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Die Eigenspannungen an der kaltverfestigten Bohrung

bei uberkritischem DorniibermaB
Udo Gamer

1. Einleitung

Die Umgebung einer Bohrung wird kaltverfestigt, indem
man die Bohrung mit Hilfe eines Dorns aufweitet bis
zum Auftreten plastischer Deformation. Dabei herrscht
in radialer Richtung eine Druckspannung und in Um-
fangsrichtung eine Zugspannung, und nach dem Entfer-
nen des Dorns bleibt ein sich auf die Schwingfestig-
keit giinstig auswirkender Eigenspannungszustand in der
Scheibe zuriick. Die Umfangsspannung beginnt an der
Bohrung als Druck, geht weiter aufien in Zug iiber und
verschwindet nach einem relativen Maximum im Unend-
lichen. Die am Rande der Bohrung fehlende Radialspan-
nung ist weniger bedeutend und klingt ebenfalls mit
wachsender Entfernung von der Bohrung ab.

Der Zusammenhang zwischen dem an der Bohrung auf-
gebrachten Druck und den sich daraus ergebenden Eigen-
spannungen wurde von mehreren Autoren untersucht.
Ihre auf der v. Misesschen FlieBbedingung beruhenden
Resultate liegen zumeist nur in numerischer Form vor.
Einen Uberblick sowie einen kritischen Vergleich mit
eigenen experimentellen Ergebnissen bietet [1].

Kiirzlich wurde eine auf der Trescaschen Fliebedingung,
der ihr zugeordneten Fliefiregel und der Annahme linea-
rer isotroper Verfestigung aufgebaute analytische Losung
angegeben, und auch der Einfluf des DorniibermaBies auf
die Eigenspannungen studiert [2], [3].

Die dort abgeleiteten Gleichungen liefern fiir gewisse Pa-
rameterkombinationen eine negative Umfangsspannung.
Diese steht jedoch im Widerspruch zu der FlieBbedin-
gung, auf welcher die Ableitung beruht. Also ist der Giil-
tigkeitsbereich der Ergebnisse iiberschritten. Aus der Be-
dingung 0y(a) = 0, wo a den Bohrungshalbmesser be-
zeichnet, kommt der Zusammenhang ‘
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Bild 1

Der kritische Verfestigungsparameter H, als Funktion der Ein-
dringtiefe z/a des plastischen Bereichs oder der Verfestigungs-
parameter H als Funktion des Radienverhiltnisses z/y
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zwischen der Eindringtiefe z des plastischen Bereichs
und dem kritischen Verfestigungsparameter 7, (Bild 1).
Fiir n > n,, trifft diein [2],[3] dargelegte Theorie zu; fiir
n <7, mub sie erginzt werden. Dies ist der Gegenstand
der vorliegenden Untersuchung.

Im Falle n <7, kann die Eindringtiefe z nur durch ein
iiberkritisches Ubermal des Dorns verwirklicht werden.
Eine ahnliche Situation liegt beim Prefiverband vor [4].
Die Losung des gegenwirtigen Problems wird erleichtert
durch Gebrauch der dort gefundenen Ergebnisse, zumal
das mechanische Modell zur Beschreibung der Kaltver-
festigung der Bohrung ein Prefiverband mit unendlich
groBer Nabe ist (Bild 2). Eine Verallgemeinerung auf ver-
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Bild 2
Die Abmessungen von Dorn und Scheibe vor der Kaltverfesti-
gung

schiedenes Materialverhalten von Dorn und Nabe ist je- u
doch unerliflich, da es sich beim vorliegenden Problem
beispielsweise um einen Dorn aus Stahl und eine Alu-
miniumplatte handeln kann. Die Annahme eines ebenen
Spannungszustandes im Dorn ist nur niherungsweise er-
fiillt; die mit dem Einfiilhren und dem Herausziehen des
Dorns verbundenen Schubspannungen werden vernach-
lissigt.

Wie beim Prefverband mit iikerkritischem UbermaB, so
existiert auch bei der Kaltverfestigung mit iiberkriti-
schem Dorniibermaf fiir idealplastisches Materialverhal-
ten keine Losung.



2. Die Grundgleichungen
Nach [4] gilt im elastischen Dorn,
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im dufieren plastischen Bereich der Scheibe
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und im elastischen Bereich der Scheibe,
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o = 3,5 (2.14), (2.15)
r r2 ’ ‘p r2 ) . k] .
_ 1+V2 C
u = —. (2.16)
E2 r

Die Ausdriicke fiir die Spannungen, die Verschiebung
und die plastischen Dehnungen in den beiden Teilen des
plastischen Bereichs wurden mit Hilfe der Trescaschen
FlieBbedingung, der ihr zugeordneten FlieGregel und der
Annahme linearer isotroper Verfestigung abgeleitet. Die
plastischen Dehnungen sind die Differenz der Gesamt-
dehnungen und der elastischen Dehnungsanteile; die im
Verfestigungsgesetz auftretende plastische Vergleichs-

dehnung wird aus der Aquivalenz des plastischen
Arbeitsinkrements bestimmt. o, ist die urspriingliche
FlieBgrenze beim Zugversuch, und H: = oon/E2 bezeich-
net den normierten Verfestigungsparameter.

Die plastisch deformierte Scheibe mit den beiden Grenz-
radien y und z ist in Bild 3 dargestellt.
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Bild 3
Der innere und der duBere Teil des plastischen Bereichs der
Scheibe sowie die Grenzradien y und z

3. Die Bestimmung der Integrationskonstanten
und der Grenzradien

Die allgemeinen Ausdriicke fiir die Spannungen und die
Verschiebung in den vier Bereichen enthalten sechs Inte-
grationskonstanten. Zur Bestimmung dieser sechs Unbe-
kannten sowie der Grenzradien y und z hat man an den
beiden Grenzradien die Bedingungen der Stetigkeit von
Radialspannung, Umfangsspannung und Verschiebung.
Am Fugenradius r = a verliuft die Radialspannung stetig.
Dort gilt auch die geometrische Bedingung, welche be-
sagt, daB die Differenz der Verschiebung der Scheibe an
der Bohrung und der Verschiebung am Rande des Dorns
gleich dem (halben) Ubermab i des Dorns ist. Die beiden
Stetigkeitsbedingungen fiir die Verschiebﬁng lassen sich
durch die leichter zu handhabenden (redundanten) Be-

dingungen e: (z) =0 und e: (y) = 0 ersetzen.

Die drei Bedingungen der Stetigkeit von plastischer Deh-
nung, Radial- und Umfangsspannung am Radius r =z lie-
fern die Integrationskonstanten Cg3, C4 und Cs als Funk-
tion von z und damit im elastischen Bereich
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Bei nichtkritischem Dorniiberma6 existieren nur diese
beiden Bereiche. Der in diesem Falle giiltige Zusammen-
hang zwischen dem Grenzradius z und dem Dorniiber-
maB i ist in [3] zu finden.

Nun werden die Stetigkeitsbedingungen am Radius r=y
im Inneren des plastischen Bereiches ausgewertet. Das
Verschwinden der Umfangsspannung fiihrt auf

y 1 47 _
log > +§(H;5 +1)=0. (3.8)

Das Verhiltnis y/z ist also eine durch den Verfestigungs-
parameter festgelegte Konstante; es hingt nicht vom

Dorniiberma ab. Fiir 2 = £ ist durch (3.8) die kritische
z

z
Eindringtiefe als Funktion des Verfestigungsparameters
gegeben. Die zugehorige mit (1) identische Umkehrfunk-
tion liefert die Abhingigkeit des kritischen Verfesti-
gungsparameters von der Eindringtiefe. Die in Bild 1 ge-
zeigte Kurve gilt also auch fiir den' Zusammenhang zwi-
schen dem Verfestigungsparameter H und dem Radien-
verhiltnis z/y.

Aus der Stetigkeit der Radialspannung am Radius r=y
folgt C;, und damit li6t sich aus dem Verschwinden der
axialen plastischen Dehnung Co ermitteln. Man findet
also im inneren plastischen Bereich
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In allgemein giiltiger Form — also unabhiingig vom Druck
an der Bohrung oder vom Ubermai — zeigen die Bilder
4 bis 6, die durch das Einfiilhren des Dorns erzeugten
Spannungen 8,:=0,/0,, 0,:=0,/0,, die Verschiebung
u:=Eyu/(0,2) sowie die plastischen Dehnungen €b:=
EeP/a,, ?f;::Eef;/oo und €P:=EeP/g, als Funktion
von r/z fiir die Verfestigungsparameter H=0.01 und
H=0.1.
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Bild 4
Die Spannungen 0, und 5¢als Funktion von r/z fiir H=0.01 und
H=0.1
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Bild 5
Die Verschiebung u als Funktion von r/z fiir H=0.01 und H=0.1

Fiir r = a folgt aus (3.9)

p_ 2 z)¥ 315
o, 1+ (log y) a (3.15)
Der Radius vy ist also dem vom Dorn erzeugten Druck an
der Oberfliche der Bohrung proportional, und damit
sind beide Grenzradien lineare Funktionen des Druckes.
Die hier behandelte Theorie gilt fiir Driicke, die den kri-
tischen Druck
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iiberschreiten. Dieser hiingt nur vom Verfestigungspara-
meter ab. Eine graphische Darstellung findet man in [2].
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Bild 6
Die plastischen Dehnungen ?f
fir H=0.01 und H=0.1

, EZJ und E: als Funktion von r/z
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Bild7
{ibermak 1 und Druck p als Funktion von y/a fiir H=0.01 und
H=0.1

Der durch (3.15) gegebene Druck stimmt iiberein mit
dem Druck, welcher nach dem Entfernen des Dorns an
der Bohrung in Umfangsrichtung zuriickbleibt. Er ist als
Funktion von y/a in Bild 7 aufgetragen.

4. Das Ubermak
Die geometrische Bedingung
uS@ —uP @) =i, 4.1)

wo S fiir Scheibe und D fiir Dorn steht, liefert den Zu-
sammenhang
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zwischen dem ‘Grenzradius y und dem Ubermas i. Es sei
daran erinnert, daf der Quotient z/y nach (3.8) durch
den Verfestigungsparameter festgelegt ist.

Fiir y=a erhilt man aus (4.2) das kritische Ubermab
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Dieses ist in [3] als Funktion des Verfestigungsparame-
ters H fiir verschiedene Ez/El bzw. als Funktion des
Verhiltnisses Eo/E; mit H als Scharparameter graphisch
dargestellt.

Bild 7 zeigt das UbermaB I:=E,i/(0,a) nach (4.2) so-
wie den Druck p:=p/0o, an der Bohrung nach (3.15) als
Funktion von y/a fiir die Parameter H=0.01 und H=0.1.
Dabei wurde vy =v9=0.3 gesetzt und Eo/E;=1/3. Zu
dem Abszissenwert y/a=1 gehéren die kritischen Uber-
malie und Driicke. Mit Hilfe dieses Bildes kann man das
den gewiinschten Eigenumfangsdruck an der Bohrung er-
zeugende Ubermafi des Dorns ermitteln. Dieses lifit sich
jedoch auch unter Verwendung der aus (3.15) und
(3.16) folgenden Substitution

- B (4.4)
a P

direkt aus (4.2) berechnen.

Fiir H=0 existiert keine Losung des iiberkritischen Pro-
blems.

5. Die Eigenspannungen

Das Herausziehen des Dorns ist mit elastischer Entla-
stung verbunden. Man erhilt die sich einstellenden
Eigenspannungen nebst der zugehérigen Verschiebung
durch Addition der Spannungen

o P yar 5.1
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bzw. der Verschiebung
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zu den im 3. Abschnitt gegebenen Spannungen und Ver-
schiebungen, welche durch das Einfiihren des Dorns her-
vorgerufen wurden. Die Umfangseigenspannung

0= —p 2 (5.4)

am Rande r=a der Bohrung kommt in die Ecke des
durch die plastische Deformation aufgeblihten Tresca-
Sechsecks zu liegen, sekundire plastische Deformation
tritt jedoch nicht ein.
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Bild 8
Spannungen G, und 6¢ sowie Eigenspannungen —6(: und ?7: als
Funktion von r/a fir H=0.1 und y/a=1.2

Bild 9
Verschiebung u und bleibende Verschiebung u® als Funktion
von r/a fiir H=0.1 und y/a=1.2
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Die Eigenspannungen lassen sich nicht allgemeingiiltig
darstellen. Fiir H=0.1 und y/a=1.2 — dem entspricht
[=5.228 — zeigt Bild 8 die durch das Einfiihren des
Dorns erzeugten elastisch-plastischen Spannungen o, und

—_— . . . —0 —0 .
0, sowie die Eigenspannungen 0 und 0 als Funktion

von r/a. Auf Bild 9 findet man schlieBlich die entspre-
chenden Verschiebungen u:=Egu/(0,a) und u®.
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