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Die Berechnung von Last- und Eigenspannungen mit der Methode der
Finiten Elemente (FEM)

Ch. Honsel; K. Weil3
Bei technischen Abkuhlprozessen entstehen durch verschiedene physikalische Prozesse
Spannungen, die im allgemeinen auch nach dem Temperaturausgleich nicht vollstandig
verschwinden. Die Berechnung dieser Spannungen ist vom grofRem Interesse nicht nur, um eine
groRere Sicherheit in der Festigkeitsanalyse von Bauteilen zu haben, sondern auch um bereits in
der Planungsphase eines Bauteils gezielte Mallnahmen zur Steuerung der Eigenspannungen
ergreifen zu kénnen.

Die Spannung ist definiert als Kraft pro
Flache. In einem Schnitt durch einen
Korper (definiert durch seinen
Normalenvektor) kann die Kraft, die in
diesem Schnitt das Gleichgewicht halt,
zerlegt werden in ihren Normal- und ihren
Tangentialanteil (Bild 1). Legt man in die
Schnittebene ein karthesisches
Koordinatensystem, o) kann der
tangentiale  Anteil wiederum in die
einzelnen Anteile parallel zu den Achsen
zerlegt werden. Da man zur vollstédndigen
Beschreibung eines Spannungszustandes

1
n

Bild 1: 3 (orthogonale) Schnittebenen bendtigt,
Die in einem Schnitt durch einen Kérper wirkende Kraft erhalt man zur Beschreibung eines
kann zerlegt werden in einen Normal- und einen Spannungszustandes einen Tensor mit 9

Werten, von denen die jeweils
gegenuberliegenden Komponenten gleich

sind (Bild 2).
Bei der Methode der finiten Elemente wird
S S die zu berechnende Geometrie in kleine
(finite) Elemente zerlegt. Es wird dann eine
S S S Annahme getroffen Uber den Verlauf der
Spannungen innerhalb des Elementes.
S S Diese Spannungen koénnen nach dem
Bild 2: Prinzip der virtuellen Arbeit (1) in
Knotenpunktkrafte umgerechnet werden.
Dazu ist es notwendig, ein Materialgesetz
einzuftihren, welches den Zusammenhang
zwischen der Spannung und der Dehnung
beschreibt. Im elastischen Bereich dient
dazu das Hooke'sche Gesetz, Dbei
plastischem Materialverhalten wird der
Elastizitdtsmodul durch den
F = Bk| Eki(BijUj - EiQ)dV entsprechenden Tangentenmodul ersetzt

. . LV . . . . (Honsel, 1992). Auch hier kann die
Wird ein Kdrper im Gleichgewicht um einen beliebigen numerische Vorgehensweise anhand einer

(virtuellen) Betrag verschoben, so muss nach dem Prinzip (halb-) analytischen Lésung  Gberpriift
der virtuellen Arbeit, die Arbeit der inneren Kréfte gleich werden (Bild 3). Die von Landau et al.

der Arbeit der dulReren Kréafte sein (1) 1960 abgeleitete Losung gilt fur eine

abgeschreckte Stahlplatte, wobei unterhalb
der FlieRgrenze ideal elastisches und
oberhalb ideal plastisches
Materialverhalten angenommen wurde.

Tangentialanteil.

Zur vollstandigen Beschreibung eines Spannungs-
zustands werden 9 GréRRen bendtigt, die in einem Tensor
zusammengefasst werden. Die Nebendiagonalelemente
sind jeweils paarweise gleich.
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Bild 3:

Aus den Mohr’'schen Spannungskreisen lasst sich die
Koordinatentransformation ermitteln, in der alle
Schubspannungen Null werden. Die BetragsmaRig
groRte Normalspannung kann als Vergleichsspannung
herangezogen werden (Beitz, W et. al, 1990).

Bild 4:

An einem Viertel des Spannungsgitters werden zwei
typische Spannungszustande wéahrend der Erstarrung
gezeigt. Zu Beginn der Erstarrung (linkes Bild) liegen in
den &uleren dinnen Stegen Zugspannungen (rote
Farben) vor, am Ende (rechtes Bild) stehen diese
Bereiche unter Druck (griine Farben) wéhrend die zuletzt
erstarrten Bereiche unter Zugspannungen stehen.

Bild 5:
Eine genugend schnell erstarrende Platte wird
auflen  unter  Druck- und innen  unter

Zugspannungen stehen.
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Soll ein realer Spannungszustand beurteilt
werden ist es natirlich sehr schwierig 6
von einander unabhéngige Werte zu
vergleichen, deshalb bedient man sich
sogenannter Vergleichsspannungen, deren
bekannteste wohl die von Mises
Vergleichsspannung ist. Zur Beurteilung
eines Eigenspannungszustandes eignet
sich die grof3te Hauptspannung allerdings
eher, da diese im Gegensatz zu den von
Mises Spannungen zwischen Zug- und
Druckspannungen  unterscheidet.  Die
grof3te Hauptspannung lasst sich aus einer
Koordinatentransformation berechnen, in
der alle Schubspannungen (Neben-
diagonalen) des Spannungstensor gleich
Null werden. (Bild 3).

Die prinzipiellen Mechanismen bei der
Entstehung von Eigenspannungen kdnnen
sehr gut anhand des eines Spannungs-
gitters erlautert werden (Bild 4). Die
Erstarrung beginnt in den dunneren
duReren Stegen. Die damit verbundene
Kontraktion wird entweder durch plastische
Verformungen der noch weichen inneren
Bereiche aufgefangen oder &aufRert sich
durch entsprechende Zugspannungen. Am
Ende der Erstarrung behindert der bereits
erstarrte duere Rahmen die Kontraktion
des Mittelsteges, deshalb Giberwiegen hier
am Ende die Zugspannungen.

Wenn ein mit Eigenspannungen belastetes
Bauteil bearbeitet wird, werden Gebiete
aus dem Bauteil herausgetrennt, die zu
dem Kraftegleichgewicht innerhalb des
Teils beitragen. Das dadurch entstehende
Ungleichgewicht der inneren Kréfte fihrt zu
weiteren Deformationen, die ebenfalls
berechnet werden kénnen. Der Einfachheit
halber wird dieser Mechanismus am
Beispiel einer Platte erlautert werden. Wie
bereits oben beschrieben, wird eine Platte
bei geniigend schneller Abkihlung in den
auleren Bereichen unter Druck- und innen
unter Zugspannungen stehen (Bild 5).
Wird eine solche Platte einseitig bearbeitet,
so Druckspannungselemente aus dem
Bauteilverband herausgetrennt. Die dann
Uberwiegenden Zugspannungen filhren zu
einer Verformung bis ein  neuer
Gleichgewichtszustand  wiederhergestellt
ist (Bild 6). In dem SIMTEC/WinCast FEM
Programm kann ein Eigenspannungs-
zustand eingelesen und mit den
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Bild 6:
Das Ungleichgewicht der inneren Krafte wird durch
entsprechende Deformationen ausgeglichen.

Bild 7:
Der abgebildete Zylinderkopf wird im Bereich der Ventilsitze
stark gekihlt. Aus diesem Grund entstehen hier hohe Druck-
spannungen.

Bild 8:
Aufgrund der ca. doppelt so hohen Warmedehnung von Al
im Vergleich zu GG entstehen beim Eingieen von Linern in
ein Kurbelgehduse hohe Eigenspannungen. Die massiven
Lagerstihle ziehen zudem nach der Abkihlung den
Wassermantel auseinander.
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verbleibenden Elementen ein neues
Gleichgewicht errechnet werden.

Bild 7 zeigt als praktisches Beispiel einen
Zylinderkopf, der im Bereich der Ventilsitze
stark gekunhlt wird. Auch wenn dadurch die
mechanischen  Eigenschaften  deutlich
verbessert werden kénnen, ist es maglich,
dass der Effekt insgesamt negativ ist, da
gerade dieser Bereich auch thermisch
besonders belastet wird. Durch die
zusatzliche Warmedehnung addieren sich
die  Druckkréfte. Erst durch die
gemeinsame Betrachtung von
Eigenspannungen, Lastspannungen und
lokalen mechanischen Eigenschaften lasst
sich eine endgiltige Aussage dariber
treffen, ob das Bauteil eine ausreichende
Betriebsfestigkeit besitzt oder nicht.

Ein weiteres héaufig zu behandelndes
Problem ist das Giel3en eines Fe-Einlege-
teils in eine Aluminiummatrix. GG-Liner
eingegossen in ein Aluminium-
Zylinderkurbelgehduse ist hier nur ein
Beispiel. Ein wesentliches Problem sind

hier die unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten von
Aluminium und Grauguss. Ein

spannungsfreies von 400 °C abkihlendes
Verbundbauteil kann schon Spannungen
aufweisen, die im Bereich  der
FlieBspannung des Aluminiums liegen.
Bitte beachten Sie auch unsere eigens zu

dieser Problematik erstellte
Informationsschrift.
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Fur weitere Fragen stehen wir mit unserem Team jederzeit zur Verfigung.

RWP GmbH

Am Minsterwald 11
D 52159 Roetgen

Tel.: +49 (0) 2471 12300
Fax: +49 (0) 2471 1230 99
eMail: rwp@rwp-simtec.de
Internet: www.rwp-simtec.de

RWP GmbH, Am Miinsterwald 11 52159 Roetgen www.rwp-simtec.de



