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Vorwort

Der vorliegende Bericht ist die schriftliche Fassung meines Einflihrungsvortra-
ges zu dem Kolloquium "Eigenspannungen in geschweiBten Konstruktionen", das am
12.10.1992 an der SchweiBtechnischen Lehr- und Versuchsanstalt Duisburg abge-
halten wird. In diesem Einfihrungsvortrag wird der Versuch unternommen, in das
Thema Entstehung und Bestimmung von SchweiBeigenspannungen unter Bezug auf
durchgefilhrte Eigenspannungsanalysen einzufiihren. Aus diesem Grunde wurde auch
auf die Ableitung oder die Wiedergabe umfangreicher mathematischer Zusammen-
hange (wie sie z.B. bei n-fach geschichteten anisotropen Verbundwerkstoffen
bestehen) weitgehend verzichtet. Der an diesen Grundlagen interessierte Leser
moge sich anhand des zitierten Schrifttums informieren.

Zusammenfassung

Im Teil I wird eine allgemeine Einfiihrung zur Entstehung und Elastomechanik
von Eigenspannungszustdnden gegeben. Teil II beschaftigt sich mit experimen-
tell-rechnerischen Eigenspannungsbestimmungen nach der Zerlegemethode. Im

Teil III werden zunachst die Ursachen von SchweiBeigenspannungen analysiert,
wobei auf die beim Schweifen auftretenden Umwandlungsvorgdnge besonders ein-
gegangen wird. Anschliefend werden experimentell-rechnerisch bestimmte
SchweiBeigenspannungszustdnde behandelt und ihre charakteristische Verteilung
interpretiert. Die lineare und die nichtlineare Uberlagerung von Last- und
Eigenspannungen werden untersucht. Fiir den sogenannten 1D-1K-Uberlagerungs-
fall wird das den Uberlagerungsmechanismus beschreibende nichtlineare Glei-
chungssystem formuliert. Der durch den nichtlinearen Uberlagerungsfall her-
vorgerufene Abbau der Eigenspannungen wird wegen seiner praktischen Bedeutung
besonders beriicksichtigt. AnschlieBend wird dieser Eigenspannungsabbau am Bei-
spiel einer symmetrischen 1D-1K-Uberlagerung und an einer geschweiBten Doppel-
schalenkonstruktion praktisch verdeutlicht.
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Teil I: Elastomechanik von Eigenspannungszustanden, [1,2]

1. Einfiihrung

Im Inneren von Bauteilen, die durch &uBere Krafte belastet werden, treten Ma-
terialbeanspruchungen auf. Ihre Grofe und Verteilung kann aus den gegebenen
Belastungen mit Hilfe der Festigkeitslehre bestimmt werden. Diese durch duRere
Krafte verursachten Bauteilbeanspruchungen nennt man Lastspannungen.

AuBerdem konnen Spannungen auftreten, die nicht auf am Bauteil angreifende
Krafte, Volumenkrdfte oder Momente zuriickgefiihrt werden konnen. Solche in-
neren Materialbeanspruchungen heiBen Eigenspannungen.

Aus der Sicht der Werkstoffkunde unterscheidet man zwischen Eigenspannungen
I., II. und III. Art [3]. Eigenspannungen III. Art entstehen durch Storungen
im regelmaBigen Aufbau der Kristallgitter (z.B. durch Versetzungen). Diese
Eigenspannungen haben nur einen Wirkungsbereich in der Grofenordnung der je-
weils vorliegenden Gitterkonstanten. Eigenspannungen II. Art werden durch
den kornartigen Aufbau metallischer Werkstoffe ermoglicht. Sie entstehen
z.B. durch unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten in zwei-
phasigen Legierungen bei Temperaturanderung. Ihr Wirkungsbereich beschrankt
sich auf die vorliegende Korngrofe. Dagegen erstrecken sich die Eigenspan-
nungen I. Art, genau wie der Wirkungsbereich der Lastspannungen, iber das
gesamte Bauteil. Aus diesem Grunde werden Eigenspannungen I. Art gelegent-
lich auch als makroskopisch wirkende Eigenspannungen (kurz Makroeigenspan-
nungen)bezeichnet.

In Bild 1 werden die unterschiedlichen Wirkungsbereiche von Eigenspannungen
I., II. und III. Art am Bauteil, Schliffbild und Gitteraufbau veranschau-
licht.



] - ES-T.Art
=~ ES-T . Art
> ES-T0. Art

Bild 1: Veranschaulichung der Wirkungsbereiche von
Eigenspannungen (ES) I., II. und III. Art

Fir den Ingenieur sind nur die Eigenspannungen I. Art von praktischer Bedeutung.
Auch SchweiBeigenspannungen sindEigenspannungen I. Art. Daher werden in diesem
Beitrag nur die Eigenspannungen I. Art behandelt.

Wir wissen bereits, daB sich der Wirkungsbereich der Eigenspannungen I. Art,
genau wie der Wirkungsbereich der Lastspannungen, iliber das gesamte Bauteil er-
streckt. Daher kann man zur Beschreibung und Behandlung der Eigenspannungen

I. Art die Grundlagen der Mechanik deformierbarer Korper (Festigkeitslehre)
anwenden [1,2]. Diese Grundlagen sind die Gleichungen, die die Statik (Gleich-
gewichtsbedingungen) und die Kinematik (Vertrdaglichkeitsbedingungen) des Bau-
teils beschreiben. Hinzu kommt das fiir den Werkstoff giiltige Stoffgesetz. Die
Anwendung von Statik, Kinematik und Stoffgesetz auf einen eigenspannungsbe-
hafteten Balken wird im Abschnitt 3 behandelt.

Da Eigenspannungen I. Art lber das gesamte Bauteil einwirken, uberlagern sie
sich bei auftretenden Betriebslasten elastisch oder elastisch-plastisch mit
den Lastspannungen. Durch die Uberlagerung mit Eigenspannungen I. Art verandern
sich GroBe und Verteilung der Lastspannungen (eventuell sogar das Vorzeichen
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an bestimmten ausgezeichneten Stellen). Demnach konnen Eigenspannungen I. Art
einen Einfluf auf die mechanischen Werkstoff- und Bauteileigenschaften ausiiben.

Die Uberlagerung erfolgt, sofern dadurch kein lokales FlieRen auftritt, durch
Addition von Last- und Eigenspannungen I. Art (elastische Uberlagerung). Bei der
elastisch-plastischen Uberlagerung werden im Bauteil lokale FlieRBvorgange einge-
leitet. Diese kommen dadurch zustande, daf sich die aufgebrachten Lastspannungen

mit den groften Eigenspannungswerten vorzeichengleich addieren konnen. Tritt dies
auf, entstehen Ortlich hohe resultierende Gesamtspannungen, die in der Regel lokales
FlieBen ausldosen. Da in SchweiBkonstruktionen dieser Uberlagerungsfall hdufig auf-
tritt, werden wir in diesem Beitrag auf das elastisch-plastische Uberlagerungs-
problem noch eingehen.

Im folgenden werden die Eigenspannungen I. Art, die wir ausschlieRlich behandeln,
der Einfachheit halber stets als Eigenspannungen oder als Eigenspannungszustdande
bezeichnet.

2. Zur Entstehung von Eigenspannungen

Eigenspannungen entstehen durch bleibende und ungleichmdaBige Verformungen!

Wir machen uns dies an einem einfachen Beispiel klar. Gegeben sei ein Werkstoff
mit einem elastisch ideal-plastischen Stoffgesetz nach Bild 2. Die grofte mog-
liche elastische Dehnung, auch Streckgrenzendehnung. €, genannt, betragt

€ = op/E . (1)
Die Belastung OFG fihrt zur Gesamtdehnung € . Nach elastischer Entlastung ist
die plastische (bleibende) Dehnung Ep eingepragt, Bild 2 .

G
F 6
O
0
€F €
Y o

Bild 2: Elastisch ideal-plastisches Stoffgesetz




Ein Balken mit Rechteckquerverschnitt b-2H wird jetzt unter Zugrundelegung des
Stoffgesetzes nach Bild 2 durch ein Biegemoment M elastisch-plastisch verformt.
Dabei bildet sich der in Bild 3 dargestellte Lastspannungsverlauf o(y) aus.

—l b y=H Or
Z ZL y=s plastisch—]
y of y;
% elastisch
fjﬁ plastisch
- GF 0

Bild 3: Lastspannungsverlauf durch Biegemoment M

Bei Plastizierung bis zur Balkenfaser s, siehe Bild 3, ist das Biegemoment

2
b [ yoly)dy = boy (- 1s?) (2)
-H
erforderlich.

Aus der Festigkeitslehre kennen wir die Vertraglichkeitsbedingung des Balkens,
auch Bernoullihypothese genannt. Danach bleiben die Balkenquerschnitte eben.
Demnach verlduft die durch M erzeugte Gesamtdehnung € linear liber dem Quer-
schnitt, wobei im plastischen Bereich die groBtmdgliche elastische Dehnung €F
auftritt. Demnach kann man den Verlauf der durch M eingepragten plastischen

Dehnung ep(y) direkt ablesen, Bild 4.

plastisch

elastisch E IY Ep(y)

0] 0]

Bild 4; Zur Bestimmung des plastischen Dehnungsveriaufs



Wendet man in Bild 4a den Strahlensatz an, und beriicksichtigt man fir €F die
G1.(1), ergibt sich fir die Verteilung der eingeprdgten plastischen Verformung
im oberen Balkenbereich

g g
epv) = g (L-1) . (3)
Im elastischen Bereich ist Ep = 0. Der Gesamtverlauf der plastischen Deforma-
tionen, die durch den Lastspannungszustand nach Bild 3 eingepragt werden, gibt
Bild 4b wieder.

Bei Riicknahme des Biegemomentes M konnen die einzelnen Balkenfasern nicht voll-
standig zuriickfedern, da sie durch die ungleichmdaBige ep- Verteilung nach Bild 4b
behindert werden. Dadurch bildet sich in dem betrachteten Balken bei Entlastung

ein Eigenspannungszustand aus. Es besteht demnach ein kausaler Zusammenhang zwi-
schen den eingepragten bleibenden Dehnungen und den entstehenden Eigenspannungen.

Eigenspannungen, die wie hier im Beispiel durch lokale iiberelastische Verformun-
gen entstehen, werden auch als lastinduzierte Eigenspannungen bezeichnet.

Den an diesem Einfiihrungsbeispiel abgeleiteten Kausalzusammenhang zwischen ein-
geprdagten Deformationen und der Ausbildung von Eigenspannungen kann man verall-
gemeinern:

Eigenspannungen entstehen durch bleibende und ungleichmaBige Verformungen!

Diese werden mit & (eindimensional) oder 5;3 (zwei- und dreidimensional) be-
zeichnet. Man nennt sie Eigenspannungsquellen oder eingeprdgte Verformungen,
siehe [1,2,4].

3. Berechnung der Eigenspannungen bei gegebener Eigenspannungsquelle Sq(y)

Wir gehen von einem einachsigen Eigenspannungszustand aus, der nur von der Koordi-
nate y abhangt und der durch eq(y) verursacht wird. Ein solcher Eigenspannungs-
zustand entspricht unserem Einfiihrungsbeispiel: Durch die ep(y)-Vertei]ung nach
Bild 4b entstehen in Balkenlangsrichtung wirkende Eigenspannungen o(y).

Wir konnen deshalb von Bild 4b ausgehen. Statt der speziellen sp(y)—Vertei]ung
nach Bild 4b nehmen wir jetzt eine allgemeine Verteilung der Eigenspannungsquelle
an, die wir mit eq(y) bezeichnen. Damit wird ausgedriickt, daf® die physikalische
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Ursache der eingeprdgten Dehnungen fiir die nachfolgenden Berechnungen keine Rolle
spielt. Zur Beantwortung der Frage, wie die durch eq(y) erzeugten Eigenspannungen
o(y) berechnet werden, formulieren wir in Anlehnung an die Festigkeitslehre (Tech-
nische Biegelehre) zunachst die elastischen Grundgleichungen des Problems:

£ = & +é, (4)
o = Fe,, (5)
£ = O1y+Cz , (6)
+H
b dy =
/—H oy 0, (7)
+H
b/ yody = 0. (8)
-H

In diesem Gleichungssystem hangen die GroBen e, €as eq und ¢ von der Koordinate
y ab, E ist der Elastizitdtsmodul, C1 und C2 sind noch zu bestimmende Konstante,

die Eigenspannungsquelle eq(y) ist vorgegeben,

G1.(4) ist die Dehnungsbeziehung. Die Gesamtdehnung € einer Balkenfaser setzt
sich aus der elastischen Dehnung €a und aus der eingepragten Dehnung eq zusam-
men. Da die Entstehung der Eigenspannungen durch & rein elastisch ablaufen soll,
also die Streckgrenze durch die entstehenden Eigenspannungen nicht erreicht wer-
den soll, tritt in der Dehnungsbeziehung kein zusdtzlicher plastischer Dehnungs-
anteil auf.

G1.(5) ist das Tinear elastische Stoffgesetz (Hooke'sches Gesetz). Die gesuchten
Eigenspannungen o berechnen sich aus der elastischen Dehnung €a - Die iber das
Stoffgesetz (5) mit den Eigenspannungen o verkniipften elastischen Dehnungen €q
werden deshalb auch spannungswirksame Dehnungen genannt.

Gl.(6) ist die Kompatibilitdts- bzw. Vertraglichkeitsbedingung des Balkens, auch
Bernoulli-Hypothese genannt. Danach sind die Gesamtdehnungen € Tlinear iiber dem
Querschnitt verteilt. Es ist einleuchtend, daB die Gesamtdehnungen stets die Ver-
traglichkeitsbedingungen des vorliegenden Bauteils erfiillen miissen.

Die GIn.(7) und (8) beschreiben die Statik. Es sind die Krafte- und Momenten-
gleichgewichtsbedingungen des Balkens. Wie aus den GIn. (7) und (8) ersichtlich,




missen die aus dem gesuchten Eigenspannungsverlauf o(y) gebildeten resultieren-
den Krafte und Momente, also die Schnittreaktionen des Balkens, verschwinden.

Demnach treten keine duferen Beanspruchungen auf, und die in dem G1.-System (4)
bis (8) auftretenden Spannungen o(y) sind reine Eigenspannungen ohne Lastspan-

nungsanteil.

Mit den Gin. (4) bis (8) haben wir an einem einfachen Beispiel gezeigt, wie man
die Grundglieichungen der Festigkeitslehre (Statik, Kinematik, Stoffgesetz) zur
Formulierung eines Eigenspannungsproblems heranziehen kann. Die entsprechenden
Gleichungen fir zwei- und dreiachsige Eigenspannungszustande findet man in der
Arbeit [11.

Zur Berechnung der fiinf Unbekannten ¢, €as 0> C, und C2 stehen die fiinf Gleichun-

1
gen der Elastomechanik (4) bis (8) zur Verfiigung. Zur Aufldsung nach den gesuch-

ten Eigenspannungen setzen wir die GIn. (4) und (6) in G1. (5) ein. Man erhdlt:
o = E(Cl-y+C2—€q) . (9)

Mit G1. (9) sind die gesuchten Eigenspannungen bis auf die Konstanten C, und C2
bekannt. Diese Konstanten miissen so bestimmt werden, daB die Eigenspannungen
nach GL. (9) die Gleichgewichtsbedingungen (7) und (8) erfiillen. Einsetzen von
G1. (9) in die GIn. (7) und (8) liefert:

+H
b/_H E(Ciy+Cy—e)dy = 0, (10)

1 +H
o/_H E(Ciy+Cy —¢e)ydy = 0. (11)

Dies sind die beiden Gleichungen zur Bestimmung von C, und C2 . Die einfache
Integration der GIn. (10) und (11) und die anschlieBende Aufldsung nach C1 und

C2 ergibt:

. — 3 +H 1 r+H
L= g L vty wd Co= o [y (12)



Einsetzen in G1. (9) Tiefert:

ow) = o [ e+ o [ veatyy ~ @)} (13)

G1. (13) ist die Gleichung zur Berechnung des gesuchten Eigenspannungsverlaufes
o(y). Wie ersichtlich, sind die Eigenspannungen o(y) eine eindeutige Funktion
der Eigenspannungsquelie eq(y). Das zugrunde gelegte Gleichungssystem (4) bis
(8) beriicksichtigt nur elastische Vorgdange bei der Eigenspannungsentstehung. Aus
diesem Grunde missen die nach G1. (13) berechneten Eigenspannungen o(y) fiir jede
Balkenfaser y unterhalb der Streckgrenze Op liegen. Diese Bedingung ist meistens
erfillt, man vergleiche die Arbeit [1] und das nachfolgende Beispiel, in dem wir
die ep(y)-Verteilung nach Bild 4b als eq(y) in G1. (13) einsetzen, wodurch ein

rein elastischer Eigenspannungsverlauf o(y)<oF entsteht.

Fiihrt die Eigenspannungsquelle sq(y) zu einer Eigenspannungsausbildung o(y), die

lokal die Streckgrenze o iberschreitet, muB man das Grundgleichungssystem (4)

bis (8) erweitern, da maﬁ'zwischen elastisch -und plastisch verformten Balkenbe-
reichen unterscheiden muf3, wodurch als zusdatzliche Unbekannte die beiden Koordi-
naten des Fliefbereichs auftreten. Die Grundgleichungen fiir elastisch-plastische
Ausbildung der Eigenspannungen und ihre vollstandige AuflGsung wurde fiir den Bal-

ken in der Arbeit [2] behandelt. Man erhdlt ein sogenanntes nichtlineares Problem.

Wir machen jetzt noch eine wichtige Erganzung zur Gleichung (13). Wie aus der Ab-
leitung ersichtlich, wurde sie fiir b =konst. abgeleitet, man vergl. Bild 3. Fiir
b=b(y), z.B. Profile, muB b(y) in den GIn. (7), (8), (10) und (11) unter die
Integrale, wodurch sich dann aus den GIn. (10) und (11) andere Konstante C1 und
C2 ergeben. Diese in Gl. (9) eingesetzt ergeben bei gegebenem b(y) den Eigenspan-
nungsverlauf o(y) z.B. fiir ein gegebenes Profil.

3.1 Anwendung von G1.(13) auf Uberelastische Biegung

Wir wenden die allgemein gliitige G1. (13) jetzt auf unser Einfiihrungsbeispiel an,
indem wir die ep(y)-Vertei]ung nach Bild 4b a]seq(y) in G1. (13) einsetzen. Um
konkrete Eigenspannungswerte zu erhalten, missen wir M oder s festlegen, man
vergl. Gl. (2) und Bild 4. Wir wdhlen hier s=H/2. Damit folgt aus G1. (3)
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(14)

Die groRte auftretende plastische Randdehnung bzw. Randstauchung betrdgt nach
G1.(14) :eq(H) = oF/E. Der zugrunde gelegte eq(y)—Ver]auf nach G1.(14) ist in
Bild 5a dargestellt. Setzt man diesen eq(y)-Verlauf, setzt man also G1(14) 1in
G1.(13) ein, ergibt sich der in Bild 5b dargestellte Eigenspannungsverlauf o(y).
Auf die Zwischenrechnungen wird hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzich-
tet.

Das zu s =H/2 zugehdrige Biegemoment M ergibt sich aus G1.(2) zu M(s=H/2) =
12 boFH2 Bringt man dieses Biegemoment auf und nimmt man es anschlieflend wieder
zuriick, ist die Dehnung eq(y) nach Bild 5a eingeprdgt. Diese fiihrt zu dem last-

induzierten Eigenspannungszustand nach Bild 5b. Dieser Eigenspannungsverlauf

erreicht an keiner Stelle y (in keiner Balkenfaser) die Streckgrenze o_, Bild 5a.

F’
Demnach war die Anwendung von G1.(13) gerechtfertigt.

““"GF/E"—“ hﬁﬁ_TEGF‘F“_
) S
i6 ° le
t)’ Eq(y) )’
a Gt {13) b
0 0

Bild 5: Extradehnungsverlauf e,(y) und zugehériger Eigenspannungs-
zustand o(y) nach Gl.(13)

Wir konnen das Ergebnis verallgemeinern: Lastinduzierte Eigenspannungen entstehen
durch lokale plastische Verformungen. In der Regel bleiben solche Eigenspannungs-
zustdande unterhalb der FlieBgrenze.

Man kann den Eigenspannungsverlauf nach Bild 5b in diesem einfachen Fall auch
zeichnerisch ermitteln. Da die plastisch verformten Balkenfasern bei Entlastung
elastisch zuriickfedern, kann man die Entlastung durch negative Uberlagerung der
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zu M gehorenden vollstdndig elastischen Lastspannungsverteilung mit dem wahren
elastisch-plastischen Lastspannungsverlauf erreichen. Das Ergebnis der Uber-
lagerung sind die gesuchten Eigenspannungen. Die Uberlagerung ist in Bild 6
dargestellt. Der zeichnerisch ermittelte Eigenspannungsverlauf o(y) in Bild 6
entspricht naturlich dem nach G1.(13) berechneten Verlauf in Bild 5b. Der in
Bild 6 eingetragene fiktive Lastspannungsverlauf folgt aus der elastischen Rand-

spannung o = M/W, mit M = 1 ba H undW =b(2H)76 ergibt sich o= ‘Lo, Bild 6.

8 F°
a6 . T e
H o F_l A
B
_1 s=Hiz |
N

Bild 6: Zeichnerische Ermittlung der Eigenspannungen o(y)

Man kann den Vorgang der Be- und Entlastung der einzelnen Balkenfasern auch im
Spannungsdehnungsdiagramm darstellen. In Bild 7 sind fiir die Fasern A, B. und C,
siehe Bild 6, die zugehdrigen Zyklen eingetragen, z.B. fiir die Faser A: Belastung
OA, Entlastung AA'. Die zuriickbleibenden Eigenspannungen in den einzelnen Fasern
werden im o-e-Diagramm durch die Punkte A', B' und C' gekennzeichnet, Bild 7.

Die bleibenden Deformationen, es handelt sich um die Strecken CB und CA in Bild 7,
erhalt man aus dem zugehOrigen eq(y)—Ver]auf nach Bild 5a. Wie aus Bild 7 ersicht-
lich, ist der Bereich fiir elastisches Entlasten im eindimensionalen Fall gleich
der doppelten Streckgrenze Op - In diesem Bereich 2 Op gilt die Bestimmungs-
gleichung (13).
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C B A
T !
l 20F
5 ¢
= 0
F
16 oy { - £
B‘f _b
1 16 GF
Al ]
-G

Bild 7: Darstellung der Eigenspannungen im ¢-¢-Diagramm

3.2 Anwendung von G1.(13) auf ein Temperaturfeld t(y)

Als zweites Anwendungsbeispiel der G1.(13) betrachten wir den Fall, daf auf den
Balken mit Rechteckquerschnitt b.2H, siehe Bild 3, ein Temperaturfeld t(y) ein-
wirkt. Fiir die einzelnen Balkenfasern y ergibt sich dadurch die eingepragte
Temperaturdehnung bzw. Eigenspannungsquelle

g(y) = oft(y) —t} = oT(y), (15)

mit o als Wdarmeausdehnungskoeffizient, to als Bezugstemperatur (z.B. Raumtempera-
tur) und T als Temperaturdifferenz. Einsetzen von G1.(15) in G1.(13) Tiefert
unter der Voraussetzung, daB o nicht von der Koordinate y abhangt:

olw) = Ealsh [ Ty + oy [ 4Ty T} (16)

G1.(16) beschreibt die durch das Temperaturfeid t(y) erzeugten Eigenspannungen.
Diese werden mit Ricksicht auf das verursachende Temperaturfeld in der Regel als
Warmespannungen bezeichnet. Bei der Rechnung fallit der konstante Term —uto her-
aus. Daher kann man in G1.(16) statt T(y) auch t(y) einsetzen.
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Im vorliegenden Fall hdangt die Streckgrenze von der Temperatur ab. Bezeichnet
man oF(t) als Warmstreckgrenze, so gilt G1.(16) nur flr den Fall, daB in keiner
Faser y die Warmstreckgrenze erreicht wird. In diesem Falle sind die eingeprag-
ten Temperaturdehnungen nach G1.(15) und die daraus resultierenden Warmespan-
nungen nach G1.(16) nur solange vorhanden, wie das Temperaturfeld einwirkt. Nach
Riicknahme von t(y) auf tO gehen auch die Warmespannungen zuriick. Fiihrt dagegen
t(y) zu Warmespannungen, die Ortlich die Warmstreckgrenze iiberschreiten, werden
zusdtzlich zu €q " aT(y) lokal plastische Verformungen sp(y) eingeprdagt. In
diesem Falle verbleibt nach Riicknahme von t(y) ein Eigenspannungszustand. Falls
ep(y) bestimmt werden kann, erhdalt man diese Eigenspannungen durch Anwendung
von G1.(13).

Teil II: Experimentelle Verfahren zur Bestimmung von Eigenspannungen

In den meisten Herstellungsprozessen und Fertigungsverfahren werden die Bauteile
mit Eigenspannungen "beladen". Als Beispiele seien genannt: Walzen, GiePen, Pres-
sen, Schmieden, Ziehen, Richten, Harten, Schweifen, Auftragsschweifen, Brenn-
schneiden, Spreng- und Walzplattieren, Drehen, Frdasen, Hobeln und Schleifen. Die
durch den jeweiligen Fertigungsprozef eingepragten Eigenspannungsquellen ent-
ziehen sich aber meistens unserer Kenntnis. Daher kann man sagen, daf in vielen
praktischen Fallen die durch das jeweilige Fertigungsverfahren eingebrachten
Eigenspannungsquellen, die den Eigenspannungszustand erzeugen, nicht bekannt
sind.

Als Beispiel betrachten wir eine Unterpulver-AuftragsschweiBung von austeniti-
schem Stah1 auf einen dickwandigen Grundwerkstoff aus Feinkornbaustahl, siehe
[5,6]. Dabei entsteht durch die plastischen Deformationen des Grundwerkstoffes,
durch die Umwandlungsvorgange in der WarmeeinfluBzone des Grundwerkstoffes und
durch die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von Grundwerkstoff und
Plattierung ein resultierender Eigenspannungszustand. Fiir den Fall, dal man eine
nachtragliche Warmebehandlung vornimmt, wird der urspriingliche durch das SchweifB-
plattieren induzierte Eigenspannungszustand nochmals umgelagert.

Es ist offensichtlich, daB man fiir den im Beispiel geschilderten komplexen Vor-
gang der Eigenspannungsentstehung nicht in der Lage ist, auswertbare Informa-
tionen iiber die Eigenspannungsquelle zu erhalten. Fiir das genannte Beispiel und
in vielen praktischen Fallen mit dhnlich komplexen Ursachen fiir die Eigenspan-
nungsausbildung (z.B. Brennschneiden) versagt deshalb die bislang angewendete
Methode , uber €gj(xi) die Eigenspannungszustande zu berechnen,
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Zur Bestimmung von Eigenspannungszustdnden in Bauteilen ohne Kenntnis der Eigen-
spannungsquelle wurden deshalb zahlreiche und zum Teil sehr unterschiedlich ar-
beitende experimentelle EigenspannungsmeBverfahren entwickelt. Diese Verfahren
werden im folgenden aufgezahlt, siehe [7]:

Abtrage- oder Zerlegemethoden,
Nutverfahren,

Ringkernverfahren,
Bohrlochmethode,
Tandemfreischnittverfahren,
Rontgenografie,
Neutronenbeugung,

Spannungsoptik und Moiréemethode,

W O ~N O U1 W N =

Ultraschallverfahren und

et
o

Magnetische Verfahren,

Die Methoden 1 bis 5 werden auch als mechanische Verfahren bezeichnet. Bei 6 und
7 handelt es sich um Beugungsverfahren. Die Methoden unter 8 heiRen auch opti-
sche Verfahren. Die mechanischen Verfahren 1 bis 5 kennzeichnen die Art und
Weise, mit der man durch spanabhebende Bearbeitung oder durch chemischen oder
funkenerosiven Abtrag das Gleichgewicht des eigenspannungsbehafteten Korpers
stort, um dadurch am Restkorper meBbare Verformungsreaktionen auszultsen. Da-
gegen bezeichnen die Verfahren 6 bis 10 nur die MeBmethoden. So kann man bei-
spielsweise die Abtragemethode 1 anwenden und die dadurch ausgeldsten Verformun-
gen des Restkorpers mit Hilfe der Moirétechnik 8 messen, siehe [8]. Die gebrduch-
liche Einteilung der Eigenspannungsmefmethoden nach der Aufzdghlung 1 bis 10 ist
demnach nicht streng systematisch.

Die Abtrage- oder Zerlegemethoden haben sich seit langem bewdhrt. Man kann sie
in dieser Veranstaltung auch gut darstellen, da keine besonderen physikalischen
Hintergrundkenntnisse (wie etwa bei den Methoden 6-10) erforderlich sind. Wir
behandeln daher hier nur die Abtrage- oder Zerlegemethode 1, zumal auch die hier
noch behandelten Beispiele von Schweifeigenspannungen nach dieser Methode be-
stimmt werden.

4. Zerlegemethoden

4.1 Zerlegemethode bei Balken mit Rechteckquerschnitt

Gegeben sei ein Balken mit Rechteckquerschnitt b-ho, in dem ein eindimensionaler
(einachsiger), in Balkenlangsrichtung wirkender und nur von einer Koordinate ab-
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hdngiger unbekannter Eigenspannungsverlauf herrscht. Ein solcher Eigenspannungs-
zustand tritt z.B. nach iliberelastischer Biegung oder in der Umgebung brennge-
schnittener Kanten auf, man vergl. Bild 6 und Bild 19. Nach [1] bezeichnet man
solche Eigenspannungen (eindimensional und von einer Koordinate abhangend) als
1D-1K-ES-Zustand bzw. 1D-1K-ES-Verteilung. Eine solche Eigenspannungsvertei-
lung soll jetzt mit der in Bild 8 dargestellten Zerlege- bzw. Abtragemethode
bestimmt werden.

Wie aus Bild 8 ersichtlich, wird der Balken durch Schichtenabtrag tu(“ =1 bis V)
von ho auf hu(u =1bis v) Schritt flr Schritt abgetragen. Nach jeweils Abtragen
einer Schicht tu wird auf der MeRseite des Restbalkens die zu hu zugehorige Ver-
formung su= Su(hu) als Durchbiegung iiber der Balkenlange 2a gemessen und regi-
striert. Man nennt die Durchbiegung su auch Biegepfeil. Die in Bild 8 skizzierte
MeBeinrichtung bezeichnet man als BiegepfeilmefBgerdt. In Bild 8 wurde die Zerle-
gung bis zum v-ten Abtrageschritt vollzogen. Entsprechend wurde am Biegepfeil-
meBgerat in Bild 8 der aktuelle Wert S, eingetragen. Zur praktischen Ausfiihrung
von BiegepfeilmeBgerdten vergleiche man die Arbeiten [9,10].

Die gesuchten Eigenspannungen Ou(u =1 bis v) sind jeweils Mittelwerte in der
Schicht tu' Bei g, handelt es sich um die Randeigenspannung, siehe Bild 8. Die
Cu(u = lbis v ) sind die Hebelarme von der Neutralen Faser NF des Restbalkens
der Hohe hv bis zur jeweiligen Schichtmitte tu' Unter der Voraussetzung eines
hinreichend diinnen Schichtenabtrages wirken die gesuchten Eigenspannungen %
Jjeweils in der Mitte von tu'
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Bild 8: Abtragemethode mit Biegepfeilmessung flir Balken mit Rechteckquerschnitt

Wendet man die Festigkeitslehre (Balkenmechanik) auf den in Bild 8 dargestellten
Schichtenabtrag konsequent an, ergibt sich nach [11] die zur Berechnung der ge-
suchten Eigenspannungen benotigte Auswertegleichung in der Form

ER3 i ;
(s0 = 8,) = > outylho —ti —ta — ... =ty Ftupr + ...+ 1) (17)

v = t, (R + £,)

mit v =1, 2, 3, usw.. In G1.(17) treten die Hebelarme <, nicht explizit auf, da
sie als Funktion von hO und tu geschrieben wurden, siehe [11]. Aus G1.(17) folgen

die gesuchten Eigenspannungen in den einzelnen Schichten:
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Eh3
_ 3(121 (s0 = 1)
a = t1(hq +t)
3
E—hg(so—sz)—dlh(ho +13) (18)
~ 3a?
oz = ta(hs +t2) ’
Eh3
(s0 — s3) — orti(ho + ta +t3) — oata(ho — t1 + t3)
3a?
o3 = usw.

t3(hs +ts)

Die Randeigenspannung a, > siehe Bild 8, ergibt sich aus o, durch den Grenziibergang:

1

_ - K Eh?(SQ — 31) . im E(ho - tl )3(30 - 31)
o = tll—Iﬁ)3 o= tll_rg 3a2ty (h1 + tl) T =0 3a?ty ho (19)
Eh? so—5 _ Ehjds

3a2 tlfi% ho —hy  3a? dh 'he

Zu Beginn der Messung setzt man zweckmdafBig so(ho) = 0. Die MeBgenauigkeit der
Biegepfeile liegt bei Verwendung von mechanischen Mefuhren bei 0.001 mm, bei in-
duktiven Wegaufnehmern erreicht man0,0001 mm. Die Abtrageschrittweite tu braucht
nach den Auswertegleichungen (17) und (18) nicht konstant zu sein. In der Praxis
wdh1t man jedoch haufig t“= konst. Wie die GIn.(18) zeigen, handelt es sich bei
der Auswertegleichung (17) um eine numerisch einfach zu handhabende und leicht

zu programmierende Rekursionsformel: Nach der Berechnung von o, ergibt sich o

1 2

Usw.

Die BiegepfeilmeRmethode hat sich im Zusammenhang mit der Auswertegleichung (17)
praktisch bewahrt, siehe [9-12]. Der EinfluP der Abtrageschnittweite tu auf die
Bestimmungsgenauigkeit der Eigenspannungen wird in der grundlegenden Arbeit [11]
behandelt. Einen kurzen Oberblick lber dieses Problem findet man in [1], Abschnitt
14.3. Aus der Arbeit [11] geben wir mit Bild 9 die Ergebnisse einer Fehlersimula-
tion fiir die Randeigenspannungsformel (19) an. Danach hangt der relative Fehler

€ bei der Bestimmung der Randeigenspannung o (Bild 8) von der Abtrageschritt-

rel
weite At (fur die Fehleruntersuchung wurde tp= At = konst. gewdhlt) und vom Gra-
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dienten der Randeigenspannung ab. In Bild 9 bezeichnet a, den wahren Eigenspan-
nungsverlauf. Wie aus Bild 9 ersichtliich, macht man bei einem Randeigenspannungs-
gradienten von 600 kp/mm®= 6000 N/mm® und einer Zerlegeschrittweite von At=0,1 mm
bei der Berechnung von o, einen Bestimmungsfehler von 20 %.
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Bild 9: Relativer Randspannungsfehler in Abhdangigkeit vom Randspannungs-
gradienten und von der Zerlegeschrittweite

Haufig wird die Eigenspannungsverteilung (Tiefenverteilung) nur in einer ober-
fldchennahen Zone von einigen Millimetern bendtigt. In solchen Fillen ist die
Wah1l einer relativ diinnen Abtrageschichtdicke in der GroRenordnung Zehntelmilli-
meter moglich. Als Beispiel wird auf durchgefiihrte Eigenspannungsanalysen nach
der Abtragemethode hingewiesen: So wurden in der Arbeit [9] 0,1 mm - in [10,12]
0,2 mm - in [13] 0,4 mm - und in [5,6,14] 0,5 mm fiir die Abtrageschrittweite
gewahlt.
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4.2 Zerlegemethode bei Profilen

Wir betrachten zundchst Profile mit mindestens einer Symmetrieachse. In Bild 10
ist ein solches Profil dargestellt. Es besteht aus einem gurtverstdrkten Walz-
profil mit Doppelkehlnaht. In solchen Profilen wirkt ein einachsiger (in Langs-
richtung wirkender) Eigenspannungszustand, der von den beiden Querschnittskoordi-
naten abhdngt, also ein 1D-2K-ES-Zustand.

Abtragseile
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Bild 10: Zerlegemethode bei Profilen mit Symmetrieachse

Wie aus Bild 10 ersichtlich, erfolgt die Zerlegung durch symmetrischen Abtrag von
Flachenteilen 1, 2, 3, usw.. Auf der MeBseite werden die zugehorigen Biegepfeile
experimentell bestimmt, man vergl. Bild 8 . Mit den Zusammenhangen der geraden
Balkenbiegung wird eine Auswertegleichung nach Art der G1.(17) aufgestellt. Sie
ermoglicht mit Hilfe der Biegepfeile und der Zerlegegeometrie eine eindeutige
Bestimmung der mittleren Eigenspannungen in den einzelnen Fldachenteilen.

In der Arbeit [15] wurden auf diese Weise die Langseigenspannungen in einem
T-StoB mit Doppelkehlnaht bestimmt. Die Ergebnisse zeigt Bild 11.
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a) b)

300
—

Zugeigenspannungen Druckeigen-

spannungen

24—

r ; 460 -

Bild 11: Durch Zerlegung bestimmte Langseigenspannungen in einem T-Stof
mit Doppelkehlnaht nach [15],
a) Teilquerschnitt mit Linien gleicher Eigenspannung,
b) Gesamtquerschnitt

Durch die groBe Langssteifigkeit EA (E-ModulxFldche) solcher Profile fiihrt die
Nahtschrumpfung zu hohen Zugeigenspannungen im Nahtbereich, Bild 1la. Im Gesamt-
profil entstehen aus Gleichgewichtsgriinden - man beachte die GIn.(7) und (8) mit
b=b(y) unter dem Integral - auch Druckeigenspannungen, Bild 1lb. Solche in den
Randzonen des Profils wirkende Druckeigenspannungen fiihren immer zur Verringerung
der Knickstabilitat [16].

Im Falle des T- oder I-Profils besteht mindestens eine Fldchensymmetrieachse,
und die abzuleitenden Auswertegleichungen konnen aus der sog. "geraden Balken-
biegung" ermittelt werden. Bei Profilen ohne Symmetrieachse (z.B. L- Oder Z-
Profile) missen zur Ableitung der Auswertegleichungen die Grundlagen der sog.

"schiefen Biegung" - auch "Doppelbiegung" genannt - herangezogen werden,
siehe z.B. [17].

4.3 Zerlegemethode bei plattierten Werkstoffen

Wir betrachten einseitig plattierte Bleche oder Werkstoffe, wie sie z.B. durch
Walz- oder Sprengplattieren oder durch Auftragsschweifen mit Bandelektrode her-
gestellt werden konnen. In allen diesen Fallen wird der Plattierungswerkstoff
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"fldchenhaft" aufgebracht. Aus diesem Grunde hangt der entstehende Eigenspannungs-
zustand nicht von den Flachenkoordinaten (x,y) ab, Bild 13a. Der durch fldchen-
haftes Plattieren erzeugte Eigenspannungszustand ist zweiachsig und hangt nur

von der Dickenkoordinate z ab, Bild 12 und Bild 13a. Demnach liegt ein 2D-1K-
ES-Zustand vor.

Der zweiachsige Eigenspannungszustand - auch ebener Eigenspannungstensor genannt -
besteht aus den beiden Normaleigenspannungen ox(z) und oy(z) und aus der Schub-
eigenspannung t(z), Bild 12 und Bild 13a.

j
Plattierungs-
oberflache

Plattierung

N \QA

Bild 12: Veranschaulichung des zweiachsigen SchweifBeigen-
spannungszustandes an einer einseitig plattierten
Elementarplatte dx-dy

In allen untersuchten Fallen von Walz-, Spreng- und Schweifplattierungen [1,5,6,
13,14,16] zeigte sich, daf® die entstehenden Schubeigenspannungen T um mindestens
eine Grofenordnung kleiner als die Normaleigenspannungen o, und oy ausfielen.
Demnach liegt bei flachenhaften Plattierungen immer ein reiner Hauptspannungs-

zustand der Eigenspannungen vor.

Die Zerlegung erfolgt durch Abtragen dinner Schichten (in diesem Falle 0,5 mm),
beginnend von der Plattierungseite, Bild 13b. Auf der gegeniiberliegenden MeBseite
wird der durch den Schichtenabtrag ausgeloste ebene Dehnungstensor durch DMS-
Rosetten bestimmt. Die zugehorigen Auswertegleichungen fir ox(z), oy(z) und t(z)
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wurden in [18,19] vollstdndig hergeleitet. Eine gute Ubersicht, jedoch ohne Ab-
leitung,findet man in der Arbeit [1]. Es wird noch darauf hingewiesen, daB mit
diesen Auswertegleichungen, auf deren Wiedergabe wir hier verzichten, auch der

Direction

a) ; A—
X Cladding

Parent material

Machining side ________77£5@ZQ@2_29615_ ________ ]
- _ Cloading §_____ ___~—o— —— o — o —
Zo
V4 — L -~
Z
Parent material
Measuring side L———————L/\Stram gauge rosette
c)

Bild 13: Experimentelle Eigenspannungsermittlung in plattierten
Werkstoffen nach [5], Grundwerkstoff 22NiMoCr 37,
Plattierung zweilagig, 24/13- und 21/10-Cr-Ni-Stahl,
Abmessungen: L-L-Z = 200.200-(86+2-4,5) mm,

a) Ubersicht, b) 28r1egemethode, c) Proben mit DMS-Rosetten
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in der Plattierungsoberflache ZO (Bild 13) herrschende Oberfldcheneigenspannungs-
zustand Ok(zo) und o (ZO) bestimmt werden kann. In diesem Zusammenhang wird auf
die sogenannte SpannungsripBkorrosion (SRK) hingewiesen. Sie flihrt zur RiBbildung
in einer benetzten Metalloberfldche, wenn ein fir den Werkstoff kritisches An-
griffsmittel vorliegt und wenn in der benetzten Metalloberflache Zugeigenspan-
nungen vorliegen. Untersuchungen zur SRK an austenitplattierten Stahlblechen
wurden in [13,16] durchgefiihrt.

Ferner wird hier noch angemerkt, daB die Auswertegleichungen in ihrer allgemeinen
Form auch fiir n-fach geschichtete Werkstoffe bei vollstandiger Anisotropie der
Einzelschichten gelten, man siehe besonders [1]. Demnach konnen mit der Zerlege-
methode nach Bild 13b auch geschichtete Verbundwerkstoffe auf Eigenspannungen

untersucht werden.

Zum SchluB wird darauf hingewiesen, daB die Eigenspannungsergebnisse aus der Un-
tersuchung nach Bild 13 im Teil III, SchweiReigenspannungen, mitgeteilt und disku-
tiert werden.

4.4 Zerlegemethode bei ebenen Eigenspannungszustanden

In stumpfgeschweiflten Blechen herrscht ein ebener Eigenspannungszustand, dessen
Komponenten 0O Qy und T von den Flachenkoordinaten (x,y) abhdngen. Uber der
Blechdicke sind die genannten Eigenspannungskomponenten konstant. Demnach liegt
ein 2D-2K-ES-Zustand vor. Man vergleiche in diesem Zusammenhang die sogenannte
Scheibentheorie der Festigkeitslehre, in der der durch dufere Belastungen erzeugte
ebene Spannungszustand - allgemein auch ESZ abgekiirzt - behandelt wird.

Wir betrachten ein stumpfgeschweifites Blech mit den Abmessungen 2b - 21 mit den

in der Regel auftretenden Nahtlangseigenspannungen oy(x,o) und den Nahtquereigen-
spannungen ¢, (0,y), Bild 14 . Die GIn.(20) und (21) in Bild 14 sind die zuge-
horigen Krdfte- und Momentengleichgewichtsbedingungen, man vergl. die Gln.(7)

und (8) fiir 1D-1K-ES-Zustande.

Will man den Eigenspannungszustand in irgendeinem Punkt P bestimmen, geht man
nach Bild 15 vor (meist wird P in Nahtmitte oder in der WEZ liegen!). Man mar-
kiert in P drei MeBstrecken, Bild 15a. Danach schneidet man die Umgebung von P
mit den MeBstrecken aus der Platte heraus und mif3terneut, Bild 15b. Der in der
Umgebung von P wirkende Eigenspannungszustand ist damit "ausgelost", wodurch

die Dehnungen nach G1.(22) entstehen (ausgeldost werden). Aus diesen Dehnungen
berechnen sich iber das Stoffgesetz fiir den ESZ G1.(23) die gesuchten Eigenspan-
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nungskomponenten in P . In Bild 15 sind die MeBstrecken symbolisch dargestellt.
in der Praxis verwendet man meistens DMS-Rosetten.

Als erstes Anwendungsbeispiel besprechen wir die Bestimmung der in einer austenit-
plattierten Oberfldche wirkenden Eigenspannungen nach [13]. Diese sind zur Beur-
teilung der Empfindlichkeit gegeniiber Spannungsrifkorrosion (SRK) von praktischer
Bedeutung. Bei Zugeigenspannungen kann SRK auftreten, bei Druckeigenspannungen
nicht [13,16]1. In einem plattierten Probeblech 100-100-(15+2) mm werden in der
Oberflachenmitte drei MeBstrecken markiert (oder eine DMS-Rosette appliziert),
Bild 16a. Anschliefend Heraustrennen eines Rundteils, z.B. mit Funkenerosion,

Bild 16b, dann Abstechen einer moglichst diinnen Ronde, Bild 16c.

o,(x.0] | =
X=-b :y % X=+
. . 2 - AL.__—.»-
\‘\—-/ %E X
=
+b +1
_f o,(x,0)dx =0 und —fz a,(0, y) dy = 0. (20)
+b +1
J x0,(x,0) =0 und —fz y0,(0, y) dy = 0. (21)

Bild 14: Ebener SchweifBeigenspannungszustand in einem
stumpfgeschweiBten Blech nach [16],
o,(x,0): Nahtldngseigenspannungen auf der x-Achse,
0,(0,y): Nahtquereigenspannungen auf der y-Achse,
Hinweis: Im linken Integral von (21) fehlt dx.
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Bild 15: Zerlegemethode bei ebenen Eigenspannungszustanden,

G1.(22) : Ausgeldster ebener Dehnungstensor (ex,sy,y ),
G1.(23) : Gesuchter ebener Eigenspannungstensor (OX,Oy,T)
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Bild 16: Zerlegemethode zur Bestimmung ebener Eigenspannungs-
zustdande an Oberfldchen, nach [13]

An dieser diinnen Ronde wird erneut gemessen (oder die DMS-Rosette abgeglichen).
Die ausgelosten Dehnungen ergeben sich aus G1.(22), eine gute Ndherung der ge-
suchten Oberflacheneigenspannungen aus dem Stoffgesetz nach G1.(23).

Eine weitere Anwendung der Zerlegemethode nach Bild 15 auf eine geschweifBte
Doppelschalenkonstruktion wird in Teil III, Schweifeigenspannungen, behandelt.
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Teil IIl: SchweifBeigenspannungen
5. Ursachen

SchweiBeigenspannungen werden durch Umwandlungsvorgange, plastische Verformungen,
Stoffschlufdnderung und lokales Aufschmelzen hervorgerufen.

5.1 Umwandlungsvorgange

Zundachst allgemeine Zusammenhange: Treten im Bauteil chemische Reaktionen oder
physikalische Vorgange auf, die fiir ein Volumenelement dV den neuen Volumenbe-
darf dV +A(dv) erzeugen, so wird dadurch die spezifische Volumenanderung VS
(auch Volumendilatation oder Volumendehnung genannt)

V= AGdV)/dV (24)

eingepragt. Dies fiihrt zur Entstehung von Eigenspannungen. Nach den Grundiagen
der Festigkeitslehre ist die spezifische Volumenanderung gleich der Summe der
drei Normaldehnungen. Demnach gilt:

- 4 q q
Vo = el + e * €, - (25)
In aller Regel laufen die chemischen Reaktionen oder die physikalischen Vorgange

als gestalttreue Volumendnderung ab (keine Scherungen). AuBerdem wird bei Isotro-
pie keine Raumrichtung bevorzugt. Demnach gilt:

€. =€ =¢g! =¢g |, (26)

Aus den GIn.(25) und (26) folgt:

- _ 1 .
Vs = 3eq bzw. & = 3 Vs . (27)
In Worten: Die durch Volumendilatation eingepragten Dehnungen eq, gleichbedeu-
tend mit Eigenspannungsquelle, ist gleich einem Drittel der Volumendilatation
Vs’ wobei die eingepragten Dehnungen € nach G1.(26) in allen drei Raumrichtun-
gen gleich sind.

Das Umwandlungsverhalten der Stdhle durch Warmebehandlung und durch SchweifRen
fuhrt zu einer physikalisch verursachten Volumendilatation. So entsteht z.B.
bei Abkihlung mit der oberen kritischen Abkiihigeschwindigkeit durch Umklapp-
vorgange im Kristallgitter ein martensitisches Geflige [20,21]. In diesem ist
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der Kohlenstoff zwangsgelost, wodurch eine eingepragte vom Kohlenstoffgehalt
etwa linear abhangige Volumendilatation entsteht [22]. Schatzt man die durch
Martensitbildung entstehende Volumenanderung VS flir einen mittleren Kohlenstoff-
gehalt von 0,2 Prozent mit VS = 0,01 ab, siehe [22], so ergeben sich nach G1.(27)
die drei eingepragten Dehnungen in der GrofRenordnung

ed = d = - ¢ =0,003 . (28)
Z q

Zur Beurteilung dieses Wertes berechnen wir die ungefdahre Grofe der Streckgren-
zendehnung eines unlegierten Baustahls nach G1.(1) zu

£, = — = =20 = 0,001 . (29)

Der Vergleich von G1.(28) mit G1.(29) zeigt auf, daB die durch martensitische
Umwandlungen erzeugten Eigenspannungsquellen ein Vielfaches der groBten moglichen
elastischen Dehnungswerte ep betragen konnen. Demnach ist zu erwarten, daB sich
die Eigenspannungen in der WarmeeinfluBzone von SchweifBverbindungen charakteris-
tisch ausbilden.

Neben Martensit tritt in der WarmeeinfluBzone von SchweifBverbindungen vor allem
Zwischenstufengefiige auf. Dieser Gefligebestandteil entsteht durch gleichzeitiges
Auftreten von Umklappvorgangen und Kohlenstoffdiffusion, siehe [20,21]. Das Zwi-
schenstufengefiige hat ebenfalls einen groferen Volumenbedarf als das ungestorte
Grundgitter bzw. der Gleichgewichtsferrit. Die durch den Vergleich von G1.(28)
mit G1.(29) gefolgerte charakteristische Ausbildung der Eigenspannungen in der
WarmeeinfluBzone von SchweifBverbindungen kann man demnach wie folgt beschreiben:
Durch den erhohten Volumenbedarf von Martensit und Zwischenstufengefiige bilden
sich in der WarmeeinfluBzone Druckeinsattelungen im Eigenspannungsverlauf aus.
Bei der Interpretation von gemessenen Eigenspannungsverteilungen in SchweifBver-
bindungen kommen wir auf den hieraufgezeigten Zusammenhang zuriick.

5.2 Plastische Verformungen

Durch die Temperatureinwirkung beim Schweifen entstehen Warmespannungen, die lokal
die Warmstreckgrenze erreichen, wodurch plastische Verformungen entstehen. Nach
Abkiihlung wirken diese Verformungen als Eigenspannungsquelle. Hinweis: Wir haben
die Entstehung von Eigenspannungen durch Warmespannungen mit Warmstreckgrenzen-
uberschreitung bereits im Zusammenhang mit G1.(16) behandelt. Man nennt diese
Eigenspannungen auch thermische Eigenspannungen oder thermisch bedingte Eigen-
spannungen,
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5.3 StoffschluPBanderung

Die Entstehung von Eigenspannungen durch StoffschluBanderung wird an Bild 17 er-
lautert. Die Berandungen zweier Platten seien so bearbeitet, dafl sie nach Auf-
bringen eines linearen Temperaturfeldes gerade sind. Eine Verbindung im erwdarmten
Zustand (z.B. durch Loten oder Kleben) verhindert bei anschliefender Abkiihlung,
daB die Platten ihre urspringliche Form wieder annehmen. Es ist ein Eigenspan-
nungszustand durch StoffschluB entstanden [23]. Ein solcher bildet sich auch

beim

lfemperaturver-
teilung

[ }—Platten

Bild 17: Beispiele zur Anderung des Stoffschlusses
nach [23,24]

Diffusionsschweifen von Verbundkorpern aus ungleichartigen Werkstoffen durch die
unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten aus, Bild 17 und [24]. Dieser
kann, sofern die Ausdehnungskoeffizienten der beteiligten Werkstoffe grofe Un-
terschiede aufweisen, erhebliche Werte annehmen, wodurch die Verbindung kaum
noch belastbar ist. In solchen Fallen schweit man den Verbundkdrper mit einer
oder mehreren Zwischenschichten, die den Unterschied im Warmeausdehnungskoeffi-
zienten ausgleichen. Eine Werkstoffpaarung, flir die dies zutrifft, ist z.B. die
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in der Kerntechnik eingesetzte Zr/Cr-Ni-Stahl-Verbindung mit a-Werten fiir Zr und
Cr-Ni-Stah1 von 7-107° grd”! und 16-107° grd~!. Man spricht in diesem Falle auch
von "Werkstoffkerbe" und der "Abstumpfung" einer Werkstoffkerbe durch Zwischen-
schichten [24].

Beispiele Brenn= |Schweifl=| Verbin= | Diffu= Kalt=
schnei= plat = dungs = sions= prefi=
Ursachen den tieren schw. schw. schw.
Umwandlungsvorgdnge X (X) X
Plastische Verformungen X X X (X) X
Stoffschlufidnderung x (X ) X (X )
Lokales Aufschmelzen X X

Bild 18: Ursachen von SchweiBeigenspannungen, nach [16]

5.4 Loka]es Aufschmelzen

Dabei handelt es sich um das ortlich und zeitlich begrenzte Aufschmelzen von
Grund- und Zusatzwerkstoff. Bei der Erstarrung entstehen lokal Zugeigenspannun-

gen.

Zusammenfassung: Die vier genannten Ursachen fiir SchweiBeigenspannungen treten

meistens kombiniert auf. Man vergleiche die in Bild 18 gegebene Ubersicht. Ob
und in welchem MaBe die aufgezdhlten Ursachen verantwortlich sind hingt ab vom
Werkstoff, dem SchweiBverfahren, der Temperaturfiihrung, der Nahtform und den
mechanischen Randbedingungen, denen eine SchweiBnaht zum Fiigezeitpunkt unter-
worfen ist,

Im folgenden werden vier Beispiele von gemessenen SchweiBeigenspannungen disku-
tiert.
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6. Beispiele von Schweifeigenspannungszustdnden

6.1 Brennschneiden

Beim Brennschneiden von Stahl treten zwei Randeffekte auf, die zur Erzeugung
eines in Schneidrichtung wirkenden und von der Koordinate y abhdngigen 1D-1K-ES-
Zustandes o(y) flihren, Bild 19a. Es handelt sich um die Aufhdrtung und die pla-
stische Stauchung des warmebeeinfluBten Bereichs, siehe [10,16].

Die Aufhartung entsteht durch die hohe Abkiihlungsgeschwindigkeit und durch die
Aufkohlung der Schneidzone. Die die Hartesteigerung verursachende Martensitbil-
dung ist mit einer VolumenvergroBerung verbunden, die Druckeigenspannungen in
der Brennschneidflache hervorruft, man vergleiche dazu Abschnitt 5.1 .

Die plastische Stauchung des brenngeschnittenen Randes erfolgt durch die Erwdr-
mung einer schmalen Zone wdahrend des Schneidvorganges. Nach AbkiihTung entstehen
hierdurch Zugeigenspannungen, man vergleiche Abschnitt 5.2 .

Die beiden genannten Mechanismen iiberlagern sich und bilden damit den resultie-

renden Eigenspannungszustand. Da die zugehorige Eigenspannungsquelle eq(y) nicht
bekannt ist, miissen experimentelle Verfahren eingesetzt werden. Alle im folgen-

den mitgeteilten Ergebnisse wurden nach der Zerlege- und Mefmethode nach Bild 8

und mit den Auswertegleichungen (17), (18) und der Randeigenspannungsformel (19)
ermittelt.

Bild 19b zeigt die gemessene Tiefenverteilung der Eigenspannungen. Wie daraus
ersichtlich, herrschen in der brenngeschnittenen Oberflache Druckeigenspannungen
der Grofenordnung 250 N/mmz. Demnach iiberwiegt beim St E36 (St 52) der Umwand-
fungsmechanismus. Man kann dieses Ergebnis auf andere schweiBgeeignete Baustdhle
ubertragen. Wahlt man als Werkstoff Armcoeisen (etwa 0,01 %C), wird die Umwand-
lung weitgehend unterdriickt, und man erhdlt durch die plastische Stauchung der
Randschicht Zugeigenspannungen in der brenngeschnittenen Oberfldche, siehe [12].
Verkleinert man die Heizflamme und/oder vergroBert man die Schneidgeschwindig-
keit, nimmt die Druckeigenspannung zu und umgekehrt [12].
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Bild 19: Eigenspannungen in brenngeschnittenen Stahlblechen nach [10],
a: Veranschaulichung des 1D-1K-ES-Zustandes,
b: An zwei Probekdrpern gemessene Tiefenverteilung o(y),
Werkstoff St E36, y = Brennschnittkantenabstand
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Bild 20: Eigenspannungen in brenngeschnittenen Stahlblechen
nach Spannungsarmgliihen, Werkstoff St E 36, nach [10]

Der urspriingliche Eigenspannungsverlauf des kalt brenngeschnittenen Bleches
(Bild 19) wird durch Spannungsarmgliihen stark verandert, siehe Bild 20. Bis
auf den Rand, wo Zugeigenspannungen entstanden sind, werden die beiden Proben
nahezu spannungsfrei. Die durch Glihen in der Schnittfldche eingetretene Umla-

gerung von Druckeigenspannungen (Bild 19) in Zugeigenspannungen (Bild 20) kann
man wie folgt erkldaren:

Durch die Gluhbehandlung wird das Abschreckgefiige der Randzone angeiassen, der
zwangsgeloste Kohlenstoff kann z.T. diffundieren, wodurch die fiir die Druckeigen-
spannungen verantwortlichen VolumenvergroBerungen z.T. abgebaut werden. Auferdem
wird die zu Beginn der Spannungsarmgliihung vorhandene hohe Druckeigenspannung
(Bild 19) im Verlaufe der Erwdrmung die Warmquetschgrenze erreichen, wodurch
plastische Stauchungen entstehen. Beide Effekte, ndmlich Abbau der urspriinglich
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durch Hartung hervorgerufenen VolumenvergroBerung und plastische Verkiirzung durch
Temperaturerhohung, flihren zur Verringerung der Druckeigenspannungen und konnen,
wie aus Bild 20 ersichtlich, bis zum Aufbau von Zugeigenspannungen in der Schnitt-
flache fiihren,

00—
Nem?| || : |
-
| |
200 41&' ;
|IN\
I{ ‘I l\‘
| S
100 =g -~
]| | ‘ S
) 1l
=4 ey
3 ! : | l
e
n [ | |
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1| | i
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1 |
i |
| | | |
I Il |
—ZUOH —
|
L }
[y
- 300 ol 1| '
0 2 A 6 mm 8§
B

rennschnittkantenabstand

Bild 21: Umlagerung des Eigenspannungsverlaufs nach Bild 19
durch Abtragen der Brennschnittflache um 0,6 - 1,0 -
und 2,0 mm, nach [10]

Haufig wird zur Entfernung der aufgekohlten harten Randzone und zur Verbesserung
der Oberflachenbeschaffenheit die Brennschnittzone mechanisch abgearbeitet. Dies
fihrt wegen der Gleichgewichtsstorung zu einer Umlagerung der urspriinglichen
Eigenspannungsverteilung.

Hat man den urspriinglich experimentell ermittelten Datensatz Sv(hv)’ siehe Bild 8,
kann man damit unter Beachtung der Gleichgewichtsbedingungen (7) und (8) die Ei-
genspannungsumlagerung durch Abtragen exakt simulieren, siehe [10]. Das Ergebnis
solcher Rechnungen gibt Bild 21 wieder. Der gestrichelte Verlauf in Bild 21 ist
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die zugrunde gelegte urspriingliche Eigenspannungsverteilung nach Bild 19, untere
Kurve. Wie aus Bild 21 ersichtlich, ist die Bearbeitung der Brennschnittflache
in diesem Falle mit einer unglinstigen Ausbildung der Randeigenspannung (Zug-
eigenspannung) gekoppelt.

6.2 Wdarmepunkt

Auch in diesem Beispiel wird der Eigenspannungszustand durch die Ursachen 5.1
(Umwandlungsvorgange) und 5.2 (Plastische Verformungen) ausgebildet. Bild 22
zeigt den tendenziellen Eigenspannungsverlauf in einer Scheibe nach einer Warme-
punktbelastung fiir unterschiedliche Werkstoffe nach [25].

Der St 37 zeigt lediglich Eigenspannungen, welche durch die Stauchung des Wdrme-
punktes hervorgerufen werden, Abschnitt 5.2 . Da die vy o Umwandlung bei relativ
hohen Temperaturen stattfindet (hier ist die Warmstreckgrenze des St 37 vernach-
ldssigbar klein), konnen sich umwandlungsbedingte Eigenspannungen nicht ausbil-
den, Bild 22.

| \/
“ E——

| ]

g Tangentialspg. | o,
+ +
- I - l

Eigenspannungen infoige

plastischer Verfor- plastischer Verfor-

mungen durch mungen durch

Wdrmespannungen Warmespannungen
plus Umwandlurgs-
spannungen

Bild 22: Eigenspannungen in einer Scheibe nach Warme-
punktbelastung, nach [25]
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Beim St E70 entstehen die Umwandlungsgeflige Martensit und Zwischenstufe bei rela-
tiv niedrigen Temperaturen, bei denen die Warmstreckgrenze des St E70 bereits aus-
geprdgte Werte annimmt. Entsprechend iliberlagern sich den thermisch bedingten Eigen-
spannungen aus der plastischen Stauchung des Warmepunktes noch die Umwandlungs-
eigenspannungen als Druckeinsattelung, Bild 22.

6.3 Unterpulverbandplattieren

Bild 23 veranschaulicht das UP-Bandplattieren. Man erkennt die SchweiBbadgeometrie.
Die SchweiBrichtung in Bild 23 wurde in Ubereinstimmung mit Bild 13 a festgelegt.
Die an den Proben nach Bild 13c ermittelten Eigenspannungsverldufe sind in Bild 24
dargestellt.

Bild 23: SchweiBbadgeometrie und SchweiBrichtung beim
UP-Bandplattieren
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Bild 24: Eigenspannungen in den UP-bandplattierten Proben
von Bild 13c, nach [5]
0,= 0y : Normaleigenspannungen in Schweifrichtung
op= o, : Normaleigenspannungen quer zur Schweifrichtung

Die in der Plattierungsoberflache Z, herrschenden Zugeigenspannungen sind in
SchweiBrichtung kleiner als quer zur Schweifrichtung, Bild 24. Dieses Ergebnis

kann durch die spezielle Geometrie des Schmelzbades beim UP-Bandplattieren er-

k1art werden, Bild 23. Wegen des langlichen Bades ist die Schrumpfbehinderung

quer grofer als langs, was bei der Erstarrung zu groBeren Oberflacheneigenspan-
nungen in Querrichtung fiihrt. Dieses Ergebnis gilt ganz allgemein auch filir Grundwerk-
stoffe aus unlegiertem Baustahl, fiir andere Grundwerkstoffdicken und auch fir ein-
lagige UP-Bandplattierungen, siehe [5,6,14,16].

In der WEZ des Grundwerkstoffes verlauft die Umwandlung vorwiegend in der Zwischen-
stufe, man vergl. Abschnitt 5.1 . Dadurch ergibt sich hier gegeniiber dem unbeein-
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fluBten Grundwerkstoff ein gréfRerer Volumenbedarf. Die auf diese Weise lokal ent-
stehenden Druckeigenspannungen fiihren in der WEZ des Grundwerkstoffes zu einer Ein-
sattelung im resultierenden Eigenspannungsverlauf. In Bild 24 tritt diese charak-
teristische Ausbildung der Eigenspannungen in der Unterplattierungsschicht unter-
halb 7y ausgeprdgt in Erscheinung. Wie aus Bild 24 ersichtlich, fihren die Umwand-
Tungsvorgange zu einem Minimum der Eigenspannungen im Zugeigenspannungsgebirge.
AuBerdem wurde die Umlagerung der in Bild 24 dargestellten Eigenspannungsverldufe
durch eine nachtragliche Warmebehandlung bestimmt, siehe [5].

Der EinfluB der Grundwerkstoffdicke auf die Eigenspannungsverteilung in austeni-
tisch plattierten dickwandigen Feinkornbaustdhlen wurde in [6] ermittelt. In der
genannten Arbeit wurde auBerdem die Umlagerung durch nachtraglich durchgefiihrte
induktive Stofgliihungen bestimmt. Anhand der ermittelten Eigenspannungsvertei-
lungen, die dhnlich charakteristisch wie in Bild 24 verlaufen, konnte der Bil-
dungsmechanismus von Unterplattierungsrissen erklart werden [6].

7. Uberlagerung von Last- und Eigenspannungen

7.1 Der lineare oder elastische Uberlagerungsfall

Bei Belastung eines Bauteils uberlagern sich die Lastspannungen aus den Betriebs-
lasten éij mit den im Bauteil vorliegenden Eigenspannungen éij . Der auf das
Bauteil einwirkende resultierende Spannungszustand Oij kann als Addition von
Last- und Eigenspannungstensor berechnet werden:

0..(x.) = 0..(x.) + 0..(x) . (30)

Die lineare oder elastische Uberlagerung nach G1.(30) gilt nur dann, wenn fiir alle
Stellen X des Bauteils das Fliefen durch den resultierenden Spannungszustand
Oij(xi) ausgeschlossen werden kann. Dies ist mit Hilfe eines flir den Werkstoff
gliltigen FlieBkriteriums nachzupriifen [1]. Im 1D-1K-Uberlagerungsfall Tautet die
Bedingung fiir elastische Uberlagerung:

o(Y) = é(y) + é(y) < o fir alle y. (31)

7.2 Der nichtlineare oder elastisch-plastische Uberlagerungsfall

In der Regel ist die Anwendung der GIn.(30) bzw. (31) unzuldssig, da bei der Uber-
lagerung von Last- und Eigenspannungen haufig lokale FlieBvorgdnge eingeleitet
werden. Dies gilt besonders fiir geschweif3te Konstruktionen, in denen fast immer
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ausgepragte Eigenspannungen vorhanden sind, man vergleiche Bild 19 (-250 N/mm?,
+180 N/mm?) und Bild 24 (+400 N/mm?)., Bei Belastung dieser Bauteile wird Ortliches
FlieBen im Bereich der Eigenspannungsspitzen unvermeidlich sein. Das drtliche
FlieBen pragt plastische Verformungen ein, die sich der urspriinglichen Eigen-
spannungsquelle Uberlagern. Deshalb ergibt sich nach Entlastung ein veranderter
Eigenspannungszustand. Die Eigenspannungen werden verlagert oder umgelagert. Wir
wollen diese Zusammenhange jetzt am einfachen 1D-1K-Uberlagerungsfall kurz be-
schreiben und daraus wichtige Schliisse ziehen. Bild 25 veranschaulicht diesen

Uberlagerungsfall.

+H

Bild 25

Der elastisch-plastische lD-lK-["Jberlagerungsfall

&

Eigenspannungsverlauf
b: Resultierender Spannungsverlauf aus linearer Uberlagerung
c: Resultierender Spannungsverlauf aus nichtlinearer Uberla.gerung

r, s: Koordinaten des tatsichlichen FlieBbereickes

Fiir den Flachzugstab mit Rechteckquerschnitt 2H-Dicke 1, Bild 25, sei die Eigen-
spannungsquelle eq(y) vorgegeben. Die zugehdrige Eigenspannungsverteilung berech-
net sich nach G1.(13). Sie ist in Bild 25 als Spannungsverlauf a dargestellt.
Uberlagert man die gleichmdBige Lastzugspannung a, gemdp G1.(31), ergibt sich

der in Bild 25 gestrichelte Spannungsverlauf b. Dieser stellt sich in Wirklich-

keit nicht ein, da die Streckgrenze O nicht liberschritten werden kann.
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Der durch die konstante FlieBspannung O abgeschnittene Spannungsverlauf b geniigt,
wie aus der schraffierten Bldche in Bild 25 ersichtiich, nicht den Gleichgewichts-
bedingungen. Infolgedessen hat die in Bild 25 zundachst grafisch ermittelte Flief-
zone r, Sy < S, noch nicht ihre endgiiltige Ausdehnung erreicht. Die Werkstoff-
bereiche oberhalb von S, und unterhalb von Lo werden vielmehr durch die Belastung
9, soweit auf FlieBniveau angehoben, bis die Krdafte- und Momentengleichgewichts-
bedingungen erflillt sind. Damit ist der elastisch-plastische Uberlagerungsvor-
gang abgeschlossen und der endgiilitige lTokale FlieBbereich r< y < s bestimmt,

Bild 25. Die aus der elastisch-plastischen Uberlagerung hervorgehende resultie-

rende Beanspruchung ist in Bild 25 als Spannungsverlauf ¢ dargestellt.

Man kann jetzt in Anlehnung an die GIn.(4) bis (8) das Grundgleichungssystem fiir
den Uberlagerungsfall nach Bild 25 aufstellen und in eine zusammenhdangende Form
bringen. Das Ergebnis lautet:

. 2 r +H
(r*—s*)C1+2(r—s+2H)C; = —E-{2Hcro +0‘F(T—-S)+E[/H€q dy+/ g4 dyl} ,

6 r? — g2

r +H
2or® =" +2H*)C1 +3(r" =5%)Cr = {or— —+E[/Hyeq dy+/ yeq dyl}

(32)

oFp = E{013+C2_5q(3)}>

or = E{Cir + Cy —g(r)} .

Das sind vier Gleichungen fiir die vier Unbekannten r,s, C1 und C2, wobei die Kon-
stanten C1 und C2 aus der auch hiergeltenden Vertrdglichkeitsbedingung G1.(6)
stammen. Der elastisch-plastische Uberlagerungsmechanismus nach Bild 25 wird
durch das nichtlineare Gleichungssystem (32) vollstandig beschrieben. Nach der
Auflosung von G1.(32) - auf die wir hier nicht eingehen - kann man alle gesuch-
ten GroBen bestimmen, einschlieBlich der durch die plastischen Verformungen um-
gelagerten Eigenspannungen, siehe [26]. Auf die Ableitung der GIn.(32) gehen wir
hier aus Zeitgriinden nicht ein. Der interessierte Leser kann alle Zusammenhdnge
in [1,2,26] nachlesen.

Das Gleichungssystem (32) vereinfacht sich, wenn man eine symmetrische Eigenspan-
nungsquelle und damit einen symmetrischen Eigenspannungsveriauf annimmt [1,2,26].
Es bleibt aber nichtlinear und muB durch Iteration geldst werden. Das Ergebnis
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eines symmetrischen elastisch-plastischen 1D-1K-Uberlagerungsfalles gibt Bild 26
wieder, man vergl. die Arbeiten [1,2,26]. Der Wert s =0,6735-H wurde aus der itera-
tiven Auflosung berechnet, wobei So = H/2 als Anfangswert des Iterationsverfahrens
benutzt wurde.

Die urspriingliche Eigenspannungsverteilung ist in Bild 26 als Spannungsverlauf a
dargestellt, die unzuldssige elastische Uberlagerung ist der Verlauf b, der wirk-
liche resultierende Spannungsverlauf, bestehend aus Last- und Eigenspannungen, wird
durch den Verlauf c wiedergegeben, Bild 26. Bei Zuriicknahme der Lastspannung Ty s
die hier im Beispiel mit g, = (12/13)0F gewahlt wurde, werden die einzelnen Fasern
elastisch entlastet. Dies fiihrt nach Entlastung zu dem veranderten (umgelagerten,
verlagerten) Eigenspannungsverlauf d.

Vergleicht man die urspriingliche Eigenspannungsverteilung a mit der durch den ein-
maligen Belastungsvorgang verdnderten Eigenspannungsverteilung d, erkennt man aus
Bild 26 den folgenden grundlegenden Sachverhalt: Die Eigenspannungsspitzen werden
sowohl im Zug- als auch im Druckbereich abgebaut. Einmalige Be- und Entlastung
fuhrt demnach bei Auslidsen von ortlichen FlieBvorgangen zu einem Abbau der Eigen-
spannungen,

Der beschriebene Vorgang wird daher als Verfahren zum Abbau der Eigenspannungen
eingesetzt. Dabei versucht man, durch gezielte einmalige Be- und Entlastung von
Bauteilen und Konstruktionen den vorliegenden Eigenspannungszustand zu entschdr-
fen. Das Verfahren bezeichnet man als Uberbelasten oder als Overstressing. Nach
den Erfahrungen, die man an Briicken, Fahrzeugen, Druckbehdltern und Rohrleitun-
gen gesammelt hat, kann man das Overstressing als Mittel zum Eigenspannungsabbau
da empfehlen, wo thermisches Entspannen nicht moglich ist, siehe [16,27]. Auf
das Verhalten innerer Fehlstellen (Mikrorisse, Kerben) bei Anwendung der Over-
stressing-Behandlung wird in der Arbeit [16] eingegangen.
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Bild 26

Symmetrischer elastisch-plastischer 1D-1K-Uberlagerungsfall, nach [26]
a: Ursprunglicher Eigenspannungsverlauf

b: Resultierende Spannungen aus elastischer Uberlagerung

Resultierender Spannungsverlauf aus elastisch-plastischer Uberlagerung

o

o

Durch ortliches Flielen veranderte Figenspannungen
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Der Abbau von Eigenspannungen durch elastisch-plastische Uberlagerung mit Last-
spannungen wurde soeben analytisch nachgewiesen, siehe Bild 26. Als Erganzung
dieser Darstellung wird jetzt ein Beispiel aus der Praxis angefiihrt, welches
der Arbeit [16] entnommen wurde.

An einer geschweif3ten Doppelschalenkonstruktion wurden die an der Innenschale
herrschenden Oberfldcheneigenspannungen in geschweiftem Zustand und nach einer
mit plastischen Verformungen gekoppelten Belastungsprobe bestimmt. Die innere
Schale, bestehend aus schmalen Gurt- und breiten Deckblechen, ist iliber die an
den Gurtblechen befestigten Stege mit der AuRenschale verbunden, siehe Bild 27.
Die AuBenschale ist in Bild 27 nicht dargestellt. Die Eigenspannungsmessungen
erfolgten in einem GroBversuch (MaBstab 1:1) mit Hilfe von DehnungsmeBstreifen-
rosetten nach der in Bild 15 geschilderten Zerlegemethode.

In Bild 27 sind die gemessenen Normaleigenspannungen in Schweifrichtung, genannt
Langseigenspannungen a > im Bereich der Stumpfnaht zwischen Gurt- und Deckblech

in Abhangigkeit vom Nahtabstand y aufgetragen. Die Kurve a kennzeichnet die Eigen-
spannungen in geschweifltem Zustand, die Kurve b gibt den Eigenspannungsverlauf
nach einmaliger Be- und Entlastung wieder, Bild 27.

Wie aus den beiden Eigenspannungsauftragungen ersichtlich, fiihrt die durchge-
fiihrte elastisch-plastische Uberlagerung von Lastspannungen zu einem bemerkens-
werten Abbau der Eigenspannungen im untersuchten Bereich. Aus der Zuordnung von
Querschnitt und Eigenspannungsverlauf erkennt man, daf3 im Bereich der beiden
WarmeeinfluBzonen die fir Umwandiungsvorgdnge charakteristischen Einsattelungen
in der Eigenspannungsverteilung auftreten, man vergleiche Abschnitt 5.1. Diese
umwandlungsbedingten Einsattelungen bleiben nach der Umlagerung der Eigenspan-
nungen erhalten, siehe Kurve b, Bild 27. Aus Vergleich der Kurven a und b er-
kennt man ferner, daR der im Deckblech (1inks von Nathmitte) erzielte Eigenspan-
nungsabbau etwa doppelt so groB wie im Bereich des Steges (rechts von Nahtmitte)
ausfdallt. Dies hangt offenbar mit der gegeniiber dem Deckblech groBeren Steifig-
keit des Gurt-Steg-Bereiches zusammen. Der Mechanismus des Eigenspannungsabbaus
durch Overstressing setzt deshalb, wie am Beispiel von Bild 27 besonders gut er-
kennbar, eine moglichst flieBweiche Gestaltung voraus.
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Langseigenspannungen o, an der Cberfliche der Innenschale
einer Doppelschalenkonstruktion, nach [16]
a: In geschweifitem Zustand

b: Nach einmaliger Be- und Entlastung



8. Der EinfluB von Eigenspannungen auf das Werkstoffverhalten

Eigenspannungen iiben im allgemeinen einen Einflup auf

Korrosionsbestandigkeit,

Statische Festigkeit und Sprodbruchverhalten,

Knick- und Beulstabilitdt,

Schwingbruchverhalten und

RiBzdhigkeit

aus. Eine zusammenfassende Darstellung zu diesem Thema findet man in der Arbeit
[16]. Im Einzelfall muB auf die spezielle Literatur zuriickgegriffen werden. So
wird z.B. in der Arbeit [ 28] iiber Untersuchungen zum RiBausbreitungsverhalten
in der Randzone von Brennschnittkanten berichtet.
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