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Hybride Untersuchung von Eigenspannungszusténden

1. Binleitung.

Die Kenntnis der Eigenspannungen hat in der letzten Zeit
stark an Bedeutung zugenommen, de ihr Einfluss auf das Ermii-
dungs- und Stabilitsitsverhalten, sowie auf die Spannungskor-
rosion der immer hoher beanspruchten Konstruktionen bedeutend
sein kann. Zur kessung der Eigenspannungen sind bereits zahl-
reiche gerstdrende und zerstorungsfreie Methoden ausgearbeitet
worden [l] - [8]

Die Ursache der Bigenspannungen sind behinderte inhomoge-
ne Formanderungen, die durch ungleiche Abkiihlung, physikalisch
chemische Zustandsianderungen oder durch inhomogene plastische
Forminderung hervorgerufen werden. Ist die Ursache der Eigen-
spannungen bekannt, kann ihre Verteilung auch auf theoreti-
schem dege ermittelt werden / [9] - [12]/. Wegen der Komlexi-
t4t der die Eigenspannungszustinde verursachenden Prozesse
8ind jedoch diese Berechnungsmethoden fiir die technische Pra-
xis entweder zu umstindlich oder wegen zu weitgetriebener Ver-
el.nfac.hungen nicht .geniigend glaubwiirdig.

Die Messmethoden andereseits ergeben zwar die tatsichli-
che Verteilung der Eigenspannungen in dem untersuchten Bau-
‘teil, jedoch entweder auf Kosten der Zerstdrung des Bauteiles
oder im Falle rontgenografischer liethoden auf Kosten einer
langwierigen, nur in Einzelfillen einsetzbaren Prozedur. Die
Messresultate scheinen meistens nur punktweise auf und geben
keinen Aufschluss iiber die die Eigenspannungén auslésenden
Ursachen, wodurcia die Anwendung der iiessresultate auf Bauteile
anderer Gestalt stark erschwert wird. '

Der Kostrukteur hingegen beniﬁt'iét eine Methode, mit Hil-
fe derer er die Verteilung der Eigenspannungen im Falle be- -
. kannter Verarbgitung'smethoden aufgund einer nicht allzu auf-
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wehdigen Methode fiir Bauteile bellebiger Gestalt abschitzen
konnte.

Als eine solche Methode bietet sich die neuerdings im
Verbreiten begriffene sog. hybride kethode [13] [14] an. Diese
bedeutet die gemeinsame Verwendung von Berechnung und Lessung
zur Lisung von Festigkeitsproblemen. Im vorliegenden Fall be-
deutet sie die Berechnung der Spannungsverteilung nach einer
vereinfachten liethode, wobei jedoch auf theoretischem #ege
nur schwer oder nur in roher Anniheriung bestimmbare Ausgangs-
werte der Berechnung offen gelassen und anschliessend durch
Messung ermittelt werden. Die Methode soll nun an. gwei. Bei~
spielen erldutert werden.-

2. Elgenspannungsvertellqu in der Umgebung von Stumpf-

schweissnihten.

Beim Schweissen kithlt sich die Umgebung der Naht nach dem
Schweissvorgang aus einer sehr ungleichmissigen Temperatur-
verteilung ab, wobei auch noch volumindernde metallografische
Unwandlungen ablaufen. Die dadurch hervorgerufenen Furminde-
rungen werden von den abseits der Naht liegenden und von Wir-
meeinfldossen nicht oder nur wenig beeinflussten Bauteilpar-
tieen behindert. Der dadurch hervorgerufene Spannungszustand
wird z.T. durch plastische Verformungen wihrend des Abkiihl-
prozesses abgebaut. Der danach verbleibende Restzustand bil-
det den Zustand der Eigenspannungen. Dieser kann summarisch
durch einen negativen Dehungswert -¢ charakterisiert werden,
mit der sich die Zone der iirmeeinwirkung /im Polgenden WEZ /
bei konstantem E-modul zusammenziehen wiirde. Bei der Wirme-
dehnung erfolgt das Schrumpfen isotrop, fiir die meisten prak-
tischen Zwecke geniigt es jedoch,die Dehnung nur in Richtung
entlang der Schweissnaht zu beriicksichtigen.

¢ istiiber die Breite der WEZ nicht gleichmissig verteilt.
/s.Abb.1./. Zur weiteren Vereinfachung der Untersuchung soll
sie durch einen langs der Breite h, konstanten Wert - €,
ersetzt werden. Diese Ersatzdehnung ist dann der tatsiichlichen
Dehnungsverteilung gleichwertig, wenn mit den Beszeichnungen
der Abb.l. gilt -
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derten Llehnung vollstindig starr
verhalten, 'urde in einer "unendlich langen" geraden Schweiss-
naht eine kKraft dieser Grisse entstehen. Sind ¢, und h  be-
kannt, so kann die Verteilung der sigenspannungen prinzipiell
in Scheiben beliebigem Umrisses bestimmt, oder wenigstens ab-
geschitzt werden.
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Zur Bestimmung von h, und ¢ ) wurden Testplatten mit
Rechteckgrundriss mit je einer Stumpfschweissnaht in der Sym-

4 . metrieachse gemiss der Abb.2,

—r benutzt. Die Verteilung der
b by Schweipnah{ . - Ligenspannungen wurde zu-
ja‘ A~ nichst theoretisch ermittelt,
h - §1{: X vdan.n experimentell bestimmt.
‘8 L— i ‘Die Berechnung erfolgte in 3
h oo @%ﬁ‘” " Niherungsstufen
n | f”mrwyﬂﬂl) 1./ in "geniigender Entfer- .
[ I} nung" von beiden Enden der

Abb.2.  Naht kann die Verteilung der
Spannungskomponente in der x-Richtung sowohl in, wie ausser-
halb der WEZ als konstant angenommen werden. Gemiss den Be-
zeichnungen der Abb.3. ergibt sich aus der Gleichgewichisbe-
dingung der krift in x-Richtung

-6,2hd +6, b d=0 (2)
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Gyx 2h b-h,

Ee, 2h+h, b
Durch Unregelmissigkeiten des Schweissprozesses kann sich die

WEZ aus der Symmetrieebene der Probeplatte verlagern /Abb.4./
G1.(2) erhalt dann die Form

-0y1 byd - 635 hod +Gyy Byd =0 (23)
und Gl. (3) in roher Anniherung
_1
-Beg +6yy =’§(6x1 +6;2) (53).
Gl(2a) und (39 ergibt
h h
E¢ =G (—-l+-l-)+@ (—24'-1') (48
0 1{- x2
\p, 2 h, 2

Die Gl. (4) und (4a) sollen im spiteren zur Auswertung der iess-
resultate herangezogen werden.

.2. Berechnung nach der Biegetheorie. Die Spannungsvertei-
lung gemiss den Abb.3 und 4. vernachlissigt den Einfluss der
Verformung der Teile der Platte ausserhaldb der wEZ quer zur
Lingsrichtung der Schweissnaht, wie sie in der ibb.5a gezeigt
wird. Diese Verformungen werden durch G -Spannungskomponenten
wieder riickgingig gemacht, wie es in der Abb. 5. gezeigt-wird.
Die Berechnung dieser Spannungskomponente ist auf der Basis
der Biegetheorie durchgefiilhrt worden, wobei der Teil der Plat-
te ausserhalb der WEZ als Biegebalken betrachtet worden war.
Durch die Abmessungsverhiltnisse dieses Plattenteiles erwies
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Brauchbarkeit der Gleichungen (4) und (4a) zur Auswertung von
Messergebnissen zu priifen, wurde eine Finite-Element-Berech-
nung durchgefithrt. Das Netzwerk der Berechnung zeigt die Abb.
6. Die Hesultate der Berechnung nach den 3 Methoden zeigt die
Abb.7. fiir ho = 4 cm. Kurvenzug 1 entspricht Gl. 4 , Kurven-
sug 2 der ‘Biegebalken-liethode und Kurvenzug 3 der Methode der
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| finiten Elemente. Bemerkenswert ist die gute
"?"‘:_ L," ‘:": Ubereinstimmung zwischen. dem elementar berech-
== Mfe eten Wert und dem Wert der Berechnung nach
*der Methode der Finiten Elemente an der Stelle
‘h/2,d.h. der Kittelliniedes Plattenstreifens

ausserhalb der WEZ.

Un den Zinfluss der tatsichlichen Verteilung des Deh-
nungswertes ¢ iiber die Breite der WEZ abzuschitzen, wurde bei
gleichen Plattenabmessungen wie in der Abb.7., jedoch fiir
by = 6 cm die Spannungsverteilung fir ¢ =const iiber h, mit
der fir eine iiber h, parabolisch verteilten Dehﬁp.ng vergli-
chen. Die Resultate der numerischen Berechnung zeigen die Abb.
8 und 9. In die Abb. 8 ist /diinngestrichelt, Kurvenzug 1/
auch noch die G_-Verteilung nach den G1l.(4) eingezeichnet.
Kurvenzug 2 entspricht der parabolischen, Kurvenzug 3 der
gleichmissigen Dehnungsverteilung in der WEZ. Wie aus der Abb.
8 ersichtlich, .stimmt ausserhalb der WEZ die Spannungsvertei-
lung der Kurvenziige 2 und 3 auffallend gut iiberein, auch die
Ubereinstimmung mit dem Kurvenzug an der Stelle h/2 ist sehr
gut. /Die Verteilung nach der Biegebalkenmethode ist nicht
eingezeichnet, sie weicht stark von den anderen Resultaten ab,
Aueh die Abb. 9 zeigt nur geringe Abweichung der Spannungs-
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Abb.10. verteilung
. i zwischen para-
']'i_a( bolischer und
ol Gleichmissige
Dehnungsver-
teilung ent-
I ¥ lang der WiZ.
-:; 8 . Bei allen
diesen Berech-
p— nungen ist
der Wert von
& E £, offenge-
lassen und h,
I'J | Trenmeberen angenommen
worden. Sie
I sollen nun
experimentell
*f bestimmt wer-
den. Die dazu
L 2 ' : bhiitzte Test-
- ’ platte und
ein Beispiel fiir die Anordnung der DHS zelgt die Abb. 10. Die
lessung wurde nach der bekannten Durchtrennmethode [1] durch-
gefilhrt, bei dem die Testplatte nach Aufkleben der DMS entlang
den in der Abb. 10 gestrichelt eingezeichneten Trennebenen
auseinandergesigt wird. Dis Differenz der an den DMS vor und
nach dem Durchtirennen gemessenen iWiderstandswerte ergibt -
mit dem k-Faktor multipliziert die zum Eigenspannungszustand
gehorende Dehnung. '

Am empfindlicheten wiirde die Messung ausfallen, wenn zur
Bestimnung von E ¢, die hichste Spannungsspitze der Eigen-
spannungsvexteilung herangezogen werden konnte. Da diese je-
doch an Orten mit hohem Spannungsgradienten liegt, und die
Spannungsverteilung an diesen Stellen von zufzlligen Schwan-
kungen der Bearbeitung besonders stark beeinflusst wird,
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miissen zur Auswertung Spannungswerte von Stellen niedrigem
Spannungsgefille herangezogen werden. Gemiss den Abb, 7 und 8
schéinen dazu die Stellen der Strecke AB in der Mitte des
Plattenstreifens ausserhalb der WEZ geeignet zu sein. An die-
ser Stelle stimmen die & -ierte der tatsichlichen Spannungs-
verteilung mit den Resultaten der elementaren Berechnung /Gl.
(4)/ in guter Anniherung iiberein, so dass die liesswerte in
die Gl. (4) oder (4a) eingesetzt E £, ergeben. ‘

Voraussetzung dafiir j4t jedoch, dass in der Platte keine
Biegespannungen senkrecht zur Richtung der Schweissnaht auf-
treten, die Spannungswerte somit auf der Ober- und Unterseite
der Platte iibereinstimmen. Im Zweifelsfall miissen somit less-
streifen auf beide Oberflichen der Testplatte aufgeklebt wer-
den und als G,y bzw. G yo-liesswerte die Mittelwerte der ent-
sprechenden Spannungswerte auf der Ober- und Unterseite der
Platte angesehen werden.

~ Ein Beispiel fiir eine durchgefiihrte Untersuchung zeigt
die 4bb. 11. und 12. Es handelt sich hierbei um eine Alumini-
unlegierung der I'ype AlZnSkigl Deckgas-elektrogeschweisst.

7 ' ' | apb.11.
R Eigenspannungsrerieilung - dotom e
% —p lﬂ* SMMM ’ \ Schweyfnaht
" R | ewner Bstplate aus 1t ‘
| Aimiimbpirigni Ll b
400 —R{ emer X- Noht
AP VR i | :
W' L8 " § L 5 © 5 cm
N
BT Rt - Rl (2 \em [ focm
he/2
R N N i
'o \ [ Y N
A1 | o A Sl
- D N\
fm— |
-50 £ l ¢ : S N
Plakenrand 1 Schn;‘gnahf

Reeshote der Ausveriung: Ee~f4Npmm'; hdEe,= 8(4 IV
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a . Der Wert von h, ergab sich aus dem

+
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£ f[emp 2 ¥ - Steigung dieser Kurve bestimmt.
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= \ ‘.' wegen der nicht definierten Gestalt
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Ne, | ] werden. E £, wurde aus den 6, -fer-
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und der von h d'Ee, ist in die Abb. 1l. eingetrageh. Die
Spannungsverteilung am Ende der Snhweissnaht geigt die Abb.12.
#ie aus der Abbildung ersichtlich, ist &, su klein und-G-
mit einem zu grossen Gefille behaftet um fur die- Auswertung
gugezogen werden gu konnen.
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Die Verteilung der Eigenspannungen in einer 2 cm dicken
Testplatte aus einer Aluminiumlegierung der Type AllMg 4,5 Mn
mit von den in der Abb. 10.etwas abweichenden Grundrissabmes-
sungen geigt die Abb.13. Trots einer grosseren Breite der WEZ
von h = 9;1 cm ergab die Auswertung aufgrund der Gl. (4a) ei-
nen brauchbaren Wert von E ¢,. Zur Kontrolle wuwden in der
Umgebung der Schweissnsht auch Messtreifen auf die Riickseite
der Testplatte aufgeklebt. Die dort gemessenen Spannungswerte
sind diinn ausgezogeh in die Abb.13. eingezeichnet. Die der
Abb.4. entsprechende vereinfachte Spannungsverteilung ist in
die Abb. gestrichelt eingezeichnet worden,

3,Bigenspannungen in einer iiberlappien Klebschicht einer
Metallklebverbindung.

Die Bigenspannungen werden hier beim Abbinden durch die
von den als vollkommen starr angesehenen Fiigeteilen behinder-
te -Schrumpfung des Klebstoffes verursacht. Der Betrag dieses
Schrumpfens ist zwar bekannt, verliuft jedoch g.T. in gahfliis-
sigem -und irreversibel viskoelastischen Zustand, so dass des-
sen Eigenspannungen verursachender Anteil - ¢  auftheoreti-
scher Grundlage kaum zu bestimmen wiire. Die auf den Wert E €o
/ B: E-Modul des ausgehiirteten Klebstoffes/ bezogene Spannungs-
verteilung in der Klebschicht lisst sich aufgrund des Varia-
tionsprinzips der Elastizitatslahre bestimmen [15] . Die ab-
gelciteten Zusammenhiinge sind in' der Tabelle I zusammengefasst.

Zur Bestimmung von E €, vurde in diesem Falle eine spannungsop-
tische Untepsuchung herangezogen. da das als Werkstoff be-
niitzte Epoxydharz auch als Klebstoff Verwendung findet. Es -
kann somit ein annihernd identisches Verhalten von Modell-
werkstoff und tatsichlichem Klebstoff vorausgesetzt werden. Als
Modell wurde Bpoxydharz zwischen Aluminiumbacken .eingegossen
und dort ausgehirtet. Die dazu benitzte Vorrichtung zeigt die
Abb.14, Rin Beispiel der aufgenommenen Isochromatenbilder

zeigt die Abb.15. Um der Storeinfluss der beim Abbinden des
Epoxydharzes neben der Spannungsdoppelbrechung entstehenden
Orientierungsdoppelbrechung auszuschalten, wurde die Epoxyd-
schicht von den Aluminiumbacken abgetrennt und die Auswertung
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aufgrund des Unterschie-

des der Isochromatenwer-
te vor /Abb.15a./ und
nach /Abb.15b./ dem Ab-
trennen durchgefiih~*.
Die so bestimmte Vertei-
”{{‘%ELL lung der Hauptspannungs-
[ko"Pel' differenz zeigte eine
sehr gute Ubereinstimmung mit
der aus den Formeln der Ta-
belle I berechneten und er-
méglichte nach Eichung des .
spannungsoptischen Versuches
die Bestimmung von E &.,. Die
bei verschiedenen Aushirteba-
dingungen des Bpoxydharzes er-
mittelten Werte von E ¢, sind

in der Tabelle II zusammengefasst. Die Resultate der Untersu-
chung ergeben somit ausser den Werten der Eigenspannungeh
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auch noch Richiwerte fiir eigenspannungsarme Hirtebedingungen.

) Tabelle II.
Hirtebedingungen der einzelnen Modelle und die Kennzahien der
Eigenspannungen.

: F]ﬂodell Hirtetemperatur Nachh.’a'.rtung' B £ [N/mm?]
. , o.

Nr. [x] | [°c]
313 40 nein =1,2
303 30 ja ~3,8
293 20 ja =5,5
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