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Kurzfassung 

Der Oberflachenzustand und die Behandlungsweise beeinflussen betrachtlich die Lebensdauer 
sowohl der Maschinenteile als auch der kompletten Konstruktion . Auch kleinere 
Unebenheiten der Oberflache und die wahrend des ganzen Prozesses in das Material 
eingetragenen Eigenspannungen konnen sich auf den Endzustand der Spannungen unter 
Dauerbelastung auswirken. Die Erfassung des Endspannungszustandes im Mikroumfang der 
realen Oberflacheschicht ist ein anspruchsvolJes technisches Problem, welches in der Praxis 
sehr schwer nachzuweisen ist. Eine Alternative bietet die Anwendung der FEM Simulation. 
In diesem Beitrag werden Simulationsmodelle einer Probe bei einem Umlaufbiegeversuch 
vorgestellt. Es werden Spannungsfelder fUr Probenvarianten mit einem realen 
Oberflachenrelief und einer ideal glatten Oberflache verglichen. Die integrierten Werte der 
Eigenspannungen sind mit Hilfe der Beugung von Rontgenstrahlen an den beiden 
unterschiedlichen Probenoberflachen errechnet worden. 

1. Einleitung 

Ein Parameter, welcher beeinflusst, ob das gegebene Erzeugnis in der Praxis durchsetzbar ist, 
ist seine Lebensdauer. Eine Moglichkeit, wie die Lebensdauer des Erzeugnisses bestimmt 
werden kann, ist der Umlaufbiegeversuch. Dieser Versuch wird haufig beim Prufen solcher 
Bauteile eingesetzt, die im Betrieb dUTCh ein Biegungsmoment bei der Rotation des Bauteiles 
belastet werden. Unter diese Erzeugnisgruppe fallen beispielsweise Getriebewellen, Wind
Kraftanlagen, Teile von Maschinenanlagen usw.. 
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2. Experiment 

Fur die Verifikation der Moglichkeit, ein geeignetes Simulationsmodell fur die Analyse von 
komplexen, auf den Spannungszustand wirkenden Einflussen zusammenzusetzen, wurde das 
Beispiel des Umlaufbiegeversuchs genutzt. 

2.1. Umlaufbiegungsversuch 

Bei dem Umlaufbiegungsversuch wird die Belastung der Probe durch ein Hebelsystem mit 
einem Belastungsgewicht erzeugt, das in der Probe das erwunschte Biegungsmoment einstellt 
(Abb. 1). 
Die wichtigsten Parameter, die die Dauerfestigkeit beeinf1ussten, sind der Oberflachenzustand 
und die Oberflachenqualitat. Die reale Oberflachenqualitat unterscheidet sich wesentlich von 
der ideal glatten Oberflache, und zwar in Abhangigkeit von der fur die Erzeugnisherstellung 
angewandten Technologie. 
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Abb. I: Belastungsschema Umlaufbiegeprobe 
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Abb. 2: Probengeometrie; Vorlage fur das Simulationsmodell 

Bei der Oberflachenbearbeitung entstehen auf der Oberflache Unebenheiten (Abb. 3), die zur 
Spannungskonzentration fuhren und wirken dadurch auch als SchwachstelJe. 

Abb. 3: Oberflachenrelief einer Probe aus dem Stahl 20MoCrS4, feingedreht 

Auber dem Relief der Oberflache spielt auch die Grofse und der Charakter der 
Eigenspannungen eine wesentliche Rolle, die sowohl bei der Oberflachenbearbeitung als auch 
bei der Halbzeugherstellung ent stehen konnen . Die Druckeigenspannungen fuhren in den 
meisten Hillen zu einer Erhohung der Lebensdauer des Bauteil es. Irn Gegensatz dam fuhren 
Zugeigenspannungen zu ihrer Verringerung. 

Durch die Superposition aller Spannungskomponenten entsteht in realen Bauteilen ein 
kornpli zierter Spannungszustand. Um die Intensitat des Einflusses einzelner Faktoren, die in 
der Praxis schwer qualifizierbar sind, feststellen zu konnen, wurde eine Analyse mit 
Unterstutzung der FEM Simulation durchgefuhrt. 
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3. Parameter und Randbedingung flir die FEM Simulationen 

3.1. Ermittlung des Profils des Oberflachenreliefs 

An einer realen Probe aus dern Stahl 20MoCrS4 wurde die Oberflachenrauheit nach dern 
Feindrehen ermittelt (Abb. 4). Die erworbenen Daten wurden in das Simulationsmodell derart 
uberfuhrt, dass sie das Realrelief des Modellbauteiles nachbilden. Das Prufen verschiedener 
Varianten ergab sich als beste Losung fur die Methode "spline" [Ansys] , die auf korrekte 
Weise den Charakter der Oberflachenunebenheiten in einem senkrechten Schnitt zu der 
Schnittbewegung wahrend des Drehens erfasste. 
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Abb. 4: Oberflachenrelief der Probe 

3.2. Ermittlung der Eigenspannungen 

Zur Ermittlung der Grobe der Eigenspannungen in dern beobachten Oberflachengebiet wurde 
die Beugung von Rontgenstrahlen ausgenutzt. Der ermittelte Eigensparmungswert ist der 
mittelwert aus drei Messungen. Zuerst wurde die Eigenspannungsgrobe auf der Oberflache 
der Probe festge stellt. Dan wurden schrittweise die Oberflachenschichten mit einem Schritt 
von 0,02 mm abgeatzt und die Sparmung festgestellt. Nachdem in acht Schritten 0,16 nun von 
der Oberflache entfemt wurden, sank der Eigenspannungswert auf 1 MPa (Abb. 5) . Das Atzen 
wurde eingesetzt, urn eine eventuelle Aufnahme von neuen Spannungen zu vermeiden. Die 
gemessene lokale Inhornogenitat des Sparmungsfeldes in einer Tiefe von 0,06 und 0,08 mm 
unter der Oberflache wurde im verwendeten FEM Modell ebenfalls berucksichtigt. 
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Abb. 5: Ermittelter Eigenspannungsverlauf im Oberflachengebiet der Probe 

4. FEM Modell 

Insgesamt wurden drei Simulationsmodelle erstellt, die die Entstehung der realen Spannungen 
unter den wirkenden Einflussen erstellt. Die simulierte Probengeometrie ist in (Abb. 2) 
dargestellt. Das erste Modell verfugte tiber eine ideal glatte Oberflache ohne Eigenspannung 
und diente zur Feststellung der grundlegenden theoretischen Spannungen, die mIT durch 
Belastungskrafte entstanden sind, ohne weitere Einflusse . Das zweite Modell, mit einer ideal 
glatten Oberflache wurde urn den Einfluss der Eigenspannung, die mittels der Beugung von 
Rontgenstrahlen festgestellt wurde, erweitert. In dem dritten Modell wurde weiterhin der 
Einfluss der durch das Oberflachenrelief bedingten Spannungskonzentration berucksichtigt , 
Die Madelle wurden zweidimensional, axial und zentralsymmetrisch simuliert . Die 
Elementtypen wurden so gewahlt, das s es moglich war, das Modell als ach sensymmetrisch zu 
simulieren. Um den Einfluss des Oberflachenreliefs mit einer exakten Genauigkeit bestimmen 
zu konnen, war es notwendig, eine Optimierung der Elementgrobe durchzufuhren. An der 
Oberflache wurden Elemente mit einer Grone von 0,002 mm benutzt. Schrittweise wurde die 
Elementgrolie auf den Wert von zirka 0,01 mm in einer Tiefe von 0,06 mm unter der 
Oberflache vergrofiert. Der Rest des Umfangs wurde durch Elemente ahnlicher Grone 
vernetzt. 
Fur die Vorgabe der Eigenspannungswert e wurde ein Algorhythmus fur die Schaffung eines 
thermisch induzierten Spannungsfeldes benutzt. FUr einzelne Abstande von der Oberflache 
wurden Temperaturen eingestellt, die die gleichen, durch die Beugung der Rontgenstrahlen 
gemessenen Werte ent sprechenden Spannungen induzieren. Mittels dieser Methode wurde in 
der Probe ein Spannungsfeld geschaffen, das dem real en Zustand entspricht. 
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5. Ergebnisse 

Aile Ergebnisse wurden dutch ahnliche Simulationsmodelle bei gle ichen Verank erung-, 
Belastungs- und Vem etzungswei sen erreicht. Au s den Ergebnissen ergibt sich, dass bei gleich 
bleibender Belastung der maximale Spannungswert des glatten Modell s 49 MP a erreicht. Im 
Falle des realen Oberfl achenreliefs, variiert die Oberflachenspannung in einem Abstand von 
30 MP a im Lokalminimum bis zu zirka 70 MPa im Loka lmaximum. Der Oberflacheneinfluss 
hat bis zu einer Tiefe von zirka 0,02 rom (Abb. 6) Auswirkung auf die Spannung. Die gleiche 
Wirkung hatte das Oberflachenrelief bei dem Mod ell mit Eigenspannung gezeigt (Abb. 7). 
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a) Prob e mit einem Oberflachenrelief b) idea l glatte Probe
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187 



XXVI. Verformungskundliches Kolloquium Malina , Behulova, Stankova, Masek 

6. Zusammenfassung 

Es wurde bestatigt, dass es moglich ist, ein Simulationsmodell mit den erforderlichen 
Eigenschaften zusammenzustellen. An den Ergebnissen der Simulationen sind die 
Unterschiede zwischen Proben mit ideal glatter Oberflache und solchen mit einem 
Oberflachenrelief sehr gut ablesbar. Mit den gegebenen Rahmenbedingungen sind es die 
Spannungsunterschiede zwischen den verschiedenen Oberflachenstrukturen, die besonders ins 
Gewicht fallen. 
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