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Vorwort

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

Zusammenfassung

Im Teil I wird eine allgemeine Einführung zur Entstehung und Elastomechanik
von Eigenspannungszuständen gegeben. Teil 11 beschäftigt sich mit experimen-
tell-rechnerischen Eigenspannungsbestimmungen nach der Zerlegemethode. Im
Teil 111 werden zunächst die Ursachen von Schweißeigenspannungen analysiert,
wobei auf die beim Schweißen auftretenden Umwandlungsvorgänge besonders ein-
gegangen wird. Anschließend werden experimentell-rechnerisch bestimmte
Schweißeigenspannungszustände behandelt und ihre charakteristische Verteilung
interpretiert. Die lineare und die nichtlineare überlagerung von Last- und
Eigenspannungen werden untersucht. Für den sogenannten 1D-1K-überlagerungs-
fall wird das den überlagerungsmechanismus beschreibende nichtlineare Glei-
chungssystem formuliert. Der durch den nichtlinearen überlagerungsfall her-
vorgerufene Abbau der Eigenspannungen wird wegen seiner praktischen Bedeutung
besonders berücksichtigt. Anschließend wird dieser Eigenspannungsabbau am Bei-
spiel einer symmetrischen 1D-1K-überlagerung und an einer geschweißten Doppel-
schalenkonstruktion praktisch verdeutlicht.
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Teil I: Elastomechanik von Eigenspannungszuständen. [1.2]

1. Einführung

Im Inneren von Bauteilen. die durch äußere Kräfte belastet werden. treten Ma-

terialbeanspruchungen auf. Ihre Größe und Verteilung kann aus den gegebenen

Belastungen mit Hilfe der Festigkeitslehre bestimmt werden. Diese durch äußere

Kräfte verursachten Bauteilbeanspruchungen nennt man Lastspannungen.

Außerdem können Spannungen auftreten. die nicht auf am Bauteil angreifende

Kräfte. Volumenkräfte oder Momente zurückgeführt werden können. Solche in-

neren Materialbeanspruchungen heißen Eigenspannungen.

Aus der Sicht der Werkstoffkunde unterscheidet man zwischen Eigenspannungen

I.. 11. und 111. Art [3]. Eigenspannungen 111. Art entstehen durch Störungen

im regelmäßigen Aufbau der Kristallgitter (z.B. durch Versetzungen). Diese

Eigenspannungen haben nur einen Wirkungsbereich in der Größenordnung der je-

weils vorliegenden Gitterkonstanten. Eigenspannungen 11. Art werden durch

den kornartigen Aufbau metallischer Werkstoffe ermöglicht. Sie entstehen

z.B. durch unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten in zwei-

phasigen Legierungen bei Temperaturänderung. Ihr Wirkungsbereich beschränkt

sich auf die vorliegende Korngröße. Dagegen erstrecken sich die Eigenspan-

nungen I. Art. genau wie der Wirkungsbereich der Lastspannungen. über das

gesamte Bauteil. Aus diesem Grunde werden Eigenspannungen I. Art gelegent-

lich auch als makroskopisch wirkende Eigenspannungen (kurz Makroeigenspan-

nungen)bezeichnet.

In Bild

1.. I!.
licht.

1 werden die unterschiedlichen Wirkungsbereiche von Eigenspannungen

und 111. Art am Bauteil. Schliffbild und Gitteraufbau veranschau-
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---------------[ ~ ES-I.Art

· Es-I. Art

... ES-]I. Art

Bild 1: Veranschaulichung der Wirkungsbereiche von

Eigenspannungen (ES) I., 11. und 111. Art

Für den Ingenieur sind nur die Eigenspannungen I. Art von praktischer Bedeutung.

Auch Schweißeigenspannungen sind Eigenspannungen 1. Art. Daher werden in diesem

Beitrag nur die Eigenspannungen I. Art behandelt.

Wir wissen bereits, daß sich der Wirkungsbereich der Eigenspannungen I. Art,

genau wie der Wirkungsbereich der Lastspannungen, über das gesamte Bauteil er-

streckt. Daher kann man zur Beschreibung und Behandlung der Eigenspannungen

I. Art die Grundlagen der Mechanik deformierbarer Körper (Festigkeits lehre)

anwenden [1,2]. Diese Grundlagen sind die Gleichungen, die die Statik (Gleich-

gewichtsbedingungen) und die Kinematik (Verträglichkeitsbedingungen) des Bau-

teils beschreiben. Hinzu kommt das für den Werkstoff gültige Stoffgesetz. Die

Anwendung von Statik, Kinematik und Stoffgesetz auf einen eigenspannungsbe-

hafteten Balken wird im Abschnitt 3 behandelt.

Da Eigenspannungen I. Art über das gesamte Bauteil einwirken, überlagern sie

sich bei auftretenden Betriebslasten elastisch oder elastisch-plastisch mit

den Lastspannungen. Durch die überlagerung mit Eigenspannungen I. Art verändern

sich Größe und Verteilung der Lastspannungen (eventuell sogar das Vorzeichen
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an bestimmten ausgezeichneten Stellen). Demnach können Eigenspannungen I. Art

einen Einfluß auf die mechanischen Werkstoff- und Bauteileigenschaften ausüben.

Die überlagerung erfolgt, sofern dadurch kein lokales Fließen auftritt, durch

Addition von Last- und Eigenspannungen I. Art (elastische überlagerung). Bei der

elastisch-plastischen überlagerung werden im Bauteil lokale Fließvorgänge einge-

leitet. Diese kommen dadurch zustande, daß sich die aufgebrachten Lastspannungen

mit den größten Eigenspannungswerten vorzeichengleich addieren können. Tritt dies

auf, entstehen örtlich hohe resultierende Gesamtspannungen, die in der Regel lokales

Fließen auslösen. Da in Schweißkonstruktionen dieser überlagerungsfall häufig auf-

tritt, werden wir in diesem Beitrag auf das elastisch-plastische überlagerungs-

problem noch eingehen.

Im folgenden werden die Eigenspannungen I. Art, die wir ausschließlich behandeln,

der Einfachheit halber stets als Eigenspannungen oder als Eigenspannungszustände

bezeichnet.

2. Zur Entstehung von Eigenspannungen

Eigenspannungen entstehen durch bleibende und ungleichmäßige Verformungen!

Wir machen uns dies an einem einfachen Beispiel klar. Gegeben sei ein Werkstoff

mit einem elastisch ideal-plastischen Stoffgesetz nach Bild 2. Die größte mög-

liche elastische Dehnung, auch StreckgrenzendehnungEF genannt, beträgt

EF = 0FfE . (1)

Die Belastung OFG führt zur Gesamtdehnung E. Nach elastischer Entlastung ist

die plastische (bleibende) Dehnung E eingeprägt, Bild 2 .p

C5

F
c5F

o

G

E

E

Bild 2: Elastisch ideal-plastisches Stoffgesetz
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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 0(Y) aus.

Bild 3: Lastspannungsverlauf durch Biegemoment M

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

+H

M = b f Y0(y )dy =
-H

2 I 2
b 0 (H - -s )

F 3
(2 )

erforderlich.

Aus der Festigkeitslehre kennen wir die Verträglichkeitsbedingung des Balkens,

auch Bernoullihypothese genannt. Danach bleiben die Balkenquerschnitte eben.

Demnach verläuft die durch M erzeugte Gesamtdehnung E linear über dem Quer-

schnitt, wobei im plastischen Bereich die größtmögliche elastische Dehnung EF
auftritt. Demnach kann man den Verlauf der durch M eingeprägten plastischen

Dehnung E (y) direkt ablesen, Bild 4.p

elastisch

s

a

H
plastisch

-H
o o

Bild 4: Zur Bestimmung des plastischen Dehnungsverlaufs
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Wendet man in Bild 4a den Strahlensatz an, und berücksichtigt man für EF die

Gl.(l), ergibt sich für die Verteilung der eingeprägten plastischen Verformung

im oberen Balkenbereich

aF
E (y) = -E

(l. - 1) .
P s

(3)

Im elastischen Bereich ist E = O. Der Gesamtverlauf der plastischen Deforma-p
tionen, die durch den Lastspannungszustand nach Bild 3 eingeprägt werden, gibt

Bild 4b wieder.

Bei Rücknahme des Biegemomentes M können die einzelnen Balkenfasern nicht voll-

ständig zurückfedern, da sie durch die ungleichmäßige E - Verteilung nach Bild 4b
P

behindert werden. Dadurch bildet sich in dem betrachteten Balken bei Entlastung

ein Eigenspannungszustand aus. Es besteht demnach ein kausaler Zusammenhang zwi-

schen den eingeprägten bleibenden Dehnungen und den entstehenden Eigenspannungen.

Eigenspannungen, die wie hier im Beispiel durch lokale überelastische Verformun-

gen entstehen, werden auch als lastinduzierte Eigenspannungen bezeichnet.

Den an diesem Einführungsbeispiel abgeleiteten Kausalzusammenhang zwischen ein-

geprägten Deformationen und der Ausbildung von Eigenspannungen kann man verall-

gemei nern :

Eigenspannungen entstehen durch bleibende und ungleichmäßige Verformungen!

Diese werden mit Eq (eindimensional) oder E~. (zwei- und dreidimensional) be-
lJ

zeichnet. Man nennt sie Eigenspannungsquellen oder eingeprägte Verformungen,

siehe [1,2,4].

3. Berechnung der Eigenspannungen bei gegebener Eigenspannungsquelle Eq(Y)

Wir gehen von einem einachsigen Eigenspannungszustand aus, der nur von der Koordi-

nate y abhängt und der durch E (y) verursacht wird. Ein solcher Eigenspannungs-q
zustand entspricht unserem Einführungsbeispiel: Durch die E (y)-Verteilung nachp
Bild 4b entstehen in Balkenlängsrichtung wirkende Eigenspannungen a(y).

Wir können deshalb von Bild 4b ausgehen. Statt der speziellen E (y)-Verteilungp
nach Bild 4b nehmen wir jetzt eine allgemeine Verteilung der Eigenspannungsquelle

an, die wir mit E (y) bezeichnen. Damit wird ausgedrückt, daß die physikalischeq
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Ursache der eingeprägten Dehnungen für die nachfolgenden Berechnungen keine Rolle

spielt. Zur Beantwortung der Frage, wie die durch € (y) erzeugten Eigenspannungenq
a(y) berechnet werden, formulieren wir in Anlehnung an die Festigkeitslehre (Tech-

nische Biegelehre) zunächst die elastischen Grundgleichungen des Problems:

e = c:"+ eq , (4)

0- = Ee" , (5)

e = Cl y + O2 , (6)

+H
b

lH
o-dy = 0 , (7)

j
+H

b
-H

yo-dy = 0 . (8)

In diesem Gleichungssystem hängen die Größen €, € ,€ und 0 von der Koordinatee q
y ab, E ist der Elastizitätsmodul, Cl und Cz sind noch zu bestimmende Konstante,

die Eigenspannungsquelle €q(Y) ist vorgegeben.

Gl.(4) ist die Dehnungsbeziehung. Die Gesamtdehnung € einer Balkenfaser setzt

sich aus der elastischen Dehnung € und aus der eingeprägten Dehnung € zusam-e q
men. Da die Entstehung der Eigenspannungen durch € rein elastisch ablaufen soll,q
also die Streckgrenze durch die entstehenden Eigenspannungen nicht erreicht wer-

den soll, tritt in der Dehnungsbeziehung kein zusätzlicher plastischer Dehnungs-

anteil auf.

G1.(5) ist das linear elastische Stoffgesetz (Hooke'sches Gesetz). Die gesuchten

Eigenspannungen 0 berechnen sich aus der elastischen Dehnung € . Die über das
e

Stoffgesetz (5) mit den Eigenspannungen 0 verknüpften elastischen Dehnungen €e

werden deshalb auch spannungswirksame Dehnungen genannt.

Gl.(6) ist die Kompatibi1itäts- bzw. Verträglichkeitsbedingung des Balkens, auch

Bernou11i-Hypothese genannt. Danach sind die Gesamtdehnungen € linear über dem

Querschnitt verteilt. Es ist einleuchtend, daß die Gesamtdehnungen stets die Ver-

träglichkeitsbedingungen des vorliegenden Bauteils erfüllen müssen.

Die G1n.(7) und (8) beschreiben die Statik. Es sind die Kräfte- und Momenten-

gleichgewichtsbedingungen des Balkens. Wie aus den Gln. (7) und (8) ersichtlich,



- 8 -

müssen die aus dem gesuchten Eigenspannungsverlauf 0(Y) gebildeten resultieren-

den Kräfte und Momentet also die Schnittreaktionen des Balkenst verschwinden.

Demnach treten keine äußeren Beanspruchungen auft und die in dem Gl.-System (4)

bis (8) auftretenden Spannungen 0(Y) sind reine Eigenspannungen ohne Lastspan-

nungsanteil.

Mit den Gln. (4) bis (8) haben wir an einem einfachen Beispiel gezeigtt wie man

die Grundgleichungen der Festigkeitslehre (Statikt Kinematikt Stoffgesetz) zur

Formulierung eines Eigenspannungsproblems heranziehen kann. Die entsprechenden

Gleichungen für zwei- und dreiachsige Eigenspannungszustände findet man in der

Arbeit [1].

Zur Berechnung der fünf Unbekannten Et Eet 0t Cl und C2 stehen die fünf Gleichun-

gen der Elastomechanik (4) bis (8) zur Verfügung. Zur Auflösung nach den gesuch-

ten Eigenspannungen setzen wir die Gln. (4) und (6) in Gl. (5) ein. Man erhält:

o = E(CI.y+C2-Eq) . (9 )

Mit Gl. (9) sind die gesuchten Eigenspannungen bis auf die Konstanten Cl und C2
bekannt. Diese Konstanten müssen so bestimmt werdent daß die Eigenspannungen

nach GL. (9) die Gleichgewichtsbedingungen (7) und (8) erfüllen. Einsetzen von

Gl. (9) in die Gln. (7) und (8) liefert:

j
+H

b E (Cl y + C;] - €q) dy
-H

o , (10)

J
+H

b
-H

E (C1y + C2 - €q)ydy o. (11)

Dies sind die beiden

Integration der Gln.

C2 ergibt:

Gleichungen zur Bestimmung von Cl und C2. Die einfache
(10) und (11) und die anschließende Auflösung nach Cl und

3 J
+H

2H3 -H
Y€q dy und

1 J
+H

2H -H
€qdy. (12)
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Einsetzen in Gl. (9) liefert:

u(y)
1 j

+H 3y j +H
E{

2H -H
E:q(y)dy + 2H3 -H

yE:q(y )dy - E:q(y)) . (13)

Gl. (13) ist die Gleichung zur Berechnung des gesuchten Eigenspannungsverlaufes

o(y). Wie ersichtlich, sind die Eigenspannungen o(y) eine eindeutige Funktion

der Eigenspannungsquelle E (y). Das zugrunde gelegte Gleichungssystem (4) bisq
(8) berücksichtigt nur elastische Vorgänge bei der Eigenspannungsentstehung. Aus

diesem Grunde müssen die nach Gl. (13) berechneten Eigenspannungen o(y) für jede

Balkenfaser y unterhalb der Streckgrenze 0F liegen. Diese Bedingung ist meistens

erfüllt, man vergleiche die Arbeit [1] und das nachfolgende Beispiel, in dem wir

die E (y)-Verteilung nach Bild 4b als E (y) in Gl. (13) einsetzen, wodurch einp q
rein elastischer Eigenspannungsverlauf o(y)<oF entsteht.

Führt die Eigenspannungsquelle Eq(Y) zu einer Eigenspannungsausbildung o(y), die

lokal die Streckgrenze 0F überschreitet, muß man das Grundgleichungssystem (4)

bis (8) erweitern, da man zwischen elastisch -und plastisch verformten Balkenbe-

reichen unterscheiden muß, wodurch als zusätzliche Unbekannte die bei den Koordi-

naten des Fließbereichs auftreten. Die Grundgleichungen für elastisch-plastische

Ausbildung der Eigenspannungen und ihre vollständige Auflösung wurde für den Bal-

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

Wir machen jetzt noch eine wichtige Ergänzung zur Gleichung (13). Wie aus der Ab-

leitung ersichtlich, wurde sie für b =konst. abgeleitet, man vergl. Bild 3. Für

b =b(y), z.B. Profile, muß b(y) in den Gln. (7), (8), (10) und (11) unter die

Integrale, wodurch sich dann aus den Gln. (10) und (11) andere Konstante Cl und

C2 ergeben. Diese in Gl. (9) eingesetzt ergeben bei gegebenem b(y) den Eigenspan-
nungsverlauf o(y) z.B. für ein gegebenes Profi I.

3.1 Anwendung von Gl.(13) auf überelastische Biegung

Wir wenden die allgemein gültige Gl. (13) jetzt auf unser Einführungsbeispiel an,

indem wir die Ep(y)-Verteilung nach Bild 4b alsEq(Y) in Gl. (13) einsetzen. Um

konkrete Ei genspannungswerte zu erha lten, müssen wi r Moder s festlegen, man

vergl. Gl. (2) und Bild 4. Wir wählen hier s=Hj2. Damit folgt aus Gl. (3)
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eq (y ) O"F (
2y

-1 )
EH'

(14)

Die größte auftretende plastische Randdehnung bzw. Randstauchung beträgt nach

Gl.(14) : Eq(H) = 0F/E. Der zugrunde gelegte Eq(y)-Verlauf nach Gl.(14) ist in

Bild 5a dargestellt. Setzt man diesen Eq(y)-Verlauf, setzt man also Gl(14) in

Gl.(13) ein, ergibt sich der in Bild 5b dargestellte Eigenspannungsverlauf 0(Y).

Auf die Zwischenrechnungen wird hier aus Gründen der übersichtlichkeit verzich-

tet.

Das zu s =H/2 zugehörige Biegemoment M ergibt sich aus Gl.(2) zu M(s=H/2) =

~~ b0FH2. Bringt man dieses Biegemoment auf und nimmt man es anschließend wieder

zurück, ist die Dehnung Eq(Y) nach Bild 5a eingeprägt. Diese führt zu dem last-

induzierten Eigenspannungszustand nach Bild 5b. Dieser Eigenspannungsverlauf

erreicht an keiner Stelle y (in keiner Balkenfaser) die Streckgrenze 0F, Bild 5a.

Demnach war die Anwendung von Gl.(13) gerechtfertigt.

H

H/2

o 0

Bild 5: Extradehnungsverlauf Eq(y) und zugehöriger Eigenspannungs-

zustand cr(y) nach GI. (13)

Wir können das Ergebnis verallgemeinern:

durch lokale plastische Verformungen. In

zustände unterhalb der Fließgrenze.

Lastinduzierte Eigenspannungen entstehen

der Regel bleiben solche Eigenspannungs-

Man kann den Eigenspannungsverlauf nach Bild 5b in diesem einfachen Fall auch

zeichnerisch ermitteln. Da die plastisch verformten Balkenfasern bei Entlastung

elastisch zurückfedern, kann man die Entlastung durch negative überlagerung der
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zu M gehörenden vollständig elastischen Lastspannungsverteilung mit dem wahren

elastisch-plastischen Lastspannungsverlauf erreichen. Das Ergebnis der über-

lagerung sind die gesuchten Eigenspannungen. Die überlagerung ist in Bild 6

dargestellt. Der zeichnerisch ermittelte Eigenspannungsverlauf a(y) in Bild 6

entspricht natürlich dem nach Gl.(13) berechneten Verlauf in Bild 5b. Der in

Bild 6 eingetragene fiktive Lastspannungsverlauf folgt aus der elastischen Rand-

spannung a = MjW, mit M = ;~ baFH2 undW =b(2H)f6 ergibt sich a = IslaF, Bild 6.

H A
B
C

o

Bild 6: Zeichnerische Ermittlung der Eigenspannungen cr(y)

Man kann den Vorgang der Be- und Entlastung der einzelnen Balkenfasern auch im

Spannungsdehnungsdiagramm darstellen. In Bild 7 sind für die Fasern A, B. und C,

siehe Bild 6, die zugehörigen Zyklen eingetragen, z.B. für die Faser A: Belastung

GA, Entlastung AAl. Die zurückbleibenden Eigenspannungen in den einzelnen Fasern

werden im a-E-Diagramm durch die Punkte Ai, BI und C' gekennzeichnet, Bild 7.

Die bleibenden Deformationen, es handelt sich um die Strecken ~ und tÄ in Bild 7,

erhält man aus dem zugehörigen E (y)-Verlauf nach Bild 5a. Wie aus Bild 7 ersicht-q
lich, ist der Bereich für elastisches Entlasten im eindimensionalen Fall gleich

der doppelten Streckgrenze aF. In diesem Bereich 2 aF gi lt die Bestimmungs-

glei chung (13).
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C B A

Bild 7: Darstellung der Eigenspannungen im u-E:-Diagramm

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

Als zweites Anwendungsbeispiel der Gl.(13) betrachten wir den Fall, daß auf den

Balken mit Rechteckquerschnitt b.2H, siehe Bild 3, ein Temperaturfeld t(y) ein-

wirkt. Für die einzelnen Balkenfasern y ergibt sich dadurch die eingeprägte

Temperaturdehnung bzw. Eigenspannungsquelle

E:q(Y) = a{t(y) - ta} = aT(y) .
(15)

mit aals Wärmeausdehnungskoeffizient, to als Bezugstemperatur (z.B.

tur) und Tals Temperaturdifferenz. Einsetzen von Gl.(15) in Gl.(13)

unter der Voraussetzung, daß a nicht von der Koordinate y abhängt:

Raumtempera-

1i efert

1 J
+H 3y

J
+H

u(y) = Ea{
2H -lI

T(y)dy + 2H3 -H
yT(y)dy - T(y)} . (16)

Gl.(16) beschreibt die durch das Temperaturfeld t(y) erzeugten Eigenspannungen.

Diese werden mit Rücksicht auf das verursachende Temperaturfeld in der Regel als

Wärmespannungen bezeichnet. Bei der Rechnung fällt der konstante Term -at her-
o

aus. Daher kann man in Gl.(16) statt T(y) auch t(y) einsetzen.
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Im vorliegenden Fall hängt die Streckgrenze von der Temperatur ab. Bezeichnet

man 0 (t) als Warmstreckgrenze» so gilt Gl.(16) nur für den Fall» daß in keinerF
Faser y die Warmstreckgrenze erreicht wird. In diesem Falle sind die eingepräg-

ten Temperaturdehnungen nach Gl.(15) und die daraus resultierenden Wärmespan-

nungen nach Gl.(16) nur solange vorhanden» wie das Temperaturfeld einwirkt. Nach

Rücknahme von t(y) auf t gehen auch die Wärmespannungen zurück. Führt dagegeno
t(y) zu Wärmespannungen» die örtlich die Warmstreckgrenze überschreiten» werden

zusätzlich zu Sq = aT(y) lokal plastische Verformungen sp(y) eingeprägt. In

diesem Falle verbleibt nach Rücknahme von t(y) ein Eigenspannungszustand. Falls

S (y) bestimmt werden kann» erhält man diese Eigenspannungen durch Anwendungp
von Gl.(13).

Teil 11: Experimentelle Verfahren zur Bestimmung von Eigenspannungen

In den meisten Herstellungsprozessen und Fertigungsverfahren werden die Bauteile

mit Eigenspannungen "beladen". Als Beispiele seien genannt: Walzen» Gießen» Pres-

sen» Schmieden» Ziehen» Richten» Härten» Schweißen» Auftragsschweißen» Brenn-

schneiden» Spreng- und Walzplattieren» Drehen» Fräsen» Hobeln und Schleifen. Die

durch den jeweiligen Fertigungsprozeß eingeprägten Eigenspannungsquellen ent-

ziehen sich aber meistens unserer Kenntnis. Daher kann man sagen» daß in vielen

praktischen Fällen die durch das jeweilige Fertigungsverfahren eingebrachten

Eigenspannungsquellen» die den Eigenspannungszustand erzeugen» nicht bekannt

sind.

Als Beispiel betrachten wir eine Unterpulver-Auftragsschweißung von austeniti-

schem Stahl auf einen dickwandigen Grundwerkstoff aus Feinkornbaustahl» siehe

[5»6]. Dabei entsteht durch die plastischen Deformationen des Grundwerkstoffes»

durch die Umwandlungsvorgänge in der Wärmeeinflußzone des Grundwerkstoffes und

durch die unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten von Grundwerkstoff und

Plattierung ein resultierender Eigenspannungszustand. Für den Fall» daß man eine

nachträgliche Wärmebehandlung vornimmt» wird der ursprüngliche durch das Schweiß-

plattieren induzierte Eigenspannungszustand nochmals umgelagert.

Es ist offensichtlich» daß man für den im Beispiel geschilderten komplexen Vor-

gang der Eigenspannungsentstehung nicht in der Lage ist» auswertbare Informa-

tionen über die Eigenspannungsquelle zu erhalten. Für das genannte Beispiel und

in vielen praktischen Fällen mit ähnlich komplexen Ursachen für die Eigenspan-

nungsausbildung (z.B. Brennschneiden) versagt deshalb die bislang angewendete

Methode» über s~.(x.) die Eigenspannungszustände zu berechnen.
~J ~
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Zur Bestimmung von Eigenspannungszuständen in Bauteilen ohne Kenntnis der Eigen-

spannungsquelle wurden deshalb zahlreiche und zum Teil sehr unterschiedlich ar-

beitende experimentelle Eigenspannungsmeßverfahren entwickelt. Diese Verfahren

werden im folgenden aufgezählt, siehe [7]:

1. Abtrage- oder Zerlegemethoden,
2. Nutverfahren,
3. Ringkernverfahren,
4. Bohrlochmethode,
5. Tandemfreischnittverfahren,
6. Röntgenografie,
7. Neutronenbeugung,
8. Spannungsoptik und Moiremethode,
9. Ultraschallverfahren und

10. 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 heißen 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 Körpers

stört, um dadurch am Restkörper meßbare Verformungsreaktionen auszulösen. Da-

gegen bezeichnen die Verfahren 6 bis 10 nur die Meßmethoden. So kann man bei-

spielsweise die Abtragemethode 1 anwenden und die dadurch ausgelösten Verformun-

gen des Restkörpers mit Hilfe der Moiretechnik 8 messen, siehe [8]. Die gebräuch-

liche Einteilung der Eigenspannungsmeßmethoden nach der Aufzählung 1 bis 10 ist

demnach nicht streng systematisch.

Die Abtrage- oder Zerlegemethoden haben sich seit langem bewährt. 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 Schweißeigenspannungen nach dieser Methode be-

stimmt werden.

4. Zerlegemethoden

4.1 Zerlegemethode bei Balken mit Rechteckquerschnitt

Gegeben sei ein Balken mit Rechteckquerschnitt b.h , in dem ein eindimensionalero
(einachsiger), in Balkenlängsrichtung wirkender und nur von einer Koordinate ab-
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hängiger unbekannter Eigenspannungsverlauf herrscht. Ein solcher Eigenspannungs-

zustand tritt z.B. nach überelastischer 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 abhängend) 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 t (~=1 bis v)
il

von h auf h (~= 1 bis v) Schritt für Schritt abgetragen. Nach jeweils Abtragen
o il

einer Schicht t wird auf der Meßseite des Restbalkens die zu h zugehörige Ver-
il il

formung s = s (h ) als Durchbiegung über der Balkenlänge 2a gemessen und regi-
il il il

striert. Man nennt die Durchbiegung s auch Biegepfeil. Die in Bild 8 skizzierte
il

Meßeinrichtung bezeichnet man als Biegepfeilmeßgerät. In Bild 8 wurde die Zerle-

gung bis zum v-ten Abtrageschritt vollzogen. Entsprechend wurde am Biegepfeil-

meßgerät in Bild 8 der aktuelle Wert s eingetragen. Zur praktischen Ausführung
\)

von Biegepfeilmeßgeräten vergleiche man die Arbeiten [9,10].

Die gesuchten Eigenspannungen ° (~=1 bis v) sind jeweils Mittelwerte in der
il

Schicht t . Bei 00 handelt es sich um die Randeigenspannung, siehe Bild 8. Die
il

c (~= 1 bis v) sind die Hebelarme von der Neutralen Faser NF des Restbalkens
il

der Höhe h bis zur jeweiligen Schichtmitte t . Unter der Voraussetzung eines
\) il

hinreichend dünnen Schichtenabtrages wirken die gesuchten Eigenspannungen
°il

jeweils in der Mitte von t .
il
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Bild 8: Abtragemethode mit Biegepfeilmessung für 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 benötigte Auswertegleichung in der Form

Eh3 10'-1
--{-(so - sv) - 2: O'J-LtJ-L(ho- t1 - t2 - tJ-L-1 + tJ-L+1+... + tv)
3a , J-L=1

tv(hv + tv)

( 17)

mit v = 1, 2, 3, usw.. In Gl.(17) treten die Hebelarme c nicht explizit auf, da
~

sie als Funktion von hund t geschrieben wurden, siehe [11]. Aus Gl.(17) folgen
o ~

die gesuchten Eigenspannungen in den einzelnen Schichten:
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Eh3
&f(SO - SI)

t1 (h1 + td

Eh3
~(SO - S2) - (j1t1 (ho + t2)

t2(h2 + t2)

(18)

Eh3
~(so - S3) - (j1t1(ho + t2 + t3) - (j2t2(ho - t1 + t3)

t3(h3 + t:>,)
usw.

Die Randeigenspannung 00' siehe Bild 8, ergibt sich aus 01 durch den Grenzübergang:

!im (j1
tl-+O

. Ehr(so - SI)
11m

( )tl-+O 3a2t1 h1 + t1

E(ho - td3(so - sd
!im

3 2 t /...
11-+0 a 1

'''0 (19)

E h5. So - SI
- hm
3a2 tl-+O ho - h1

Eh5 ds
I3a2 dh ho

Zu Beginn der Messung setzt man zweckmäßlg s (h ) = O. Die Meßgenauigkeit der
o 0

Biegepfeile liegt bei Verwendung von mechanischen Meßuhren bei 0.001 mm, bei in-

duktiven Wegaufnehmern erreicht manO.0001 mm. Die Abtrageschrittweite t braucht
~

nach den Auswertegleichungen (17) und (18) nicht konstant zu sein. In der Praxis

wählt man jedoch häufig t = konst. Wie die Gln.(18) zeigen, handelt es sich bei
~

der Auswertegleichung (17) um eine numerisch einfach zu handhabende und leicht

zu programmierende Rekursionsformel: Nach der Berechnung von 01 ergibt sich 02

usw.

Die Biegepfeilmeßmethode hat sich im Zusammenhang mit der Auswertegleichung (17)

praktisch bewährt, siehe [9-12]. Der Einfluß der Abtrageschnittweite t auf die
~

Bestimmungsgenauigkeit der Eigenspannungen wird in der grundlegenden Arbeit [11]

behandelt. Einen kurzen überblick über dieses Problem findet man in [1], Abschnitt

14.3. Aus der Arbeit [11] geben wir mit Bild 9 die Ergebnisse einer Fehlersimula-

tion für die Randeigenspannungsformel (19) an. Danach hängt der relative Fehler

E
1

bei der Bestimmung der Randeigenspannung
°

(Bild 8) von der Abtrageschritt-
re 0

weite 6t (fUr die Fehleruntersuchung wurde t = 6t = konst. gewählt) und vom Gra-
~
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dienten der Randeigenspannung ab. In Bild 9 bezeichnet 0 den wahren Eigenspan-w
nungsverlauf. Wie aus Bild 9 ersichtlich, macht man bei einem Randeigenspannungs-

gradienten von 600 kp/mm3 = 6000 N/mm3 und ei ner Zerlegeschrittweite von ""t=O,1 mm

bei der Berechnung von 0 einen Bestimmungsfehler von 20 %.
o

120

%

100

80

40

20

o 6 32 100 200 300 1.00 500

fJUht.) ~
d h ho

600 700 kp/mm3 800

Bild 9: Relativer Randspannungsfehler in Abhängigkeit vom Randspannungs-

gradienten und von der Zerlegeschrittweite

Häufig wird die Eigenspannungsverteilung (Tiefenverteilung) nur in einer ober-

flächennahen Zone von einigen Millimetern benötigt. In solchen Fällen ist die

Wahl einer relativ dünnen Abtrageschichtdicke in der Größenordnung Zehntelmilli-

meter möglich. Als Beispiel wird auf durchgeführte 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 mmfür die Abtrageschrittweite

gewählt.
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4.2 Zerlegemethode bei Profilen

Wir betrachten zunächst Profile mit mindestens einer Symmetrieachse. In Bild 10

ist ein solches Profil dargestellt. Es besteht aus einem gurtverstärkten Walz-

profil mit Doppelkehlnaht. In solchen Profilen wirkt ein einachsiger (in Längs-

richtung wirkender) Eigenspannungszustand, der von den beiden Querschnittskoordi-

naten abhängt, also ein ID-2K-ES-Zustand.

49

50

51

52

53

54

55

56

57

Meßselte

Bild 10: Zerlegemethode bei Profilen mit Symmetrieachse

Wie aus Bild 10 ersichtlich, erfolgt die Zerlegung durch symmetrischen Abtrag von

Flächenteilen 1, 2, 3, usw.. Auf der Meßseite werden die zugehörigen Biegepfeile

experimentell bestimmt, man vergl. Bild 8. Mit den Zusammenhängen der geraden

Balkenbiegung wird eine Auswertegleichung nach Art der Gl.(17) aufgestellt. Sie

ermöglicht mit Hilfe der Biegepfeile und der Zerlegegeometrie eine eindeutige

Bestimmung der mittleren Eigenspannungen in den einzelnen Flächenteilen.

In der Arbeit [15] wurden auf diese Weise die Längseigenspannungen in einem

T-Stoß mit Doppelkehlnaht bestimmt. Die Ergebnisse zeigt Bild 11.
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b)

Bild 11: Durch Zerlegung bestimmte Längseigenspannungen in einem T-Stoß

mit Doppelkehlnaht nach [15],

a) Teilquerschnitt mit Linien gleicher Eigenspannung,

b) Gesamtquerschnitt

Durch die große Längssteifigkeit EA (E-ModulKFläche) solcher Profile führt die

Nahtschrumpfung zu hohen Zugeigenspannungen im Nahtbereich, Bild 11a. Im Gesamt-

profil entstehen aus Gleichgewichtsgründen - man beachte die Gln.(7) und (8) mit

b=b(y) unter dem Integral - auch Druckeigenspannungen, Bild 11b. Solche in den

Randzonen des Profils wirkende Druckeigenspannungen führen immer zur Verringerung

der Knickstabilität [16].

Im Falle des T- oder I-Profils besteht mindestens eine Flächensymmetrieachse,

und die abzuleitenden Auswertegleichungen können aus der sog. "geraden Balken-

biegung" ermittelt werden. Bei Profilen ohne Symmetrieachse (z.B. L- Oder Z-

Profile) müssen zur Ableitung der Auswertegleichungen die Grundlagen der sog.

"schiefen Biegungll - auch IIDoppelbiegung" 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 Auftragsschweißen mit Bandelektrode her-

gestellt werden können. In allen diesen Fällen wird der Plattierungswerkstoff
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"flächenhaft" aufgebracht. Aus diesem Grunde hängt der entstehende Eigenspannungs-

zustand nicht von den Flächenkoordinaten (x,y) ab, Bild 13a. Der durch flächen-

haftes Plattieren erzeugte Eigenspannungszustand ist zweiachsig und hängt nur

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

ES-Zustand vor.

Der zweiachsige Eigenspannungszustand - auch

besteht aus den bei den Normaleigenspannungen

eigenspannung T(z), Bild 12 und Bild 13a.

ebener Eigenspannungstensor genannt

a (z) und a (z) und aus der Schub-
x y

z

Platti eru n gs-
oberfläche

Plattierung

y

x

Bild 12: Veranschaulichung des

spannungszustandes an

Elementarplatte dx.dy

zweiachsigen Schweißeigen-

einer einseitig plattierten

In allen untersuchten Fällen von Walz-, Spreng- und Schweißplattierungen [1,5,6,

13,14,16] zeigte sich, daß die entstehenden Schubeigenspannungen T um mindestens

eine Größenordnung kleiner als die Normaleigenspannungen a und a ausfielen.
x y

Demnach liegt bei flächenhaften Plattierungen immer ein reiner Hauptspannungs-

zustand der Eigenspannungen vor.

Die Zerlegung erfolgt durch Abtragen dünner Schichten (in diesem Falle 0,5 mm),

beginnend von der Plattierungseite, Bild 13b. Auf der gegenüberliegenden Meßseite

wird der durch den Schichtenabtrag ausgelöste ebene Dehnungstensor durch DMS-

Rosetten bestimmt. Die zugehörigen Auswertegleichungen für a (z), a (z)und T(z)x y
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wurden in [18,19] vollständig hergeleitet. Eine gute übersicht, jedoch ohne Ab-

leitung,findet man in der Arbeit [1]. Es wird noch darauf hingewiesen, daß mit

diesen Auswertegleichungen, auf deren Wiedergabe wir hier verzichten, auch der

~CI'ddi"g

Y parent material

a)

Machinjr}J side
7!:..Removed

layers

b) n=
z

L

c)

I
100mm

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) übersicht, b) Z2rlegemethode, c) Proben mit DMS-Rosetten
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in der Plattierungsoberfläche Z {Bild 13) herrschende Oberflächeneigenspannungs-o
zustand 0 (Z ) und 0 (Z) bestimmt werden kann. In diesem Zusammenhang wird auf

x 0 y 0
die sogenannte Spannungsrißkorrosion (SRK) hingewiesen. Sie führt zur Rißbildung

in einer benetzten Metalloberfläche, wenn ein für den Werkstoff kritisches An-

griffsmittel vorliegt und wenn in der benetzten Metalloberfläche Zugeigenspan-

nungen vorliegen. Untersuchungen zur SRK an austenitplattierten Stahlblechen

wurden in [13,16] durchgeführt.

Ferner wird hier noch angemerkt, daß die Auswertegleichungen in ihrer allgemeinen

Form auch für n-fach geschichtete Werkstoffe bei vollständiger Anisotropie der

Einzelschichten gelten, man siehe besonders [1]. Demnachkönnen mit der Zerlege-
methode nach Bild 13b auch geschichtete Verbundwerkstoffe auf Eigenspannungen

untersucht werden.

Zum Schluß wird darauf hingewiesen, daß die Eigenspannungsergebnisse aus der Un-

tersuchung nach Bild 13 im Teil 111, Schweißeigenspannungen~ mitgeteilt und disku-

tiert werden.

4.4 Zerlegemethode bei ebenen Eigenspannungszuständen

In stumpfgeschweißten Blechen herrscht ein ebener Eigenspannungszustand, dessen

Komponenten 0 , 0 und T von den Flächenkoordinaten (x,y) abhängen. Ober derx y
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 äußere Belastungen erzeugte

ebene Spannungszustand - allgemein auch ESZ abgekürzt - behandelt wird.

Wir betrachten ein stumpfgeschweißtes Blech mit den Abmessungen 2b .21 mit den

in der Regel auftretenden Nahtlängseigenspannungen 0 (x,O) und den Nahtquereigen-y
spannungen 0 (O,y), Bi ld 14. Die Gln. (20) und (21) in Bild 14 sind die zuge-

x
hörigen Kräfte- und Momentengleichgewichtsbedingungen, man vergl. die Gln.(7)

und (8) für ID-IK-ES-Zustände.

Will man den Eigenspannungszustand in irgendeinem Punkt P bestimmen, geht man

nach Bild 15 vor (meist wird P in Nahtmitte oder in der WEZliegen!). Man mar-

kiert in P drei Meßstrecken, Bild 15a. Danach schneidet man die Umgebung von P

mit den Meßstrecken aus der Platte heraus und mißterneut, Bild 15b. Der in der

Umgebung von P wirkende Eigenspannungszustand ist damit "ausgelöst", wodurch

die Dehnungen nach Gl.(22) entstehen (ausgelöst werden). Aus diesen Dehnungen

berechnen sich über das Stoffgesetz für den ESZ Gl.(23) die gesuchten Eigenspan-
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nungskomponenten in P. In Bild 15 sind die Meßstrecken symbolisch dargestellt.

in der Praxis verwendet man meistens DMS-Rosetten.

Als erstes Anwendungsbeispiel besprechen wir die Bestimmung der in einer austenit-

plattierten Oberfläche wirkenden Eigenspannungen nach [13]. Diese sind zur Beur-

teilung der Empfindlichkeit gegenüber Spannungsrißkorrosion (SRK) von praktischer

Bedeutung. Bei Zugeigenspannungen kann SRK auftreten, bei Druckeigenspannungen

nicht [13,16]. In einem plattierten Probeblech 100.100'(15+2) mm werden in der

Oberflächenmitte drei Meßstrecken markiert (oder eine DMS-Rosette appliziert),

Bild 16a. Anschließend Heraustrennen eines Rundteils, z.B. mit Funkenerosion,

Bild 16b, dann Abstechen einer möglichst dünnen Ronde, Bild 16c.

y

x =-b x=+-b

~~y/
er.

/ T x
y= -

+b

J aix, 0) dx = 0 und
-b

+l

J ax(O, y) dy = O.
-l

(20)

+b

J xay(x, 0) = 0 und
-b

+l

J yaxCO,y) dy = O.
-[

( 21)

Bild 14: Ebener Schweißeigenspannungszustand in einem
stumpfgeschweißten Blech nach [16],
0y(X,O): Nahtlängseigenspannungen auf der x-Achse,
0x(O,y): Nahtquereigenspannungen auf der y-Achse,
Hinweis: Im linken Integral von (21) fehlt dx.
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Zerlegemethode bei ebenen Eigenspannungszuständen,

Ausgelöster ebener Dehnungstensor (E ,E ,y),x y
Gesuchter ebener Eigenspannungstensor (0 ,0 ,T)x y

0)
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Bild 16: Zerlegemethode zur Bestimmung ebener Eigenspannungs-

zustände an Oberflächen, nach [13]

An dieser dünnen Ronde wird erneut gemessen (oder die DMS-Rosette abgeglichen).

Die ausgelösten Dehnungen ergeben sich aus Gl.(22), eine gute Näherung der ge-

suchten Oberflächeneigenspannungen aus dem Stoffgesetz nach Gl.(23).

Eine weitere Anwendung der Zerlegemethode nach Bild 15 auf eine geschweißte

Doppelschalenkonstruktion wird in Teil 111, Schweißeigenspannungen~ behandelt.
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Teil 111: Schweißeigenspannungen

5. Ursachen

Schweißeigenspannungen werden durch Umwandlungsvorgänge, plastische Verformungen,

Stoffschlußänderung und lokales Aufschmelzen hervorgerufen.

5.1 Umwandlungsvorgänge

Zunächst allgemeine Zusammenhänge: Treten im Bauteil chemische Reaktionen oder

physikalische Vorgänge auf, die für ein Volumenelement dV den neuen Volumenbe-

darf dV+6(dV) erzeugen, so wird dadurch die spezifische Volumenänderung Vs
(auch Volumendilatation oder Volumendehnung genannt)

V = 6(dv)/dVs (24)

eingeprägt. Dies führt zur Entstehung von Eigenspannungen. Nach

der Festigkeitslehre ist die spezifische Volumenänderung gleich

drei Normaldehnungen. Demnach gilt:

den Grundlagen

der Summeder

V
s

Eq + Eq + Eq
x y z

(25)

In aller Regel laufen die chemischen Reaktionen oder die physikalischen Vorgänge

als gestalttreue Volumenänderung ab (keine Scherungen). Außerdem wird bei Isotro-

pie keine Raumrichtung bevorzugt. Demnach gilt:

E
q

= Eq = Eq = Ex Y z q

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

1V = 3E bzw. E = - Vs q q 3 s

(26)

(27)

In Worten: Die durch Volumendilatation eingeprägten Dehnungen E , gleichbedeu-q
tend mit Eigenspannungsquelle, ist gleich einem Drittel der Volumendilatation

Vs' wobei die eingeprägten Dehnungen Eq nach Gl.(26) in allen drei Raumrichtun-

gen gleich sind.

Das Umwandlungsverhalten der Stähle durch Wärmebehandlung und durch Schweißen

führt zu einer physikalisch verursachten Volumendilatation. So entsteht z.B.

bei Abkühlung mit der oberen kritischen Abkühlgeschwindigkeit durch Umklapp-

vorgänge im Kristallgitter ein martensitisches Gefüge [20,21J. In diesem ist
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der Kohlenstoff zwangsgelöst, wodurch eine eingeprägte vom Kohlenstoffgehalt
etwa linear abhängige Volumendilatation entsteht [22]. Schätzt man die durch

Martensitbildung entstehende Volumenänderung V für einen mittleren Kohlenstoff-s
gehalt von 0,2 Prozent mit V = 0,01 ab, siehe [22], so ergeben sich nach Gl.(27)s
die drei eingeprägten Dehnungen in der Größenordnung

Eq = Eq = Eq = E = 0,003 .x y z q
(28)

Zur Beurteilung dieses Wertes berechnen wir die ungefähre Größe der Streckgren-

zendehnung eines unlegierten Baustahls nach G"I.(l) zu

GF
E = __

=
210

F E '1
1 A AAA = 0 ,00 I . (29)

Der Vergleich von Gl.(28) mit Gl.(29) zeigt auf, daß die durch martensitische

Umwandlungen erzeugten Eigenspannungsquellen ein Vielfaches der größten möglichen

elastischen Dehnungswerte EF betragen können. Demnach ist zu erwarten, daß sich

die Eigenspannungen in der Wärmeeinflußzone von Schweißverbindungen charakteris-

tisch ausbilden.

Neben Martensit tritt in der Wärmeeinflußzone von Schweißverbindungen vor allem

Zwischenstufengefüge auf. Dieser Gefügebestandteil entsteht durch gleichzeitiges

Auftreten von Umklappvorgängen und Kohlenstoffdiffusion, siehe [20,21]. Das Zwi-

schenstufengefüge hat ebenfalls einen größeren Volumenbedarf als das ungestörte

Grundgitter bzw. der Gleichgewichtsferrit. Die durch den Vergleich von Gl.(28)

mit Gl.(29) gefolgerte charakteristische Ausbildung der Eigenspannungen in der

Wärmeeinflußzone von Schweißverbindungen kann man demnach wie folgt beschreiben:

Durch den erhöhten Volumenbedarf von Martensit und Zwischenstufengefüge bilden

sich in der Wärmeeinflußzone Druckeinsattelungen im Eigenspannungsverlauf aus.

Bei der Interpretation von gemessenen Eigenspannungsverteilungen in Schweißver-

bindungen kommenwir auf den hieraufgezeigten Zusammenhang zurück.

5.2 Plastische Verformungen

Durch die Temperatureinwirkung beim Schweißen entstehen Wärmespannungen, die lokal

die Warmstreckgrenze erreichen, wodurch plastische Verformungen entstehen. Nach

Abkühlung wirken diese Verformungen als Eigenspannungsquelle. Hinweis: Wir haben

die Entstehung von Eigenspannungen durch Wärmespannungen mit Warmstreckgrenzen-

überschreitung bereits im Zusammenhang mit Gl.(16) behandelt. Man nennt diese

Eigenspannungen auch thermische Eigenspannungen oder thermisch bedingte Eigen-

spannungen.
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5.3 Stoffschlußänderung

Die Entstehung von Eigenspannungen durch Stoffschlußänderung wird an Bild 17 er-

läutert. Die Berandungen zweier Platten seien so bearbeitet, daß sie nach Auf-

bringen eines linearen Temperaturfeldes gerade sind. Eine Verbindung im erwärmten

Zustand (z.B. durch Löten oder Kleben) verhindert bei anschließender Abkühlung,

daß die Platten ihre ursprüngliche Form wieder annehmen. Es ist ein Eigenspan-

nungszustand durch Stoffschluß entstanden [23]. Ein solcher bildet sich auch

beim

T----

I
I
I
I
I
I
I
I
I

AI Cu

Bild 17: Beispiele zur Änderung des Stoffschlusses

nach [23,24]

Diffusionsschweißen von Verbundkörpern aus ungleichartigen Werkstoffen durch die

unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten aus, Bild 17 und [24]. Dieser

kann, sofern die Ausdehnungskoeffizienten der beteiligten Werkstoffe große Un-

terschiede aufweisen, erhebliche Werte annehmen, wodurch die Verbindung kaum

noch belastbar ist. In solchen Fällen schweißt man den Verbundkörper mit einer

oder mehreren Zwischenschichten, die den Unterschied im Wärmeausdehnungskoeffi-

zienten ausgleichen. Eine Werkstoffpaarung, für die dies zutrifft, ist z.B. die



~Beispiele Brenn = Schwei fJ= Verb in= Diffu= Kalt=

sehnei= plat = dungs = sions= prefJ=

Ursachen ~den tieren schw. schw. schw.

Umwandlungsvorgönge X (X) X

Plastische Verformungen X X X (X) X

Stoffschlußönderung X (X) X (X)

Lokales Aufschmelzen X X
-
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in der Kerntechnik eingesetzte Zr/Cr-Ni-Stahl-Verbindung mit a-Werten für Zr und

Cr-Ni-Stahl von 7.10-6 grd-l und 16.10-6 grd-l. Man spricht in diesem Falle auch

von "Werkstoffkerbe" und der "Abstumpfung" einer Werkstoffkerbe durch Zwischen-

schichten [24].

Bild 18: Ursachen von Schweißeigenspannungen, nach [16]

5.4 Lokales Aufschmelzen

Dabei handelt es sich um das örtlich und zeitlich begrenzte Aufschmelzen von

Grund- und Zusatzwerkstoff. Bei der Erstarrung entstehen lokal Zugeigenspannun-

gen.

Zusammenfassung: Die vier genannten Ursachen für Schweißeigenspannungen treten

meistens kombiniert auf. Man vergleiche die in Bild 18 gegebene übersicht. Ob

und in welchem Maße die aufgezählten Ursachen verantwortlich sind hängt ab vom

Werkstoff, dem Schweißverfahren, der Temperaturführung, der Nahtform und den

mechanischen Randbedingungen, denen eine Schweißnaht zum Fügezeitpunkt unter-

worfen ist.

Im folgenden werden vier Beispiele von gemessenen Schweißeigenspannungen disku-

tiert.
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6. Beispiele von Schweißeig~nspannungsZu$tänden

6.1 Brennschneiden

Beim Brennschneiden von Stahl treten zwei Randeffekte auf, die zur Erzeugung

eines in Schneidrichtung wirkenden und von der Koordinate y abhängigen 1D-1K-ES-

Zustandes a(y) führen, Bild 19a. Es handelt sich um die Aufhärtung und die pla-

stische Stauchung des wärmebeeinflußten Bereichs, siehe [10,16].

Die Aufhärtung entsteht durch die hohe Abkühlungsgeschwindigkeit und durch die

Aufkohlung der Schneidzone. Die die Härtesteigerung verursachende Martensitbil-

dung ist mit einer Volumenvergrößerung verbunden, die Druckeigenspannungen in

der Brennschneidfläche hervorruft, man vergleiche dazu Abschnitt 5.1

Die plastische Stauchung des brenngeschnittenen Randes

mung einer schmalen Zone während des Schneidvorganges.

hierdurch Zugeigenspannungen, man vergleiche Abschnitt

erfolgt durch die Erwär-

Nach Abkühlung entstehen

5.2 .

Die bei den genannten Mechanismen überlagern sich und bilden damit den resultie-

renden Eigenspannungszustand. Da die zugehörige Eigenspannungsquelle E (y) nichtq
bekannt ist, müssen experimentelle Verfahren eingesetzt werden. Alle im folgen-

den mitgeteilten Ergebnisse wurden nach der Zerlege- und Meßmethode 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 Oberfläche Druckeigenspannungen

der Größenordnung 250 N/mm2. Demnach überwiegt beim St E36 (St 52) der Umwand-

lungsmechanismus. Man kann dieses Ergebnis auf andere schweißgeeignete Baustähle

übertragen. Wählt man als Werkstoff Armcoeisen (etwa 0,01 %C), wird die Umwand-

lung weitgehend unterdrückt, und man erhält durch die plastische Stauchung der

Randschicht Zugeigenspannungen in der brenngeschnittenen Oberfläche, siehe [12].

Verkleinert man die Heizflamme und/oder vergrößert man die Schneidgeschwindig-

keit, nimmt die Druckeigenspannung zu und umgekehrt [12].
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o

o

a

b

Bild 19: Eigenspannungen in brenngeschnittenen Stahlblechen nach [10],

a: Veranschaulichung des 1D-1K-ES-Zustandes,

b: An zwei Probe körpern gemessene Tiefenverteilung a(y),

Werkstoff St E36, y = Brennschni ttkantenabstand

o 2 4 mm 6
y
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- 50 kalt brenn geschnitten,
anschließend 6500 CI 0.5 h

I

-100 o 2 4 mm 6
8 rennschn it1 kanten abstand

Bild 20: Eigenspannungen in brenngeschnittenen Stahlblechen

nach Spannungsarmglühen, Werkstoff St E36, nach [10]

Der ursprüngliche Eigenspannungsverlauf des kalt brenngeschnittenen Bleches

(Bild 19) wird durch Spannungsarmglühen stark verändert, siehe Bild 20. Bis

auf den Rand, wo Zugeigenspannungen entstanden sind, werden die bei den Proben

nahezu spannungsfrei. Die durch Glühen in der Schnittfläche eingetretene Umla-

gerung von Druckeigenspannungen (Bild 19) in Zugeigenspannungen (Bild 20) kann

man wie folgt erklären:

Durch die Glühbehandlung wird das Abschreckgefüge der Randzone angelassen, der

zwangsgelöste Kohlenstoff kann z.T. diffundieren, wodurch die für die Druckeigen-

spannungen verantwortlichen Volumenvergrößerungen z.T. abgebaut werden. Außerdem

wird die zu Beginn der Spannungsarmglühung vorhandene hohe Druckeigenspannung

(Bild 19) im Verlaufe der Erwärmung die Warmquetschgrenze erreichen, wodurch

plastische Stauchungen entstehen. Beide Effekte, nämlich Abbau der ursprünglich
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durch Härtung hervorgerufenen Volumenvergrößerung und plastische Verkürzung durch

Temperaturerhöhung, führen zur Verringerung der Druckeigenspannungen und können,

wie aus Bild 20 ersichtlich, bis zum Aufbau von Zugeigenspannungen in der Schnitt-

fläche führen.

300
Nmm-2

200

Bild 21: Umlagerung des Eigenspannungsverlaufs nach Bild 19

durch Abtragen der Brennschnittfl äche um 0,6 - 1,0-
und 2,0 mm, nach [10]

Häufig wlrd zur Entfernung der aufgekohlten harten Randzone und zur Verbesserung

der Oberflächenbeschaffenheit die Brennschnittzone mechanisch abgearbeitet. Dies

führt wegen der Gleichgewichtsstörung zu einer Umlagerung der ursprünglichen

Eigenspannungsverteilung.

Hat man den ursprünglich experimentell ermittelten Datensatz s (h ), siehe Bild 8,
v v

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 ursprüngliche Eigenspannungsverteilung nach Bild 19, untere

Kurve. Wie aus Bild 21 ersichtlich, ist die Bearbeitung der Brennschnittfläche

in diesem Falle mit einer ungünstigen Ausbildung der Randeigenspannung (Zug-

eigenspannung) gekoppelt.

6.2 Wärmepunkt

Auch in diesem Beispiel wird der Eigenspannungszustand durch die Ursachen 5.1

(Umwandlungsvorgänge) und 5.2 (Plastische Verformungen) ausgebildet. Bild 22

zeigt den tendenziellen Eigenspannungsverlauf in einer Scheibe nach einer Wärme-

punktbelastung für unterschiedliche Werkstoffe nach [25].

Der St 37 zeigt lediglich Eigenspannungen, welche durch die Stauchung des Wärme-

punktes hervorgerufen werden, Abschnitt 5.2. Da die Y-+ Cl Umwandlung bei relativ

hohen Temperaturen stattfindet (hier ist die Warmstreckgrenze des St 37 vernach-

lässigbar klein), können sich umwandlungsbedingte Eigenspannungen nicht ausbil-

den, Bild 22.

Ist 371 Ist E 70I

~
Tangentialspg

~
1 at . . t

+ +

- I-i

Eigenspannungen infolge

plastischer Verfor-

mungen durch

Wörmespannungen

plastischer Verfor-

mungen durch

IMJrmespannungen

plus Umwandlungs-

spannungen

Bild 22: Eigenspannungen in einer Scheibe nach Wärme-

punktbelastung, nach [25]
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Beim St E70 entstehen die Umwandlungsgefüge Martensit und Zwischenstufe bei rela-
tiv niedrigen Temperaturen, bei denen die Warmstreckgrenze des St E70 bereits aus-

geprägte Werte annimmt. Entsprechend überlagern sich den thermisch bedingten Eigen-

spannungen aus der plastischen Stauchung des Wärmepunktes noch die Umwandlungs-

eigenspannungen als Druckeinsattelung, Bild 22.

6.3 Unterpulverbandplattieren

Bild 23 veranschaulicht das

Die Schweißrichtung in Bild

Die an den Proben nach Bild

dargestellt.

UP-Bandplattieren. Man erkennt die Schweißbadgeometrie.

23 wurde in übereinstimmung mit Bild 13 a festgelegt.

13c ermittelten Eigenspannungsverläufe sind in Bild 24

y~ y

Bild 23: Schweißbadgeometrie und Schweißrichtung beim

UP-Bandplattieren
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Bild 24: Eigenspannungen in den UP-bandplattierten Proben

von Bild 13c, nach [5]

0]= 0y Normaleigenspannungen in Schweißrichtung

02= 0x Normaleigenspannungen quer zur Schweißrichtung

Die in der Plattierungsoberfläche ~ herrschenden Zugeigenspannungen sind in

Schweißrichtung kleiner als quer zur Schweißrichtung, Bild 24. Dieses Ergebnis

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

klärt werden, Bild 23. Wegen des länglichen Bades ist die Schrumpfbehinderung

quer größer als längs, was bei der Erstarrung zu größeren Oberflächeneigenspan-

nungen in Querrichtung führt. Dieses Ergebnis gilt ganz allgemein auch für Grundwerk-

stoffe aus unlegiertem Baustahl , für andere Grundwerkstoffdicken und auch für ein-

lagige UP-Bandplattierungen, siehe [5,6,14,16].

In der WEZdes Grundwerkstoffes verläuft die Umwandlung vorwiegend in der Zwischen-

stufe, man vergl. Abschnitt 5.1. Dadurch ergibt sich hier gegenüber dem unbeein-
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flußten Grundwerkstoff ein größerer Volumenbedarf. Die auf diese Weise lokal ent-

stehenden Druckeigenspannungen führen in der WEZdes Grundwerkstoffes zu einer Ein-

sattelung im resultierenden Eigenspannungsverlauf. In Bild 24 tritt diese charak-

teristische Ausbildung der Eigenspannungen in der Unterplattierungsschicht unter-

halb Zl ausgeprägt in Erscheinung. Wie aus Bild 24 ersichtlich, führen die Umwand-

lungsvorgänge zu einem Minimum der Eigenspannungen im Zugeigenspannungsgebirge.

Außerdem wurde die Umlagerung der in Bild 24 dargestellten Eigenspannungsverläufe

durch eine nachträgliche Wärmebehandlung bestimmt, siehe [5].

Der Einfluß der Grundwerkstoffdicke auf die Eigenspannungsverteilung in austeni-

tisch plattierten dickwandigen Feinkornbaustählen wurde in [6] ermittelt. In der

genannten Arbeit wurde außerdem die Umlagerung durch nachträglich durchgeführte

induktive Stoßglühungen bestimmt. Anhand der ermittelten Eigenspannungsvertei-

lungen, die ähnlich charakteristisch wie in Bild 24 verlaufen, konnte der Bil-
dungsmechanismus von Unterplattierungsrissen erklärt werden [6].

7. überlagerung von Last- und Eigenspannungen

7.1 Der lineare oder elastische überlagerungsfall

Bei Belastung eines Bauteils überlagern sich die Lastspannungen aus den Betriebs-
1 2

1asten 0.. mit den im Bauteil vorl i egenden Ei genspannungen 0... Der auf das
~J ~J

Bauteil einwirkende resultierende Spannungszustand 0.. kann als Addition von
~J

Last- und Eigenspannungstensor berechnet werden:

1 2
o..(x.) = o..(x.) + o..(x.) .

~J ~ ~J ~ ~J ~
(30)

Die lineare oder elastische überlagerung nach Gl.(30) gilt nur dann, wenn für alle

Stellen x. des Bauteils das Fließen durch den resultierenden Spannungszustand
~

o. .(x.) ausgeschlossen werden kann. Dies ist mit Hilfe eines für den Werkstoff
~J ~

gültigen Fließkriteriums nachzuprüfen [1]. Im 1D-1K-überlagerungsfall lautet die

Bedingung für elastische überlagerung:

1 2.

o ( V) = 0 (y ) + °
(y) < 0F fü r a11e y. (31)

7.2 Der nichtlineare oder elastisch-plastische überlagerungsfall

In der Regel

lagerung von

werden. Dies

ist die Anwendung der Gln.(30) bzw. (31) unzulässig, da bei der über-

Last- und Eigenspannungen häufig lokale Fließvorgänge eingeleitet

gilt besonders für geschweißte Konstruktionen, in denen fast immer
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ausgeprägte Eigenspannungen vorhanden sind, man vergleiche Bild 19 (-250 N/mm2,

+180 N/mm2) und Bild 24 (+400 N/mm2). Bei Belastung dieser Bauteile wird örtliches

Fließen im Bereich der Eigenspannungsspitzen unvermeidlich sein. Das örtliche

Fließen prägt plastische Verformungen ein, die sich der ursprünglichen Eigen-

spannungsquelle überlagern. Deshalb ergibt sich nach Entlastung ein veränderter

Eigenspannungszustand. Die Eigenspannungen werden verlagert oder umgelagert. Wir

wollen diese Zusammenhänge jetzt am einfachen 1D-1K-überlagerungsfall kurz be-

schreiben und daraus wichtige Schlüsse ziehen. Bild 25 veranschaulicht diesen

überlagerungsfall.

+H

Dicke 1

-H
o

Bild 25
Der elastisch-plastische lD-1K- Überlagerungsfall

a: Eigenspannungsverlauf

b: Resultierender Spannungsverlauf a.as linearer Überlagerung

c: Resultierender Spannungsverlauf aus nichtlinearer Überlagerung

r, s: Koordinaten des tatsächlichen Fließbereiches

Für den Flachzugstab mit Rechteckquerschnitt 2H.Dicke 1, Bild 25, sei die Eigen-

spannungsquelle Eq(Y) vorgegeben. Die zugehörige Eigenspannungsverteilung berech-

net sich nach Gl.(13). Sie ist in Bild 25 als Spannungsverlauf a dargestellt.

überlagert man die gleichmäßige Lastzugspannung ° gemäß Gl.(31), ergibt sicho
der in Bild 25 gestrichelte Spannungsverlauf b. Dieser stellt sich in Wirklich-

keit nicht ein, da die Streckgrenze 0F nicht überschritten werden kann.
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Der durch die konstante Fließspannung GF abgeschnittene Spannungsverlauf b genügt,

wie aus der schraffierten Bläche in Bild 25 ersichtlich, nicht den Gleichgewichts-

bedingungen. Infolgedessen hat die in Bild 25 zunächst grafisch ermittelte Fließ-

zone ro ~ y ~ So noch nicht ihre endgültige Ausdehnung erreicht. Die Werkstoff-

bereiche oberhalb von So und unterhalb von ro werden vielmehr durch die Belastung

Go soweit auf Fließniveau angehoben, bis die Kräfte- und Momentengleichgewichts-

bedingungen erfüllt sind. Damit ist der elastisch-plastische überlagerungsvor-

gang abgeschlossen und der endgültige lokale Fließbereich r ~ y ~ s bestimmt,

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

rende Beanspruchung ist in Bild 25 als Spannungsverlauf c dargestellt.

Man kann jetzt in Anlehnung an die

den überlagerungsfall nach Bild 25

bringen. Das Ergebnis lautet:

Gln.(4) bis (8) das Grundgleichungssystem für

aufstellen und in eine zusammenhängende Form

2 j
r

j +H
(r2 -s:O)C1 +2(r-s+2H)C2 = -{2HO"Q +O"F(r-s)+E[ fq dy+ fq dy]} ,

E -H 8

6 r2 -
~2

j
r

j
+H

2(r3-s3+2H3)Cl+3(r2-s2)C2 = E{O"F
2

V_+E[ _HYfqdy+. Yfqdy]},

( 32 )

O"F = E{C1s + C2 - fq(S)} ,

O"F = E{C1r+C2-fq(r)}.

Das sind vier Gleichungen für die vier Unbekannten r,s, Cl und C2, wobei die Kon-
stanten Cl und C2 aus der auch hiergeltenden Verträglichkeitsbedingung Gl.(6)
stammen. Der elastisch-plastische überlagerungsmechanismus nach Bild 25 wird

durch das nichtlineare Gleichungssystem (32) vollständig beschrieben. Nach der

Auflösung von Gl .(32) - auf die wir hier nicht eingehen - kann man alle gesuch-

ten Größen bestimmen, einschließlich der durch die plastischen Verformungen um-

gelagerten Eigenspannungen, siehe [26]. Auf die Ableitung der Gln.(32) gehen wir

hier aus Zeitgründen nicht ein. Der interessierte Leser kann alle Zusammenhänge

in [1,2,26] nachlesen.

Das Gleichungssystem (32) vereinfacht sich, wenn man eine symmetrische Eigenspan-

nungsquelle und damit einen symmetrischen Eigenspannungsverlauf annimmt [1,2,26].

Es bleibt aber nichtlinear und muß durch Iteration gelöst werden. Das Ergebnis
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eines symmetrischen elastisch-plastischen

wieder, man vergl. die Arbeiten [1,2,26].

tiven Auflösung berechnet, wobei So = H/2

benutzt wurde.

1D-1K-überlagerungsfalles gibt Bild 26

Der Wert s =O,673S.H wurde aus der itera-

als Anfangswert des Iterationsverfahrens

Die ursprüngliche Eigenspannungsverteilung ist in Bild 26 als Spannungsverlauf a

dargestellt, die unzulässige elastische überlagerung ist der Verlauf b, der wirk-

liche resultierende Spannungsverlauf, bestehend aus Last- und Eigenspannungen, wird

durch den Verlauf c wiedergegeben, Bild 26. Bei Zurücknahme der Lastspannung
°

,
o

die hier im Beispiel mit 00 = (12/13)oF gewählt wurde, werden die einzelnen Fasern
elastisch entlastet. Dies führt nach Entlastung zu dem veränderten (umgelagerten,

verlagerten) Eigenspannungsverlauf d.

Vergleicht man die ursprüngliche Eigenspannungsverteilung a mit der durch den ein-

maligen Belastungsvorgang veränderten 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

führt demnach bei Auslösen von örtlichen Fließvorgängen 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 entschär-

fen. Das Verfahren bezeichnet man als überbelasten oder als Overstressing. Nach

den Erfahrungen, die man an Brücken, Fahrzeugen, Druckbehältern und Rohrleitun-

gen gesammelt hat, kann man das Overstressing als Mittel zum Eigenspannungsabbau

da empfehlen, wo thermisches Entspannen nicht möglich 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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,-

c

b

so=H/2

s=O,6735H'

a

d

y=H y=O

Symmetrischer elastisch-plastischer lD-1K-Uberlagerungsfall, nach [261
a: U rsprü nglicher Eigenspannungsverlauf

b: Resultierende Spannungen aus elastischer Uberlagerung

c: Resultierender Spannungsverlauf aus elastisch-plastischer Uberlagerung

d: Durch örtliches Fließen veränderte Eigenspannungen
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Der Abbau von Eigenspannungen durch elastisch-plastische überlagerung mit Last-

spannungen wurde soeben analytisch nachgewiesen, siehe Bild 26. Als Ergänzung

dieser Darstellung wird jetzt ein Beispiel aus der Praxis angeführt, welches

der Arbeit [16] entnommen wurde.

An einer geschweißten Doppelschalenkonstruktion wurden die an der Innenschale

herrschenden Oberflächeneigenspannungen in geschweißtem Zustand und nach einer

mit plastischen Verformungen gekoppelten Belastungsprobe bestimmt. Die innere

Schale, bestehend aus schmalen Gurt- und breiten Deckblechen, ist über die an

den Gurtblechen befestigten Stege mit der Außenschale verbunden, siehe Bild 27.

Die Außenschale ist in Bild 27 nicht dargestellt. Die Eigenspannungsmessungen

erfolgten in einem Großversuch (Maßstab 1:1) mit Hilfe von Dehnungsmeßstreifen-

rosetten nach der in Bild 15 geschilderten Zerlegemethode.

In Bild 27 sind die gemessenen Normaleigenspannungen in Schweißrichtung, genannt

Längseigenspannungen a , im Bereich der Stumpfnaht zwischen Gurt- und Deckblechx
in Abhängigkeit vom Nahtabstand y aufgetragen. Die Kurve a kennzeichnet die Eigen-

spannungen in geschweißtem Zustand, die Kurve b gibt den Eigenspannungsverlauf

nach einmaliger Be- und Entlastung wieder, Bild 27.

Wie aus den beiden Eigenspannungsauftragungen ersichtlich, führt die durchge-

führte elastisch-plastische überlagerung von Lastspannungen zu einem bemerkens-

werten Abbau der Eigenspannungen im untersuchten Bereich. Aus der Zuordnung von

Querschnitt und Eigenspannungsverlauf erkennt man, daß im Bereich der beiden

Wärmeeinflußzonen die für Umwandlungsvorgänge 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, daß der im Deckblech (links von Nathmitte) erzielte Eigenspan-

nungsabbau etwa doppelt so groß wie im Bereich des Steges (rechts von Nahtmitte)

ausfällt. Dies hängt offenbar mit der gegenüber dem Deckblech größeren 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 möglichst fließweiche Gestaltung voraus.
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Gurt

Längseigenspannungen (J"",an der Oberfläche der Innenschale

einer Doppelschalenkonstruktion, nach [16]
a: In geschweißtem Zustand

b: Nach einmaliger Be- und Entlastung
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8. Der Einfluß von Eigenspannungen auf das Werkstoffverhalten

Eigenspannungen üben im allgemeinen einen Einfluß auf

Korrosionsbeständigkeit,

Statische Festigkeit und Sprödbruchverhalten,

Knick- und Beulstabilität,

Schwingbruchverhalten und

Rißzähigkeit

aus. Eine zusammenfassende Darstellung zu diesem Thema findet man in der Arbeit

[16]. Im Einzelfall muß auf die spezielle Literatur zurückgegriffen werden. So

wird z.B. in der Arbeit [28] über Untersuchungen zum Rißausbreitungsverhalten

in der Randzone von Brennschnittkanten berichtet.
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