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Angewandte Mechanik

Schweizer Ingenieur und Architekt 18/83

Angewandte Mechanik in Industrie und Hochschule VI *

Berechnung von thermomechanischen
Vorgingen bei der Warmebehandlung von
Stahlkorpern

Von Dieter F. Fischer und Franz G. Rammerstorfer, Linz

Wihrend des Erstarrungsprozesses von zunichst fliissigem Stahl (z. B. im Stranggiessver-
fahren) und bei der Wiarmebehandlung (wie Hirten, Vergiiten...) von Werkstiicken treten
Wirme- und Phasenumwandlungsspannungen auf, deren Kenntnis fiir die Steuerung der
Prozesse von grosser Bedeutung ist. Sowohl die Berechnung der instationiren Temperatur-
felder als auch die Spannungsanalyse sind hochgradig nichtlinear. Die thermomechanische
Koppelung kann jedoch i. a. vernachlissigt werden. Phinomene, welche der nichtisothermen
Hochtemperaturplastizitit zuzuordnen sind wie Kriechen, Relaxieren, Umwandlungsplasti-
zitit und Verfestigung mit Gedichtnis, erfordern eine moglichst realistische Erfassung der
Materialgesetze. Parameterstudien zeigen die Empfindlichkeit gegeniiber Annahmen im
Materialgesetz auf.

Lors du processus de solidification d’acier qui avait été liquide (p. ex. dans la coulée continue)
et lors du traitement thermique (p.ex. trempe, revenu...) de piéces apparaissent des
contraintes de transformation de phase et de chaleur, dont la connaissance est d’une grande
importance pour la commande des processus. Le calcul des champs de température instation-
naires ainsi que I’analyse des contraintes sont non linéaires a haut degré. Cependant, le cou-
plage thermomécanique peut étre négligé, en général. Des phénoménes qui doivent étre attri-
bués a la plasticité de haute température non isothermique, comme p. ex. fluage, relaxation,
plasticité de transformation et consolidation avec mémoire, demandent un recensement hau-
tement réaliste des lois des matériaux. Des études paramétriques démontrent la sensibilité
vis-a-vis de suppositions de la loi des matériaux.

During the solidification of liquid steel (as for example in the continuous casting process)
and during the heat treatment (as e.g. hardening or tempering) of steel bodies, thermal
stresses and stresses due to volume changes caused by phase transitions arise. The knowledge
of these stresses is a prerequisit for a proper control of the individual processes. Both, the
transient temperature field calculation and the stress analysis are highly non-linear. The
thermo-mechanical coupling may usually be neglected. Phenomena related to high-tempera-
ture-plasticity, as for example creep, relaxation, transformation plasticity and temperature
dependent plastic hardening require a careful and as most as possible realistic modelling of
the material law. Parametric studies show how sensitive the results are with respect to the cor-
rect representation of the material behaviour.

Ahnliche Verhiltnisse liegen beim
Schweissen und bei der Wirmebehand-
lung (Harten, Vergiiten usw.) von Stahl-
korpern vor, wo es gilt, den Verzug des
Stahlteiles klein zu halten und Mass-
nahmen zu setzen, die einen Bruch des
Bauteiles wihrend der Warmebehand-
lung trotz Erzielung der metallurgisch

Einleitung

Bei der Stahlerzeugung und Stahlverar-
beitung treten eine Vielzahl von Proble-
men auf, die der Hochtemperaturplasti-
zitdt [1] zuzuordnen sind. So ist zum
Beispiel das Erstarren des fliissigen

Stahles in Kokillen oder im Stranggiess-
verfahren mit ungleichmaéssigen
Schrumpfungen, Phasenumwandlun-
gen und Verformungen durch die hy-
dromechanischen Krifte seitens des
fliissigen Stahles verbunden, die zu Be-
anspruchungen fiithren, die - wegen der
hohen Temperaturen - nur bei Betrach-
tung des Stahls als thermo-visko-elasto-
plastisches Kontinuum erfasst werden
konnen. Diese Beanspruchungen be-
dingen Verzerrungen und Spannungen,
die bei ungeeigneter Prozessfiihrung
die Qualitéit des Produktes beeintrichti-
gen konnen.

*Vgl. Schweizer Ingenieur und Architekt, Heft
51/52: 1117-1121, 1982; Heft 1/2: 2-7; Heft 4:
42-46, 47-50; Heft 9: 275-278, 279-281; Heft 15:
409-412,413-416, 1983 ; Heft 18:485-490, 1983.

478

geforderten Verhiltnisse verhindern.
Wesentlich ist auch die Kenntnis der
nach der Warmebehandlung im Bauteil
verbleibenden Eigenspannungen, die
bei glinstiger Konfiguration (je nach
Verwendungszweck des Bauteiles) das
Bauteilverhalten wesentlich verbessern
[2, 3], andererseits - bei unglinstiger
Konfiguration - die Lebensdauer stark
beeintrichtigen kénnen.

Die Berechnung des instationdren Tem-
peraturfeldes sowie der Spannungen
und Deformationen wihrend solcher
Prozesse erfordert neben der Kenntnis
des formalen Aufbaues des Materialge-
setzes auch die sich oft sehr schwierig
gestaltende Erfassung der von Tempe-
ratur, Zeit, Vorgeschichte usw. abhéngi-
gen Stoffwerte.

Grundziige einer numerischen
Behandlung

Berechnung des instationiren Tempe-
raturfeldes

Die Berechnung der instationdren Tem-
peraturfelder in oben skizzierten Pro-
zessen fiihrt stets auf nichtlineare Pro-
bleme (wegen nichtlinearer Randbe-
dingungen, wie Strahlung, und wegen
der starken Temperaturabhingigkeit
der thermischen Stoffwerte), die vor-
teilhaft nur mit numerischen Verfah-
ren gelost werden. Aus der Vielzahl sol-
cher Verfahren kommen bei den im fol-
genden untersuchten Problemen die
Lumped-Parameter-Methode [4, 5] und
die Methode der Finiten Elemente [6]
zur Anwendung.

Die Wirmefreisetzung bzw. -aufnahme
beim Erstarren bzw. Schmelzen sowie
die Wirmetonung bei Phasenumwand-
lungen im festen Zustand werden in
vorliegenden Untersuchungen durch
eine Modifikation der Temperaturab-
hangigkeit der spezifischen Wéarme c, (T)
beriicksichtigt; siehe z. B. Bild 2.

Die Spannungsanalyse

Auch in der Spannungsberechnung eig-
nen sich fiir die hier behandelten Pro-
blemstellungen analytische Methoden
kaum, da starke Nichtlinearititen im
Materialverhalten wie temperaturab-
héingige Plastizitdt und nichtlineares
Kriechen vorliegen und auch die Geo-
metrie der betrachteten Korper oft
recht komplex ist. Die Methode der Fi-
niten Elemente (zum Beispiel in der
Form von nichtlinearen Mehrzweck-
programmen wie ADINA [6]) eignet
sich zur industriellen Behandlung der
gestellten Aufgaben [7].

Das Material wird als isotrop und ho-
mogen vorausgesetzt. Es werden kleine
Verzerrungen angenommen (linearisier-
te  Verschiebungs-Verzerrungs-Bezie-
hungen). Alle Stoffwerte sind tempera-
turabhdngig. Der im folgenden kurz zu-
sammengefasste Algorithmus und das
Materialmodell sind in [5, 7, 8] genauer
beschrieben.

Eine wesentliche Annahme in der ver-
wendeten Methode liegt in der Aufspalt-
barkeit des Gesamtverzerrungstensors
‘eij in die Anteile aus elastischen (‘ef),
plastischen (‘ef), thermischen (‘e]") und
Kriech- ('e,-(j) Verzerrungen:

(l) lS,‘j= 185"" IC,’?"{“ lE?jH"- '8,(;-;

ein Vorgehen, das eine Niherung dar-
stellt (siehe z. B. [9]). Unter dieser An-
nahme gilt fiir den Spannungstensor

(2) ‘oiy="Cyu(eu— 'C;f/ =g k’,” =g,
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mit ‘Cix, dem fiir die Temperatur 'T
gliltigen elastischen Materialtensor, der
durch den E-Modul E (‘T) und die Pois-
sonsche Konstante v (‘T) bestimmt ist.

Fir die weiteren Anteile des Verzer-
rungstensors gilt:

3) IEEH =0m (T — Trer) 81’]

mit dem aus dem temperaturabhangi-
gen, linearen Warmedehnungskoeffi-
zienten o (T) gebildeten mittleren Wér-
medehnungskoeffizienten

1 3

!T_—Tref { (X((“))d@

@) ‘om=

und der Referenztemperatur T (flr
den wirmespannungsfreien Zustand).
Volumendnderungen, die durch Phasen-
umwandlungen bedingt sind, lassen
sich durch Modifikation des o (T)-Ver-
laufes berticksichtigen, wie im spéter
folgenden Kapitel tiber «Spannungen
beim Hirten eines Stahlzylinders»,
Bild 14, gezeigt wird.

Die Kriechverzerrungen ‘e werden un-
ter Zugrundelegung eines experimen-
tell bestimmbaren einachsigen Kriech-
gesetzes, zum Beispiel der Form

(5) 15C = lay 'G 912

mit ‘ap = ao ('T), berechnet.

Das einachsige Kriechgesetz, dessen Pa-
rameter a,, a,, a, durch Regressionsana-
lysen aus Ergebnissen einer Vielzahl
von Hochtemperatur-Kriechversuchen
bestimmt werden, kann unter Verwen-
dung einer geeigneten Fliessregel [5, 7,
8] auch flir mehrachsige Spannungszu-
stinde verwendet werden. Es werden
dabei Verzerrungsverfestigung fir ver-
anderliche Spannungszustédnde und das
Oak-Ridge-National-Laboratory-Verfe-
stigungsgesetz fiir zyklisches Verhalten
angenommen [8]. Fiir die plastischen
Verzerrungsanteile ’8,5-’ wird die Giultig-
keit der klassischen inkrementellen
Plastizitdtstheorie (siehe z. B. [10]) an-
genommen mit der allgemeinen Form
der Fliessflache

(6) 'F='F (‘oy, 'Ky, 'on) =0,

mit den von der Vorgeschichte der pla-
stischen Verzerrungen (Verfestigung)
und der Temperatur abhingigen Gros-
sen 'k;, die Lage der Fliessfliche im
Spannungsraum beschreibend (Fliess-
flaichenverschiebungstensor), und ‘op
die Grosse der Fliessfliche beschrei-

bend (aktuelle Fliessspannung).

Fiir Zustdnde mit 'F < 0 ist das Mate-
rialverhalten elastisch; elastoplastische
Zustdnde sind durch ‘F = 0 gekenn-
zeichnet. Ferner wird die Giiltigkeit der
Normalititsregel vorausgesetzt

o'F
a’O','j ’

(7) &f="A

welche die Berechnung der plastischen
Verzerrungsinkremente gestattet. Die
positive skalare Grosse ‘A wird als fol-
gende Funktion berechnet [8]:

- . AC ATH
(8) ’A—A('G,—,—,S;,-,E;Cj,ﬁij » 'Cijk

Jd'or ?'oF
o'Wp * 0'T

'Cijui, 'OF, ) d
Pseudo-Plastizititseffekte, wie die Um-
wandlungsplastizitit [11], werden durch
Modifikation der Temperaturabhingig-
keit der Anfangsfliessspannung % (T)
beriicksichtigt, wie erstmals in [12] vor-
geschlagen; siehe spéteres Kapitel iiber
«Spannungen beim Hérten...», Bild
14.

Das inkrementell-iterative Verfahren

Die Grundbeziehung (als erste Ndhe-
rung) fiir das Inkrement (Zeitschritt
von tauf 1 + At) lautet:

(9) :ISAH: 1+A18_ IE

mit 'K der zur Zeit  aktuellen (mit den
im vorhergehenden Inkrement berech-
neten Zustandsgrossen bestimmten)
Tangentensteifigkeitsmatrix und Au
der ersten Ndherung fiir das unbekann-
te Inkrement des Verschiebungsvek-
tors. ' ¥ A'Rist der zur Zeit t + At vorlie-
gende Vektor der dusseren Kréfte, und
'Fist der Vektor der Knotenpunktskraf-
te, aus den zur Zeit ¢ berechneten Span-
nungen bestimmt. Die erste Niherung
Ay kann nun iterativ verbessert wer-
den; eine Vielzahl effizienter Itera-
tionsalgorithmen wurde in jlingster
Zeit entwickelt [13]. Eines der einfach-
sten ist das modifizierte Newton-Raph-
son-Verfahren mit folgender Iterations-
vorschrift:

(10) 11‘5 [A(ALJ)]‘ = r+ArB_ :+A1£i—1;
i=1,2,..

aus der sich die i-te Ndherung fiir das

Verschiebungsinkrement mit

(1) (Au)' = (Au)=" + [A (Aw)]

ergibt.

Die Anwendung der oben skizzierten

Berechnungsverfahren wird im folgen-

den an einigen charakteristischen indu-

striellen  Problemstellungen demon-
striert.

Berechnung der Ausbauchung der
erstarrenden Schale beim
Stranggiessen von Stahl

Der Giessprozess beim Brammengies-
sen von Stahl in Stranggiessanlagen ist
sehr empfindlich beziiglich des Fort-

schrittes der Erstarrung sowie der Ent-
wicklung von Spannungen und Defor-
mationen in der Strangschale. Fiir eine
richtige Auslegung der konstruktiven
Parameter einer Stranggiessanlage,
zum Erzielen einer hohen Qualitét der
stranggegossenen Brammen und fir
den Betrieb der Anlage, ist eine mdg-
lichst genaue Kenntnis der thermischen
und mechanischen Vorgdnge im Strang
notwendig.

Die erstarrte Schale des Stranges wird
wihrend des Uberlaufens der Stiitzrol-
len durch das instationdre Temperatur-
feld, den Druck des fliissigen Metalles
und den Transportzug beansprucht (sie-
he Bild 4). Diese Beanspruchungen fiih-
ren zu zeitlich verdnderlichen Span-
nungs- und Deformationsverteilungen
iber den Strangquerschnitt. Es treten
zusitzlich zu elastischen und plasti-
schen Verzerrungen wegen der hohen
Temperaturen nicht zu vernachldssi-
gende zeitabhingige Kriechverzerrun-
gen auf.

Ein Kriterium, das beziiglich der Aus-
bildung von Innenrissen Auskunft gibt,
besagt, dass die Dehnung und die Deh-
nungsgeschwindigkeit, die das Material
im Bereich der Erstarrungsfront er-
fiahrt, ein Mass fir die Innenrissgefahr
darstellt. Ferner werden auch kritische
Spannungszustdnde fiir die Innenriss-
bildung als urséchlich erkannt. In fri-
heren Arbeiten der Autoren [5, 15] ist
eine Methode zur Berechnung der De-
formations- und Spannungszustinde
unter Berticksichtigung moglichst aller
massgeblichen  Einflussgrossen —aus-
fiihrlich dargestellt.

Berechnung des instationiren Tempe-
raturfeldes

Um das Schalenwachstum und die ther-
mische Belastung festzustellen, ist eine
Berechnung der instationdren Tempe-
raturverhéltnisse notwendig. Ausge-
hend von einem vorgegebenen Oberfla-
chentemperaturverlauf iiber die Strang-
linge, wird mittels eines Lumped-Para-
meter-Modelles (siehe vorangegangenes
Kapitel tiber «Grundziige einer nume-
rischen Behandlung») der instationére
Temperaturverlauf im Innern des
Stranges berechnet. In der Mitte des
Brammenquerschnittes, der in der Ana-
lyse vom Verlassen der Kokille auf sei-
nem Weg bis zur Durcherstarrung ver-
folgt wird, ist es zuléssig, eine eindimen-
sionale Analyse T\(z,1) durchzufiihren
und dabei den Wirmefluss in Bram-
menquer- und Léngsrichtung zu ver-
nachldssigen. Dabei wird der Strang
von aussen bis zur Mitte entsprechend
Bild 1 in viele Rechteckbereiche (Ele-
mente) unterteilt. In Bild 2 sind bei-
spielhaft die thermischen Stoffwerte
und im Bild 3 das Ergebnis einer derar-
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Brammengquerschnitt

Ausschnitt [

N Ajli-
B>> D L (i-1)
= — —t .\
| '9'“!'1\
2 1
al — [ = — T‘Liﬂ fTi----Tempera’rur
el 1 == im Element i
flissig *l - isoliert
Zweiphasen - . -
schicht ~ gegebene Oberfldchentemperatur
: e 1
fest— To(t)="Tp
Bild 1. Modellbildung fiir die Temperaturfeldberechnung wdhrend des Durchlaufens der Stranggiessanla-

8ge

tigen Temperaturfeldberechnung dar-
gestellt.

Aus dem berechneten Temperaturver-
lauf lasst sich das Strangschalenwachs-
tum ermitteln, wenn man die Schnitt-
punkte der Temperaturkurven T(z) mit
T =T, bzw. T = Ty, betrachtet. T ist
jene Temperatur, bei der der Stahl voll-
sténdig erstarrt ist; bei Ty, ist der Stahl
vollstandig fliissig.

Berechnung von Deformationen und
Spannungen in der Strangschale

Das dreidimensionale Problem wird
auf ein zweidimensionales reduziert. Es
wird ein Streifen des auf seiner Fahrt
iiber die Stiitzrollen beobachteten
Querschnittes entsprechend Bild 4 un-
ter der Annahme eines ebenen Verzer-
rungszustandes mit ¢, = 0 (keine Deh-
nungen in Strangquerrichtung) den Be-
rechnungen zugrunde gelegt. Da breite
Brammen untersucht werden, sind die-
se kinematischen Voraussetzungen zur
Bestimmung der Zustdnde in der Bram-
menmitte sinnvoll (Bild 4): Es darf an-
genommen werden, dass die Randein-
flisse bis zur Mitte hin abgeklungen
und wegen der grossen Breite der unter-
suchten Brammen die Dehnungen in
Querrichtung behindert sind. Ferner
wird vorausgesetzt, dass die Verzerrun-
gen ¢, (Dehnungen in Strangldangsrich-

tung) linear tiber die Schalendicke ver-
laufen, was der Annahme der Giiltig-

keit der Kirchhoffschen Hypothese der

Plattenbiegung fiir die Strangschale ent-
spricht. Entsprechend den beschriebe-
nen kinematischen Annahmen wird
ein zweidimensionales Finite-Element-
Modell aus isoparametrischen Rechtek-
kelementen aufgebaut (sieche Bild 4).
Das Finite-Element-Netz erstreckt sich
tiber die Dicke der erstarrten Schale,
und ein Element ragt in den Zweipha-
senbereich bis zu jener Schicht, in der
die Dehnungen hinsichtlich der Gefahr
der Innenrissbildung zu bestimmen
sind (Stelle A in Bild 4).

Im Bild 5 sind E-Modul und Anfangs-
fliessgrenze fiir einen speziellen Stahl
in ihrer Abhdngigkeit von der Tempe-
ratur dargestellt. Der lineare Wirme-
dehnungskoeffizient o wird mit
1,8:107°°C~'angenommen, v=0,3.

Das Kriechgesetz kann entsprechend
Gleichung (5) formuliert werden, wo-
bei die Parameter ay(T), a; und a, expe-
rimentell bestimmbar sind. Fiir Zonen
nahe der Kokille (im «jungen» Strang)
ist primdres Kriechen, in einiger Ent-
fernung von der Kokille (im «alten»
Strang) sekundires Kriechen relevant.
Beide Fille werden im folgenden darge-
stellt. Fiir den untersuchten Stahl gel-
ten folgende Kriechgesetze:

junger Strang (priméres Kriechen):

(12) %€ € = 7,9595 - 106 (Tso=T) 5328
G 3199705

alter Strang (sekundéres Kriechen):
(13).%£ € = 1,215+ 107 (T —T) 75232 53313

(¢€ins™!, Tin °C, o in N/mm? und
tins).

In der inkrementellen Analyse wird
Verzerrungsverfestigung angenommen.

Die Strangschale ist vorwiegend durch
den ferrostatischen Druck und durch
das instationdre Temperaturfeld bela-
stet, wobei Vergleichsrechnungen in
[15] zeigen, dass bei giinstigen Kiihlbe-
dingungen die Wiarmespannungen we-
gen des hohen Kriechvermégens nur
geringe Werte erreichen (Spannungsre-
laxation).

Der ferrostatische Druck verursacht in
Verbindung mit der Strangbewegung
fiir eine bestimmte, mit dem Strang
mitbewegte Stelle (die durch das Mo-
dell charakterisiert ist) eine zyklische
Biegebeanspruchung (siehe Bild 4). Zu-
satzlich wird der Strang durch eine
axial wirkende Ausziehkraft P (zur
Uberwindung der Rollenwiederstinde)
beansprucht.

Das zeitlich verdnderliche Biegemo-
ment Mg (1) wird durch die folgende Be-
ziehung niaherungsweise festgelegt:

(14) Mp(1*) = B5— (1 - 68+ 68)

mit & = vt,/a, wobei 1, = 1* — n (a/v)
(n... ganzzahliger Anteil des Quotien-
ten a/(vt*)) und * = t — 1, (siehe Bild
4). p ist der vom Abstand zum Giess-
spiegel H(r) abhingige ferrostatische
Druck (er wird aus p = g gH(t) berech-
net, a ist der Rollenabstand im betrach-
teten Anlagenbereich, v ist die Giessge-
schwindigkeit.

Fir die Qualitdt des stranggegossenen
Stahls ist es wesentlich, dass die Bram-
me frei von Innenrissen, die durch zu
grosse Dehnungen an der Erstarrungs-
front, g (1), verursacht werden, ist.

Bild 3. Instationdres Temperaturfeld (Zeit, beginnend ab dem Verlassen der
Bild 2. Thermische Stoffwerte eines untersuchten Stahles Kokille, als Parameter)
8100 — 8000
50 —
7 Fa
e ]
7900 — _ 6000 <o = = 1500 [re——— et
— O N - T Anfangs-
Y L0 — o) ™~ \\ [ 5 W bedingung
E 2 N / = w0 (E—t— Nt
= <, 7700 —~ & 4000 3 / 5 g NNz
= X = N / © 2 5
= = =; N g g 5 T
P N o 5~ \\\ ,(/ e 1000 g 900 |75 g
7500 — 2000 o = 1 s}
erwarmung
C N 750 d———— { | | P
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Diese Dehnungen rithren vorwiegend
von den oben beschriebenen mechani-
schen Belastungen her.

Im Bild 6 sind Zeitverldufe der Lings-
dehnung g, an der Erstarrungsfront
eines «alten» Stranges dargestellt. Be-
dingt durch das viskose Materialverhal-
ten akkumulieren diese Dehnungen.
Wenn die akkumulierten Dehnungen
eines erstarrenden Bereiches ein kriti-
sches Mass iiberschreiten bevor ein ge-
wisser Erstarrungsgrad erreicht wird,
treten Innenrisse auf [5].

Bild 7 zeigt das Dehnungsverhalten an
der Erstarrungsfront des «jungen»
Stranges (im kokillennahen Bereich,
wo priméres Kriechen massgeblich ist).
Hier ist interessant zu beobachten, dass
trotz abnehmenden Verlaufs des Bul-
ging-Momentes die Dehnung an der Er-
starrungsfront zunédchst - wegen der
starken Viskosititseffekte - noch zu-
nimmt.

Durch zweimalige Integration des mit
dem beschriebenen Modell berechne-
ten Kriimmungsverlaufes der Strang-
schale zwischen zwei Stiitzrollen erhalt
man (siehe [S]) den Ausbauchungsver-
lauf der Strangoberfliche, wie fiir ein
spezielles Beispiel im Bild 8 dargestellt
1st.

Berechnung der
Eigenspannungen in einer
Francis-Turbinenschaufel

Die Schaufel eines Francis-Laufrades
wird aus einer ebenen Scheibe verin-
derlicher Dicke (siehe Skizze in Bild 9)
durch Pressen in einem Gesenk zu
einer doppelt gekriimmten Schale ge-
formt. Dazu wird die Scheibe auf nahe-
zu 1000 °C erwdarmt, im Gesenk relativ
rasch geformt und im angepressten Zu-
stand gehalten, bis die Schaufel auf un-
ter 300 °C abgekiihlt ist; anschliessend
wird das Gesenk gedffnet und die ge-
formte Schaufel an ruhender Luft abge-
kiihlt. Wéihrend dieses Prozesses wer-
den in der Schaufel Spannungen indu-
ziert, die zu oOrtlichem Fliessen auch
noch nach dem Umformen fiihren. Die
Folge sind Restspannungen in der ferti-
gen Schaufel.

Unter Zugrundelegung der entspre-
chend dem vorangegangenen Kapitel
iiber «Grundziige einer numerischen
Behandlung» berechneten (und mit
Messungen verglichenen) instationiren
Temperaturfelder wird an einem stark
vereinfachten Modell dieser Restspan-
nungszustand in einer nichtlinearen
thermo-elasto-plastischen Analyse er-
mittelt. Dabei kann der Mechanismus,
der zur Erzeugung der Eigenspannun-
gen flihrt, genau verfolgt werden.
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Bild 9 (links).

Bild 11.

a) Entwicklung der Wiir-
mespannungen und Rest-
spannungszustand in der
warmgeformten  Turbi-
nenschaufel

b) Riickverformung der
gekriimmten Schaufel

FE-Modell fiir die Francis-Schaufel-Berechnung

Annahmen und Voraussetzungen -
Modellbildung

Wegen der im Bereich iiber 900 °C vor-
liegenden niedrigen Fliessgrenze des
Materials (siehe Bild 10) darf nihe-
rungsweise angenommen werden, dass
die durch das rasche Verformen entste-
henden Spannungen fiir das Ausbilden
der Restspannungen in der fertigen
Schaufel vernachlidssigt werden kon-
nen. Es werden nur die durch das Ab-
kiihlen geweckten Wirmespannungen
als Ursache fiir den Restspannungszu-
stand herangezogen.

Der in Bild 9 mit «Ausschnitt BA» be-
zeichnete Schaufelausschnitt wird un-
ter Beachtung der Schaufelkrimmung
als dreidimensionales Kontinuum mit-
tels 3/D-Elementen modelliert. Das
Offnen des Gesenkes wird durch Elimi-
nation der von den Stabelementen her-
rithrenden Anteile aus der Gesamtstei-
figkeitsmatrix simuliert.

Das Temperaturfeld zeigt erwartungs-
gemiiss aussen (Punkt B) wesentlich ra-
schere Abkiihlung als innen (Punkt A).
Damit verbunden sind nicht nur erheb-
liche Wirmespannungen, die zum Pla-
stifizieren fiihren, sondern auch wegen
der starken Temperaturabhingigkeit
der Anfangsfliessgrenze (siche Bild 10)
stark ortsabhingige Festigkeitseigen-
schaften.

Es wird ein verallgemeinerter ebener
Verzerrungszustand mit €, (z,1) = (1)
vorausgesetzt, d.h. der gekriimmte
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gedffnet, und die Schaufel kiihlt an ru-
hender Luft aus.

Man erkennt, dass die noch relativ war-
me Schaufel in den Randbereichen und
in der Schaufelmitte plastiziert und
dass sich aber bereits - wegen der
schnell anwachsenden Fliessgrenze bei
fallenden Temperaturen - ab Tempera-
turschritt 7 rein elastisches Verhalten
einstellt. Die Spannungen ., wachsen
am Schaufelrand am Anfang stark an
(Zugspannungen parallel zum Schau-
felrand), nehmen mit fortschreitender
Abkiihlung wieder ab und wechseln so-
gar das Vorzeichen. Schliesslich bleibt
ein  Restspannungszustand in der
Schaufel, der starke Druckspannungen
im Bereich der Stelle B parallel zum
Rand aufweist.

Die dem Biegemoment M (z) (beziig-
lich x-Achse) entsprechenden Spannun-
gen o..(y,z) sind fiir die Oberseite als
0%, (z) dargestellt; an der Unterseite ha-
ben diese Normalspannungskompo-
nenten gleichen Betrag, jedoch entge-
gengesetztes Vorzeichen: 6%, (z) = —o",
(z). Diese Biegespannungen sind im
Restspannungszustand verschwindend
klein (aus Gleichgewichtsgriinden miis-
sen sie Null sein).

Im Bild 11 ist auch die y-Verschiebung
uf des Streifenendes (Stelle B) in Ab-
hidngigkeit vom Fortschritt der Abkiih-
lung ab dem Offnen des Gesenkes dar-
gestellt. Diese Verschiebung ist ein
Mass fiir die nach dem Gesenkoffnen
bis zur vollstindigen Abkiihlung zu er-
wartende Kriimmungsdnderung der ge-
formten Schaufel; ein wesentliches Er-
gebnis fir die Gesenkgestaltung, da Ab-
weichungen der fertigen Schaufel von
der Soll-Form einen Wirkungsgradver-
lust der Turbine bedingen [14].

Spannungen beim Hirten eines
Stahlzylinders

Die Kenntnis der beim Hirten in
einem Werkstiick auftretenden Wirme-
und Umwandlungsspannungen ist im
Eisenhiittenwesen und im Maschinen-
bau von grosser praktischer Bedeutung,
weil erst dadurch eine Beurteilung der
Gefahr der Zerstérung beim Hirten

(Bruch oder Verzug) und gezielte Mass-
nahmen zu deren Abhilfe méglich wer-
den. Die Ermittlung des Restspan-
nungszustandes, d.h. der Eigenspan-
nungen im abgekiihlten Werkstiick, ist
vielfach notwendig, um Aufschluss
Uber die bei Betriebsbelastung zu er-
wartenden Spannungsverteilungen zu
erhalten. Dem kommt besonders bei
Prognosen iiber die Lebensdauer eines
wiarmebehandelten Bauteiles grosse Be-
deutung zu. Am Beispiel des Abschrek-
kens eines langen Zylinders (50 mm
Durchmesser) aus Nickel-Stahl (11,6%
Ni), der vom austenitischen Zustand
(bei 900 °C) durch Abschrecken in Eis-
wasser vollstandig in Nickel-Martensit
umwandelt, wird die Berechnung der
Spannungszustiande erldutert.

Der Einfachheit wegen wird ein von
den Zylinderenden ausreichend weit
entfernter Querschnitt betrachtet, so
dass die Aufgabe als ein eindimensiona-
les Problem behandelt werden kann
(rotationssymmetrisches Temperatur-
feld, 'T (r), ohne axialen Wéarmefluss:
'e.. (1) = wons)s d- h. Annahme eines ver-
allgemeinerten ebenen Verzerrungszu-
standes. Der mit dem oben beschriebe-
nen Verfahren berechnete Temperatur-
Zeit-Verlauf ist fiir ausgewédhlte Punkte
iber den Radius im Bild 12 dargestellt.
Darin ist zum Vergleich auch der ge-

Bild 15.
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messene Temperaturverlauf im Kern
des Zylinders eingetragen; gute Uber-
einstimmung zwischen Rechnung und
Experiment kann festgestellt werden.

Aus dem im Bild 12 eingezeichneten
Temperaturintervall, in dem der Pha-
sentibergang von Austenit in Martensit

Entwicklung der axialen Normalspannung 's.. (r = 0) im Zylinderkern wihrend des Abschreck-

a) ohne Beriicksichtigung der Umwandlungsplastizitiit und des Kriechens

b) mit Kriechen
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Bild 16.  Restspannungszustand (berechnet und gemessen)
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stattfindet, ist erkennbar, in welcher
zeitlichen Folge die Umwandlung von
aussen nach innen fortschreitet.

Beim Abschrecken treten zusitzlich zu
den durch die Temperaturidnderungen
bedingten Volumendnderungen (bzw.
Spannungen und Verzerrungen) auch
mit der Phasenumwandlung von Auste-
nit in Martensit verbundene Volumen-
vergrosserungen (bzw. durch deren Be-
hinderung bedingte Spannungen) auf.
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Beide Effekte werden zusammengefasst
in ‘elM(Gleichung 3)), wobei die um-
wandlungsbedingten Anteile im Ver-
zerrungstensor durch eine Modifika-
tion der Temperaturabhingigkeit des
Wirmedehnungskoeffizienten, o (7),
beriicksichtigt werden;siehe Bild 13.

In dhnlicher Weise wird das in [3, 7, 11]
beschriebene Phinomen der Umwand-
lungsplastizitit durch eine Modifika-
tion der Temperaturabhingigkeit der

Oz = == O 5 == G, — - =0y (v. Mises);

T(°C)

Anfangsfliessgrenze, "oy (T), in Rech-
nung gestellt; siehe Bild 14. In [3] wird
gezeigt, dass die wiahrend der Wirme-
behandlung auftretende zyklische Pla-
stizierung die Beriicksichtigung des
Bauschinger-Effektes erfordert.

Bild 15 zeigt die Entwicklung der axia-
len Normalspannung im Kern des Zy-
linders, 'c., (r = 0), wihrend des Ab-
schreckens. Der Vergleich mit den ge-
messenen Restspannungen zeigt, dass
die Umwandlungsplastizitit unbedingt
beriicksichtigt werden muss, wihrend -
wegen der kurzen Abschreckzeit -
Kriecheffekte von eher untergeordne-
ter Bedeutung sind, solange der Bauteil
klein und die Wirmebehandlungszeit
kurz ist. Der Vergleich zwischen ge-
rechneten und gemessenen Restspan-
nungszustand ist in Bild 16 dargestellt
und zeigt gute Ubereinstimmung.

Zusammenfassung

Es wird gezeigt, dass im Stahlerzeu-
gungs- und -verarbeitungsbetrieb auf-
tretende Probleme der Hochtempera-
turplastizitit mit modernen numeri-
schen Verfahren grossteils behandelt
werden konnen. Das Hauptgewicht der
Problematik liegt in einer realistischen
Formulierung des Materialgesetzes und
in der - vielfach nur mit grossem expe-
rimentellem Aufwand moglichen - Be-
stimmung der Stoffwerte.
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