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1. Problemstellung

1.1 Aufbau von inneren Restspannungen in metallischen Werkstiicken

Bei jeder Herstellungs- und Verarbeitungsart von metallischen Werkstiicken
entstehen in diesen Werkstiicken Innenspannungen, die einander innerhalb des Vo-
lumens eines Werkstiickes ausgleichen, nach dem Ende des technologischen Ver-
fahrens vollig oder teilweise erhalten bleiben und deswegen auch als restliche Innen-
spannungen oder Eigenspannungen bezeichnet werden. Die restlichen Innenspan-
nungen sind von elastischer Natur, d. h. sie liegen unter der kritischen Spannung des

plastischen Fliel3ens.

Abb. 1. Entstehung der Restspannungen

1 v 2 in einem Metallband aufgrund

/T’I  — > . I\T\ 3 vgrschiedener_Hdhengbnahmg in
| T > < ; Mittel- und Seitenschichten eines
[ > - durch Tonnenwalzen gestauchten
~ ¢ i Metallbandes; 1 — Ausgangslan-
W alzrichtung ge, 2 — Endform und —lénge, 3 —

Mittelschicht beim freien Stauchen
(ohne Zusammenwirken mit ihren
benachbarten Schichten)

Diese makroskopischen Eigenspannungen (sogenannte Spannungen der 1.
Ordnung) entstehen als Ergebnis einer ungleichen plastischen Verformung oder ei-
ner ungleichen Anderung des spezifischen Volumens in verschiedenen Bereichen
des Metallkodrpers. Dies kann man deutlich an einem einfachen Beispiel vom Stau-
chen eines Metallbandes durch Tonnenwalzen erkennen (Abb. 1).
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Wenn das Metallband aus verschiedenen freien Staben bestiinde, hatte jeder
Stab verschiedene Verstauchung aufgewiesen. Da das Metallband monolithisch ist
und all seine Schichten miteinander verbunden sind, werden in den Mittelschichten
die Druckspannungen und in Randschichten des Bandes die Zugspannungen wegen
ihres elastischen Zusammenwirkens entstehen, die einander innerhalb des Bandes

ausgleichen und nach dem Walzen erhalten bleiben.

1.2 Verfahrungsbestimmte Spannungsarten

Die Eigenspannungen bauen sich ebenfalls auf: bei Temperaturanderungen
eines heterogenen Metallkérpers, der aus Phasen mit verschiedenen Koeffizienten
der thermischen Ausdehnung besteht, bei Phasenumwandlungen zwischen Phasen
mit verschiedenem spezifischem Volumen, bei einer Warmebehandlung mit Tempe-
raturgradienten (z. B. beim Abschrecken), beim Schweil3en, Schleifen, Drehen, Fra-
sen usw. Je nach Verfahren werden die Eigenspannungen entsprechend als Guss-,

Abschreck-, Schweil3eigenspannungen usw. bezeichnet.

1.3 Auswirkung von Eigenspannungen

Die Eigenspannungen wirken sich auf das Verhalten eines metallischen Werk-
stiickes bei seiner Verarbeitung, Nutzung und sogar Lagerung aus. Sie kénnen eine
Formanderung (Verzug), eine nicht tolerierbare Anderung der GréRe oder manchmal
sogar die Zerstorung eines Werkstiickes (z. B. Gussteile aus Al-Legierungen) verur-
sachen. Ein Verzug durch Biege- oder Torsionsverformung findet bei einer spanen-
den Formung (Schneiden, Drehen, Frasen usw.) eines metallischen Werkstlickes
statt, bei der das Gleichgewicht von inneren Restspannungen im Volumen gestort
wird. Wenn, z. B., von dem Band in Abb. 1 eine Randschicht abgeschnitten wird,
Uberwiegen die Druckspannungen auf dieser Seite, und das Band wird durch die
entsprechende Biegeverformung verzogen.

Eine spontane Anderung der Form bzw. der GréRe findet zeitabhéngig durch
die Relaxation von Eigenspannungen statt. Die Relaxation hangt auch von dem Aus-
gangsniveau der Eigenspannungen ab, das in verschiedenen Bereichen eines Werk-
stuckes unterschiedlich sein kann. Durch einen unterschiedlichen Grad der Relaxati-
on in verschiedenen Bereichen des Werkstickes wird das Ausgangsgleichgewicht
ebenfalls gestort, und ein neuer Ausgleich von inneren Kraften und Kraftmomenten
wird erreicht, was unvermeidlich zu Verzerrungen des Werkstiickes fiihrt. Die Eigen-

spannungen addieren sich algebraisch mit den betriebsbedingten Au3enspannungen
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und sind imstande die letzten so zu verstarken, dass sogar eine nicht so grof3e Be-

lastung eines Werkstlickes zu seinem Bruch fiihren kann.

2. Reduzierung von Eigenspannungen

Die Uberschissige Energie in elastisch verformten Bereichen eines Werkstu-
ckes kann — ohne seine Verzerrung oder Zerstérung seiner Ganzheit — minimiert wer-
den, wenn eine Reduzierung von schadlichen elastischen Innenspannungen durch
eine lokale plastische Verformung stattfindet. Also, um eine Voll- oder Teilabnahme
von Eigenspannungen zu erreichen, muss das plastische Flie3en durch irgendeine
Behandlung hervorgerufen werden.

Diese Bedingung liegt jeder bekannten Behandlungsmethode von metalli-
schen Werkstiicken mit Eigenspannungen vor seiner Endbearbeitung zugrunde. Eins
der klassischen Verfahren ist das Gluhen: Eine Warmebehandlung, bei der haupt-
sachlich die elastischen Eigenspannungen vollstandig, meistens aber nur teilweise

relaxieren. Dies passiert auf zwei Wegen:

1. Durch die plastische Verformung, wenn die elastischen Innenspannungen
7| die plastische Flie3grenze g wenigstens in lokalen Bereichen tber-

steigen (Uberkritische Innenspannungen):

7y (T) >z (T) (1)

2. Durch das Kriechen, wenn diese Spannungen kleiner als die FlieRgrenze

sind (subkritische Innenspannungen).

7 (T) <zp(T) (2)

2.1 Abbaumechanismus von Uberkritischen Eigenspannungen

Die elastischen Eigenspannungen sind nach dem Hook'schen Gesetz dem
Elastizitatsmodul und der Gréf3e der elastischen Verformung proportional. Der Elasti-
zitatsmodul weist eine ziemlich schwache Temperaturabhangigkeit auf, dementspre-
chend senken die Eigenspannungen ebenfalls schwach bei einer Temperaturerh6-
hung (Abb. 2).

Demgegeniber féllt die FlieRgrenze bei einer Temperaturerhbhung viel star-

ker. Bei der Temperaturerhbhung des Werkstiickes Uber die Schnitttemperatur
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T >Tg Ubersteigen die Innenspannungen die Fliel3grenze (7, (T) =2 7g (T)) und redu-

zieren sich bis auf diese Fliel3spannung.
Durch die lokalen, bei diesen Tempe-

Fliegrenze raturen Uber die FlieRgrenze liegenden In-

/ : :
nenspannungen wird eine Menge von Ver-

setzungen generiert, d. h. eine massen-

Spannung o,

B
Innenspannnung .
|

hafte Multiplizierung von Versetzungen fin-

det statt, deren Gleiten zu einer sehr schnel-

T I len plastischen Verformung fuhrt, so dass

Temperatur—=

der Abbau mehr durch die Gluhenstempera-
Abb. 2. Schematische Darstellung der Tem- tur als durch die  Glihensdauer bestimmt

peratureinwirkung auf die - elasti- \yirq \wobei die Eigenspannungen nur teil-
schen Innenspannungen und auf die
FlieBgrenze weise bis auf die der Glihenstemperatur

entsprechende Fliel3grenze abgebaut werden.

2.2 Abbaumechanismus von subkritischen Eigenspannungen

Das Kriechen bei Temperaturen T <Tg (Abb. 2), bzw. bei 7, (T) <zg (T) ist
ein einzig moglicher Mechanismus, elastische Innenspannungen, die kleiner als die
FlieRgrenze sind, in einem Werkstlck zu reduzieren, in dem sich die diese Innen-

spannungen verursachende elastische Verformung g, mit der Zeit in die plastische
Verformung &p umwandeln kann, ohne die Gesamtverformung ¢ bzw. die Form des

Werkstickes zu andern:

&= &gl +8p| (3)

Bei diesen kleineren Spannungen findet keine massenhafte Multiplizierung
und kein massenhaftes Gleiten von Versetzungen statt. Ein langsames plastisches
FlieRen wird durch das Gleiten einer begrenzten Zahl von leicht beweglichen Verset-
zungen verursacht, das sogar bei der Raumtemperatur maglich ist. Thermische Fluk-
tuationen aktivieren allerdings das Gleiten von in den anderen nicht so ginstig orien-
tierten Gleitsystemen liegenden Versetzungen auch, sowie eine Uberwindung von
Hindernissen (Punktdefekte, Versetzungsgeflechte, Kristallinengrenzen usw.), an
denen die leicht beweglichen Versetzungen bei ihrem Gleiten hangengeblieben sind.

Die thermischen Fluktuationen sind um so grof3er, je groRer die Temperatur
ist. Und je groRRer die thermischen Fluktuationen sind, desto schneller und vollstandi-
ger werden die Spannungen abgebaut (Abb. 3). Die Abbaugeschwindigkeit von In-
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nenspannungen ¢ kann durch das Arrhenius’sche kinetische Gesetz fir thermisch

aktivierte Prozesse dargestellt werden:

6 =K exp(— %) : (4)
B

wobei K eine vor allem von der Ausgangsspannung abhéngige Konstante, Up die

fur das Uberwinden der Gitterreibung (Peierls-Barrieren) und das Gleiten von Verset-

zungen notwendige Aktivationsenergie, kg die Boltzmannkonstante und AU - die
Energie der thermischen Fluktuationen sind.
Also, die Abbaugeschwindigkeit ist um so grol3er, je groRer die Ausgangs-

spannungen und die Gluhenstemperatur sind. Nach einem schnellen Abbau errei-

chen die Eigenspannungen so ein

Sattigungsniveau, das kaum mehr

Ausgangswert

von der Glihensdauer abhangt
(Abb. 3). Die Temperaturerhéhung

fur einen vollstandigen Abbau von

Spannung

Eigenspannungen ist allerdings

durch Auftreten von moglichen

unerwinschten  Struktur- und

Phasenanderungen einge-

Glihendauer —— ..
schrankt.

Abb. 3. Reduzierung von Restspannungen mit der stei- Um den Abbau von Eigen-
genden Glihensdauer bei zwei verschiedenen

Temperaturen (T, > Ty) spannungen zu vervollstandigen,

werden oft temporale Uberlastun-
gen eines Werkstiickes verwendet. Die Uberlastspannungen addieren sich mit In-
nenspannungen und fuhren zu ihrer plastischen Relaxation. Zu diesen Methoden
gehort eine Behandlung durch Warmezyklen, bzw. Temperaturschlage oder durch

Vibrationen (z. B. Abklopfen eines Gusseisenbarrens).

3. Reduzierung von Eigenspannungen durch Ultraschallbehandlung
Alle oben betrachteten Abbaumechanismen von Eigenspannungen durch die
plastische Verformung kénnen durchaus bei der Ultraschallbehandlung eines Werk-

stuckes realisiert werden.
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3.1 Physikalische Voraussetzungen
3.1.1. Warme- und Spannungseffekte durch die Ultraschalleinwirkung

Der Abbau von inneren Spitzenspannungen in einem Werkstick durch plasti-
sches FlieRen kann sogar bei der Raumtemperatur allein durch Addieren dieser loka-

len Spitzenspannungen zg mit den elastischen Spannungen ;g5 der Ultraschall-

schwingungen erreicht werden, die in diesem Werkstiick elastische Verformungen

mit einer Amplitude Aegyg [1] induzieren, wenn die folgende Bedingung:

7 +7us = Gleel +Acys ) > 7¢ (T) )
erfullt ist (Siehe Gleichung (1)).

Der weitere Abbau von Eigenspannungen erfolgt durch die plastische Verfor-
mung bei Senkung der FlieBgrenze (Abb. 2) durch die Temperaturerhbhung, so dass
die Bedingung (1) bzw. (5) fur kleinere Innenspannungen erfullt wird [2].

Die auch experimentell gemessene Temperaturerhohung [3] bei der Ultra-
schalleinwirkung wird durch die Warmeproduktion verursacht. Ultraschallschwingun-
gen werden sogar im elastischen Bereich eines Metallkdrpers von zeitabhangigen
Relaxationsprozessen begleitet, die zur Energiedissipation fliihren (Abb. 4).

Die Flache der in Abb. 4 gezeigten

Schleife der elastischen Hysterese ent-

° spricht der wahrend einer Schwingungspe-
'?g P riode als die Warme dissipierten Energie
g 74 [2, 4]. Bei einer Ultraschallfrequenz im
Ei) kHz-Bereich fiuihrt sogar so eine kleine

Warmeproduktion zu einem rapiden Tem-

Verformungsamplitude peraturanstieg des Werkstuckes [2, 3].

Da die schnelle plastische Verfor-

Abb. 4. Energiedissipation bei Ultraschall-
schwingungen eines Metallkorpers
im Elastizitétsbereich

mung wie oben gezeigt kaum von der Zeit,
sondern vor allem von der Temperatur und
von elastischen Spannungen abhangt, reicht diese kurze Einwirkungszeit fur effekti-

ven Abbau von elastischen Eigenspannungen.
3.1.2 Ultraschallspezifische Plastifizierungseffekte

Viel wichtiger fiir vollstandigen Abbau von subkritischen elastischen Eigenspan-
nungen ist allerdings die weniger bekannte Einwirkung des Ultraschalls, namlich eine

Kriechbeschleunigung. Diese Beschleunigung der plastischen Verformung durch das
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Kriechen hat, auRer der Thermoaktivation durch den Temperaturanstieg, folgende

rein ultraschallbedingte Grinde:

1. Reibungsreduzierung [1, 5] der gleitenden Versetzungen durch die elas-
tische Schwingungsenergie, die als ein zusatzlicher, die Peierls-
Barrieren mindernder Term in die Exponentenpotenz der Gleichung (4)

auftritt

2. Massenhafte Multiplizierung oder Generierung von Versetzungen [6-8]
durch Aktivieren von Frank-Read-Quellen und anderen Versetzungs-

guellen unter den tangentialen Ultraschallspannungen

3. Massenhaftes Gleiten von Versetzungen durch Einbeziehen der durch
Hindernisse geblockten und in ungunstig orientierten Gleitsystemen lie-
genden und durch die gesamte Ultraschalleinwirkung mobil gemachten

Versetzungen

4. Ultraschallinitiierte Polygonisierung und Verkleinerung der Kornstruktur
durch die Bildung von Versetzungswénden verschiedener Art (ahnlich

wie die Rekristallisation bei Warmebehandlungen).

5. Durch Ultraschall beschleunigte Diffusion in Gradienten der Innenspan-

nungen, die zum Abbau dieser Spannungen fihrt.

Also, die physikalischen Grundlagen und die bereits vorhandenen experimentel-
len Ergebnisse sprechen fir die Ultraschallbehandlung von metallischen Werksti-
cken als die Behandlungsmethode fiir den vollstdndigen Abbau von elastischen Ei-

genspannungen.

4. Ultraschalltechnik fur die Behandlung von metallischen Werkstiuicken zwecks
der Reduzierung von Eigenspannungen

Die Anwendung der Ultraschallbehandlung von metallischen Werkstticken be-
darf naturlich eine spezifische dem Ziel entsprechende Ultraschalltechnik wie Ultra-
schallgeneratoren, Schwingersysteme usw. Diese Technik wird in der Fa. ,Ultraso-
nics Steckmann GmbH" seit Jahren fir die Kunststoffverarbeitung [1] sowie fur die

Metallverarbeitung [2] entwickelt (Siehe dazu: http://www.ultrasonics.de).
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4.1 Leistungsfahige Generatoren

Um die oben beschriebenen Ultraschalleffekte fiir den Abbau von elastischen Ei-

Abb. 5. Ultraschallgenerator der Fa. ,Ultrasonics Steck-
mann GmbH" mit einer Leistung von 3 kW

genspannungen zu  schaffen,
muss vor allem einem metalli-
schen Werkstiick genug Leistung
zugefugt werden. Einer der von
Fa.

GmbH* entwickelten leistungsfahi-

,2Jltrasonics Steckmann
gen Generatoren zeigt das Foto in
der Abbildung 5. Die aus dem e-
lektrischen Netz verbrauchte Leis-

tung betragt bis zu 3 kW bei einer Resonanzfrequenz von ca. 20 kHz.

4.2 Ultraschallschwingersysteme

Ein Ultraschallschwingersystem besteht im allgemeinen aus dem Ultraschall-

wandler, dem Transformationsstiick (Booster) zur Anpassung der Amplitude und der

Fa.

Abb. 6. Ultraschallresonanzsysteme der
,2Ultrasonics Steckmann GmbH*

Sonotrode. Die von der Fa. ,Ultrasonics

Steckmann GmbH" fir verschiedene
Zwecke entwickelten Schwinger- oder
Resonanzsysteme zeigt das Foto in der
Abbildung 6. Die Sonotrode hat eine Re-
sonanzfrequenz von 20 kHz und eine
Amplitude von ca. 30um (maximale Ent-
fernung vom Nullpunkt). Diese mechani-
schen Schwingungen werden auf das zu
behandelnde metallische Werkstlick ein-
gebracht. Die bendtigte Behandlungszeit

soll im Bereich von 0,3 bis 3 Sekunden

liegen (die Zeit reichte jedenfalls flr das Schweil3en von zwei Metallteilen bzw. fur die

Plastifizierung eines metallischen Werkstickes [2]).
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4.3 Verfahren

Zum Ultraschallverfahren
fur die Reduzierung von Ei-
genspannungen in  metalli-
schen Werkstticken gehdren —
aul3er der auf dem Foto in der
Abbildung 7 als ein Beispiel

gezeigten Ultraschalltechnik —

im  allgemeinen  folgende

Abb. 7. Ultraschallverfahren fur die Reduzierung von Eigen- Schritte:
spannungen in metallischen Werkstiicken

e Festlegen der Amplitude

e Angleichen der Anpresskraft an die Amplitude und die Generator-
ausgangsleistung

e Einstellen des Ultraschall-Einschaltzeitpunktes
e Einstellen der Auftreffgeschwindigkeit der Sonotrode
e Einstellen der Behandlungszeit

Das ganze Verfahren muss fur die konkreten metallischen Werkstiicke und

verfahrungsbestimmten Spannungsarten (Siehe 1.2) entwickelt werden.

5. Kunftige Aufgaben und Perspektiven
All oben betrachteten Aspekte weisen darauf hin, dass es bei einer Ultraschallbe-
handlung von metallischen Werkstiicken nicht nur einen vollstandigen Abbau von
elastischen Eigenspannungen, sondern auch eine Verbesserung von mechanischen
Eigenschaften (z. B. durch eine Verfeinerung der Kornstruktur) zu erwarten ist. Die
Ultraschalbehandlung ist auch weniger aufwendig und viel schneller als die konventi-
onellen Verfahren, lasst sich leicht automatisieren und in andere Produktionsverfah-
ren eingliedern.
Die fur den Abbau von Eigenspannungen notwendige plastische Verformung
und dementsprechend der Grad der Spannungsreduzierung in den ultraschallbehan-
delnden metallischen Werkstiicken hangt sowohl von den einstellbaren Ultraschallpa-

rametern, als auch von der Form und den Werkstoffeigenschaften des zu behan-
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delnden Werkstlckes wie die Harte, die FlieRspannung und ihre Temperaturabhan-
gigkeit usw. ab. Diese Daten missen bekannt ggf. gemessen werden, um richtige
Ultraschallparameter, wie die vom Generator zugeleitete Leistung, die Wirkzeit, die
Schwingungsamplitude einzustellen. Vor allem missen dabei die Resonanzfrequen-
zen eines Werkstlickes im voraus berechnet oder bestimmt und vermieden werden,
denn der Resonanz kann zur schnellen Rissbildung und sogar Zerstérung des zu
behandelnden Werkstlckes fihren [9]. Also, es besteht noch ein grol3er Untersu-
chungs- und Entwicklungsbedarf fiur die Anwendung der Ultraschallbehandlung von
metallischen Werkstlicken fir eine Reduzierung seiner elastischen Eigenspannun-

gen.
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