigt Methode der schrittweisen
Vorwartsintegration. Dabei wird die zu bestimmende Spannungsverteilung wie in Fig. 6
schematisch dargestel It sukzessive in kleinen Schritten Da aus (5) berechnet.
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Fig. 6: Approximation der gesuchten Spannungsverteilung durch inkrementelle Schritte

4.5. Beispiele experimenteller Ergebnisse

In Fig. 7 ist der Verlauf der Eigenspannungen und des SIF gezeigt, die in einem Balken der
Hohe W=12mm aus hochfestem Stahl gemessen wurden. Die Eigenspannungen stammen aus
einer zuvor erlittenen Uberlastung durch reine Biegung (Belastung tiber die Elastizitétsgrenze
hinaus, anschliessend Entlastung). Der Schnitt erfolgte durch Drahterosion, wobel sich eine
Schnittbreite von rund 0.3mm gewahlt wurde. Die Dehnung wurde nur an einer einzigen
Stelle, auf der Schnittebene (y=0) an der Rickseite des Balkens, gemessen. Der Verlauf des
SIF (Fig. 7) ergab sich durch Anwendung der in Fig. 5 gezeigten Einflussfunktion auf den
gemesseren Dehnungsverlauf. Die Spannungsverteilung wurde aus demin Fig. 7 gezeigten
SIF mit dem in [18] beschriebenen Verfahren berechnet. Die Resultate stimmen sowohl
qualitativ und quantitativ gut mit demaus theoretischen Griinden erwarteten Verlauf Gberein.



Offensichtlich lasst sich bei solchen relativ geringen Balkenhdhen mit einer einzigen
Dehnungsmessstelle praktisch der ganze Querschnitt abdecken. Ein anderes Beispiel ist in
Fig. 8 gezeigt.

Die CC-Methode eignet sich auch gut zur Erfassung von sehr inhomogenen
Spannungsverlaufen, wie sie beispielsweise in der Nahe von Schweissnahten auftreten. In Fig.
9 ist ds Beispid der Eigenspannungsverlauf in der Nahe der Schwelissnaht zwischen zwei
hochfesten Blechen gezeigt.
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