Eigenspannungen


Wesen und Definition


Eigenspannungen sind Spannungen im Innern eines Körpers, die ohne äußere Kräfte und Momente wirken. Eigenspannungen sind mit sich selbst im Gleichgewicht, sie sind nach außen neutral, d.h.: sie kompensieren sich selbst über den Querschnitt des Werkstücks


� EINBETTEN Equation.2  ���


Makrospannungen sind Eigenspannungen 1.Art, die sich über einen makroskopisch erkennbaren Querschnitt kompensieren. (Druckeigenspannung wird durch Zugeigenspannung ausgeglichen)


Mikrospannungen sind Eigenspannungen 2. und 3. Art. Sie kompensieren sich im Kristall- und Gitterbereich.
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Entstehung von Eigenspannungen


a) örtlich inhomogene plastische Verformung


b) örtlich inhomogene Volumenänderung





�
Örtlich inhomogene plastische Verfornung (nur wenn zäh)
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Randbereich wird stärker plastisch belastet (gedehnt) als Kern.�
nach Entlastung:


Es stellt sich ein Zustand ein, dem sich die stärker plastisch verformten Randzonen mit den geringer verformten Kernbereich ausgleichen.�
�
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Randbereich erzeugt auf Kern Zugspannungen. Kernbereich erzeugt auf Rand Druckspannungen. Es tritt eine einmalige Spannungumlagerung (Spannungsumkehrung) auf.





Je breiter der Kern, desto geringer (Ei Zug 


Je schmaler der Rand, desto größer (Ei Druck �
�



1. Biegung (Torsion)
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Spannungen heben sich gegenseitig auf�
�
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Momente heben sich gegenseitig auf�
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2) Kerben
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Bei einmaligem Belasten beginnt der Werkstoff im Kerbgrund zu fließen. Durch den dadurch verlängerten Randbereich entstehen Eigenspannungen.








Durch die hier eingelagerten Druckeigenspannungen am Kerbgrund wird ein Fließen des Werkstoffs im Kerbgrund verhindert (bei weiterer Belastung)�
�



3) Randschicht-Kaltverfestigungs-Verfahren
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Durch Rollen, Festwalzen, Kugelstrahlen oder Drücken entstehen Zugeigenspannungen im Kern und Druckeigenspannungen im Rand. Mit diesem Verfahren werden gezielt Eigenspannungen erzeugt.





Die Härte nimmt in den Randschichten zu, wird aber durch die Druckeigenspannung kompensiert.





=> Kaltverfestigung infolge Fließen => höhere Härte => Steigern der Härte in den Randzonen.





siehe auch „Werkstoffverfestigung“


�
�






�
Thermische Eigenspannungen
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Erste Augenblick nach dem Abschrecken:


Rand kühlt schneller ab, wird stärker verformt.�
�
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Während des Abkühlvorgangs


Wird dabei eine Streckgrenze überschritten, so bleiben plastische Verformungen. Tritt kein Fließen des Randes auf, ist er also im elastischen Bereich geblieben, so treten keine Eigenspannungen auf.





Während des Abkühlvorgangs herrscht im Rand eine Zugspannung aufgrund der größeren Ausdehnungs des Kerns, und im Kern eine Druckspannung, erzeugt durch den geschrumpften Rand.�
�
Bei der Abkühlung können die wärmeren Zonen (Kern) des Werkstücks der Schrumpfung der kälteren Zonen (Rand) nur unter irreversiblen plastischen Verformung folgen. Der Rand wird sogar stärker plastisch verkürzt, da Re bei höheren Temperaturen geringer ist. („Schmieden“)�
�
�
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Die Randzonen erreichen zuerst die Raumtemperatur. Hat auch der Kern die RT ereicht so erfolgt eine Spannungsumkehrung:�im Rand:   (EiDruck 


im Kern:     (EiZug 


Es entstehen thermische Eigenspannungen „Abschreckspannungen“


�
�
�
�
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Technische Beispiele


- Härten durch erwärmen und rasches abkühlen 		Härterisse





- Schleifen, extrem kleiner Bereich wird stark erhitzt		Schleifrisse





-Schweißen, 	Durch gute Wärmeleitfähigkeit von Stahl	Schleifrisse (vermeidbar durch zähe �		liegt hohe Abkühlgeschw. vor => 		Schweißzusatzwerkstoffe -�		Eigenspannungen 				Schweißen: zäher Werkst.


�
Eigenspannungen durch örtlich inhomogene Volumenänderung


1) Eindiffudieren von chemischen Elementen in die Oberfläche


An der Oberfläche wird eine Volumenvergrößerung erreicht.
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Verschiedene Diffusionsmittel


C:	Aufkohlen


N:	Nitrieren


Al:	Alitieren


Cr:	Inchromieren


Si	Silicieren


B:	Borieren


V:	Vanadieren





Durch die Volumenvergrößerung des Oberflächenbereichs entsteht im Randbereich eine Druck- und im Kern eine Zugspannung.





Die Diffusion findet bei höheren Temperaturen statt, da RT zu niedrig. Sie kann bis zu Stunden und sogar Tagen dauern.

















*******





Wirkungen von Eigenspannungen


Eigenspannungen sind zeitlich konstant, d.h. sie werden statisch behandelt.





I) Wirkung auf statische Festigkeit





Grundsätzlich gilt: � EINBETTEN Equation.2  ���   => günstig wenn (Ei und (Last  umgekehrtes Vorzeichen.





a) spröde Werkstoffe:


Bei spröden Werkstoffen ist die Zugfestigkeit viel kleiner als die Druckfestigkeit, weil Druck auch durch den Riß übertragen wird.
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Die Zugfestigkeit bei rißbehafteten Randschichten geht mit 1/(k  in die Knie, da jeweils im Kerbgrund (Rißspitze) eine Spannungskonzentration vorliegt, die umso größer wird, je weiter der Riß nach innen geht.
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Die Druckfestigkeit eines gekerbten spröden Werkstoffes hingegen ist etwa gleich der Druckfestigkeit eines nicht gekerbten spröden Werkstücks, weil durch die Druckbeanspruchung die Risse zusammengedrückt und somit weitgehend unwirksam werden.
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�
Anwendung:


Durch Verlagerung der Druckeigenspannungen in die Randschichten erhält man im Allgemeinen eine rißunempfindliche Oberfläche. Druckeigenspannungen drücken Riß zusammen.





Beispiel: Glas


Glas ist extrem spröde und sehr rißempfindlich. Durch Abschrecken der Oberfläche mit Preßluft erhält man Druckeigenspannungen im Randbereich („Glashärten“)


=> Rißunempfindlichere Oberfläche, da (Ei dem Riß entgegenwirkt.
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Beispiel: Beton (Spannbeton)


Beton ist ein Verbundwerkstoff, der durch seine inneren Kerben eine geringe Zugfestigkeit hat, also spröde ist. Durch Stahleinlagen und spannen dieser nach dem Abbinden des Betons wird eine Verspannung erzielt, die beim Beton im Druck- und beim Stahl im Zugbereich liegt. Der Beton kann nun durch die eingebrachten Druckspannungen auf Zug belastet werden, bis diese die „Eigenspannungen“ kompensieren. => Erhöhung der Zugfestigkeit des Betons.





b) zäher Werkstoff


Fließbegin an beliebiger Stelle:


wenn:	� EINBETTEN Equation.2  ���





Der gesamte Querschnitt fließt, wenn der Mittelwert der äußeren Spannungen die Fließgrenze erreicht. Der Mittelwert der Eigenspannungen über den gesamten Querschnitt ist gleich null.





gesamter Querschnitt fließt


wenn:� EINBETTEN Equation.2  ���
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Durch Erhöhung von (Ei um die Lastspannung stößt (ges in den >Randschichten an die Streckgrenze Re , d.h. im Randbereich fließt der Werkstoff. Nach Entlastung ist (Ei  = 0.


Im Rand herrschen Zugspannungen. Durch Erreichen vonRe  der Randschicht, wird diese durch das Fließen verlängert ( Eigenspannungen bauen sich ab.


Ein Fließen über den gesamten Querschnitt bedeutet, daß die Eigenspannungen unwirksam werden. In der Praxis macht man sich dies zunutze, um Eigenspannungen abzubauen. In bestiommten Grenzen wird der Werkstoff kurz überbeansprucht, was eine plastische Verformung um diesen Bereich zu Folge hat, also ein Abbau von Eigenspannungen.


Allgemein: für zähe Werkstoffe


Druckspannungen können die Dauerfestigkeit erhöhen


Zugspannungen wirken sich kaum negativ aus, da sie bei zähen Werkstoffen rasch abgebaut werden.








