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1. Einleitung 

I)as Verhalten w n  materiellen Korpem unter mechanischen Beanspruchungen wird im alIge- 
meinen win mehreren Pak- bestimmt. Dies sind im einzelnen die Geometrie, die Mate 
rialeigedmfiea und die Belashmg. Zur Auslegung von technischen Bauteilen oder zur Be- 
rechnung von StrBmuPgsvorgängeo. muß das gegwseitige Wechselspiel dieser Faktoren b e  
kamt seid. Geht man davon aus, daß die kleinste geomelrische Abmessung des betrachtetm 
Kilrpess groß gegeniiber einer für des Material charakteristischen Lbgenskala ist (reprtisenta- 
tives Volurnenelement), dann darf das zupudctiegende Material als mmMkontinuum aufge- 
faBt werden (siehe z. B. [Z]). Es kann also durch die Feldgleichungen der klassischen Kwti- 
nuumsmcchanik, d. h. die Massen-, die Impuls- und die Drehimpulsbilanz [I) beschrieben 
werden: 

P +  pdivv= 0 Ws%) 

p V = d i v T  + p k  (Impuls) 

T = 'FT (Drehimpuls) 

Dabei ist p(ic,t) das Dichtefeld, v(x,t) das &8~hwiudigkei~feId, T(x,t) der Canchysche Span- 
nungs- md k(x,t) eine Volumeukmfi pro Wsseneiuheit. 

' 

Diese Meilen Diffamtialgiei~hngm reichen jedoch nicht aus, alle Feldgrlkßen m berech- 
nen. Fomial ist dies einsehbar, wennman sichdie Volumwkraft k(x,t) als vorgegeben d e W  
Dam sind 10 skalwertige hinktimen gesucht, wo& nur 4 Bmtimmungsgieichutlgm vor- 
liegen. Eine anschauliche BegriiDduug fllt die Notwendigkeit weitem Gleichungm ist die 
Tatsache, daß sich verschiedene Matwialim unter desselben äußeren Belastungen untw- 
schidich verhalten, Es v&re also unphysikalisch, wem die 'Bilanzgldchongen allein zur Be- 
rechnung der Felder ausreichen Wh. 
Offmgichttich es ist sinnvoll, den Salz dw Bilamelatidnen durch Beziehwen zu v m 1 C  
ständigen, die das individuelle Materialmhalten chwMerisiexen. Sie werden als Material- 
glekhungei bezeichnet und verhüpfen die aktuelle Spannung L(&t) am Ort x eines mate- 
rieileu Körpers mit der Bwegungsgeschichte aller Punkte des bctrachtetm Kbrpers. Dabei 
kommt ein aiigemeines Prinzip, das sogenannte Prinzip des &tminismus, zum Ausdnick. 
Die Wissenschaft, die sich mit der physütalisoh und mathematisch konsistentes Kapshuktian 
v w  Matenialgieichu~igw besch'dftigt, ist die M i e u i a l i h d e .  
Der Gegenstand dieser Arbeit ist die KonsbnMion spezieller Matmhlgleichu~en, die das 
inelastische ~erhaltm metallischer Werkstoffe dmte1Iw. Ein wwientlicher Asp& dahi ist 
nicht etwa die Beecbreiing hc lner  Phänomene, die bci spaiellm b m U e n  aufieten, 
sondern die mathematische Dmtetlung der Materialeigenschaflen tiber ein graaaes Spk- 
tnrm von Belastungspro1~3sen. Um den Untmcchicd zu verdeutlichen, ist eine gewisse Ab- 
sWim sinnMIl in der man sich das Material als eincn 'Operator' wstellm kann, der Span- 

nwg* und ~erzemin@gesChioh1en h n d e r  zuordnet [3]. Dabei kßnnen & bertmgungs- 



eigenschafteu dieses Operators als s t e l l M e n d  fiir die MaterialeigenschaRen. interpretiert 
werden, die es zu modellieren gilt. Die Makridgldchnngen sind also im allgemeinsten Pali 
FulJdonale. Mathematisch werden diese FunktionaIe in der Re@ implizit dargestellt, d. h. 
durch Systeme von gew6hnlichert und im allgemeinen nichtlinearen Diffdalgleichmgen 
(siehe z B. [4, 5, 6, 811). Diese enthalten sogenamte M&ia&mameier, die zur 

quaa~tiven Darstellung der Matcriaieigenschaften für jeden speziellen Stoff ermittelt wer- 

den mflssen. Die Identihtion solcher Parameter ist ein weiterer Schwerpunkt dieser Atbeit. 
Dazn d naitrtlich auch zur Konstruktion der Matwnalgleichungen müssen vor aiiem Experi- 
mente durchgefiihrt werden, 
Da die inelastischen Matenaleigenschfh bei hochlegierten Stähiw besonders ausgeprtlgt 
sind, d e  für diese Arbeit der StahI XCrNiI8.9 ausgahlt. Er ist a-d seiner chemi- 
schen Zusammensetning mit den aus der Fachliteratiir bekannten Stabfsorten AIS1 304 und 
AIS1 J16 eng verwandt. %er die BigmschaAea dieser SWe, die in der Technik beispiels- 
weise füL den Bau hmhbeanspnichter Reaktorkomponenten eingesetzt werden, ist von der 
expaimentellen Seite her vieles bekannt. Einige typische Phänomene d e n  im folgenden 
e r w h t  werden, wobei die angegeben L~eraturstelleri lediglich als 8tellvedreknd fir die 
Vielzahl der zu diesem Themenbereich erschienenen Arbeitm anzusehen sind. 
Fat. monotone PKizesse charakteristisch ist die Abhkngigkeit der Sprmnnungs - Dehnungskem- 
linien von der Geschwindigkeit der StenefgrBße (Spannung oder Iiehmg), sowie Kriechen 
und Relaxatioa Diese Phänomene Iassen sich der Gnippe der gesehwiadigkeitsabhiingigen 
Materialeigenschafien zuordnen und wurden am Stahl AlSl 304 beispielsweise von Krernpl 
173, KrempI und Kallianpw 181 bzw. Kujawski, Krempl und hl lhpw [9] utltersucht und an 
Al31 316 unter anderem von Jones und E1 - Assal[l4]. 
Weitere Phänomene k t i ~ e n  bei ei~~dimensimalen zyklischen Belastungen bsobachtet werden 
Dam zilh1en insbesondere die Verfestigungseigenschaften bei debnungsgesteiierten Pmes- 
s e a  Das zyklische Ver- und Bntfestigungsverha1ten des Stahls CK 15 wurde beispielsweise 
von Bmhq Ilebmn und Pape [10], bzw. Kikilh~~ 1801 über einen p ß e n  Bereich von Bela- 
shmgsprozessen untersucht, ChabBe, Dang Van und Cwdier [ll] bzw. O b  I121 haben 
sioh mit der AbhItlgiskeit der ~erfesligun~ von der Delmungmiqlihide bei den SWcn M S J  
304 und AIS1 316 beschmigt. 
Bei zyklischen spamungsgcsteuerten Bektungen tritt ein weiteres Phanomw auf: Wenn der 
Mittelwert der Spannung von Null verschieden ist, darin beobachtet man ein monotone3 An- 
wachsen der Mitteldehnuag mit der ZykIenzahl, das sogenannte Ilatch&~& Die Untersn- 
chung dieses PhiInomens wm ebmo Gegenstand zahlreicher Arbeiten: Von Bassan und Ky- 
W d e s  1131 wurde beispielsweise der Eidiuß der Mittclspannuag und der Sp~~mgsampl i -  
tude auf die D e h n u n g c a ~ ~ a t i o n  der Stiihle CS 1020 und CS 1026 untersucht. Bnihas und 
Kikiilw haben in [86] das entsprechende Verhalten am StahI CK 15 anaiysiext. Im Gegensatz 

zu andem Autoren haben sie ihre Experimente allerdings nicht mit kmstmtem Betrag der 
Spamungsgeschwindigkeit gefahren. Sie haben einc dem Betrage nach kmtante Trehnungs- 



geschaigkeit m t  und diese immer dann umgekehrt. wenn die S~annmg ihre Maxi- 
malwerte erreicat batte. Die A u t m  Ruggles und Krcmpl 115, 14 bm. ~baboche und 
Nouailhnis [17] haben sich mit dem Ratchettiugverhalten von AISI 304 und AIS1 316 a~ein- 
m d w a  Vm Ruggtes und Krernp1 wurde zudem noch die ~ e m p e m m b b ~ g k e i t  
untmucht. 
Die in dieser AufdhIung letzte Klasse von Phbmenen wird bei ~ m e n s i d m  qkü- 

Prazessw beobachtet: Unter nichtradialen dehnmgsgestw&ai Belastimgm dgm 
hochl4erte Sttihle eine vergleichsweise stark aasgeprAgte Verfesti- d m n  Größe insbe- 
swdm von der Fom der Bclastmgsaajektane abMn@. Die experimentelle Analyse diescs 
Verhaltens war ebenfalls Gegmtand vieler Arbeitea Siehe 2. B. Krempl und Ln (185, Pqe  
[i 91, W l u s  [SO]. Tmka, Mmkami und Oaka [20], BenaIIal, Le GaUa und Marquis 1211 
oder Benaiiai und Marquis 1221. 
Ein Materialmodell der Viskophstizität sollte in der Lage sein, alle genannten Phanomene in 
mgmessener Weise danuste1Im Das Ziel dieser Arbeit ist die Bntwicklung einer rein ph8- 
nomenologischen Theorie, so daß auf die knstaUphysikalichen Ufs~chen der Ineiastizitat 
nicht eingegangen wud, Im diesem Zusammenhang wid stellverktenid auf die A r ~ t e n  w n  
Bnibns 121, Steck [82], liosche [M], Diehl L811 und Bischoff-Beiwmmn 1831 veiwicsen. 
Zur phZinumenologisehe0 Kori&&tiw wm Materialmodellw ist es simvoIi, das SpkümX~ 
de bmbachtbaren Materia1verbaltens m ordnen. Diese Ordnung wird nach emwi Vorschlag 
von Haupt [4] in Abbangigkeit von bestimmten Ma~~afeigenscha#en uorgenommen. Als 
wesentlich wird dabei die Beobachtung von Gleichgavfchismstüden wachtet. Diese kyitltlctl 

m e n t e l l  n&mmgsweise durch die Wahl hinreichend kleiner BelastPngsgeschwhdtgkei- 
ten oder aber durch Einfügen von Haltezeiten in den Vdauf des hzesses erfaat werden. 
Der Abstand zwischen einem &tueUm Zustand und dem zugehikigen GleicbgewichtsnistaPd 
ist in der Regel geschwiadi&eitsabMngig Diese Mderialeigenscbfi wird als Gachwindig- 
kifsabkängigbi~ bezeichnet. 
Eine ebenso wichtige MateriaIeigmchaft ist die Farn der Kennlinien, auf denen sich die 
Gleichgewichtsaistiindc befinden. Weist die sogenamte Gl~ickgwkhtskemlinfe bei ykli- 
schen Belastungen eine Hysterese auf, so wird diese MatcriaieigenschaR als Glei&gauich& 
&siwme bezeichnet, 
Ausgeheod VOII diesem Konzept werden in Kapitel 2 dieger Arbeit die Makdanhrrorten des 
Stahls XCxNil8.9 auf gpannm&s- und dehnungsgesteu~e Zug I Druck- md Tmiox18bcla- 
phingen bei R-hu dishtiert, Dabei werden zur Analyse der Geschwindigkeitsab- 
hängighit amäcbst monotone Experimmtc mit verschiedenen Spannungs- und Venemngs- 
geschwiadigkeiten durchgefliM. Zum Studium der ProzcAabMngigkcit der Gleichgewichts- 
kennIhlen roilssen dagcgcn zykfische Bxpcrimcnto mit Haltczeiten gwhl t  werdcn. Durch 
diese Vorgehmsweisc und das von Haupt in [4] vorgeschlagcna Kompt kann ciac additivc 
~erlemug der Spmung in einc geschwindigkcitsunabh~ngigc Gleidgaulckts- und cinc 
g~sch~ndigkeitsabhfingigc irbierspan~n~ motiviert m c n ,  



In Kapitel 3 werden amächst physikalisch plausible Ans&e fiir die Funktionale der Gleich- 
gewichts- d der Ütiwspanwng m eindimensionalen Ex-entw motiviert, Dabei wird 

die nichtlineare hchwindigkeitsabbBn@&keit der Überspannung mit Hilfe einer Maßstabs- 
fmkiion [23,24] bescbriebw, die physikalisch als proreßabhtingige Rehtionszeit iu tqre  
tiert werden kann. Das Verhalten dw Gleicbgewichtsspmung und dabei insbesondere das 
der Verfestigung kann mit Hilfe einer Bogedtlngeatransformation dargestellt werdm, die auf 
eine Idee von Haupt, Kamlah md Tsakmakis zurückgeht [25b Anschließend werden diese 
Matenalgleichungen nnter Berücksichtigung der experimentellen Ergebnisse aus z w e i d h -  
s i d w  Prozessen auf riiumiiche Zustiinde m i i g e d n e r t .  Damit steht das Matenalmodell 
fest. 
Kapitel 4 dieser Arbeit setzt sich zunfichst mit der Identifikation der Materialpmeter aus- 

einander und im h c h l u ß  daran mit der Analyse der ModeUrecbuw Um den Erfolg der 
Parameteridentülhtiw zur vemmhauIichen und um die Vorhmagemhigkeit des Modells zu 
testen, wird dabei eine Zweiteilung vorgenommen: Im ersten Teil werden die Antworten des 
MaterialmodeIls auf die Belastungen berechnet, die der Parameteridentifikation als Gnindltige 
gedient haben. Dagegen werden im zweiten Teil solche Prozesse berechnet und mit Experi- 
menten verglichen, die nicht in die Modellbildmg einbezogen wurden. Am Scbluß fdgt noch 
eine Diskussion der Ergebnisse. 



2. Experimentelle Beobachtungen 

2.1 Idealisierende Annahmen 

Zur experimentellen Emiittlung der mechanischen Materialeigenschafim eines Probenk&pers 
ist die Emgung von homogenen D e f o r m a t i  [2a bei hstanter Twnpexatur 
s i m l l .  Diese sind d w h  einen ortsunabhilngigen ~fomationsgradimten bzw. durch 
orkuaabbangige Vemnung~fetder auspeichnet. Zur n%henuigsweisea. Realisierung solcher 
Zusblnde wurden diinnwandige H o h @ i i n d ~ b e n  aus dem hochlegiertm Stahl XGrNi 18.9 
durch Zug und Torsion belastet, Die Probengmetrie ist in Abbildung 2.1.1 dargestellt. 

Abbildung 2.1.1 : Pmbeugmmetrie 

Eim i m d a l b  der Probe raUmlich und zeitlich konstante Temperatur konnte durch den Ein- 
bau von Knblsegmenten in die Eiqaanfuiter der Prüfmaschine erreicht werde& Die raumli- 
chen T e m p M i f f e m m u  zwischen den Probenenden lageu im scationaren Betriebmstand 
der mfma8ehine bei maximal IK bis 2K. Die im Laufe eines Tages auftretenden zeitlichen 
Schwankungen der Probentempmtur waren um etwa eine Grök0rdnun.g geringa. ShLmtli- 
che Messungen wurden bei Raumtemperatur dprchgefilrk. 

Die aufgebrachten Belastungen wurden so klein gehalten, daß smrende Geametrieändwun- 
geh etwa durch Tarsionsbedea, entweder fibtxbupt nicht auftraten ader vernachl%csigt wet- 
den konnten Damit und unter der Annahme kleiner Ver~emingw sind die im Meßbmich der 
Probe herrschenden Spaunmgen und Debnuogen proportional zu den der Messung zu- 
g&nglichen Kraft- und Weggri)ßm und k h e n  aus diesen bwechnet w d c n  
Um zu veranschulichen, an welchen Stcllen dcr Spaununp und V~ngsberechnung  die 
Symmetrie und die Dmwandigkeit der Probe EinfluB nehmen, soll die folgende Bctrachtuag 
ddgefiihrt wden: 
Ausgehend von der lokalen Impulsbilanz mit dem Cauchyschcn Spannungstensor T, 

P;= divT + p k  , 



und der Drehimpulsbilanz 

T = T ~ ,  

die eine Aussage aber die Symmetrie des Spanuuugstensors macht, wird man fiir vamachli~s- 
sigbare Beschleunigungen und Volurnenkr8fte (k = 0) auf die Gleichgewichisbedingung 

divT = 0 2.1.1 

gefiht. Führt man das in Abbildung 2.1.2 dargestellte Zylinderk~ordinatensystem cin* 

Abbildung 2,12 Zyliaderkoordmbeasystem 

dann ergeben sich aus der ~r~koriellen Gleichgewichtsbedhgung (GI. 2.1.1) die Kmponen- 
tengleichungen (siehe z,B. [I], 1841) 

Aus der Zylinderymebie folgt die Unabbfingigkelt aller Spmnungeil vom Winkd 4, d. h. 

Die Annahme, dd innerhalb des Meßberelches keine St6reinfliisse durch die Probmein- 
Spannung auftreten, liefert die Uuabhiingigkcit der Spannungen von der Koordinate s 

Dmit hängen die Spannungw nw noch von r ab und die Gleichgewichtsbodmpngw verein- 
fachen sich zu 



Davon kBnnen die beiden letztGa Gleichungen soPott m 
C 

T&) = 9 
und 

integriert werden, wobei die lntegratioaskanstantm C, und vmchwinden miissen, da die 

Schubspammgc~. T+ und T, auf den MantcliVichen der Probe null sind. Damit bleibt nur 
noch die Gleichgewichishedinguug GI. 2.1.2 Cibrig und der Spannungstmm nimmt die Form 

an. Macht man von der Dtimandigkeiit der Rohrpmben Gebrauch, dann kann die kderung 
m n  T&) über der Wandstärke vemacbltIssigl werden. Damit vereinfacht sich auch noch die 
Ietae Gteichg~chtsbedinpng: 

T, = T++ mit T, = canst 2.13 

Au-d des Verschwindcus von T, auf den Zylindermantclflachen, müssen wegen GI. 2-1. -3 
die Spmmgen T, und T++ auch irri Probeainnern verschwinden, so daB sich für T schließ- 
lich die MatnxdarsteIlung 

0 0  0 0 0 0  

T = [o 0 T,z] = [m T) 2.1.4 

0 T#& T, 0 7 ü 

ergibt. 
Um die Ortsabhiln$&eit der Schubspannung bei Proben mit midticher Wandstärke abzu- 
s c h g m  wird die Torsion eines Zylinders aus linear verfestigendem Matcrial untersucht. Da- 
bei werden die Spannungs / Dehnungskmnlinim h inelastischen Bereich durch den Aus- 
dmck T = 7, + Gf(8 - z$G& dargestclit. Der Tangentenmodul Gr bctr2gt bei XCrNil8.g ca. 

1600 MPa, der Schubmodul Go etwa 140000 MPa und liegt im mittel bei ca. 150 MPa 
(Abbildung 2.4.1). Der Zylinder habe den Außwmdk R, = 14.5 mm dcii Inneomdiw & = 
13 mm und die Lhge L = 65 mm, Die ReIatiw&hung der Stimneichen betrage yi = 7'. 
Für die Schdehnmg E& ergibt sieh mit GI, 2.1.7 und GI. 2.1.8 dic Beziehung 

8 4  = Li, mit $ S r < % .  2.1,s 



Damit scmtzt man ab, daß die Schubspannungen an den MantelflBchm um etwa 1.3% von 
denen in der Miäe der Probe abweichen. Im weiteren wird diesc Abhängigkeit vmachl8ssigt 
und der Spannungstensor in GI. 2.1.4 f s r h l i c h  konstant angenommen. 
Zur Analyse des Vcnerrungstemsors mufl auf die Grundlagen der Kontiauummechanik zu- 
rItckg@ffen werden. Die räumliche Bewegung eines materiellem KBrpm wird durch eine 
orts- und zcitabhhgige Abbildung 

= x(X,t) 

bescbneben. Dabei werden mit X die Orte der materiellen Punkte in einer festen Referwz- 
konfiguration bezeichnetI die der K&per beispielsweise zur Zeit t = t, eingenommen haben 
könnte. Die Variable z bezeichnet die Orte dieser hinkte in der (aktuelleo) Momentanbnfi- 

. m Zeit t. 

Abbildung 2.1.3: Befereuz- und Momentanko~fgwatiw 

Zur Einfilhning eines shvoIIen Verzemmgsmaßes muß die Abbildung lokal. d. h. in der 
Nachbarschaft von X untersucht werden. Ein infinitesimal m X benachbarter materieller 
Punkt X + dX geht durch die Bewegung X aber in x + dx, d. h.: 

X + dz = x(X+dX, t) 

= xigdx 
= x i F d X  

Der Tensor P heißt Defomtionsgradient und beschreibt die T m s b t i o n  rnaterkIler Li- 
nienelernente von der Referenz- in die Momentankonfi&uratioa Damit kann die Frage beant- 
wortet werden, wie sich die hsttinde infinitesimal benachbarter matcrleuer Pu&c beim 
Übergang zwischen beiden Konfigurationen mdm. Hierzu wird die Difkenz der Abstands- 
quadrate solcher Punkte gebildet 

cax12 - (dw2 = z ä u - f  (FTF - I] dx 

Der Grßensche Venerrungstcnsor E Ist ein mtigliches Maß iür diese Abstandsilnderungen. 
Geht man davon aus, daß die Referenzkmfiguration vom Kbrper eingettommen wird, dann 
h f l  zur Beschreibung der Bewegung amte11e von X, auch das Verschiebungsfeld n gemliß 

X = ;dIX,t) = X C u(X, t) 



eingemhxt werden. FFiI den Greenschen Venemingstenmi ergibt sich dann die Beziehuog 

mit dem Veracbiebungsgmihten H. Bei kleinen Vmhiebungsableitungen weine Vem- 
mgen und Drehungen) darf der quadratische Anteil HTH vmachlassigt werden, so da0 sich 
für den linemisierten Verzenungstensor die Darstellung 

e ~ i b t .  Zur Berechnung des Vmchiebungsgradienten B wirrl das Vmchiebungsfeld U in dem 
in Abbildung 2.1.2 datgapteIlten Zylmderkoordinatensystm aufgesteflt. 

U = \(TI e, + ylr,~) e+ + u,kE e, 

Wegen der Rotationssymmetne der Probe entAlUt die Abhtingigbeit der VasEhiebnngskom- 
ponenten von der wnkeUFODrdiaate 4 und unter der Annahme, daß der Meßbeteich der Robe 
nicht durch die Einspamungea gestört wird, darf die RadiiIverschiebmg U, als unabbhgig 
von z und die Axialverschiebung u, als unabhsngig von r angenommen werdea. Für den Ver- 
zemgstensor E ergibt sich nach GI. 2.1.6 die Mtrix 

Nimmt mau an, daB in Auaiogie nim.Spaanungstcnsor T auch der Vetzmngstensar unab- 
hE@g von der Koordhate z is4 dann hängt E nur von r ab und seine Komponenten vereinfa- 
chen sich wie folgt 

Dabei sind k. B, C iind D mächst beliebige Funkfionen von r. Die Pupktiw A stellt sich 
sofart als Konstante bmus, weil nicht von r ab&&. Unter der Annahm der Dllnnwan- 
digkeit darf die Kuordinata r in GI. 2.1.7 und G1. 5.1.8 durch den mittlermi Probenfadins 
rm = i CR, + 4) mata weiden. Dunit ergibt sich u4 = b rm z i C(r,,,). Mit der Randbedingung 
U&,,, 0) = 0 ergibt sich C = 0 und mit GI. 2.1.8 auch D = 0. Die radiale Verzerrung au(& 

darf wegm der Minnwandigkeit dcr Probe auch aber der Wandstake, als konstant angc- 
normen werden und es folgt mr dic verbleibenden Vorzemngskemponmtm: 



Nach dicm Übcrlcgungm n b l  dic Matrix des Vczmm~gstm folgende Gestalt aa. 

E = [::{T] 2.1.9 

O ~ T  E 

Dabci werdcn dic Komponenten E. y, und E, als b*al-, Schcr- nnd Querdehauagw bezcich- 
net. 
Es soll noch darauf verwiesen wcrdcn, dafl mit der hier ye~wmdeten'Zu@ruck und T d -  
onsprüfmaschinc lediglich dcr Spannungstensor komplett als Stcaergafle vorgegeben werden 
h. Bci vmzrmuigsgesttllerten Exprhmtcn können nur die Axtaldehnung und die Scher- 
dehmg vorgegcbcn wcrdm. Die Qudchmmgm stelleri sich dann über die Spamiup 
mdbdiagungcn und die MattriateigwschsfIen ein. Schon beim einachsigen Zug Iiegt also 
keine r&e Debrtungsstaier~ag vor. Diese ist im Rabmai einer Tbeorie kl&er Deformatio- 
nen nur bei reiner Torsion möglich. 

2.2 Experimenteller Aufbau 

Die fblgcndc Abbildung 2.2.1 gibt s k k m h a f t  den Vmucbsadbau wieder. 

Abbildung 2.2.1.: Vmcbsaufbnu 
Zur mcchdschcn Beanspruchung dcr Probcn wurda cinc scrvoliydro~lischc Zwcinchs - 
Prilfmaschine cingesctzt. Sie kann sowohl Zu@mck als auch Torsionsbclashingcn in KraftR 
und in Weggrllfkasteucmag aufbringen. 
Die Einspnnnung dcr Probcn wurdc ilbcr I~ydraulisch bciricbene Bnckcnfutter rcnlisicri [2q, 
D b c  wurden zur Ocwltlidcistung einer räumlieli konstnntcn Probmtcmpcrahir mit zustltzli- 
chcn Ktihlscgmchtcn vtxschen, 



Die Messung von Axiahfi und Moment efi1gtc mit auf DMS - Basis arbeitenda MeMo- 
sa. Zur Erfassung der Weggr6ßen (Axialverschiebung, Winkel) wurden bei s%mtIichen ein- 
dimensionalen Experhenim die in die Mwbine irrtegrhtm induktiven Aufbeber benutzt. 
Die Meßxigaale d e n  anschließend beziiglich der Wbinensteifigkeih korrigiert. Diese 
konnten unter der Annahme, daD sich die Prüfmaschine n5n elastisch deformiert, mit einer 
sehr steifen und mit Dehnungsmeßstreife~ verseheocn Vol~linderpmbe ermittelt werdeti. 
Bei den zweidimensiomlm Versuchen rnuDten beide WeggrBßen durch exteme Aufnehmcr 
abgegriffen werden (Abbildung 2.22): 

Potentiometer 

Abbildung 2.22.: Winkel- und Wegmessnng durch externe Aufnehmer 

Me ~Iatiwerschiebung der SpannkiSpfe wurde mit einem induktiven Wegauhehmer gc- 
meMm. Eeser wurde senkrecht nach unten zeigend am oberen Spannkopf angebracht. Er 
Iiuft mit seiner Mdspitze auf eher am unteren Spannkopf befestigten hotizonta1en Platte. 
Dabei wurde sichergestellt, daß sein MeDsignal unabhlngig vw den To~sionsbewegungcn des 
unteren Spamkopfes ist. Die ReIatiwerdrehnng zwischen beiden Köpfen wurde durch die 
Abrollbeweguug eines hochanfl&endea Potentiometers gemessen. Dieses wurde mit seinem 
Gehäuse am oberen Spannlmpf angebracht. Seine mit ehern Zahnrad versehene Achse konnte 

dann auf einem am untewu Spannkopf befestigten Zahnricmen spielfrei ablaufcn. Um dem 
unteren. Spannkopf bei angebautan Potentiometer axiale Bewegungen zu crm5glich~o, 
entsprach die Breite des Zahnriemm etwa der dreifachen Breite des Zabnrada Die Unab- 
hängigkeit des Winkeisigdals von axialm Bewegungen konnte cbenfttlls sichergestellt wer- 
den, 
Zur Steuerung der l3xpwhentc und zur Meßdatcmfieictiwng wurde cin mit cntsprcchendm 
Hard- und Software ausgestatteter 80386 Pcrsonalwmputw eingesetzt, Die Bardwam bestand 
irn wesentlichen aus einer D a t m ~ g s k a r t c  mit ciner Auflbung von 16 Bit (ND- 
Wandler) und ciner Ausgabckartc mit 12 Bit Auflbung (DIA-Wantllcr). Dic SoRwarc 
bestand aus eincm in der Programmicrspraohc Pascal crstdltcil Stmcr- und Mcßprogramm 
Dg]. Bei der Pm~ammiemng wrudc Wert darnuf gclcgt, dic mnximaI mllglidc Anzahl dm 



einzulesenden Meßdaten boch zu halten. Die Datenvenvaltung arbeitet daher mit Admszei- 
gern (siehe [Du. Um bei eher vom B d m  vorgcbbaren Abtagtrate der Meßsiple eine In 
optimaler Aufliisung arbeitende Versuchsstewerung sichmstellen, arbeiten Mwsung und 
Steuerung mit zwei voneinander unabhangigen Zeitrastem. Dics konnte durch eine entspre- 

chene Intmptsteuenmg (siehe z.B. [29]) realisiert werdeil. 
Um bmnders bei Langzeitver$uchen den Binfluß von Nekstyimngea aufdie Vmchfiihnmg 
klein zu halten, wurden der PemnaIcmputcr und die Elektronik der Prüfmaschine von einer 
mtmbrechnngsfreien Spmnungsversorgung (üSV) gespeist. 

2.3 Systematik der Vemuckte 

in der ph~nmenologischen Kwtinuumsmechanik ist es hilfreich, sich die zu untersuchende 
MaMafprobe und die Mabxialgleichung als Operator vorzu5telleu (31. Beide liefern bei Vor- 
gabe von BeIashingsgeschichten oder Inputs I(t) einen bestimmten Output O(t), der auch Ma- 
tetialaanvoit genanut wird. Die Aufgabe dar Materialtheufie besteht darin, G l d c h u n ~  zu 
konstruieren, die einerseits im Einklang mit den Gnindgesctzen der Mechanik und der Ther- 
modynamik stehen und andererseits die mechanischen Materialeigepschaften d~ 'Operators' 
Material in angemegsener Weise darstellen, 

Abbildung 2.3.1.: Probe und Matenalgleichung als Operatox 

Durch Beokhtimg der Materialantworten auf untersohiedliche Belastungsgeschichten ba- 
kommt mtia lnforrnatiom aber das Verhalten d~ Operators. Sie können zur Gestaltung d e ~  
Materialgleichungen heraug&en werden. EinschriInkungen miissen jedoch dahingebend 
gemacht werden, daB es bereits bei ehdimensionalen Prozessen unrn6glich ist, jde  beliebige 
Belastungsgeschichte I(t) zu realisieren. Es ist also schoa wegen b m c h t i ~  Bxpeximentier- 
möglichkeiten unmglich, ' a l l ~ '  aber ein Material in E r f a b g  zu bringen. 
Sinnvoll ist es, die Befastungsgcschichten so zu wählen, dalJ die chriraktmktischea Eigen- 
schnften dcs Materials erfaßt werden kamen. Die Frage welche das sind, Mn@ in der Regel 
von der jeweiligen technischen Anwendung und der experimentellen Realisierbarkeit ab und 
kann nicht allgemein beantwortet d e n .  

der AuswaM dw Belastungen kann auch eine iterative Vorgehensweise zweckmtlßig sein: 
Zukünftige Belashingsgeschichten kbnnen in Abhsngigkeit von dem, was man bemts aber 
das Material in Erfahng gebracht hat, gestaltet wenlen. 



Nach diaer Diskussion erabeint es sinnvoll, am2cbst die MateriaImtwoaen auf relativ ein- 
fache und zwar streng monotone spaanunw und dehnungsgesteucrta Eldasturigen mit kon- 
stanter Geschwindigkeit ZU untersuchen. Motiviert dmh dic Matcrialantwdtten, wurden diese 
Belastungen in weiteren Experimenten durch Haltezciten unterbrochm (Abbildung 2.3.2). 

Abbildung 232.: Monotone Experimente 

In weit- Vmuchm wurden peridiscbe m u n g s -  und dehdmgsgestmerte Belastungs- 
geschichtea mit konstantem Bemg der Geschwindigkeit und mit Haltezeitcn gcwiihlt, Die 
Amplitude und der Mittelwert der Belasttmg wrw zunficbt konstant und wurden in weiteren 
Experimenten auch variiert. 

Abbildung 2.5.3.: Zyklische Experimente 

Im leWcn Schiff wurden meidirnensimale periodische dchnungsgestcucrte BclasRingcn 
mgr~~~dc gclegt (Abbildung 2.3.4). Sowohl dic N m  der BctastuagsgcschwindigkMt nls auch 
dic Norm der Bclashuig warcn zunilchat konstant. Anschaulich tidcutct dies, &D in dcr 
AxiaVSchcrdchnun~cm konzcnlrischc Krcisc bcschricbcn wudcn. Dicsc wurden mit 
konsmtcr Bahgcschwindigkcit umlaufen. In wcitcren Expcrimcntcn wudn auch andcrc 



geometrische Figarea (Viereck, Sanduhr) als Belastung gewilbIt. Bei diesen Figuren war die 
Norm der Belastung einmaI schwach und das andere Mal stark verilnderlich. 

AbbiIdung 2.3.4.: Zweidimensionale Experimente 

Die Abhtingigkeit vom Mittelweri der Befashiag wntde im Zweidimensionden ebenfalis um- 
tersucht. 



2.4 Eindimensionale Experimente, monoian 

Im folgenden werden die experimmteI1en Ergebnisse aus monotonen spaunungs- und deh- 
ntmgsgesteuertm Zug- und Torsionspmen bei versehiadenen Belastupgsgeschwindigkei- 
teu mit und ohne &Itezeiten audysiat. 
H i e m  zeigt die Abbildung 2.4.1 die Materialantworten auf monotone dehungsgesteuerte 

Tmionsbetwtmngep. 

Schubspannung CMPa3 

2 50 

1 2 3 4 5  6 

Vcrzerrungsges chwindigkeiten: 

1:8.8823s4 . 
2: 0.60823 F* 

3: B. 000@23 I-I 

4: @.888@023 s-I 

5: 6.00880825 s" 

6: 8.8012 s" , 2068s Relaxation 

Abbildung 24.1.: Dehnungssteuenmg, monoton 

Jn d a  Experimenten 1 bis 5 wurden konstante Vemrmngsgeschwindigkeiten vorgegeben 
und bbw 5 Gtdaenordnungcn variiert. Ein VergIeich der Messungen zcigt, da0 die Span- 
nungsautwort von der Geschwindigkeit abhilngt, wobei diese Abhängigkeit bei kleinen Span- 
nungen (< 100 MPa) wenig ausgcpr%gt ist. Bei größeren Spannungen ist sie monoton und 
unterlinear. 
Bei Versuch Nr. 6 wurde die konstante Vemmngsgeschwindigkeit duroh mchrcm Haltczei- 
tca mit &er Daucr von jeweils 2000 s unterbmchm Dabei stellt man fcst, ddsa Rclnxatim 
aufhitt, wem die Spannungen abcrbdb von etwa 100 MPa licgen. Wcitwbin flillt nuf, du0 dic 
~bbruchpunkk der Rclaxntionsvorgllnge unterhalb der Kmntinlc licgcn, dic zur ktciostcn 
V~ngsgeschwindigkcit (&Jx10a7 91) gchßrt. Diese Beobaehking kaan so intcrprctictt 
wmdm, daß die Abbnichpunkte der Rclaxationsvorflnge nahe bci zcihmabhbngigcn CZlcich- 
gkchtspunktm liegen. Die Verbindungskurw sdchcx Ol~i~hg~wiehtspunkto wird ule 
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Gleichgewz'ch&kennJinSe bezeichnet und die Differenz zwischen den Gleiohgewichts- und den 
zur selben Dehmmg gehangm Spnungspunktw ds C&erspanfiung. 

OfFensichtlich ist st experimentellen Ermittlung der Gleichgewicbtskennlinie aus Zeitgriin- 
den die Durchfühg von Versuchen mit Haltezeiten gfimtiger als die Du~hfiibrung von 

Versuchen mit kkim Geschwindigkeitw. 
Am Ende jeder Eialtezeit, d e  die Dehwng weiter erhöht. Dabei beobachtet man, das die 
Steigung der resultierenden Materialantwort in der Nahe der Gleichgewichtmsttinde unab- 
b g i g  von der Dehnung ist und W sie etwa denselben Wert hat wie zu Versuchsbeginn. 
Abbildung 2.4.2 zeigt zum Vefgleich monotone Zugversuche, bei denen die Axialverzer- 
mgsgeschwindigkeit iiber 4 Größenordmmgen variiert wurde. 
Rxlalspannung EilPa7 

Verzerrungsgeschwindigkeiten: 

1: 8.0L sml 

2: 0.081 5" 

3: B.0001 f' 

4: 0.88801 s" 

0 .00  0.25 8 .50  0 .75 1.88 1.25 1.58 1.75 2.80 2.25 2.S@ - Flxialdahnung EX3 

Abbildung 2.43.: Zugversuche, monoton 

Man sieht, dafl die Geschwiudi$eitsabUngigkeit bei Zugbelastungen dieselben wesentlichen 
M e r h l e  aufweist wie bei Totsionsbelastungen. 
h r c h  zwei weitere in Abbildung 2.4.4 dargestellte Experimente 6 übiberprüff, ob die 
Vorgeschichte einen Binfluß auf die Oeschwindigkeitsabban@gkeh hat (vergIeiche mit [30]). 
Dam wurden ehe jung!5&uliche und eine vorbelastete Probe demsdben Belastungspromß 
Unterzogen, Br ist in Abbildung 2.4.3 dargestellt. 
ZWlchst wurde eine Geschwindigkeit von 2,3xlW rhgninde gelegt, Diese wurde nach. 
Erreichen einer von OJ5% um zwei Dekaden reduziert und nach weiteren 0.45% 

auf den ursprthglichen Wert ehoht, usw.. Die Antwoxt der jungfrtiulichm Probe Wgt die 



Bezeichnung (1). 
Danach wurde die Probe aus- und wieder eingespannt und 50 maI zyklisch mit einer Ampli- 
tude von E% und einir Verzemingsgwchwindigioit von 2,3x103 sf belastet. Anschlie0end 
wurde die habe ein weiteres mal mit dem in Abbilduug 2.43 dargestellten Prozeß belastet. 
Die Spamungsantwoa ist mit (2) bezeichnet. 

Abbildung 2.4.3.: Mastungsprozeß zum Eqmin~mt in Abbildung 2.4.4 

Schubspannung CWa3 

XEIB 

1: Probe  ohne Vorgesoh ieh te  

2: Prnbe  m i t  V o r g e s c h i c h t e  

0 
8.0@0m250.500,75 1m8@ 1.25 Im5B 1.75SmB02.252m502.75 3.0@ 

Scherdehnung 

Abb~Idnng 2.4.4.: Geschwindigkcitsabhilnggkeit mit und ohne Vowchichte 

Die Meßergebnisse zeigen, dafl das Material auf Sprlfnge in den Verzemngsgeschwindigkei- 
ten mit Spannungsdiffmnzen antwortet, demi Wate schnell shtiw8r wcrdea. Durch Ver- 
gleich der K w n  (I) und (2) sieht man, daß die stationmn Spannungsdiffewcn wnabhiln- 



gig von der Vorgtxchiebte der Probe sind. Sie konnen M C ~  Krempl[30] als Maß für Oüe Ge- 
schwhdigkeitwbhilngigkeit interpretiert werden. Sie erweist sich damit als unitbhwig von 
der Probenvorgeschichte, also der Vemrrutigsgeschichte: LedigIich der Absolutwert der 
Spannung hat sich mit der Vorbelastung gdndert. Er ist @er geworden, 
Diese Resultate stehen im Einklang mit den B&hngen von Krempl C301 und Krempl 
und Lu 1181 am Shbl AYSI 304. Nach den Messungen von E1 - Assal und J m s  [3 11 kßnnte 

beim Stahl AI51 316 die W f l e  der stationären S p ~ g s d i f f e r ~  schwach davon 
abhangm, mit welcher Venmungsgeschwindigkeit, die Vorgeschichte dmblaufen wurde. 

Sehubspannung THPa3 

258 

0 
0.00 8.25 0 . 5 0  0.75 1.00 1,25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.58 

Seherdehnung ~ 2 3  

Spannungsgeschwindigkeiten: 

1 : 30 HPa s4 
2: 3 NPa s" 
3: 0.3  Was- '  
4 :  0.03 PlPa s-1 
5 :  @.E103 MPa s-1 

Y 6: 30 HPas", 2000 s K r  lachen J 

Abbildung 2.4.5.: Sp~ungssteuemng, monoton 

Abbildung 2.4.5 zeigt die Antworten der Probe auf monotone spanmmgsgesteuertc Torsions- 
tidastungen. In den Versuchen 1 bis 5 d e n  konstante Spannungsgeschwindigkeiten vor- 
gegeben und tiber 5 Gr6ße.nordnungen vanierf. Da Vergleich der ~aieriaiantworten zeigt. 

daß die Cieschwindigkeitsabhflngigkeit dieselben wesentlichen Merimale aufweist, wie unter 
Dehmmgssteuenmg. 
Bei Versuch Nr. 6 wurde die konstante Spannangsgeschwiadigkeit durch m e h  HalteZeiten 
wn 2000 s Dauer unterbrochen und die resultieden Kriechwrghge aufgezeichnet. Dabei 
bmbachtet man, $aß bei Spaanungea die unterhalb von etwa f 00 MPa liegm, kein meßbares 
Kriechen aufhitt. Mit grfißeren Spmungcn wird das Kriechen jedoch immw ausgeptigter. 
Nach diesen hb~chtungen ist es sinnvoll, die AbbmchpnMc der Krieehvo@ge mit 
denen der Relaxatiwmrghg~ zu vergleichen. Die folgende Abbildung 2.4.6 zeigt, daß die 



Abbruchpunlde der ReIdomvorgänge bei gleichen Haltwiten imterbalb derer der Kriech- 
vorgfinge liegen. 

Schubspannung EilPa3 

258 

225 1 2  3 

--- 
1: R e l a x a t i o n ,  Haltezeit: 2008 s 

1ßB 2: Kriechen,  Haltezelt: 2006 s , 
75 3: Kriechen,  Haltezeit: IbBOB s , o 

50 

25 

0 
0.0B 0.25 D.58  0 .75  1.BB 1.25 1.50 1.75 2.BB 2.25 2 - 5 0  

Seherdehnung C X I  

AbbiIdang 2.4.6.: Vergleich zwischen Rdaxaiion und Kriechen 

Man beobachtet allerdings, daß nach einer Erhilhimg der Halkzeiteti auf 16000 s die Diffe- 
senzen zwischen den A b b n i e m n  aus Kriechen und Relaxation kleiner geworden sind. 
Es scheint demnach möglich zu sein, die Gleichgewichtskennlinie sowohi durch verzemmgs- 
gesteuerte als auch durch -gsgesteuerte Versuche mit Haltezeitm zu ermittela Wegen 
der notwendigerweise größeren Dauer der Mwhexperimente wurden m weiteren Ennitt- 
Iung der Cfleichgmichtseigewhafien Relaxationsexperimente durchgeI3hr~ Solche Versu- 
che werden wn diskutiert 

2.5 ~ndlmen~onale  Experimente, q k k h  

In. diesem Abschnitt wenlen die Messergebaisse aus zyklischen spannungs- uad dehnungsge- 
steuerten Zug / Druck - und Torsionsversuchcn mit konstanm Betrag der Bclastungage- 
schwindigkeit analysiert, 
Dic fblgmden Abbildungen 2.5.1 und 2.5.2 zeigen dazu drei yklische v ~ n g s g c s t c u m t o  
Tor8ionsexperimente, Dabei Wnd in Abbildung 23.1 zwei ExpcrYncnte bci versohicdeuc~ 
aber festen Mitteldehnungen dargcxtellt Abbildung 2,52 zcigt cincn Vcmch, wo die Mittol- 
dehnung im Verhf der Belastung verlagert wurde. 



Schubspannung CMPaJ 

Seherdehnwng [%J 

Abbildung 2.5.1.: 15ehnun&ssteuenmg, yküacb, verschiedene Mit te ldhgen  
Schubspannung tflPa1 

- 1 . 0 - 0 . 5  O.B 0.5 1 .  1.5 2 .0  2.5 3 . B  3 . 5  
Scherdehnung CZ3 

Abblldtmg 2.5.2.: Debnunpssteuerung, zyklisch, Verlagmg der Mitteldehmg 



~ m g  der vmerrmgsgeschwind'ieit hatte in a b  drei Expetimeatm dm~elben Wert - 23x10-3 rl und die DehnimgsampIitude betrug 1%. Für die MitteIdehmmg wurden die 
Werte 0% uad ;S2% gewablt. Zuniicbist wuxde die Dehnung monoton erhöht und die kon- 
m t e  Vmgeschwind igke i t  durch mehrere HaItezeiten von 2000 s Dauer unterbro- 
chm. Anschließend wurden 50 Zyklen ohne HalteZeiten g* und der letzte Zyklus 
Erfassung der Gleiciigewicbtskdinie d d  Haltezeiten nnterbmchen. 
In allen Elqiwimeaten stellt man wIIbmd der yidischen Belashulg eh monotones Anwach- 
sen der Spamungsamplit-ade mit der Z y k l w h l  fest, was in der Literatur als ZyklLche Ver- 
fesiigiuig bezeichnet wird (x B, 15,6,J9]). Dabei ist nach etwa 20 Zyklen eine ptationäre HY- 
sterese erreicht. 
Bei dem in Abbi1dufig 2.5.2 dargesteiih Vexsuch wurde die MitteIdehnung nach Edchen 
der statiodren Hysterese von 0% auf 2,2% erh6ht und anschließend SO weitere Zykfen mit 
kostnntem Betrag der Geschwiadigkeit dwhgemhrt. Der letzte Zyklus wurde ~ i ' U C n t  dmcb 
Haltezeiten mterbmchea 
Durch Vergleich dieser Mesmgen sieht mau, daß die statimilre Hysterese in gukr N8henuig 
unabhhgig wm der Mikldehng ist Nach den Messergebnissen von Bnihns, L b a m  und 
Fape 1103 bzw. Pape [19] liegt bei dem Stahi CK 15 ein iIhnliches Verhalten vor, so &B die 
Unabhängigkeit der stationiiren Hysterese von der Mitteldehnung vermutlich eine charakte- 
ristische EigenscM von Stahl ist. Kikillus hat in zyklische Experimente mit einer mitt- 
leren Dehnung von 2% nnd einer Amplitude von 0.7% g e f a h  Er hat am Stahl CkI5 beob- 
achtet, da0 die nach etwa 300 Zyklen noch vwb1eibende Mittelspamung im Bereich vatl ctwa 
1.2% der Spannungcamplitode liegt. Solche Effekte werden hier vemachlassigt, 
Die sich aus den Abhchpuokten der Relaxationsvorgbge ergebende H y s t m c H e i f e  ist 
offensichtlich die Gleicbgewichtskenolinie, die zur statiww Hysierese gehört Sie wird als 
mtionare Gleichgswlgswlchtdtyxter~ bQeichnet. 
Nun werden die Spawungsdifferemen untersucht, die aus den IRelaxationswrgtIngen resul- 
tieren. h Bereich von etwa 1% Debnung sieht man, dab sie statiodr geworden und damit 
imabbgig von der Dehnung sind (Pfeil in Abbildung 25.2). Vergleicht man nun die h d e -  
mngw die zum ersten ViertelykIug gehtim mit denen der stationbeu Hysterse, dann sicht 
man, daß sie gleich sind. Damit hängen sie nicht von dm Veazemmwgesehichk ab. 
IuterprCtiert man diese S~mmgdiffemmn als Maß fllr die Ueschwindigkcitsabh8npi&it, 
dann zeigt sich ein weiteres Md, daß die geschwindigkeitsabhängigen Eigcnscbafien von 
XCrNil8.9 im stationären Fall unabhhgig von der Verzcmingsgeschichtc sind (sichc Kronpl 
und lLu 118j), Unter instationflren Bedingungwi liegt allerdings cine W~hicht~abhängigkcit 
vor, die man elkcnnt, indem man beiwiclswcise dic cr8to Rcluxation des mtcn VicrtcIzyklua 
mit der gelben Dehnung gchörigcn dcr stationarm Elystcrcsc vcrhicht, 

ykliwhc Verfestigung Mngt dagegen vwglcichswcisc stark ~n der V ~ ~ n ~ g c -  
gcbichk ab. Sie muß den Cr1~icbgcwichtscigcllschaftcn dcs Matmjals zugcordnct wprdcn, 



Abbiidnng 25.3 zeigi zum Vergleich die Spannungsantwort auf einc zyklische Zug I Dmck - 
Belastung, wobei der B&g der Venemingsgeschwindigkeit einen Wert von 112xl&3 s-1 
hatte. Die Versuchsführung war ansonsten dieselbe wie bei dem in Abbiidung 2.5.1 darge- 
stellten Tdonsversuch ohne Mitteldchnung. 
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Abbildung 2.5.3,: Zug I Dmck - Belastung, zyklisch 

An der b l i n i e  sieht man, dail k Beaig auf die V&tigung und die Geschwindigkeitsab- 
hitngigJceit bei axialen Beiashm~ea ein tihnliehes Verhalten vorliegt wie bei Torsiombelastun- 

g'='l. 
Dumh das in Abbildung 2.5.4 dargestellte Experiment wurde das Verfesdpgsverhalten von 
XCrNil8.9 bei vmchiedenea Dehnnngsnmpliniden untersucht. 
Im ersten Abschnitt des Versuchs wurde die Probe monoton mit Haltezeiten bis zu emer Deh- 
nung von 0,5% belastet. Ansctiließend fmd eine zyklische Belastung bei 3 verschiedenen 
Dchmingsmp1itudea statt. Es wurden jeweils 50 Zyklen durchgefiihrt und der Betrag der 
Debnrate betrug 2,3x103 al. Die Amplitude httc mäcbst einen Wert von Q,S%, bei der 
zweiten Zykleaschar einen Wert von 1% und bei der dritten wieder einen von 0 J%, Der je- 
wcils letzte Zyklus wxdc m Ermittlung der Glcichgcwichtskmnlinie dmh Haltezeiten un- 
terbroehea. 
Zuaächst filllt auf, daß die zur Dehnuqgwnplitude von 1% gehßrige Qleicbgewichtshysterese 
deckuugagleioh mit den in dßn Abbildungen 2.5.1 und 2.53 dargestellten ist. Die Beabnch- 
hui& du13 die stntiontlre Olcichgawlchishystet~~c nnabhhgig von zyklischen Vorbehshingen 
bei k l c i n m  Amplituden und unabMngig von der Mittcldehinmg ist, Ulßt vermuten, daß das 



G l e i c h g e w i c h ~ t t e n  durch ein nachlassendes Gediichinis mgezeicbnet ist. Diese Eigen- 
schaft bezieht sich jedoch nicht auf die Zeit sodem auf eine andere Wßa, die bei dieser 
V w s u c h ~ g  proportional zur Zykleozahl ist. 
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Abbildung 2.54.: Jiehmmgssteuenuig, zyklisch, verschiedene Dehnungsamplihiden 

Bei der Vemhgerong der Dehnungsamplitnde auf km m ~ g l i c h e n  Wert von 05% ant- 
wortet das Material mit einer monotonen Abnahm der Spannungsamplitade. Sie wird als 
&i&chs Enrfatigung bmichnet. Die Entfestignng läuft jedoch erheblich langsamer ab als 
die Verfestigung. Sie ist am Ende des Experimentes noch nicht abgeschlossen. Wegen der 
nachlassenden Gedbbmiseigenscbaft wird vermutet, daß sich nach vollsctlndiger Entfestigu~ig 
auch eine stati&e Hy8t-e einstellt und zwar dieselbe wie die, die sich nach vollständiger 
V&tigung e r g i i  Lediglich die Zyklemahien bis zum Erreichen der Stationarifflt sind ge- 
sebichtsabhangig. Die statiwth Gleichgewichtshysteresc hangt dmit  nur von der Dehnungs- 
amplitude ab. 
Die Autoren Tanaka, M d a m i  und Oaka 1201 haben in diesem Zusammenbaag auch Expc- 
h t e  mit mehreren Folgen von Dthaungamp1itudm durchgeführt. Sic habcn beobachtet, 
d a O  dio sfationarc Bystmso &mau dann unabhingig wn zyklischm Vorticlashiagcn bei an- 
deren Amplituden isb wenn die gröatc Dchnungsamplitude im Vcrlauf des Pmssea  einen 
gewissen Grenzwert nicht iibmteigt. Er liegt nach Angabe dex Autorcn bcim Stahl AIS1 316 
bei etwa 04%. 
Von Kütillus [801 wurdc der Stahl Ck 15 mit Einer hplitudcnfolgc von 0.7%, 1 % und 0.7% 



beanspmcht und j d s  100, 100 und 400 Zyklen gefahren. Die Spamgsampiituden wur- 
den mit denen ans einem weitwen Experiment verg1iche11, bei dem 600 Zyklen mit konstanter 
Amplitude von 0.7% durcbgefUhrt wurden, Nach Angabe das Autm ist auch bei diesem Ma- 
terial das statioae Hyskeseverhalten unabmngig von zyklischen Varbelasbmgen bei 
größeren Amplituden Die Unabbangigkeit zeigt sich jedoch erst nach einigen 100 Z y k h .  
Die ExpeRmente von Chaboche, Dang Van uad Cordier 11 I] deuten darauf hin, daB das sta- 
tionilre Hystereseverhalten geschichtsabh~ngig wird, wenn die Dehnungsamp1ituden sehr 
groß werden (ca. 3%). Dann ist die F m  der stationilren Hysterese abhängig von zyklischmi 
Vorbeiastungen bei g r ( i h  hplitudea 
h h  die folgenden Experhmte wunde das Verhalten von XCrNil8.9 bei konders kleinen 
Dehnungsamplituden mtersucht. 
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Abbildung 2.5.5: Jkhungssteuening, yklisch, klein0 Dehnungsmplituden 

Bei dem in Abbildung 2.5.5 dargestellten Versuch wurden in inufsteigmder Folge 4 Amplitu- 
den im Bereich von 0,04% bis 0,18% zugrunde gelegt, wobei jeweils 5 Zyklen mit einer Ge- 

schwindigkeit von 2,3x10.3 s' dmhg&hrt wurden. Man beobachtet, daß das Material auch 
bei kIeinen De!mungsampütuden mit Rystexese mtwortei. Bei der kleinsten Amplitude von 
0,04% tritt allerdings keine messbare Hysterese auf, so daß die Deformationen hier 
vollsttindig reversibel und damit eldtich sind. Anschließend wurde die Probe nu 

Untmuchung d a  Geschichtsabhtingigkcat des elastischen Bereiches 15 mal zyklisch mit einer 
Amplitude von 1 % belastet und das beschriebene Programm nochmals dmhgeftiht. 



Me Meßergebnisse sind in Abbildmg 25.6 dargesteut. Wegen der Vmblastimg sind die 
Hystereswichieifw m y m n e b i s c h  zu den Koordlinatcnachwa Bin eiastischer Bereich wird 
jedoch wieder idenmert. Die Steigung der IhnKnie ist hier dieselbe wie bei der jwgfrau- 
lichen Probe in Abbildmg 2.5.5 und damit unabhängig von der V~mugsgeschichte. 

Schubspannung [!lPaJ 
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Abbildung 2.5.6: Dehnmgssteuening, yklischl wie 2.5.5 jedoch mit Vorbelastung 

Die folgenden T o r s i o n s m h e  wurden unter ykiischcr Spammgmmng durchgdbit. 
Dabei wurde nmkhst die Spannung mit einer konstanten Geschwindigkeit von 25 W a  s1 
auf einen Wert von 200 MFa erbaht. Danach d e  sie 50 mal zyklisch zwischen dieser und 
einer unterm Grenze variiert, wobei an beidm Spannungsgrenzen Halheiten mit einer Dauer 
von 540 s eingelegt wurden. Die obere Grenzc hatte in allcn Experimenten dcaselbwi Wert 
und die untere diente als Paramcta. Sie wprde zwischen 150 MPn und -150 MPa variiert. Die 
EAeDdaten sind in den Abbildungen 25.7 bis 2.5.10 dargestellt, 
Man beobachtet bei allen vier Experimenten einc Dehnungsa~ulatiou, d. h, ein mano- 
tones Anwachsen der Mittetdebnung mit d a  ZyklenzabL Dieses Phanomen wixd in der Lite- 
ratur als Raicheftfng bezeichnet [IS, 16,17,80]. 
Das Wesentliche an den in den kbbildungtn 2,5,7 und 2.5.8 dargestellten Materhbntworten 
ist, daß nur an dw obemi Spannungsgreme ein ausgcprww Kriochcn gtaM~ndct. Weiterhin 
fillt auf, daß die herghge zwiscbm dcn Spannungsgrcnzm linenr vcdaufen. Durch die 
Haltezeiten an dcr unteren Grwzc wcrdcn praktisch die Kncchw~rghgc an der obcrcn Span- 
nunBSgrac * die Dauer da Bdtezcit an dcr unteren Grenze untcrbmchen, 
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Abbildung 2.5.8.: Spmuflgsstwerung, zyklisch, nntere Greoze: 100 MPa 



Schubspannung CNPal 

Ef. 0 0.5 1. @ 1.5 2.B 2.5 3.6 3.5 

Soherdehnung L%J 

Abbildung 2.5.9.: Spanwrigssteuening, zyklisch. untere G m :  -100 MPa 
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Abbiidung 2.5.10.: Spannungssteuerung, zyklisch, untm Ctmizo: -150 MPn 



Die Experimente von Ruggles und Krempl in [H] zeigen hiemi, daß sich der Stahl Als1304 
bei yklischen Belastungen ohne Haltezeiten und nicht zu großen SpannungsintervaIIen abn- 
Iich verhalt. Nur im Bereich der oberen Spmungsgrenze wird Dehnung akkumuliert. 
Das Bemerkenswerte an den in den Abbildungen 2.5.9 und 2.5.10 dargestellten Materialant- 
Worten bei -Den SpmungsampüRidea ist, daB auch an der unterm J p a u n m g s ~ e  aus- 

gepragte Kriechvorgilnge zu beobachten sind. Dabei tr3tgt die hiechrate a b a  & anderes 
Voneichen als an der oberen Grenze. Tmkdem beubachtet man zu Versuchseade einen grö- 
ßeren Wert der MiäeIdehnaPg als bei Experimenten mit kleineren Spamungsamplituden. 
Bin wesentlicher Unterschisd zwischen beiden Vmchsgmppen besteht in den Voneichen 
der auhteuderi Knechten und in der Wße der tkkumu1ierien Dehmuigen. Wenn das 
ilberstrichene Spannungsintervall klein ist, dann haben die Kriechraten nur ein Voneichen 
und die X i e b n u n g s ~ a l a t i w  ist relativ klein. AndemfalIs beobachtet man einen Vonei- 
chenwechsel der Kri~chratenund die Dehntmgsakkmnulatiw wird mfkr. 
Die Experimente von KWhis an Ck 15 in [80] sind mit diesen nur qualitativ vergleichbar, da 
er seine Proben zwischen den Spmmgsgmmn mit konstantem Betrag der D e u p  

schwlndxgkeit belastet hat. Bs zeigt sich jodoch mch, da0 die DehmingsakkurmilaZion mit 

steigenden S p ~ ~ ~ m g s m p ~ i t u d m  ausgep~gter inrird. 

2.6 Zweldlmenskaaie Experimente, zykifsch 

I3urch die folgenden VGTSUC~E d e  das Materialverhalten bei nichtradialen yklischeti Be 
Iastungen unter Dehnungsskuemng untersucht. Als Lastpfade wurden verschiedene geometri- 
sche Pi- in der s - - Ebene zugrunde gelegt. Sie d e n  mit einer konstanten Bahn- 
geachwindigkeit m 4,1x10-3 sl umlaufen. 
Znnbhst wurden konzentrische Kreise als Belastung gewahIt. Der Radius diente als Parame- 
ter und hatte die Werte 03% und O,b%. Nach Brh&hung der Axialdehnimg E mf den Wert des 
Krehradius wurden jeweils 50 Belastungszyklm durchgefht. Der le!zte Zyklus d e  m 
Ermittlung der Olei~h~ewichtskknnlinie durch Haltezeitem mit einer huer  von 2000 s unter- 
brochen. Die registrierten Spaanun@antworten sind in Abbildung 2.6.1 in einem o - & - 
Diagramm aufgetragen, 
Dabei erkennt man, d& der Radius der SpannungstrttjeMorie mondw mit der Zyklemahl an- 
wächst, d. h., daß auch bei mehrdimeasionalen Belastungen eine zyldische Verfestigung auf- 
tritt. Ein 8tation#rwZyldus ist nach etwa 20 - 30 Zyklen d c h t .  An der Grök der Sparnun- 
gen an den Abbnich~imktm der Rela~atEommgIInge sieht man, daB die Verfestigung auch 
bei diesen Prozessen den Oteicbgewichtseigmschaffen des Materials niniordnen ist. 



Abbildung 2.6.1 .: Dehnimgssteuening, yklisch, zweidimensional, verschiedene Amplituden 

lRgt fnan bei ein- und midimmisionalen steuerten Belastungen 'wgt&chbarel Dehnungs- 
amplituden mgnmde, dann stellt man durch Vergleich der Spmugsmaxima in den Abbil- 
dungea 2.5.4 und 2.6.1 fest, daß die Mehrdimensionaliat Anlaß zu einer Zusatmerfcstigung 
gibt (siehe auch [21,32,33,80]). Dabei bedeutet 'verg1eichbaf, da13 die Scherdetrnmgsampli- 
tudc bei beiden Prozessen dieselbe ist. Bei dem zweidimeusiwalen Prozea ist ihr msätzlich 
e h  um 90" phasenvmchobene Axialdehtiung aberlagert, so daß Kteise entstehen. Ein Ra- 
dius von T# = 0.6% entspricht also bei cindimensionalcn Frozesscn einer ~ ~ u n g s a m p i i -  
tude von yi2 = 0.52% ri 0.5%. 

Die Abbildungen 2.6.2 und 2.6.3 geben die Materialantworten auf dehtiungsgesteuerte Kreige 
d t  einem Radius von 0,45% bei verschiedenen Werten der Mitteldehnung ( E ~ ,  wie- 
der. Bis auf die Halkteitm Im letzten Zyklus war die VersuchsEubning diwelbe, wie die bei 
den in Abbildung 2.6.1 dargestellten Experimwten, 
Der Vergleich der MeBwgebnisse zeigt, daß auch unter zweidimensi~nalen Belastungen der 
stationäre Zyklus unabhilngig von dm MitteIdehaung ist. In diesem Zusammenhang sei noch 
auf cme Arbeit von Bwiallal, LP Ga110 und Maquis [34] verwiesen, wo die Aluminium1.gi~. 
rang 2024 untersucht wurde. Nach Angabe der Auiaren liegt auch boi diesem Material keine 
Abhilngigkeit der wationllren Spaanungsanfmort von dci MiFtetdchung vor. 
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Abbildung 2.62.: Dehnungsstenenmg, ykliscb, s, = 1,2%, yY@ = 0% 
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Im V-ch in Abbildung 2.6.4 wurde ein achsmpara~eles Quadrat mit einer KantenlBuge 
von 0,72% ds Belashmg zugrunde geles Zunacbst wnrde die Axiddehnuug bis auf den 
Wert der halben Kantenlänge erhbht und danach 50 Belastungszyklen entgegen dem Uhnei- 
g m h  durchgeiCbrtbrt Der letzte ZykIus d e  d m h  Haltezeiten unterbrochen. 
Man beobachtet, daß sich als stationidre Spannung~~nhort auf das mhseaparallele Quadrat 
ein entgegen dem üheigersinn v&htes Viemk mit etwa gleichen Kantenlängen exgibt, 
Die Abbmchpunkte der R e l a x a t i o n ~ n g e  weisen darauf hin, daß diese Verdrehung ein 
Effekt ist, der den Cileichgewichtseigenscbaften dcs Materials zugeordnet werden sollte. 
Als l ehh  wurde ein sanduhr~bn1ichcr Dehnungspfad gewählt. Er entsteht aus dem Quadrat 

indem man seine Ecicpukk durch Diagonalen verbindet und die Seitenlinien ausl8scht. Der 
Umlaufsinn d e  so gewahlt, daß die oberen b t e n  von Quadrat und Sanduhr in derselben 
Richtung durchlaufen werden. Die Spannuugsantwort ist in Abbildung 2.6.5 dargestellt. 
Es fallt auf, daß auch die Materialantwort von sanduWger Gestalt ist. Sie erscheint jedoch 
auf ibrer linken Seite zu.wmmengedrilckt. Ihre obere Kante ist etwa deckungsgleich mit der 
d a  Quadrates (gleiche Whlaufncbtung) und ihre untere Kante geht durch Achsmqiege- 
Img aus der oberen h m r  (entgegengesetzte Durchlm~chtang). Der KrewmgapunM der 
Diagmdm ist stark in die Richtung negativer Axialspanmgen verschoben. 
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Abbildung 2.6.4.: Dehnungssteumng, zyklisch, mid'mnsional, Quadrat 



27  Zur Materlalabhängtgkeii 

Bevor mit der Matcrialhschreibung begonnen wird, sollen noch einige Bemerkungen air 
Matcrialabhaagigkeit der bcobachtetm Phhomene gemacht wcmlw. Im Fhbmen einer kon- 
sistcnten Thcoric sollten Materiatmcdelle alle wcscntliehen Phänomene darste11en Mmen. 
Dic Frage, welche das in diescr Arbeit sind, wird in F m  einer AuMh1ung beantwortet. 
Wcsdich bci mmotoncn Pmressen ist die CiachwindigkcitsaMihn~&eit Sie wird nn den 
Stilhlcn XCrNill.9 (Abbildung 2A.1), AIS1 304 [T, 8 ,9 ]  und AIS1 3 16 1141, vmhiedenen 
Titan - [14,28, 36,391 und Alurnunium - [371 bzw, Nickcl - Lcgiwgen [35] beobachtet 
und ist j e  nach Material mehr odcr wcniga stark ausgcprllgt 
Charakteristisch fik zyklische cindimensionalc Pmcssc it das VcrhrtltFn der Verfestigung 
bei Dehnungs- und das dcs Ratcbciting bei Spannungsstcu~~.  Bei Dehnungsstcucning 
htlngt dcr stntiontim Wcrt dcr Vcrfcstigung monoton von dcr Dcbnungsmplitudc ab, nicht 
nbcr von dcr Mittcldehnuug. Bcobachtct wunlc dics nn XCrNillJ.9 (Abbildungen 23.1 und 
2,5,4), CK 15 [lO, 801, AIS1 304 I321 und AIS1 316 [11, 20, 221, und dm Lagiening 
iNCONIIL 71 8 [38], Das Vcrltaltcn dcs Ratchcitlag wrdc an XCrNilS9 (Abbildungen 25,7 
bis 2.5.10), CS 1020 und CS 1026 1131, ABI: 304 [I 5, 161 und AIS1 3 16 [I?], Ck 15 [80,86], 
dcr Titan hgicmng Ti-7-Al-2Cb-1Tn [36] und der hgicning MCQNHL TI8 1381 unter- 



sucht. Wesentlich dabei ist, daß die Akkumulation der Mitteldebnung mit steigenden Miüel- 
spamungen und Spannungsamplituden größer wird. 
Typisch tur m ~ m s i m a l e  Belastungen ist die AbhEingigkeit der Spannungantwort von 
der Form der Ve.mnungstrajektorie. Das an XCrNiIS9 (Abbildung 2.6. I),  AIS1 304 [18, 
321, ABI 316 [20], A-5 16 Gr. 70 1.001 und CK 15 110, 801 beobachtete Phänomen, &I3 die 
Verfestigung bei beisformigea debungsgesteuerten m s e n  stärker ist als bei ver- 

gleichbaren eindimensionalen Belastungen, scheint bei Stahl und Kupfer 1621 besonders aus- 
geprägt zu sein. Dagegen wurde von Oischewski, Sievert und Bertram 1351 eine Nickel - 
Legiening untersucht, die praktisch keine Zusatmerfestigung a&eist. b l i ches  Verhalten 
wurde von Krempl und Lu (3[J 71. Yao nnd Kiempl 1631 an einer Aluminium Legierung 

beobachtet, 

Komplizierter werden die Abhängigkeiten bei nidht heisf8rmigen Belastungen. In diesem 
Zusammenbang sei stellwlretend auf die Arbeiten vorl Pape 1101, Kikillits [80], Bmdlal und 
Marquis [41 J, Delobelle iind Lachat [79] und Jinghong und Xianghe 1321 verwiesen, wo die 
Spannungsa~tWorten auf kompliziertere dehaungsgestcuerte Belastungen zu finden sind. 



3.1 Phänomenologische XCI~sseneinteilong des Materialverhaltens 

F9r einfache und homcgeiie Materialien läßt sich der h e l l e  Wert des Cauchyschen Span- 
nungstmsors T(t) in einem materiellen Punkt eindeutig aus den vergangenen Werten des 

Defomrationsgradientea F an dieser Stelle berechnen [2q: 

T(t) = &F(t - s)] 3.1.1 
ao 

Dabei Wt sich das Funktional durch das Antwortspekbvm des Materials auf homogene 
Defomiationsgeschichten vollstandig bestimmen. Deformationen werden als homogen be- 
zeichnet, wenn der Defomiationsgnidieat raumlich konstant ist. 
Unter Berilcksichtigung des Prinzips der materiellen Objektivitfit [l] und unter der Annahme 
kleiner Venerrungen geht GI. 3.1. t G b e r  in die reduzierte Eomi 

~ ( t }  = 3mt - SI] , 3.1.2 
M 

wobei E = f (H + H ~ )  der lineaxisierte Verzemmgstensor und H dm Vemhiehgsgradimt 
ist. Der aktuelIe Spannungszustand ist also bei kleinen Veneznmgen ein Funktim1 dw (5e- 

schichte des lineafisierten Gmmchen Venemuigstenm E. Dieses F d o ~ l  is+ im d i g ~  
meinen nichtlinear. 
Zur weiteren Vereinfachung der allgmeim Materialgleichung GI. 3.1.2 ist es sinnvoll, das 
S p e h  des beobachtbm MaterialverhaIteas zu ordnen. Ausgehend von den in Kapitel 2 
diskuticxten Experimenten Iäßt sich dabei eine gewisse Einteilung e h i i l h a ,  Sie wird nach 
e k m  Vorschfag von Haupt 141 in AbhSLngigkeit von bestimmten MaterialeigmscI~afZen vor- 

genommen. Als wesentlich wird dabei die Bmbachtung von GIeicIigewich~szusianden bzw. 
Gteichgewichtskennlinien erachtet. Sie können experimentell n5iberungsweise durch die Wahl 
hinreichend kleiner Belasttingsgescbwindigkeiten oder durch die Binfllgung von Haltezeitm 
in dem Vcrlauf des Prozesses erfal3t werden. 
Der Abstand zwischen einem aktuellen Zustand und dem danigehßngm Oleichgewicbtsni- 
stand ist in der Regel geschwindigkeitsabhiingig und hllngt vom Material ab. Diese Mate- 
rialeigenschaff wird als Gesckwindigbiisubhdngigkeif bezeichnet. 
Einc ebenso wichtige Materialeigenschaft bezieht sich auf die Form der Crleichgewichtskenn- 
Linien bei nichtmonotonen Prozessen. Weist die Glcichgewichtskennlinie bei zyklischen B 4  
Iastungm eine )Fysteresc auf, so w M  diese MaterialeigensFhaft als Q 1 d c k ~ ' c h l s h ~ t e r a e e  
bezeichnet 
Nach E i n f n a  der Begriffe Geschwindi&dtsabhhgi&eit und Gldcbgewicht&ystciese 
lassen sich, je nachdem ob ein Material die eine, die andere bzw, beide Eigenschaften auf- 
weist oder nicht, vier verschiedene Klassen des Materialverhdtens einftihrtm Diese w d m  
mit Blasikital, Plmtizilitt, YiskoeEus~IfB~ und YiskopImhk-ftdt bezeichnet. 



Jn Bezug auf die MadeUienmg der Materialeigenscbaften zeigt sich, daß die Uaterialglei- 
chungm fir jede dies= vier Klassen eine b e s h t e  mathematische Darstelluog beshen. 

Elastizität: Zeigt ein Material weder Gachwindi@itsabhh~&eit noch Gleichgewich~ 
hysteresc, so wird es ds ehstisch bezeichnet (Abbildung 3.1.1). 

Abbildung 3.1 .I: Ehstizitiit 

Die &tue& Spannung T(t) ist mit dw Gleichgewichtsspamung identisch und I#& sich ma- 
thematisch als Funktion der akhielien Verzeming E(t) darstellen: 

T(t) = GrnCt)3 

Hierbei kann die Funktion G nichtlinear seiu. Die Venemmgsgescbichte hat keinen Eiafluß 
auf dcn gegenwärtigen Wert der Spannung. 

Pl-tSt: Dieser Gnippe gehbreii Stoffe M, die bei zyklisch Belastungen Hysterese zei- 
gen, aber keine Wchwindigkeitsabhhgigkeit aufweisea Damit ist die Spannungsantwort 
mit der Glekhgewichtskennlinic identisch (Abbildung 3.1.2). 

Abbildung 3.1.2: Plastizitiit 

Wegen des Hystertescuerhaltms hhgt  dic aktudlo Spannung T(t) allmlings im Gcgcnaatz 
zur BIastizItät von der gesamtcn Vertcmmgsgegchichto ab. 



T(t1 = Y., @(t - 41 
aZ(L 

Dabei ist G ein geschwindigkeitsimabb%ngiges Fuuktiwal. Nach Pipkia und Rivlin sind ml- 
che Funktionale im Rahmen der Bogenl~ngenparameüi8iening der Verzemngsgeschichte 
darstellbar [43]. Von Valmis wurden auf diese Weise MaterialgIeicbungen der sogenannten 

endochronen FlastinHt formdieri [42]. Von Haupt [77l und Fazio [78] wurden solche Mate- 
rialgkich~gen untwsncht und mit Modellen der klassischen Plastiziat verglkhen. 
Eine weitere Mbglichkeit m Beschreibung des geschwindigkei$unabhitlgigm Bysteresever- 
haIteps besteht in der impliziten Darstcltung von Funktionalen: Neben den beobachtbaren 
Gröflen T und E ~~errJen nisatzliche Variable q, (k=i,..n) eingefübtt. Die EwIutim dieser 
bneran Variablen wird durch gewßhaüche Diffemtialgleichungea erster Oxdnung beschrie- 
ben, die homogen vom Grad 1 in den Geschwindigkeiten sind. Die h e f t e  Spannung T(t) 
hangt in dieser Theorie nur noch von aktuellen Werten ab und zwar von E(t) und von $(t). 

VhkoeImi8tizitiik Ein Material wird als viskoelastisch bdcbnet ,  werui es Geschwindig- 
keitsabhbgigkeit aufweist, jedoch keine Gleicbgewichtshys~e zeigt (Abbildung 3.13). 
Damit ist die aktuelle SpammgmntworS von der Gleichgewichtskdinie verschieden. 

Abbildung 3.1.3: ViskoeiastcGitht 

Mathematisch setzt sich die Spannung T(t) additiv aus zwei Anteilen nisanmia 

Hierbei ist der erste Anteil F eine Funktion der aktuellen V-ng E(t). Br wird ab 
Gleichgewicbtsspannung bezeichnet. Der zweite Anteil, die aeqanaung J, ist ein ge- 
schwindigkeitsabhangiges Funktional der Vcmrrungsgeschichk. 13s gilt d = 0 fiir konstante 
Venerrungsgescbichten. Weiter wird angenommen, dai3 die Übmpannung d, fW Prozesse 
mit sehr kleinen Geschwhdi&dten oder fiir Prozesse mit Halkzeiten asymptotisch ver- 
schwindet, Man spricht von einer Relaxations- oder Fading - Mcmory Eigenschaft (siche [f 3, 
[44]) bzw. von einem nachlassenden Gedächtnis, 



Bei Prozessen mit endlichen Geschwindigkeiten hangt die Spannung T(t) allerdings von der 
Venmrungsgs~hicbte ab. Mit langsamer werdenden BeIashingen mchwhdet diese Ab- 
bllngiwt h e r  mehr, bis irn GremfaU die Spannung eine reine Wen dw alrtuellen 
Iliehnung is t  [44]. Mathematisch entspricht dies einer Stetigkeitscigenschaft des Spanmmgs- 
funMionals (siehe z B. 

Viskoplastidtät: Dies ist der allgemeinste Fall des Matcrialverhaltws. Ein m d l  wird als 
viskoplastisch bezeichnetI wetm Geschwindigkeitsabhä%igkeit und Cleichgewichtfhyster~e 
vorliegen (Abbildung 3.1.4). 

Abbildung 3.1.4: Viskoplastizität 

Dabei seizi sich die aktuelle Spmmnung T(t) additiv aus zwei  Anteilen zusammea. Dcr Unter- 
schied zur Viskmlsstiziüit besteht datin, daß hier beide Adtdle Fimküonale sind: 

Das Fnnkiiooal d der Überspannung hat dieselben Eigenschaften Prie das in der Viskoelastizi- 
tät, es verschwindet aaymptotisch fiir langsame Belastungen. 
Das IbktiomI der Gleichgewichtsspamung 3 beschreibt die (Jeschichtsabh%ngigkeit der 
Gleichgwichtshystete8. Dabei muß je nach Material damit gerechnet werden, daß dic Form 
der Gleichgewichtshystereso auch davon abhängen kann, mit wclchm Geschwindigkeit ein 
Venermngspzeß durchlaufen wurde, d. h. daß das Funktional 3 geschwindi@eitsabh%ngig 
vom V m w e ß  abbhgt. I3 zeigt sich jcdoch späterI da0 diese MTingigkeit bei dem 
Stahl XCrMi18.9 nicht vorliegt. 
Die Frage, ob sich die mechanischen Eigenschaften eincs bwtimmtcn Materials der einen 

oder der anderen Klasse d n w  lassen, kann nicht pauschal bcantwortot d m .  ist vkl- 
mebr so* ddaß untm ciaem bestimmten Spekhwm von Belastmgsgcschicktcn bestimmte Eigcn- 
schaftcn weniger und anderc vielleicht sMlrker ausgepragt sind. Eine angcmessenc Zuordnung 
kann also nur anband expwhentcllcr Ewbnissc und aufgmd von Idoalisieningm atattfin- 
den. 



3 3  Ein Mateiialmodcii der VlskoplasMtilt 

Anhand der in den Abschnitten 2.4 bis 2.6 diskutierten Expwimente und der in Abschnitt 3.1 

eingeführten Einteilung des Matcrialvcihalteus, ist das Verhalten des hochlegierten Stahls 
XCrNil8.9 der Viskoplmtizitat zugeordnet. Der aktuelle S p m u u n g s ~  T(t) bcstchi 
daher aus der Summe zweier geschichtsabhängiger Funktionale: 

Das gesehwindigkeitsabhängige FunMional fi der Überpmung geht mit abnehmenden Ver- 
zerrungs&eschwindigkeitm oder bei Prozessen mit Haltezeiten gegen NuU. Die Gleichge 
wichth~1inie wird dann durch das Puukthal8der Gleichgewichts~tmg bcschneben, 
das auch j e  nach Material mehr oder weniger stark geschwiadigkeitsabhilngig sein kann. 
Sehubspnnnung CHPa3 

-1.0 -0 .5  0.0 0.3 1.0 -1.0 -8 .5  0.0 0 . 5  1.0 
Scherdehnung  [ X ]  Scherdehnung [$J 

Abbildung ig3.2,1.1: Zur Geschwindi@itsabhtrn@gkeit der Gleichgcwichtsspannmg 

Durch das in Abbildung 3.2.1 .I dargestellte Experiment sollte. herausgefunden M e n ,  wie 
stark f i rn Fall von XCrNilß,9 von der Geschwhdigkeit des Verzmngspsses abhkngt. 
Hierzu wurden zwei jungfrhuliche Proben mit derselben Vcrzemingstrajektorie aber unter- 
schiedlichen Geschwindigkeiten belaslct. 



Zumt wurden beide Proben einem monoionen Profi mit Haltezeitcn und einer V m ~ r -  
mngsgeschwindigkeit von 2,3x10-1 sl untern, Nach Erreichen einer Dehming von 1% 
d e n  50 Zykiw mit konstantem Betrag der Geschwindigkeit durchg&hrt, Bei der üfiks in 

Abbildung 31.1 .I dargestellten Messung betrug diese 2,3x10-3 s-1 und bei der rechts d a w  
stellten Messung war sie um zwei Grllflwordnmgen kleiner. Der letzte Zyklua wurde mr 
Ermittlung der Gleichgewichtskwntinien durch mehrere Haltezeitcn von 2000 s Dauer untw- 
b r a c h  
Durch Vergleich der Materialantworteu si& man+ daJ3 beide Gleichgewichtshystemm, d. h. 
die Kurven, die sich aus der Verbindung der Abbruchpnnkte dcr Relaxationsvorgänge ergw 
ben, deckuwg1eich sind. Xbre F m  Mngt demnach nicbt davon ab, mit welcher Geschwin- 
digkeit die Vemrrungshajektorie durchlaufen wurde. An dieser Stelle ist zu erwähnea, daß 
Tsou und Qucmel[45] an polyhistatlinem Aluminium iihiicbe Bmbaehtmgen gemacht ha- 
ben. 
Nach diesen Ewbnissen kann das Fupktiwal dcr Glcichgewichtsspannung durch ein g e  
schwindi&ei~bbLngiges Funktional 3, dargestellt werden: 

Damit wird die G~chwindi&eiCsabbanpigkeit alt& durch das FunMiwai h der Uberspm- 
nung beschrieben, so d d  durch GI. 3.2.1.1 eine getrennte Modellienmg von ~eschwindig- 
keitsabhbgiga ond gmhwinaigkeitsunabhgngigen Materialeigenschaften mtigiich ist. 

Ais nlchstes sollen unter Beröcksichtigimg der experimenteiI beobachteten PhIInomene An- 
s ü h  l3r die Funktionale is und Tq konstruiert werdea Die kristallpbysikalischen Ursachen 
der Inelastizii8t (Pwktdefektc, Scherbandw, Versetmngen, Grngrenzeo, ...), die in einigen 

Filllen werhrolle Xafomationen zur Konshuktim von Materialgleichungm liefern k t h e n ,  
werden dabei nicht betrachtet (siehe dazu LB, Diehl [8 11, Steck [82], Bischoff-Beimann 
[83]). Im weitem wird eine ddimensionate Fomuliening W h l t ,  die unter der &ahme 
materieller Isokq60 auf riiumiiche Zusttinde Iibertragen werden kann. 



5.2.2 Das Funktional der hrspannung 

Nun wird anhand der in den Abbildungen 24.1 und 24.4 dargestellten Experimente ein An- 
satz fiir das PunMional der Uberspa~ung konmiert H i r n  wird wni der eindimensionalen 
Fbmi der Materialgleichung G1.3.2.1.1 Air Torsimsbelastungen ausgegaogm: 

z = taq + s 3.2.2.1 

Mit T wird die Schubspmung bezeichnet und mit T„ bzw. s die Gleichgewichts- bzw. &er- 
s p m n g .  Zur K m ~ m  eines Modells f i r  s werden zunächst die ReIaxationsvorgange 
aus Abbildung 2.4.1 m h t e t .  
Da G,, durch ein geschwindigkeitsunabhangiges Funktional dargestellt werden soll, gilt wiih- 
rend der Haltezeifen bei konstanter Dehnung auch t„ = const. Die Relaxation der Gesamt- 

Spannung auf den Wert der Gteichgewichtsspanmmg muß also durch die Relmtion der Über- 
spannung auf den Wcxt Null beschrieben werden. 
Ein einfaches W e i l  zur qualitativen Wiedergabe solcher Vorgänge ist beispieIsweise durch 
die lineare Differentialgiekhung 

gegeben. Dabei ist der Materidparameter z, > 0 ein EAaD fur die Dauer der Relaxatiwsvor- 

gange- 
Ferner wurde in Abbildung 2.4.1 bedachtet, daß sich die b m u n g  s In der Nahe der 
Gleichgewichtsms~e, d, h. bei s = 0, bei Betashing Iiaear mit der D e h g  &ndert, Dies 
kam mathematisch durch die Beziehung 

ausgedrüch werden. Rh die Gesarntspamiuag T motivieren die Experimente einen enispre- 
chenden Zusammenhang, wobei der Pammeter ~ i p  ais spontaner Schubmodul bezeichnet wird: 

Damit die am Experiment motivierten Gtdchungen GI. 3.222 und GI. 322 .3  konsistent mit 
dem Ansatz nach GI. 3.2.2.1 sind, darfen a und nicht uoabbgig vominander gewilhlt 
werden. Aus i = .tq + bzw, 

folg$ daü zwischen ihnm die Relation 

gelten muß. 



Zu einem einfachen M&U, das n&w dw Relaxation auch das Vertialtm von s bci BeIastung 
in der NShe der Gleichgewichkwitiinde beschreibt, gelangt man, indem man in Gf. 322.2 
die Änderung der Übwspannmg I durch den Ausdruck 8 + 5 s ersetzt und den Zusam- 
menhang (Gl. 3.2.2.5) zwischen a und po berücksichtigt. Es ergibt sich: 

Die Rate der Ubexspamng setzt sich damit additiv aus einem Produktions- und einem Be 
~ ~ z n s a m m e n .  Um sichenuste1.Ien, daß der Produktiwstcm immer dasselbe Vor- 
zeichen trhgt wie die Debnungsgeschwindi&eit, mua die Steigung der Gleichgewichtskem- 
Jme kleiner sein als der spontane Schubmodul: 

Zur weiteren Verbesserung des durch GI. 3.26.6 definierten Ansatzes wird die Geschwindig- 
keitsabbgigkeit der Überspannung bei konstanten D e h t e n  6 betrachtet. Die Experimwte 
in Abbildung 2.4.1 zeigen, daß sich die Neigung der Gfeichgewichtskeanlitle bei @Dem 

Dehwngen nur noch unwesentlich ändert. Dabei i s t  die ÜbemPmnung näherungsweise kon- 
stant geworden und ihr stationhr Wert bängt stark von der vorgegebenen Dehnrate ab. Diese 
Abhangigkeit ist mmoton und Werlinear. Das WeU (GL 3 3.2.6) würde bei solchen Bela- 
stungen jedoch eine lineare Beziehung wischen Dehnrate 4 und statiophm Wert der &er- 

Eine M6gliclkeit, t,troem mit der durch GI, 3.2.2.6 gegebenen Stniktur die unterlinermre Ge- 
schwindigkcitsabhtlnpigkeit darstellen zu können, ist die Annahme, daß die RelmtiW8ZMt % 

keine Materiatkonstante ist, =dem eine- Funktion einer geeignet gew&lten Variablen. Pb- 
sikalische aerhgmgen legen nahe., daß die Überspannung s diese geeigtiete Variable ist. 
Dies läßt sich motivieren, indem man die Alternativen diskutierk 
Was Wade  eine Abhangißkeit der Relaxatimszeit von s, $ T, i; & Ii oder s physikalisch 
bedeuten ? 
- Die Dehtiudg 8 oder die Rate der Thmpmuug 3 wilrdeu nicht die linme Gcschwiudi~- 
keitsabhhgigkeit von s, keitigm. 
- Dnrch die Einfübning der Dehoxate F als Argument wm z, kfinnte das nicbtiineaxe Vdalten 
eventuell richtig bcscbriebcn werden. Allerdings Miebcbe bei Rclaxationsvorg~~n (8 = 
z, konstant und bei Kriechpmssen (T c mst) war0 z, einc Punktion dcr irn a l l m i n ~  
verhderlicben Debnrate, 
-Für die ~pamungsgeschwindigkcit i @be sich e h  entsprwhendc Unsymmetrie, 
- Die Rate d~ Glcichgewichtsspamung <, seheidct wegcn iihrer Pmportionalitilt nir m m t e  



ebenso ans. 
- Da die Qesamtspannung T und die Gleichgewichtaspannung T„ von der Venemingsge- 

schichte abbbgwa (siehe Abbildung 2.5.23, drirfen auch diese GrBßen nicht nir Modifikation 
der Geschwindigkeiisabhängigkeit herangmgcn werden. Die Experimente in Abbildung 
2.4.3 haben namlich gezeigt, daß der stationhe Wert der ampannung unabhfingig wni der 
Vetzemingsgeschicbte ist 
- m g  bleibt damit nur noch die &erspannung s selbst, d. h. die Konstante z, in G1.3.2.2.7 
wird durch das Produkt z, M(s& ersetzt, 

wobei die Normimng M(O) = 1. eing&M imd die Makrialkonstante q beibehalten wirrde. 
Mit GI. 3.2.2.8 htlngt der statimth Wert der iTberspannung bei konstanter Neigung der 
Gleichgewicbtskem1iPie nur noch von der Debmate ab. Dabei entspricht das Produkt q,M(s) 
in seiner physthlischen Bedeutung einer p e ß -  oder spamungsabhangigen Relaxationszeit, 
sowie einer materiaiabhtingigen Transformation des Zeitmaßstabs (siehe nnten). 
An dieser Stelle ist a m w k e n ,  daß h VBO - Modell (VisqIasticity B a d  on Overstress) 
von Liu und Kmnp1 1751 M. Krempl, McMahw und Yao [76] die Relmationszeit auch 
eine MaterialfunMion ist, die nur von der l%erspannung abMn& 
Fmer wurde eine solche Abhengigkeit auch von Haupt nna Konen in [46] zur Darstellung 
der nichtlineaxen GeschwiedigkeibabMngigkeit vorgeschtagm. 
Wegen der Unabhgigkeit der Relaxationszeit vom V d c h e n  der Überspannung (z. B. bei 
Torsimsbelashipgm) und der plausiblen Annahme, daß steigende Uberspmmgen kleinere 
Relaxationszeiten bewirken sollten, ist es sinnw1i, mlltzlich die Bedingungen 

an M zu stellea Der m a t h d s c h e  Hintergrund dieser Anfordenmgen wird deutüch, wenn 
man GI. 3.2.2.8 nach der~eh&te 4 differenziert Dann ergibt sich die Beziehung 

Sie bachire~at die Andmng der statio- hersPawung mit der D e h t e .  Mit den Bedin- 
gungen, die in Crl. 32.2.9 an M gestellt wurden, ist  also die im Versuch beobachkte mono- 
tone Geschwiml@eitsabhingi&dt der herttpannung sichergestellt, d h.: 



In AbbiIdung 3.22,l ist die pfische Ldsang der nichtlinearen Qleichuag GL 3.22.8 Fiir die 
stationke fhetspannung &&ellt. 

.,(;J s*J{> sw(" 

Abbildung 3.2.2.1 .: Zur Bdeuhiag der MaßstabsihWon 

Sie veranschauiicht gleicktig die Bedwtong der MaRstabsfuaMi011 Die beiden Pfeile stel- 
len die Ändemg von s, beim Übergang von einer Dehnrate f, zu einer anderen 4 dar. Der 
langere Pfeil entspricht dem Iineafeu lherspmungsmadell mit M = I, und der dem 
nicbt l inm Modell mit M 1. 
Nach dieser Diskussion nimmt die fifferentialgleichuog zur ModeIIienrug dea Verhaltens 
~ 0 n s i b r e ~ ~ ~ g e F o m i a a S i e i s t d u r c h  

definiert und soll im weiteren vera1Igmeinert werden. 
Dani ist es sbvoli, sie in ein Funktional h. eine Integralgleichung zu i i b d b .  W i m  
wird zuuilchst eine Transformation des Zeihaßstabs auf die neue Variable z d m h g m :  

Die Ailmii3stabsfn.tm M beM1bt diese Trandomatioa Dadurch wird auch die ~ezeich- 
nung motiviert. Multiplikation von GL 3-22.1 0 mit d e m  Inte@eren&n Faktor exp(dz,) lie- 
M mtw Beachtung von Ketten -und Pmdukhgel d a  Zwmmenhaug 

und nach Integration das Funktional 



fTu die T%erspannung. Die Exponentialfunktim im Kern dieses Funldionals kann als Cb 
d ä c W W m  interpretiert d e n ,  die den Einfltiß der Verzemugsgeschichte auf den ak- 
tuellen Wert der b p a m u n g  darstellt. Dabei ist der Materialpameter q~ ein M d  filr die 
Reichweite dieses GedBchinisses. Zur detaillierteren Modellieniog solcher GsdBchtniseigen- 
schakn ist es sinnvoll, eine Verallgemeinemng vormnehmen. Sie besteht darin, den Keni 
des FmMonals durch eine Funktim h(z) ni ersetzen, die für gwße Werte ihres Aqw~~iits 
verschwindet (iim Mz) = 0): 

2-m 

4 

Der K e m X  heiat auchReldonafuPktion, wobei diese Bezeichnung im folgmden klar wird. 
Um einen physikalisch sinnvollen Ansatz hierfiir zu motivieren, wird die Antwmt des durch 
Gl. 3.22.12 definierten Funktianais auf den folgenden ProzeD bemhnet und der anschlie- 
ßmde Relaxationsvorgang untersucht 

Abbildung 3.2.2.2.: Bdastung zur Untmchung des FunMimaIs der Überspmung 

Hierzu wird die Detinnng zwischen den Zeitpunkten t = O und t = At mit der konstanten W 
schwindigkeit 4 auf den Wert erhtkht (Abbildung 3.2.2.2). Anschließend wird der Grenz- 

abergang At + 0 mit der Nebenbedingung &Ai = % durcbg&hrt. Zur Berechnung der Ant- 
wort des Funldionala wird GI. 3.26.12 zunirchst in die Zeitdarstellung transformiert: 

r(D 

Nach partidler Integration ergibt sich f& t > At 



1 

mit z(t) = J"& 
0 

Der erste Twm in G1. 321.13 Siefcrt aufgmnd der Belashmgsgeschichte keinen Beitrag an 
der unteren Integrationsgrellze, sondm nur cinen an der oberen. Bildet man den Grcnziiber- 
gang At + 0, dann verschwindet auch das Integral in Gl. 3.22.13. Unter Beachtung der Ne 
benbedingmg E, At = erhält man fiil die ljberspmnung und ihre Ableitungen schließlich 
folgenden Sah von Gleichungen: 

Die Variable zlt) berechnet sich dabei nach GI. 322.14. Man sieht, daß der zeitliche Verlauf 
der Überspmuug wesentlich durch der Verlauf der Relaxat im~on k bestimmt wird. 
Das Spektrum der mathematisch mhglichen F d o n e n  für 5 soll nun so eingescMnM wer- 

den, daO das vom Modell vorhergesagte Relaxatiwsverhalten im Einklang mit den Versuch- 
sergebnissen steht. 
Schubspannung CMPa7 

Z e i t  [ I B O 0  s3 
Abbildung 3.2.2.3.: Ausschnitt aus clncm Rclaxationscxperimcnt 
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Dazu sind in Abbildung 32.2.3 einige exp&mentelle Rehationskiirven dargestellt. Man 
bmbachtet eine monotone Abnahme der Spannung mit der Zeit, so daß zu fordern ist, daß die 
Rate der h p a n n u n g  in GI. 32.2.16 negativ ist. Außerdem sieht man, daß die gernitteIte 
Mimmutlg der Relaxationskurven positiv ist, so daß die zweite Ableitung von s (GI. 
3.2.2.17) auch diese Eigenschaft besitzen mllte. Damit ergeben sich i3r A. die Anforderungen 

EJ Ist denbar sitmwI1, fiir I einen Ansatz in Form einer BxponmtiaIsumme mit positiven 
Koeffizienten & und Abklingkonstanten qk zu whhien. Solche Furiktionen besitzen alternie- 
rende AbIeitungm und nvar unabhangig von den Werten der Pmmtet .  Man gelangt damit 
zur Darstellung 

Die Vargabe dieses Ansatzes liefert die Mbglicbkeit, die Integralgleithmg G1. 3.25.12 mit 

der Zeittransfmmation GI. 3.22.1 1 durch ein System von gewahnlichen Differentidgleicbun- 
gen auszudriicken: 

1 

s =EsI: 3.2.2,19 
bl 

1 4 = 4 [ k * 2 ] ¿ - E %  5.2.2.20 

mit M ' .4 M(s) = M(*), M(0) = 1, 5 s- 0 

und L„ > 0 bmi. qk> 0 for k = l ,  ..., U 

Damit die Spmungsantwort in der N8he der Gleicbgewichtszustinde (s, = 0 ftir k = I,..&) 
weiterhin durch das spontane Elastizitatsgeseh nach GI. 35.2.3 dargestellt wird, düdm die 
Materialp~tameter hk nicht unabhiiugig vonehander W h t t  werden. Mit den Gleichungen 
G1.33.2.1 und 13.3.2.2.19 bzW. GI. 36.2.20 ergibt sich Rr die Rate der Spmungsantwort 

und damit 

Es ist also noch die eiuscMnkende Bedingung 

an die Materialpmmeter L,, zu stellen. 



3.2.3 Das Funktional der GIeCchgewichtsspannung 

In Abchnitt 3 2  wurde qerhentefl nachgewiesen, daß das Verhatten der Gleichgewichk. 
spannung des Stahls XCrPJil8.9 dmh ein geschwindigkei~bh~ejges Funktional W* 
stellt werden hnn. Riem wird milchst die h ~ o u  solcher StoffgIcichungen 
diskntiert Dabei ist wesentlich, daß dntch FunMiwa1e Geschichten bzw. P r m s e  zugeordnet 

werdm, d. h. jedem VerzemngspmB wlrd ein S p m u n g q ~ ~ &  zugeordnet und 
umgekehrt. Die analytische Darstellung der Funktionale ist dabei nicht eindeutig. Sie hangt 2. 

B. da- ab, wie die Eingangsprozesse paramhsiert werden (Abbildung 3.2.3.1). 

Zeitlicher Verlauf da Venemmgsgeschichte 

Abbitdung 33.3.1 .: Zur Pametrisierung der V v g g g e s c h i c h t e  

Wenn der Vemrmngsprrlzd hmhalb des ZeitinkmIIs [tot t]  beaglich der Zeit t patame- 
trisied wird, kann die ahelIe Spannung T(t) als 

GSU" 05rS(.b 

dargestellt werden. 
Eine weitere MBglichkeit ist die ~aramebisienin~ bedglich einer Bogenltinge 4t), die ge- 
schwindi&itmabhBngig mit d a  Vc-pmfl verkniipft ist. Das Funktional bangt i t ~  
diesem Fa11 von zwei Variablen ab: Dic erste ist dic mit z pmetriaicrtc Venemingsge- 
schichte, wodwh die Abbtingigkcit der Spannung von der F m  dcr VC-nItrajektoric 
dargestellt wemlcn kann, Die meiC Variable ist die Oeschicbtc d u  aklcum~licrtcn Bogen- 
h g e  z(t)). Sie bringt dic Gwcbwindigkeitsabharn~gkcit wm Ausdwk. Mit d i w  Be- 
griffsbildung kann die durch GI. 323.1 bcschncbcnc P m h d n u n g  auch durch ein On- 
dexcs Funktional b ausgedruckt weiden: Es ist durch 



definiert, Dieses Funktional hängt dann geschwmdifiMhgngig vom V e m m m w ß  
ab, wenn die Abhingigkeit voa der mieiten Variablen wesfirllt (siche z.B. 1'1833, d h.: 

Eine Magfichkeit zur K o n s ~ m  von geschwiadigkeibmabhsigen Stoffgleichmgen be- 
steht in der impliziten DarsteUung von Fuaktionalen durch Systeme von Differentialgleichun- 
gen [4]: Der aktueiic Wert der Spannung T(t) hängt aber eine dgebraigche Gleichung von der 
aktuellen Venemmg mt) und weiteren Variablen qk(t) ab. Dic Gröi3w qe wedm dabei als 
Innwe Yorlable bezeichnet. 

W) = m t ) ,  t),si(z(t))c.-s 4,(HtH) 3.23.4 

Die Werte der Inneren Variablen werden durch ein System von I)IfferentiaIgleichungen 1. 
Ordming berechnet, das bmglich einer Bogedauge z(t) famiulieri ist. 

Denkt man sieh dieses System gel6st, dann ist jede dcr Imem Variablen ein geschwindig- 
keitsunabhängiges FuDJdionaE und mit G1.32.3.4 aueh die Spannung T. 

Konstrokiion der Gleichnngen: 

Die in Abschnitt 3.23 gewimite Vorgehengweise bei der KoastmZrtion des Funktionals der 
Überspannung hat ge& da[J sich Differentialgleichungen für Innere Variable in gewissen 
FMLw gat an Bxperhnmteri motiviem lassen. Zur Verallgemeiuenuig und zur physika- 
Iischen Interpretation soIcher Modelle kann dagegen die fuoktionale Darstellmg Hinweise 
liefern. Diese Vorgehensweise wird aueh bei der Konstniktim des Funktimals der Gleich- 
gwichtsspannung gewählt. 

Hierzu wird von einer eindimensionalen Fomuilimq fdr TorsimMashingen aasgqangen, 

Tq = 30q@(t - 4) 3.2,3.6 
i 2 0  

Dabei ist 8 die Scberdehnang und $,die Gleiohge~h~sFhubspamung. 
Das in Abbildung 2.5.5 dargesteItte hperhent zeigt, daB der Stahl XCrNilg.9 bei sehr klei- 
nen Dehnungsamplituden einen linear elastischen Bereich aufweist. Belastet man die Probe 
allerdings tibex eine gewisse Pfiqßspnniing hinaus, dann weicht die GlcichgewichtskemIiriia 
vorn elastischen Verhalten ab (siebe z, B. Abbildung 2.5.1). Eine anschließende HtitlasRing 
motiviert die in der P1astizittitsthmrie klciaer Deformationen tibliche Zerlegnng der Dehnug 
in einen elastischen Anteil s, und einen plastischen Anteil E,. 



Die Gleichgwvichisspmng bBngt nur vom aiheiien  wer^ von E, ab und kann durch das 
lineare EIastiWWgesdz 

dargestellt werden. Dabei wird mit wird d a  Gleichgewi~btsschubm0h1 bezeichnet. Er 
hslngtnach Abbildmg 2.5.6 nicht von dcr Veaemmgsgeschichte ab. Bei sehr großen Zyklen- 
zahlen können sich die E I ~ t ä t ~ t w  alldings aufgnind von Matetialeimüdmg 
w k h d  der Belashmg hdem 
Zwei GPößen, die den elastischen Bereich C-gieren, sind sein Radius und die Lage 
seines Mittelpunkt&s. Dabei b8ngt die Lage des Mittelpunkies nach Abbildung 2.5.1 stark von 
der Veracmiugsgeschichte ab. 

Abbildung 3.2.3.2.: Zur ModeUimg von eksbplastischem Mawialverhalten 

Sie Ikßt sichnach Abbildung 32.3.2 dnrch eine Innere Variable x dmm, die als ktnemaii- 

sche YerfmHgtuig bezeichnet wird (z B. Chaboche 161). Der Radius des eladsohen Bereiches 
wird durch eine weitere Innere Variable g beschrieben, wob& hdemgen von g als LsofmP 
VerfG?rIfgung bezeichnet werden [qm 
Zur mathernatis~hen ModeHicnmg der Gesohichtsabhhgi&eit dieser ~ e r f e s t i ~ ~ s v a r i a b b  
müssen EwluhsgIeichungen formuliert werden, Im Rahmen der klassischen Plastizitäts- 
tbeorie, die hiw verwendet werden soll, llndem sicb die Werte dieser Vanablm nur dam, 
wenn sich die plastische Dehnung h d m t  (siehe z. B. [6]). Dies ist dsnn dw Palt, wcm der 

Abstand zwis~hcn.t„undx gleich dem Radius des elastischen ist uad wmn die B* 
Iastungsbedingung B erWUt ist (Abbildung 3.2,3,2), d. b,: 

4 3) 0 wwmis F=(T,-x)'-$$=o und 8=6q-x)&>P 323.9 



6 = 0 in allen andm FfiUw 

Dabei wird die Funktion F als FlieDfmktion bezeichet, SinnvoU ist noch die A n n a h e ,  daO 

die plastische Debnrate das Vomeichen von z„ - X tragt: 

E, = L(%-X )  mit X > 0 

Dies ist die sogenannte Pließrege1[6], wobei der Faktor X kein Makrialparameter ist, sondern 

wie folg6 bestimmt wud: Um sichmstellen, d d  in jedem Zeitpunkt eine elam - pIasti- 
sehen P-ses die Funktion P(T„~(), x(t), g(t)) verschwindet, muß neben GI. 3.2.39 auch 
die Konsistmzbed~g 

erfüllt sein. Die Variabh x und g und -T„ dIirfen sich demnach nicht unabhtiugig vonein- 
ander aindern. Aus G1.3.23.11 1Bßt sich bei gegebenen Evolutioasgleichnngen f i r  X, g imd 
dem Rfastizittitsgesetz für T, der P a k  h. emiitteIn und in 01.3,23.10 einsetzen, Die Fließ- 
rege1 wird damit geschwindigkeitsunabhhgig. 

Experimentelle Analyse der Veriesägung: 

Nun mfissen die Evolutionsgleichmgm mr X und g konstnrieri werden. Dam ist ks sinnvolf, 
sie im Verlauf von yMischen Experimentm zu VerfoIgen, wozu der In Abbildung 32.3.4 
dargestellte Versuch durcbgei3hrt wurde. Dis Ausweming dieses Versuches wind zeigen, d d  
die isotrope Verfestigung bei XCrNil8.9 vernachliisslgbar ist. 
Der Versuch wurde mit einer dem Betrag nach konstanten V m g s g e s & W i n w t  win 

2,3x109 s-1 gefahren. Dabei wurden drei verschiedene Dehnungsamplituden von 0,7%, 1 % 
uad 1.4% mgtundgelegt und jeweils 15 Zyklen durchgdiht- 
Man beobachtet eine von der Dehnnngsmplitude abhängige ykliscbe V e r f e s t i m  Da die 
geschwindigkcitsab~ugigea. Materiaieigmschaften von XCrNil8.9 unter stationären Bedin- 
gungen unabhtingig von der ~ ~ ~ n ~ e ~ c h i c h t e  sind (Abbilduq 2.4.3), IlberträH sich das 
Bpt~severhalten der GIeichgewichtsspannung auf die Gesamtspannung. 
Die Auswerhing dieses Versuchs fand nach cinem VerEdhren statt, w e l c h  in gbnlicher 
Weise von ZRhmann, Raniecki und Tmpcyaski [48] bzw. Pape (191 bei geschwindig- 
keitmatibängigem Materialwddten angewendet d a  
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Abbildung 3.2.3.3.: Zyklisches Experiment zur Analyse der Verfestigung 

Die Experimente in AbbiTdung 2.4.1 zeigen, da0 die Spadnmgsantwort in einem geprissm 

Bereich durch ehe lineare Funidm approximiert W e n  h. Ihre Steigung hat 
Wert der E~a8&Whsta~.ten h u n d  ist kaum geschwindigkeitsabhangig, Die Länge dieses 
Bereichs h&gt s&ker von der Geschwindigkeit ab. Sie wird mit L bezeichnet und wird W- 

gen der geschwjndigkeitsabhgngigca &fbet.spannmg erwmgspemäß w a s  gröBer sein, als 
der eld$che Bereich der Gleichgewi~htskwnlini~ 

Wird aust!enutä, daß die geschwhdigkeitsabbgigen Materialeigeaschaften van ~ ~ r N i l 8 . 9  
kamvon der Verzemmgsgeschichte abhängen, dann diirfen hdemgm von L, die im Ver- 
lauf des Prozesses beobachtet werden, als Mai3 für Apdwgm von g bwum werden, also 81s 

Maß für die isotrope Vdestigmig. 
Nnn win I  das Ausweaieverfabrens beschriebeti: 
Dabei werden durch die in Abbildung 3.2.3.4 dargestellten B d c h e  lineare Regressionsge- 
raden der Fomi 

gelegt, wobei nach jeder Umkehr der V~mingsg~chwindigkoit dic ~~effizlcntm A und B 
zu berechnen sind. Die Werte der Spannung an dcn Umkchunktca werdcn mit T, bczcicb- 
net. Sie kbnnen nach jedem Wafbzyklus abgclcscn wrdcn. 



Abbildung 3 -2.3.4.: AuswerkverfBbren m Analyse der Verfestigungsmecbanimen 

Bei der Bestimmung der Spmnung muß anders verfahren werden: Im Anscbluß an die 
Ermittlung der Koeffizienten wird das Quatit#tsmab (Abweichung zwischen Meßpkt  und 
Regressionsgemde) 

s; = HTJ - eil 

nir die folgemden MeBpunMe berechuet. Dabei ist si die zur gemessenwi Spannung ri geh& 
rige Dehnung und e(ti) die von der Regmsionsgmden gelieferte Dehn-, die sich durch 
Einsetzen von .ei in G1.32.3. I2 ergibt. Die Spannung .F, d e  ermittelt, indem sb auf den 
Meßwert ge&zt wurde, ab dem die Qualität der Approximation einen Grenzwert q,,,, Ciber- 
schritten hatte, d. h.: 

1 
q k =  Is(.T& - ~ + J . z a ,  3 T . = $  und t = ~ t . r .  -z,l 

Die damit i3r L gewonnenen Werfe sind in Abbildung 3.2.3.5 Rir verschiedene Werk von 
q„ gegen die Anzahl der Balbaykleti aufgehgtn. 
Zunilcbst f$llt auf, dai3 die für L ermittelten Werte von der ScbMc des Qualitfltskxiteriums 
abhtingen: Gröflere W- von q„ zichen grSflexe Werte von L nach sich. Entsprechende 
Erfahrungen wurden von Kikillus in [SO] im Zusammenhang mit der experimentellen 
Analyse der Verfestigung gcmuchrt, Das Anwachsen bci ehva 30 und 60 Halbyklm (siehe 
Pfcilc) kann auf die aus der Ejrh8hung der Dehmmgsamplihide m I t i n d e n  größeren 
~ u n g s r a d i c n  der Kemlinicn nirückgtfithrt werden. Für sinnvolle Werk von q„ zeigt 
sich, daß L und damit auch g kaum von der Zyklenzahl abhängen. Diese Abhtingigkeit liegt 



Eu = 4xlQ-4 bei etwa 25 MPa. Das Experiment liefert dagegen eine zyklische 

Verfestigimg von eiwa 100 MPa (siebe Abbildung 3.2.3.3). 
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Abbildung 36.3.5.: Auswmg m Analyse der Verfestigung 

Der wesentliche Beitrag nrr Vetfestigung ist also kinematisch, so da0 isotrope Verfestigungs- 
eflekte im Rahmen einer ersteti Nahening vemacUssigt werden M e n ,  d. b. 

g = go = cmst. 

Das Verfestigungsverbalten von XCFElil8.9 wird von nun an nnein durch die kinematische 
Vwfdgudg X modelliert, 
I ~ a n t e r w e i s e  zeigt der Stahl Ck 15 qualitativ Mn tümtiohts Verhalten [80]. Auch bei die- 
sem Werkstoff ist bei vemrinftig gewfhlten Wertwl von q„ (Offsetdehnung) die isotrope 
Verfestigmg veraaohltlssigbar Wein im Vergleich zur kinmatischen. 

Konstruktion der Evolutionsgleichungen f6r die ldnemaflsche Verfestigung: 

Zur K o m m  der Evolutioasgleichungm fdr die kinematiachc Verfestigung wird zunichst 
ein in Abbildung 2.5.1 dargestelltes Experiment mit Haltdtm ausgewmtet um den Vcrlauf 
x(s,) zu ermitteln: Aus dcn Abbmchpunktcn dcr Rclnxatimsvorg&ngc crgcbcn sich dic Wcrtc 
der Gleichgewichtsspannung T„ und dams mit Hilfe d u  Flicßfunktion F aus 01,3.2,3.9 und 
der Annahme g = B, = const dic Wcrtc von s 



Die plastischen Dehnungen &en sich aus dem Elastizitiltsgesetz fir die Gleichgewichts- 
spannuug (Cl. 3.2.3.8): 

Die Ergelmhe dieser Auswerhing sind in Abbildung 32.3.6 aufgetragen. 
Ver f e s t  i g u n g  ti"iPa3 

0 -1.5 -1.n -0.5 8 . 0  0.5 1.a 1.5 2.0 
P l a s t i s c h e  Dehnung CK3 

Abbildung 3,2.3,6: Verfestigung gegen plastisebe Dehnung 

fmdet man die zum mcinotonen Teil der Kennlinie gehorige Verfestigungskum (A) und 
den 'hmmyklus der Verfestipg (B) wieder. 
Ein Ansatz zur Darstellung dieses Verhaltem ergibt sich aus dem Verlauf Ste ipg wni 

Kuwe (A): 
d" = 

$bx 33.3.13 
 du^ 

Dies ist eine linem Diffefentialgleichung mit. ehern Produktions- u d  einem Begrennings- 
tenn, wobei das +Zeichen dem Begremungstemn Br negative und das - Zeichen für pmi- 
tive plastische Dehnraten gilt Dmh Umformen wmt man 

Die Steigung der Verfmtigung ist bei x = 0 durch den Parameter C gegeben und ihr Grenzwert 
(s = 0) beb%@ $$ Dieses Modell wurde 1966 von Armshang und FndGok [49] vmpb 



schlagen. Mit gewissen Mdif%ationen wird es beispielsweise von Chahoche ES, 6, 38, 5 11, 
Lhaboche und Rousselier [5O] bzw. BenaIlal und Marquis [22.413 verwendet. 
Um mit der durch G1 3.2.3.13 gegebenen Straktur das zyklische Verfestigungsverhalten vm 

XCrNilX.9 darstellen zu können, miissen noch Modifikationen vorgenommen werden. Dani 
wird GI. 32.3.13 für den in Abbildung 3.2.3.6 dargestetlh Prass ausgewertet. Die Bela- 
stungsgeschichte %(t) ist in Abbildung 3,2.3.T dargestellt. 

Abbildung 3.23.7.: Belastungsgeschicbte zu Abbildung 3.2.3.6 

Mit der Adangsbediugmg X($& = ~g ist die allgemeine Mmg von GI. 3.23.13 duroh 

gegeben, wobei das + Zeichen fUr positive md das - Zeicbeu für negative plastische Deb- 
mted gilt. Am Pu& (I) itm Ende der rnot~otonen Belastung ergibt sich mit der Anfaugsbe 
dmgung x(0) =: 0 flir die Verfestigung der Wert 

XI = [I -w[-$bd~]] . 
Mit den Abkammgen 

erhalt mau durch mehaüges Anwenden von EI, 3.2.3.14 an den Punkten (Z), (31, (41, ( 5 ) ~ .  
die Beziehungen: 

Ailgentein e r g e h  sich nach n Beiastungszyiden die Gleichungen 



k 4  

fW die Verfestigung an den Umkehrpmidm. Wegen q < I wird der Binfluß der anfanglichen 
~0110tonw Bdastung (gegeben durch X,) auf die Verfestigung % bzw. x2.+, mit steigenden 
Zykleozahien immer g@, 
D m h  die Evo~utimsgleichimg GI. 3.2.3.13 wird also ein nachlassendes Gediichtnis bezüglich 
der Zyklenzabl h. der akkumuiiertm plastisches Dehnung fomuliept, was im Einkfaag mit 
den Versuchserge~eu steht. Die & t i o m  Werte der zyklischen Vetfestigung sind 
schIießIich unabkgig von xl. Man ermittelt sie dmh Gre~zwertbildung (n -+ CO): 

PD 

= lim s„ = -1im x„ = h ~ ( - q ) k  = ac 
n - m  n - m  

kO 

Die Beobachtung, daA die Amplitude der stai-ionthn Eiysme nirr von der  Debnungsampli- 
tude A$ abhtingt, wird also Prn'edergqgebm 
Das Vehiiltnis zwischen der stationären zyklischen Gusatmxfe8ti~g (G - XI) und der ver- 
festigung X, am Ende des monotonen Prozesses kam durch 

b ~ ~ h n e t  werden. Diese Grtiße wird im Vergleich nim Experimed ituntetsctiatzt und W 

deshalb, weiI sich die beiden Funktionen und (I - wp(-y)) fiit gleiche Werte ihrer 
Argumente kaum unterscheiden. 
Zur Modifikation der Verfestigung auf ehe Idee von Hau@, Kmlah und Tsakmakis 
[25] nirlickgegrim Sie besteht da&, den Materialparameter b von einer inneren Variablen 
abbilngig m machen: Dazu wird die Konstante b in GI. 3.2.3.13 durch den 

ersetzt, wobd die imm ~ariabie der Bvolutionsgleichntlg 

mit 

gmfigl und mit s die akkumulierte plastische Dehnung bezeichnet wird, Für die Verfestigung 
~ i b t  sich d m  die Differentialgleichung 

Um p physikalisch interpretieren ZU kunnen, wird i b  Bvolutionsgleichung in ein Funktional 
ok6ihtt. Dazu wird GI. 3.2J.16 mit einem integrierenden FaMor multipliziert 



md integriert. Schließlich ergibt sich: 

0 

Die Variable p ist also ein Funktional der Pmßgeschichte, das als w i c e  Mittelwert 
der Pimktion lxl interpretiert werden kann Da 1x1 bei station5rea zyklischen Prozessen mo- 
notm von der Dehnungsamplitude abbangt, kam p auch als Maß f i r  die D&- 
mmgsamplinide angesehen werden PS]. Damit beschreibt der Materialparmetw a, den 
Einflua dcr Dehnungsamplitilde auf den Begtmmngsterm der Evolutionsgleich~g GI- 
3.2.3.17 und damit: auf die yklische Verfestigung, 
Die Gwrichtung der Geschichte des Betrags der Vdestigung wird durch eine ~lcponmtial- 
funktion zum Ausdruck gebracht, so daß nur solche Werk von 1x1 einen wesentlichen Einfiß 
auf den aktuellen Wert von p haben, die nicht wesentlich weiter als %, in der ~ergangeabdt 
liegen. Damit kann s„ als Gedach~slänge inteipretiert werden, bzw. als Maß da*, 
wievic1w Zyklen die Hysterese statiom geworden ist. Dieser Parameter beschreibt also das 
transimte Verhalten det Vexfesligung. 
Zur Darstellung der yklisehen Vcrfestipng sei bemerkt, daß von Pape 1101 und K i k i b  
[SO] ehe sogenannte 'Mibflilchs' M = (xr - 1' im Raum der kinematischen Verfestigung be- 
nutzt wird. Thr Radius I ist in Analogie mr h e r e n  Variablen p ein Maß für die stati~m 
Amplitude der kinematischen Verfestigong. Um das Ver- und &tfestigtmgsverhalten des 
Stahls Ck 15 darstcltw ni h e n ,  Urigen die Evolutionsgleichungen mt. die isotrope und die 
kinematische Verfestigimg nichtlimear vomRadius 1 der Mhflt iche ab, 
Zur ~ ~ t e l l e n  Untersuchung des transientcn Vrxfe.stE&ungsvethaltens wurde der Ver- 
such in Abbildung 2 3.4 bei verschiedenen Dehnungsamplitudm durchgeführt. Dabei hat sich 
gad& daß nim Aufbau der VerFestigung weniger Zyklen g e e n  werden mnssen als 
Abbau. 
Um diae BeobaFhtung mit d m  Modell darstellen zu kßrinm, sollte sich p bei einer V@- 

flcning der Dehrwngsamplitude nach weniger Zyklen auf seinen stationiiren Wert eins~ellen 
als bei V e r x h g ~ ~ g ,  d. h. 80, sollte k&e Konstmte sein, mdern p-B &NU* 

Dies k c b t  man durch folgende Madifkation: Der Parameter so, jn GI, 3.2.3.1 6 dureb 
ein geshichtmbhihgiges Funktional metzt. 



Abbildung 3,2.3.8.: Zur Modelliemng der zyklischen Entfestigung (Skizze) 

Hierzu wurde eine weitem Variable S und da M a ~ I ~ e t e r  eingeführt. Um ZU errei- 
chen, daD bei gleichen Dehnungsanyilitndea ~ n ~ i g u n g s ~ g e  mehr Zyklen in 
Ansmch nehmen als VerfestigungswrglLnge, muß die Variable 8 bei Entfestigu~gsvorgFin- 
&a mßer sein & bei VerFestiguugsvorg#ngen. Abbildung 36.3.8 veranschaulicht, d a  die 
mittIere Dchmmgsmplitude diese Eigenschall hat. Die Voraussetamg danir ist alferdings. 
daß der h e ß  der MitteZwertbildung aber einen großen Bereich von Zyklen geht Nutzt man 

daß die Variable p ein Maß fiir die 'aktuelle' Dehunpamplitude ist, dann kann der 
Mittelungspmeß mathematisch durch die Differential- bzw Integralgleichung 

d~g~ste l l t  werdeu Damit ist 5 Mittelwert von p, der gich für groDe Werte 

h d. h. s, >> sop sehr langsam entwickelt. Sein statiwärer Wert is t  mit dem statiodbu 
Wert von p identisch. Der Ebflufi von S auf die Evolution von p in GI. 3.23.18 sorgt damit 
fir eine Unsymm&ie in den Siittigungsgeschwindigkeiten zwischen Ver- und Bntfestigung 
(Abbildung 3.23.8). D w h  den htramcter % kann die Grilße dieser Unsymmetne modifiziert 
werden. 
Zum Zweck einer Vixdlpmeinafig wird der Verfestigungmatz nun ia ein Funktional 
fiberfubrt. Mit der BogmYngeatransformationfomafim 

&=I 
ds l + % P  

wird aus GI. 3.23.17 die T)ifferentialgleichmg 



die nach Multiplikation mit einem integrZerenden Faktdr in das Funktional 
Z 

X(.) = ~ C ~ P C - W ~ - U ) ~ Q  d< , 3.2.3.19 

0 
U 

mit = J+ 
0 

iib& werden kann. Dabei kann der Kern des du& GI. 323.19 gegebenen Funktimals 
als GBd&chtnisfuddan interpretiert werden, die den EinfluD der Deformatimsgescbicbte be- 
schreibt. Auch hier bietet sich eine Verallgemeinerung an, d. h. den K m  durch eine minktion 
p(z) m ersetzen: 

0 

Bs erscheint shvoll, p durch eine Summe von fallenden Exponentialfurdhmm d a ~ ~ ~ s t e u w  

~ ( z )  = E%expC bkJ mit b b k 1 0  W k l ,  ...,JI 3.2.3.21 

W 

Dieser Ansatz wird plausibel, wenn man GI. 3.2.330 für q = 0 nir monotone debW&c-  
steuerte Belastungen auswertet. Dann ergibt sich fiG die Verhtigung und ihre Ableihurgm: 

3 
dx d2x @ - = p(Q > 0 und - = q(3 0 = s w ) d ~  . 

(I %a 
Vexgteicht man diese Resnltate mit dem experimentellen Ergebnis in Abbüdung 3 23.7, dann 
wird die DarsteIluug von p durch eine GI. 3.2.3.21 motiviert. 
Nt diesem lha kann das durch GI. 3,23.19 definfexte Funktional implizit dargestellt 
werden, also in ein System von Difkmtialgleichungen überfow d e n .  Das gesamte Funk- 
tionai Ear die Gtei&gewichtqmnung nimmt damit fOlgcnde F m  an: 

Z m I q ~ n g  der Defmntion: E = 8, + ap 3.2.3 -22 

Elaciizitäisgesetz. 'Fcq = peg(g - SJ 3.2.3.23 

FIi@regel: 3.2.3.24 

$ = h(tcq-x)  filr P = ( T ~ - x Y - $ & ~ = o  und B=(I~.X)&>O 

4 = 0  In allen nndem Ftillen 



W 

v.fesgung: 
2 x = z x k ,  s = $ & l  33.3.25 

k-1 

mit 4 & = q F p - r i x ,  
+'$P 

3.2.396 

und p = (G 1x1 - P} 3.2.3.27 9 
%lpU +aa 8) 

h. 
d i = , ( p - 6 ) .  3.2.3.28 

Die zu identifizierenden Parameter sind dabei der statische Schnbm0ö.ul b, die Fiießspan- 
mmg go und die Verfestigungsparametei cp b, ap, % und %. 



3.2.4 Verallgemdnerung der Materialgleichongen 

Im folgenden sollen die anhand eindimensionaler Experimente fiir das M a t d l  XCrNi 18.9 
konsbuierten Modelle fi die Gleichgewichte und die h s p a n n u n g  verallgemeinert wer- 
den: Einersei& um die Klasse der modelliexbaren Materialeigwschafien zu erweitern und 
andererseits um die MaterialanWorten bei riiumlichen Belastungen darstellen zu koMen. 

Das Funktional der aberspanoung: 

Zur Beschreibung des gwchwindigkeitsab~en Mahhterhaaltens wurde in Abschnitt 
3.2.2 (siehe GI. 3.2.2.11 und Gi. 32.2.12) das Punktimal der ~ e w m m g  

t 

mit der Zeittransformatinn J& 
4 

konstruiert. PUF die Gleichgqichtsspamiung T,,, wurde ein Materialmodell der klassisches 
Flastizittitsthemie motiviert, welches mit einer additiven ZerIegung der Def-tim in da- 
stische und plastische Anteile arbeitet (siehe GI, 3.2.3.22 bis GI. 3.2.3.28): 

Setzt man diese Materialgleichung und die Zerlegung der Deformation in Ci1. 3.2.4.1 ein, 
dann ergibt sich der Zwiunmenhang 

Man etkwnt hieran. daß sich die hsprmming additiv aus zwei Anteilen zusammensetzt. 
Dabei hängt das Funktional s, nur vom elastischen Anteil und s, nur vom plastischen Anteil 
dtr riefomatiansgeschi~htpihichte ab, 
Bemerkenswert ist, daal die Bewertung der Defwmationsgeschichte in beidcu ~ u n a l e n  
durch dieselbe Relaxationshinktion L etfoIgt. &mit scheinen die Mechanismen, die den g- 
schwindigkeitsabhSngigen Bigensohafkn von XCrNi18.9 als Ursache me;.lnde liegen, unab- 
hängig w m  Typ der Deformation zu sein, Aufgnmd der physikalischen Unterschiede zwi- 
schm elastischen und plastischen Fomhdemngen, muß jedoch bei anderen Stoffen damit 
gerechnet werden, dall sich die Ursachen der GeschwindigkcibabhRngigkeit mit dem Charak- 
tcr der Deformation andem k:6men, Im Rahmrm einer VmlIgmeincmug des Übmpan- 



mmgsmodclls h n  CS also sirrnvoll sein, f ir  s, und s, unterschicdiiche RelaxationsWwen 
5 und Ä, bzw. h4dwbsfu~onm M, und zuzulassen. d. b. 

mit 
d: = ~ ~ f J ~ ~ C t . ~ E l l  

Mit dieser E n \ ~ i t m g  I!ii?t sich bcispichcise das in AbbiIdnng 33.4.1 qualitativ 
 teilte Verhalten von @scn Kunststoffen unter Belastungen mit konstanten 
Debnraten bcschreibcn. Man ccrkcaint dic geschwindigkeitsabb&gige Nichtmonotonje im 
Berelcb von *rF. Bxperimmtclle Baten kamen z. B. in 1521 gefunden werden. 

Abbildung 3.2.4.1.: Verhalten von Kunststoffen unter Dchnungssteumng 

Man fibcncugt sich dann, hdcm man einen bilinemn Vcrlnuf fir die Gleiehgewichtskeaa- 
Iinic n n n h t  und fordmt, doß $klein im Vcrgltich ZU& is t  Dann liefkm plnstische Defor- 
mntioncn im Vcrgleieh zu clastischcn nur aincn kloincn Bdang zur Übcrspnung. 
Abbildung 36.4.1 vcranschuliclit, dnß sich bci T = tp dw elastische Anteil dcr Dcbnrnte um 
dcn Faktor p+kq duzicrt. Diac Unstctigkcit mhrt zu cinm Abbau der Überspnnnung g 
und zww solmgc, bis sic sich nuf cincn für dic ncuci Cicschwindigkcit c h a ~ s t i s c h c n  sh- 
timbrm Wert cingcstdlt hat. Dicscr Vorgang lbu€t p8mllcl zur Dcl~nungsmldhtlng ab und 
fillltt zu dcm dogatcI1tm Kcnnlinicnwrhuf. 
Naoli dicscm Auvbtick wird wicdcr dos fbdm Wcrks*ff XCrNilR.9 konstniicrtc FunWo#l 
(GI, 3.2.41) botmcl~t.itct, Es soll zur Dmtcllung dcr Ocsehdd~kcitsabhtlngi~koit bci mehr- 
dimcnsiannlcn proze%scil emitcr t  wcdcn, Dtibci wird siusgcnutzt, dnß Wcrkstoffprobcn aus 
polykristoltinom Mntdnl bci gccignctcr Wahl dcr Ocomctria als isotrop nngcnommcn w d c n  



dürfen: Typische Kom@flwi liegen im Bereich von ctwa 0,1 mm (531 und die kleinste g m  
mehische Abmessmg der verwendeten Pmben liegt bei 1 3  mm. 
Motiviert dmh die Vwgehmsweise in der Theorie der l h c m  ViskmlastizitilO (siehe Pipkin 
154)) kann die VeralIgemeinening von G1.3.2.4. I unter der Annahme der lsohopie d m h  

t 

und den Neberhedmguugm MO) = 1. bzw. q(0) = I dargestellt werden. Mit K, und Q, werden 
der spontane und der statische Kompr~ssionsmodul bezeichnet und die Relaxatioiisninktion ? 

beschreibt die Oeschichtsabh#ngigkeit des Kugelanteils der Überspannung. 
Zur Verehfacbmg dieser Gleichungen wird von der üblichen Annahme ausgegmgm, daß 
unter rein hydrostatischen Spannungmständen hine plastischen Dehmationm auftreten 
(siehe z. B. [5,q). H i r n  wurden von Pond [56] Z u g v ~ c b c  mit Kupfcr und von Bridgrnan 
[55] KomptesfiionsexpMYPente an Eisen. Aluminium und einhisbllinem Nickel 
dnrcbgdührt Die e c h t e n  Drücke betrugen etwa 3000 MPa. Dabei wurden zwa~ teilweise 
Phasentikgfinge zwischea verschiedenen Kristdlgittertypen festgestdlt, die zu Nichtli- 
neaitaten h den Kenn]jnien fiMen. Plastische Volmeadcfomatimen blieben nach Angabe 
der A u t m  jedoch ans, d. h. 

Der mite Anteii von GI. 3.2.4.4 braucht dm nicht weiter bcilicksichtigt m werden. 

Die Argumente der Maßstabshinktion: 

Die folgende Distaission beschaftigt sich mit der Maßstabsfunktion M (GI. 32.4.2). AL ska- 
lanivertige Funktion ein- Tensors darf sie bei isotropm Materialvehalten nur von den Inva- 
rianten der fimpannung YS), llSgl und det(S) abhhgcn. Einc cventucllc Abhangigkeit 
von der Determiaantc wird hicr jedoch ausgeklammert, da sic physikalisch nicht plauaibd cr- 
scheint, so daß zunächst von cincm Ansatz dcr Fonn 

M = Wtr(S), IIS71) 
ausgegangen wird. 



Nun soll abgesckitzt werden, wie stark die FunMiw M von den Argumenten tr(S) und llSDlj 
abMng6 und zwar mit dem Ziel, eine der beiäen Variablen vemacblässigen w können. Die 
Rechnung wird zeigen, daß der Anteil bfs) vmachliissigt werden kann. 
Dazu wurden ninticbst die beidm Kompressionsmoduli mniklt Es ergaben sich die Werte 

q, = 683000 MPa und % = 664000 MPa. Ihre Differenz d = q - q, ist also reIatiCl klein, so 
daD nach GI. 3.2.44 der hydrostatische Anteil ''k(S)" auch kicin sein wird, 
Die Idee der folgeuden Rechnung besteht darin, die sfationm Werte der %erspannung flir 
Prozesse mit kanstanten VcmrrungsgeschWmdigkciten zu berechnen und ihre Abhängigkeit 
von den KompressiunsmoduIi f& kleine Werte von A zu linearisierm. 
Dazu wird ehe monotone Scherdcfomiation mit konstanter Vammmgsgeschwindigkeit ZU- 

gmdegelegt, der eine monotone Kompression mit konstanter Geschwindigkeit Uberlagd ist. 
Der Vcncxningstensor E wird bei dieser Untersuchung als 

mit iK = wnst und 9 = mnsi 

angenommen und der Tensor S der herspanmmg hat diaelbe StmMar. lQr die Retaxatims- 
funMionen h und q werden ExponentialfunMianeu mit den Abklingkonstanten und q K  

angcilommen. Hiermit und unter Benicksichtigung der Inkompressibilifat plastischer Defor- 
mationen gchZ das durch 01.3.2.42 bis GI. 36.4.4 definierte Funktional aber in dic Mfferen- 
tialgleichungen 

Dabei wurden die Abkkmngen tr@) = SK und llSPll= sD ehgefilhrk Anßdem sind die bei- 
den Gleichungen d m h  die Maßstabsfunktion M(sD, sK) gekoppelt. 
Von diesem System solten die d i a t i o n h  Lösungen s K .  und sD„ unter der Annahme einer 
konstantm Neigung der Gleicbgewichtskmnlinic kechnet wcrden, Rir d i m  Fall ergibt 
sich das Oleichungssystcm 

und sK&) E A M(S~&~,  s K 3  qK s , 32.4.7 

welohes zur Bestimmung dcr stationaren ihicrspannungen v m n d e t  wird. Die i i n m  Ap- 
proximntion an der Stcllc A = 0 lautet: 



Wegen GI. 3.2.4.7 verschwindet der Anteil sKJO), m daß sich diaes System zu 

sKslnt(A) = + i K  M(sDa(0), 0) A 3.2.4.9 

vereinfacht, wobei der Anteil sD,(O) in GI. 3.2.4.8 durcb Liisung der Gleichung 

sDsw(o) = M(s%t(o). 0) qn 3.2.4.10 

berechnet w d w  kann. 
An GL 3.2.4.9 erkennt man, daß der KugelaateiI sK,JA) homogen von der mm A der 
Kompressionstnduli abhängt. Der deviatonsche Antcil sQ&(A) hin@ nach (31.3 2.4.8 ni& 
homogm davon ab: FCir A = 0 ist er exakt und t%r kleine Wette von A ist er näberungs~eise 
durch sD,(0) gegeben. Folglich kann seine AbMngigkeit von aM/&KII„ Rir kleine A Ver- 

nachiiksigt werden. 
Physikalisch kam dies wie foigt interpretiert wden:  Wemi die Maßstabsfunktion M vom 
Kugelanteil der @b-ung abbgen würde, d. h. r 0 ,  hatte das bei s c h ~ c h  
ausgcpdgter VolumenviskositfU. (A = 0) keinen BnfluB auf die stationären Werte d a  
Übmpanaung S. Sie sind damit uaabhihgig von &f/asKw 

Untmstellt maa, daB die dmhgefihrten Naheningen bei XCrNi18.9 zuaeffend sind, dam 
braucht eine eventuelle Aabsngigkeit der Funktion M von tr(S} nicht weiter bdcksicbtigt 
werden. Daher wird machst von dem Ansah 

Die folgende Bmchtung bw&ifü@ sieh mit dex RelaxationsFunktion q, die ia GI. 3.2-4-4 
den EinffuB der Def-tiansgeschichte auf den Kugcianteil der &erspaMung beschreibt. 
D m  wird die Anhirmt des Modells auf reine Volumenddmationen mit unterschiedlichen 
Betastungsgesehwindigkeiten untersucht. Untcr Benlcksichtiwng von GI. 3.2,4,11 verein- 
facht sich das minktional für WS) ni 



SoIche F & d e  besilzm f~Igcnde Eigenschaft: Für unendlich schnelle Pmzesse giIt 

und fUr rineadiich langsame gilt 

a(~) = q(4  [V%] = 0 . 
Für endliche Geschwindigkeiten ist der Verlauf der Funktion q von Bedeutung. B&&ich- 
tigt man, d d  der bydrostahhe Anteil da Gleicbgewich-g iibcrdie Beziehung 

W d  = wdm 324.12 

mit der Verzemmg aisamm- (siehe GI. 3.2.4.181, daPu hm mit HXc von 

W) = Ws} + 3.2.4.13 

die G a c h w i n d i ~ b h ~ p i g k e i t  des Kugelantefls der Gecmtspanmmg abgescham weidw. 
Sie liegt, bezogen aufden Kugelanteil der Gltichgewictitsspm~~~g, bei hochstcns 3%, so d l  
sich aufpmd dieset schwachm Abhängigkeit SchwiMigkciten bei der experimenteIIen Iden- 
tifikation von q ergeben würdea 
Dcshatb wird die Annahme gemacht, da0 die Relaxationsfunktimm h. und q identisch sind, 
so daß die schwach ausg@gte Volumenviskosität nur qualitativ beschrieben wird. 
Die Reldonsfuuktion L, die Gescbicbtsnbhtingigkeit des dwiatorischen Anteils der Über- 
spannung beschreibt, kam dagegen in den Bcreichem identifiziert werden, wo die Ge- 
schwindigkcitsabhan@gkeit groa ist, also dort wo pIastischc Dcfmnationen auftrcteo. Eki 
Stoffm, die unter Volmendefomatimen eine h h e  GachwindigkeitsabhBngigkeit zeigen, 
ist diesc Vorgehwsweise jedoch nicht mehr zu rechtfertigen. 
Wenn die Re~axatiwsfuPMion A. durch cine Exponentialsumm gem8ß GI. 3.22.18 darsteiit 
wird, dann ergibt sich ftir das Funktional der Übecsp~nnung das DifFemtidgIeichungssystem 

I mit da Bedingung C k k = i  3.2.4.17 1 
k-1 I 

Dnbci mUsscn folgcndo Pnrnmotor aus dcn Expcrimcntcn ermittelt w d c n :  Die spontauen und 
sutischcn B ~ t l z i ~ t s k ~ ~ i ~ n t c n  pol q, k$q, K* dic Gcwichtsfnb-orcn h, die Rclmationszei- 
tcn zp, und dio MiiAstabsfunktion M, 



Das Funktional der GleichgeWrchtsspannung 

Nun wird das FunMional der Gleichgcwichtsspannung verallgemeinert. H i r n  miissen neben 
dem Mode11 f5r die Verfestigung X auch die Fli&funMiw P, das Belashinp~teriuni B und 
die Pließregel (GI. 363.9 und GI. 3.2.3.10) auf räumliche Spannungs- und Vetzemingsni- 

smde Obmimgen werden. Die Hießfunktim macht eine Aussage über den aktuellen Zustand 
des Matuials. Dieser ist im Rahmen einer Tbmie mit inneren Variablen mllsHndig durch 
die Angabe von T* E und den aMueilen Wertc der inneren Variablen (2. B. 
gekea~zeicht. Ist F < 0, dann sind nur elastische Zustandsandmngen m6glich. Der Fall F > 
0 ist ausgeschlossen. Fnr F = 0 khnen, je nach BelashingSnchtung, auch plastische 
Zustandshdcrnugen auftreten Die Ricbtungea pIasiischer Defomiationsitnderungm stimmen 
im al1gemeinenjedmh nicht mit der Belastunpnchtung übmia, Man wird erwarten, daß die 
mßglichen Richtungen, in denen sich llberhaupt plastische Deformationeu entwickeln können, 
unabhängig davon sind, aus welcher Richtung die auf der Fli&flache liegenden Spmuags- 
punkte angefahren wurdea hdexerseits scheinen sich plastische Vmmngea auch nicht 
e n @ W  dieser Richtnng ausbilden zu ktimen (Richtung von T„ - T, in AbbiIdung 3.4.4.2). 

(Spannunsspunkt irn 
Irmem der Fließflache, P C 0) 

Abbildung 324.2.: Zur Entwicklung plastischer Deformationen 

Um eine plausible Beschreibung der Plastizit8t unter ritumlichen Beiwtungw sichernstellen, 
massen offenbar gewisse Anfordemgm an die Mateaialglcichnngm gatellt werden. 
Um sie m formulieren, wcxden sogeaanntc SlabilIi&sposhrlate ausgmutzt, Sie machen 
Aussagen Gber dss Voneichen der mechmischm Arbeit bei infinitesimalen h s s e n  odcr 
bei Kreisprozessen. Von Ii'Iushin wurde beispielsweise ein geschlossener Pfad irn M u n g a -  
raum [57] vorgeschlagen. Beim Stabilittltspostulat von Dmcker wird dagegen ein Prozeß im 
S p ~ n g s w m  1581 mgrunäegelegt, Wegen der einfacheren Auswertbatkeit wird hier das 
Postulat von Drucker verwendet, 



ZWchst muB aber das Elastizitaitsg~sefz für die GIeicbgewichisspanwng auf raumliehe Bda- 
stungimsthde ii-gen werden. Untea BerUcksichtigung der Inkomprc8sibilitiit plastischer 
Deformationen ond unter der Annahme mataidter Isotropie ergibt sich mit E = E, t. E, der 
Zusammenhang 

mit den Elastizitathnstantm &„ und q,,. 
AIS dchJtes müssen die Evolutimsbeziehungen frrr die plastische Dehnung E, vmllge- 
meinert werden. Dazu werden die StabiliiYltsposiuIate bdtigt ,  
Nach [58] bzw, [59] ist ein Material, das sich bei konstanter Tempemtur m einem zeiiunab- 
htlngigen GIeichgewichtszustand befindet stabil, wenn die durch E h i k  Stöningen hervor- 
gerufenen Spmmmgs und Ve~emtngsBndeningen eine nicht negative Arbeit leisten, d. h.: 

Nun wird die b e n t e l l e  SpannungPeistung 6 für das konstruierte Materiahodell berech- 
U&. Dabei sind Gleichgewicbtszug.thde durch vmchwiadendc ~ ~ ~ S P B M W I ~ ,  d. B. S = 0 
ausgezeichnet. 

h f ~ h  E:im&en der Evolutiomglei&~ngeo für S (ßl. 3 24.14 bis GI. 3.2A.16) fow der 
Ausdruck 

der sich untw Ausnutzung von f Lk = 1 (GI. 3.2.4.17) weiter verei&cM. ScblieOlich ergibt 
sich k-l 

Die iukremmteIIe Spannungsleistung ist also fiir jede echte Stönmg positiv. Damit sind die 
Gleichgewichtszustflnde des Materiaimdells bei nicht verschwindender Geschwindigkeitsab- 
htingigkeit im Sinne von GI. 3.2.4.19 stabil und zwar unabhangig von dw Gleichgewichts- 
spmtuing, bzw. den Evolutionsbeziehungen mt. die phtiahe Dehnung. 
Um trotzdem eine Aussage iiber die Evolution plastischer Dehnungen zu gewinnen, wird 
gefordd, daß auch dann Stabilität vodiegt, wenn iiberbaupt keine Geschwindigkeitsabhh- 
gigkeit auftritt, also wem die Überspannung S identisch verschwindet: 



Die AuswemiPg dieser Bedingnng fihrt unter Allspuimng von GI. 32.4.18 und der Zcrlb 
gung dw De-tim E = E, + E, auf die Ungleichung 

Sie ist auf jeden Fall dann für beliebige Starungen der Gleichgewichtszusfflnde d l l t ,  wmu 
die mit der plastischen Dehungsgeschwindigkeit gebildete hktanentelle Spmungsleisiung 

%,, 4 2 a 3.2.4.21 

nicht negativ ist. Um dieser Stabititatsfwrdenmg Rechnung zn tmgen, wird gefordert, daß sich 
plastische Deformationen nia dann entwickeh dürh, wenn ihre Projektion auf die Richtung 
der Belastung nicht negativ ist, also G1.31.4.21 erfu11t. 

Die pIasäwh6 Dehnrate und die FJießWche: 

Um eine Aussage hinsichtlich der Form von Fiießflticben zu gewinnen und um die Frage ZU 
beanhmh, ob die Richtuugen der plastischen Dehnungszuwiichse mbhangig von der 
Fiießfunktion P gedhlt werden dürfen, wird das Stabilitätspostulat von Drucker [5&, 591 
aasgewcrtet. Es macht die folgende Energieawsage nber einen geschlossenen SpannmgsLy- 

klus, der zutn Zeitpnnkt t = t, adngt  und bei t = tc endet 
tc 

V = J [ ~ , ( t ) - T , ]  *kt)dt)dt z o 3.2.4.22 

'Q 

Der P m Q  tat in Abbildung 3.2.4.3 dargestellt und beginnt im Imem der FlieOflSche bQ 

Abbildung 3.2.43: Spamungsyklua nach Drucker 

Nun wird elastisch bdmtet, bis die Spannung den West Ta,,(tA) = TA auf der Eiicßflticho er- 
reicht hat. Anschiicßcnd findet bis zur Spannung T,(Q = T, cinc clasto - plmtisch Bela- 



stung statt. Danach wird soIange elastisch entlastet bis der SpmmmgspunM TAG = T, wie- 
der erreicht ist. 
Untet Bdckmchtigung der ZerIegaug der Defoimatim und unter der Voraussetnin& d& die 
Spannung nur eine Funktion des elastischen TeiIs der Dehnung ist, wgiät sich aus Gl. 
3.2.4.22 

b t~ 

Da das I b  BhtizitMsgesetz f6r Tdq aufgmd der Existenz eher F o ~ e m n g s e m g i e  
integierbar ist und wegen E,(u ' Ea(to), liefert der erste m d  keinen Beitrag zu yr. 
Also darf, nach Aussage des Postulats, der zweite. Summand nicht negativ sein und zwar bei 
jedem beliebigen elasto - plastischen Frozeß zwischen TA und Tn. Für Prozesse, wo die h- 
derung des Zntegrauden infinitesimal bieibt, darf das Integral durch seim liaeare Appmxima- 
iion berechnet werden. Bs ergibt sich die Bedingung 

Sie mufl fiit jeden Spannungs~,udd Ta &1lt s&, dw nmi I M ~  der Fließfltlche gebart. 
Damit mUssen aIie diese Punkte bei festem TA nach Abbildung 3.2.4.4 unterhalb der Ebene 
liegen, die orthogonal auf derplastischen Dehnrate 4 steht. 
Da 01. 3.2.4.23 außerdem bei festem T. für aUe Sparinlmgspunlde TA erfiillt sein muB, die 
auf der neßfliiche liegen, muß F konvex sein. Die plastische Venemingsgeschwindigkeit 
steht damit s&&t auf der Tangmtialebeae von P, d. h. 

Dies Ist die Nomialemeget (siehe z. B. [6]): Sie vexknfipft die Richtung der plastischen Deh- 
nungentwicklung mit der Ableitung der PlieAfimMion riitch den Spannungen. 

Abbildung 32.4.4: Zur K o n s ~ m  der Nmalenregel 
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Ans dcrFließrege1 und GL 32.4.21 gewinnt aian schliefilich noch die Belastringsbedingnng: 

Nachdem plausibel gemacht d e ,  wie die plastische Deharate mit der FlidfanMion F 
aismmh5ngen sollte, ist im nächsten Schritt P auf rmIiche Znstärtde zu verattgemeim 
FÜrF wurde anhand eindimensionaler Experimente der Ansatz 

motiviert (GI. 32.3.9), wobei X die kinematische Verfestigung und & die Mße h efasti- 
schen Beseiches ist. Bei räomlichen Belashingen M e n  Spammg und Verfestigung dirrch 
die Tensoren TC,, und X beschrieben. Damit mnß F unter der Annahme materieller Isompie 
von den drei invarianten der Differenz Tq - X abhtingm Eine Abhangigkeit von der Deter- 
minaDte wird nicht berücksichtigt, da sie her etwas f o d  erscheint. Es ergibt sich: 

F = F1trCr„ - X), Irr; - xDll) 
Mit die- Ansatz liefett die Berechnung der plastischen Dehmie nach G1. 3.2.4.24 den 
Ausdnick 

von dem wegen der JdmmpremibiiitBt plastischer Defonmatm die Spur w-rschwinderi 
muß, d. h. die partielie Ableitung aF!a(tQoq - X)) muß Nu11 sein. Damit ergibt sich 

Da F nicht von tr(Teq - lC) abhängen darf, wird sie zunächst in der ailgemeinen Form 

F = P ~ ~ I T ~ P - X ~ I ~  =: o(.) - & 
mit n = [IT," - XD[J 

dargestellt. Solche Fuabjionen xtellm im 6 - dimensionalen Spannungsmm Kugeln dar mit 
dem MittelpunMX und d U e n  die Anfordenmg der Konvexitit, 
Nun soll die Pwktion Qi diskutiert werden. Darnt wird die Kmsistembedingung (P = 0) mter 
hwendung der Qtkmgel ausgewertet, woraus sich der Ausdniclc 

ergii. Zur weitem Vereinfachung wird ausgenutzt, daß X durch cin gcsckwindigk~itsumb- 
hängiges Funktional der Geschichte von Ep dargestellt wcrden soll, Dann gilt: 



dx X = ~ ] l $ l l ~  Mt fi = 11411 
Setzt mau diese Beziehung in G1.3.2.4.2 7 ein, dann kann der Faktor b in der FlieBregeI (GI. 
3.2.4.26) bestimmt werden. Für spanmmgsgesteuerte Prozesse ergibt sich beispieIsweise 

Dabei erkermt man, daß die Fließreget unabhgngig von der Funktion iP ist Da die erste Ab- 
leitung von @ wegen GI. 36.427 nicht vei-schwinden darf, erscheint die Wahl einer lineares. 
Funktion zweckm#ßig, d b.: 

Die weswfliche dabei Annahme ist, daß Qi von der GrBße (]T:- &hangt. 

Das Furktional der Vetfestigang: 

Nun wird das Mdell Br die kinematische Verfestiguog X auf rtiumliche Zustfi~dc iibibertra- 
gen, wobei die Anaahen der materietlea Isotropie und der Volm&stanz plastisciiw 
Deformationen ausgenutzt werden. Durch h l e  VeralIgemeinening der an eindimensiona- 
len Prozessen motivierten Beziehungen (01.3.2325 bis GI. 33.3.28) ergeben sich foIgnde 
Bvolutlwsgldchungen: 

a 

X = c X k  mit 3.2.4.29 
bl 

mit 4 für k = I,...,n 3.2.4.30 

iind p =  [IXII - P] 3.2.4.31 
%,I1 +=&B) 

bz~. r = l [ p - ~ ] ,  3.2.4.32 
$6 

Dieses Diffemtialgleichungssystem soll nun benlglioh dcr Darstellung des Mnterialverhal- 
tena bei nichtradialen PmLcsscn untersucht und vcrbcsscrt wdm. 
Dabci wird ein tcnsorwcrtiger Prozcß Y(t) als radial bezeichnet, wenn er sich filr alle Zeitm t 
in dcr Form 

Y(t) = y(t)Y, mit Y. = corist 



darstellen laßt, d. h, wenn sich aile Komponeritm propartiooal zueinder h d m .  Andern- 
faUs ist er als nichtradial. 
Bei m e h r d ~ i o a a l e n  Prozessen haben die Experimwte aus Abbildung 2.6.1 gezeigt, daß 
die Nichtradialittit bei XCrNilB.9 hhß zn einer nis8~1ichen Verfestiguag gibt JQ der Lite- 
rahii wurden diese Effekte auch beobachtet und unkm~bt  [101 22, 181. Nach Benallal und 
Marquis [22] h. Krempl und Lu [18] kam das Verhalten der hochlegierten Stihte AIS1 304 
und AIS1 3 16 bei beliebigen radialen Prrizessen mit den Materialglcichurigm dmgatellt W- 

den, die auch seine Zug / Dmck- oder Tmionqmz~se beschreiben. Damit liegt die Ursache 
der Zusahdestigung in der NickdialiW. 
Eine Abschitznng fiir die Große der nichtradialen Vdatigung bei XCxNi18.9 gewinnt man 
durch Vergleich der in den Abbildwngen 2.5.4 und 2.6.1 dargestellten Experimente. Bei eindi- 
mensimlen BeMnngm mit einer I3ehnungsamplitude von AE, = 0.5 % liegt der Stltti-gs- 
wett der Gleichgewichtmpmung bei etwa 185 MPa. Bei vergieichbaren Amplituden unter 
zweidiiionaIenBdastungen (Kreme imDehnungsraum) ergeben sich ca. 270 MPa, so d d  
die Znsatzverfestigang bei etwa 85 MPa liegt 
Das Verfestigungsmode1l wird nun daraufhin mtessnchi, ob ai die Zusatzwfestigung für die 
stati- Zyklm richtig wieder& Hiem wird in GI. 3.2.4.29 n = 1 angenonmieu und der 
P d e r  a6 in GL 3.2.43 1 aufNull gesetzl, so daß im weiteren die Diff~tialgleichunged 
El. 3.2.4.30 und G1.3.2.431 Ziehchtct werdea 

Als W a d e  werden die beiden folgenden yk1ischen ein- und zweidimorisionalen P m s e  
m@egelegt, wobei die plastischen Dehnungen gesteuert werden. Dabei wllcn die mit 
bzw. )lEpn bezekhnetw Dehnungmtnp1.itoden als Parameter vorgegeben werden. 
Bei dem eindhmsiwaleu Prozeß besitzt der plastische Vemmngctensor ]E, die Darstellung 

mit lIEpII := $i A% = mnsi , 

wobei sich seine Komponenien periodisch In den Grenzen I-A% Jq h d m  sollen (siehe 
Abbildung 3.4.2.5). Da das Vdestigungsmodell ge~chwindigkMtsunabb&igig ist, spielt der 
zeitliche Verlauf von Mt) keine Rolle. 
Der zweite Fmeß ist zyklisch und zweidimensimal: 

Dabei soUm sich die Komponenten von E, gcmfiß 

= $A% W m t )  und i ~ t )  O= A S ~  coa(mt) mit 1 ~ ~ 1  := J bfl 



verhalten (Abbildung 3-2.4.5). so daß die Scherdehmmg Mt) dieselbe Amplitude besitzt wie 
bei dem eindhensionalmi ProzeB. Ihr ist lediglich eine um 90' phasenverschobene Axialdeb- 
nung a t )  übetlagert. 

Zweidimensionai E i n d i m i o d  

Abbilduag 3 24.5 .: Zyklische Belastungen mit vergteicbbaren Dehnungsmplitnden 

Analflsche Untersuchung des eindimensionalen Prozesses: 

Z ~ i d o h ~ t  wird das Verfestigungsmodell f3r den eiudimcnsMm P m ß  ausgewertet, 

sieh atci GI. 3.2.4.30 und G1.3.2.4.3 1 die b e i h  gekoppelten Differentialgleichmgen 

b 
du 

3.2.4.34 

und 

ergeben. Die wesenlich Schwierigkeit besteht darin, da0 dicswi System ftir mische Bela- 
stungen nicht geschlossen lBsbar ist. 
Um die ntunwische Integration zu verneiden und um die Fafametaabhaa~@t der L B w g  

untersuchen, soll eine analytische MilheningslZisung von GI, 36.4.34 und GI. 3.2.4.35 b* 
mimet werden. Motiviert dufih die Existenz der stationfiren LBsung für den Fall cl, = 0 
(siehe GI. 3.2.3.15) wird davon ausgegangen, daß auch fir a, + 0 ein stationlrer w k l ~  
existiert. Unter Mcksichtigung der Pwiodizitfit von X und p irn G-klus, 

X@ + &,) = - x(u) und p(u +2A$) )= PIU) 
und unter gewissen N8hcnmgannahmen werden nun Beziehungen nir Abschatmng der 
Amplitude der statioaiiren Hystemc abgcleitct. 
Hiem wird GI. 3 6.4.34 mit einem integriereaden Faktor muitiplizimt, die Kettmpl  
wendet und eine Integration durobgefiihrt, Damit ergibt sich nir X die Darstellung 



0 
wobei die W o n  z(u,m) durch 

U 

U 

defEuiert kt Aufgtintiche Weise e&&lt man Rir die Variable p die DmUIungsf~mel 

Nun wird die Verfestigung q6t WilGe von GI. 3.2.4.36 an der Stelle U - 26% berechnet: 

Daraus ergibt sich Mtei BerIicksichtigung wniNu - Z&,,,u} = $u,n) - du,u - 2Aq 

0 

und unter Amutnmg der Periodiitae uw x schließlich die D~~~teflungsfomiel 

Für p g&mt man aus GI. 32.4.37 d d  eine ilhdiche Rechnung das kul ta t  

Durch die bciden PunMionaie GI. 3.2.4.38 und GI, 3.2.439 ist die s t a t i m  Hysterese voll- 
staudig bestimmt, d. h. daB sie aus dem Verlauf der Ver~emngsgeschichte innerhalb ehes 
einzigen Halbqklus b m h e t  werden kam (xntegratimsbereich der Lhge 2 4 1 ,  
Dime Puaktionalc werden nun weiter ausgewertet. D m  wird darm erinnert, daB p in [25] 818 

Man ib die Dehnungsamplitude eingefirhrt wurde. Me Variable P solttc also im Vorlauf der 
statio- Zyklen ntlheniugmeise konstant sein, womit GI, 33,4.39 nur Sinn macht, wenn 
der Parameter %„ gmß irn Vcrgkich m Dehnungmplitude Acp ist. Dann variiert p nur 
6~hpwaci1 im Verlauf eines Zyklus und die ExponMiti~tlfU&ionen in 01.3,2.4.39 dnsfen durch 



die wsten Glieder ihrer Tayloreptwicklungw ersetzt werden. Die Variable p ist im R a h e n  
dieser Nähenmg konstant, d. h. p(u) = p„ und die Funktioa z(u,o) darf durch 

U 
dz U - U  

z (w)  = J- = G 
IT 

b m h n e t  W&. Damit ergibt sich 

und = P- = 2.5" T% J l44l d. = 3"" J lx(a)l 
-&P 

wobei die Abicihmg 

e h g m  wurde. Die stationäre Hysterese erweist sich dm't, als unabbangig von % Dieser 
Parameter beeinflunt das aergangsverhalten in den statidren Zustand. 
Die Amplitude x, der Verfestigung berechnet man durch Integration von GI. 32.4.40 über 
einen Halbzyk.1~~ mit &Jdo = 1. Man erhält schließlich 

also formal dasselbe Ergebnis wie fiit g = 0 (siehe GI. 323.19, allerdingt mit 
modifizierten W& fiir den Parameter b, der von p, abhiingt. Dieser Wert IflDt sich mit (31. 
3.2.4.41 unter einer w e i t m  Mtlhemg bmhnen: 

Abbildung 3.2.4,6.: Zur AbschIWg Wn P, 

Abbildung 3,2,4.6 motiviert, P, bei nicht zu klcieinen ~ehnungsampIitudm durch 

77 



abgeschatzt w d e n  k m .  Die FlaiFhe zwischen 4% und E, geht zwar mit falschem YOnei- 
chen in das Integral ein, der FehIer ist aber relativ klein. Mit dem Verlauf der Verfestigung 
fiir monotone h s s e  (Integration von GI. 33.4.34 W p = pJ 

liefert die Auswerhmg wm GI. 36.4.43 unter Beachtung von GI. 31.4.42 dic Naherungsfor- 
mel 

Darm erkennt man, dd auch p, nnabhagig vom Materialpafameter ist. Weiterhin sicht 
m anhand von 81,323.31, daß i3r konstantes p auch die Variable 6 konstant ist und d ~ h  
den siatimiiren Wert 8, = p, gegeben ist. Damit is t  das statio* Verhalten des Verfesti- 

%ungsmodells nnabbängig von der Variablw 6. Sie modifiziert lediglich das mmiente 

Verhalten. 
Durch n d s c h e  LSsung von Gleichung G1.3.2.4.44 und Eis- der Lösung p, in GI. 
3.2.4.42 kam bei gegebenem AE, die station&e Verfestigongsamplihide 6,ermitteIt werden. 
Unter Ausnukmg der Fiießfunktion (GI. 3.2Ad28) erhält man für die Amplitude der Crleich- 
gewichmpannusg nmh den Zusanmienhang 

Damit ist CS gelungen, das staiimaire Verbaibn der Diffemzialgleichungen Ql. 3.2.4.34 und 
GI. 32.4.35 bei yktischea Promsen durch die Lasung von mei transzendenten Gleichun- 
gcn zu ermitteln. 

Analytische Untersuchung dea zweidimensionalen Prozesses: 

Zum VergIdch wird nun der zweidimensionale P m ß  aus Abbildmg 32.4.5 untersucht. Da- 
bei wird wieda von n = 1 und % = 0 ausgegangen und zudchst die s t a t i o e  I;asung & 
des Verfestigungmcdelk gesucht. Aus der BvoIutionsgleichung filr p (GI. 3,2.4.31) ent- 
nimmt man, d d  der stationtire Wert p, durch 

pm = 1JXJJ = const 

gegeben ist, womit sich Gl. 3.24.30 zu 



vereinfacht, Nach MultipIWw mit dein integrierenden Faktor exp(b, U), verschiedenen 
Umf~mungen und anschließender lnteg~ation gclmgt man unter Ausnutzung der Perioduiat 
des Grem$dus &(U) = X ( u +  2RJSbeJ zu dem Funktional 

U 

I C e x p [ - b m ( u - o ) ] 2 d G .  = L-exp(-qL)  3.24.47 

U - L  

Dabei worden die beiden A t i h n g e n  

Sib und L = 2d!hcP 
bm= 1 *% l l ~ l l  

eingflhrt. Znx Auswertung von GI. 3,2447 d e n  die Imnonisehen Funktionen für die 
beiden Tensorkmponenten vw E, eingesetzt (GI. 3.2.433) und die Integration Gber einen 
Zyklus angg&hrt. Die Bildung der N m  liefert schließlich die implizite Gleichung 

 ZU^ Bartitnmwg van JJXJ]. 
Zur Emiitttung der Norm IIT,'~~,~~ dea Deviators der Gleichgewichtsspmmg wird von 
der ldeatitilt T,' = X, + (TqD - ausgegeagm. Unter A u s n u ~ g  von PlieAregel und 
Hießfunkh'on (GI. 33.4.24 und GI. 32.4.28) @bt sieh daraus 

Dabei berßchnet sich der K o s h  des Winkeh zwischen der plastisch Debnrate und der 
Verfestigung durch skalare Multiplikation von GI. 3.2.4.45 mit zu 

Mit den Gleichmgen GI. 32.4,48 bis 3.2.4.50 kam bei gegebener X3ehnungsamplitude )Pp)) 
die N m  der s t a t i o n h  Gl&hgewichtspminung ]r]rcq1l f ü ~  den zweidimensionalen Prozefi 
ermittelt werden, 

Vergleich der Ergebnisse: 

Nun kbnnen die Brgebnlsse veranschaulicht werden. Dazu werden die nichttineam Glei- 
chungen nu Bestimmung von IF,,~[ mir die beiden P m s e  numerisch ausgewertet. Fiir d a  
~ndhnsionaiea sind dies GI. 3.2.4.42, GI. 3.2A.44 d G1, 3.2.4.45 und fllr den 
~weidimensionalen GI. 3.2.4.48, GI. 3.2.4.49 und GI. 3.2.4.50. Dabei wurden filr die Mate- 
rialpammcter die C = 63000 MPa, b = 700 und U, = 0.0076 MPa-' g e d h l t  Die stati* 



nären Spannungsamplihidw sind in Abbildung 3.2.4.7 gegm die Venemuigsamplitude llEpll 
aufgetragen, 
Zunächst wird der Fall a, = 0 betrachtet, wo die Variable p bedeutungslos ist. Dabei erkennt 
man, daß 11l',~ll  bei dem nichtradialen Prozeß kleiner ausfallt als bei dem radialen P~izcB. 
Die experimente1le Beobachtung einer durch die Nichmdialität bedingten ZusarzverEcStigupg 
wird also f3r a, = 0 nicht dargestellt. 
Wem die Werte von l@pll p ß  werden, dann konveerw die Spannungsamplituden bcider 
Prozesse gegen demelbcn Grenzwert. Man etmittelt ihn mit Hilfe von GI. 3.2.4.42, GI, 
3.2.4.44, GI. 3.2.4.45 bzw. GI. 3.2A.48, GI. 3.2.4.49 und GI. 32.4.50 durch Gmmatbil- 
dung, Er ist dmeh 

i- [IT.&=. = & + JCe 
Ihll +m 

gegeben und setzt sich aus additiv dem Grenzwert der Verfestigung und dem Radius der 
Pließfltche mannen. Da der Kosbs  des Winkels zwischen X, und der plastischen Dehn- 
rate für g d e  Werte von IlEdl gegen 1 geht (GI. 32.4.47 und GI. 32AA9), wird der zwci- 
dimsionale b ß  im Grenzfall grollet Dehnungsamp1ihidcu radial, 

iae 1 
8.08 Oe25 8-50 0. 75 1.08 

141 rxl 
Abbildung 3.2.4.7.: Station& Spannungmplitudcn bei radialcn und nichtradialcn Pmcssm 

Für g > O werden die Spannungsamplitudcn bei kleinen Watcn von l1EP1l nur unwcscntlich 
modifiziert (Abbildung 32,4.7), da db Vtuiablc p noch keincn Einff UD auf da6 Verhalten des 
Verfwtigungsmodclls hat, 



Mt wachsenden Amplituden findet eine h e r  W e r e  Bewertung der Nichtradialität mff 
und zwar solange, bis der ProzeU gräaere Spannungen liefert als der radiale. Im Grenzfall 
sehr groi3er Dehnungsamplituden laufen beidc Spannungsamplitudm gegen den gleichen 
Grenzwert (in Abbildung 3.2.4.7 nicht dargestellt). Er wird mit dmselben Gleichungen 
ermittelt w i e  aivar und ist durch 

gegeben. Er seW. sich, wie a, = 0, aus dem Gmmert der Verfestigung und dem Radius 
der Fließflache m m m .  Auch hier wird der Prozeß im Grenzfall großer Amplituden 
radid. 
Nun sind die Untersuchmgm abgeschlossen und die arn Werkstoff XCrNii 8.9 beobachtete 
Verfectipng kann mit den Vorhersagen des Modells verglichen werden. Bei den im Versuch 
mgrmdegelegtea Amplituden von Iwpll = $ 0.5% L. 0.7% liefert das Modell eine 
zusätzüche Verfestigung w n  etwa 40 MPa (Abbildung 3.2.4.7). wogegem das finpcriment ca. 
85 MPa liefert. Die Verfestigung unter nichtradiaIm BeIastungen wird also unterschtitzt 

Modifikation des Verfestigungsmodelk 

Eine naheliegende Mdgticbkeit m Verbesserung der Eigenschafka des VdesFigimgsma- 
dells bsteht darin, die Materialpmmeter von inneren Variables abhfingig zu machen, die bei 
den zugrundegelegten zykhhen nichtradialen Prozdsen stationär werden, 
Um auch dann physikalisch plausible LBsungen sicherzustellen, ia a sinnvoll, den Werte- 
bereich abzuschätzen, in d e m  die Parameter liegen d&. Dazu wird d~ Grenzwert 
IlxlI aus GI. 3.2.4.48 Alr große Debnungsamplituden berechnet. Es gilt 

woraus sich wegen der positiven Definitheit der N m  eine obere Schraake für ~ r ,  ergibt: 

Sie liegt bei den verwendekn Mat&alparmetem bei etwa 0.0091 MPra und damit nur un- 
w-tlich tiber d a  nir a, ang.enommen Wert von 0.0076 MFa-1. Eine Modifikation d i e  
Ses Pararnetets durch innere Variable fnM vermutlich nicht zum Erfolg. Geht man davon aus, 

daß % anhand eindimensionaler Experimente identifiziert wurde, dem kann GI. 3 -2.4.5 1 als 
Schrank für die Parameter b und c interpretiert werden. 
Simvoller ist eine andere VorgehfisweiJe: Die Verfestigwgsvkablm X der  g w d m  

f i  
dirrch additive Zusatzbeitrllge X oder 2 modifiziert, in die NichtmdialitIit eingeht, d. h. 

X = X + ~  der  g = g + t .  3,2.4.52 



Dabei W- mit zmd P die Anteile der Vcdestigung b F h n e t ,  die das ~ a t t ~ a l v c r h a l ~  
unter dialen Bel~tungen dawellen. Die ZusatzbeiWge X und g" solleo bei rein rttdiala 
Prozessen entweder null oder konstant sein. 
Von BmlbI und Maquis wurde in [221 und [41] eine W i o n  der isotropen Verfd* 

A 
guug vaqeschlagea, die sich im Sirme von GI. 33.4.52 als ZusaWwfe~tig~ng f4 
interpretieren 1at. Dabei ist die Ew~uticmsgle ic~  fiir W aufgebaut, daß sich ihr sta- 

tionarer Wert bei ykiischen nichtradialen Belastungen mit dem W& einer skalam 
Variablen andert. Diese Variable ist in [2q cin Maß für den Wiuke1 zwischen Spannm? 
und Venwnmgsgeschwindigkeit und in [4 I] der Cmhlls des Winkels zwischen X und X 
a b  e h  Maß ffir die Nichtradialität des Rozesses. Ferner sind die Evalutionsgleichuflgen fiir 
& bezQlich det plasüschen Bogwlbge formuliert, so d d  die Zusatzverfesti&ung duroh 
geeigaete radiale Prozesse pfinzipiell ~ollsttiudig abgebaut werden kam. 
Bei KilUims [8P] hbgt ebwfallls die Evolutionsgleicbung fih die isotrope Verfestigung von 
einem skalaren Mal3 für die NicbtriidialirBt ab. Dieses MaO leitet sich geornetnsch aus einem 
MeM1achemnoddl ab. 
Die Arbeit wni Pape [I01 und eine nenere Arbeit von Benallai, XR Gallo und Marquis [2fl 
dwtm allerdings darauf hin, dafl die durch niehmdiale h s e  aufgebaute Verfestigung bei 
Stahlen und mhiedenen Alumhiumlegiem~ged nicht mehr vollständig durch radiale Pro- 
zesse abbanbar ist Es liegt offenbar ein gewisser Erinnemdgseffeb vor, 
In diesem Zusammenhang mrdc von Tmka, Mitakami und Oaka 1201 der Stahl AIS1 3 16 
mit einer Folge von dehnmgsgesteum KLB~ mit verscbicdenen Amplitudea bebtet. Sie 
haben beubachtet, das die stationäte SPmungsantwort davon abbängt, wie groß der Hßte 
Dehmi~gShis Un Verlauf des Pmtesses gewesen ist. Die Zusatirverfwtigung ist demaach 
auch durch nichtradiale Prozesse nicht mehr voiisthdig abbaubar. 
von ~rempl[60] wurde dahm ein mdetes Mdell der isotropen V a g u n g  vorgeschlapeir. 
Dabei sind die Evolutionsgleic~mgen bezüglich e h r  EbgePItiuge fmUIitrt, die d a  
n i a a l  arrücl&egten D e f o m t i w s ~ g  mifit. Dirne sagenamite "nichtradiale" ~ ~ ~ m -  
1-e imt die Eigwschak daß sie bei radialen P m z e ß h g e n  zum Stehen k-t, Werden 
die Evolutionsgteichungen frir die nicmigle  Verfmti~g Wgf ich  einer  so^&^ Grßße 
formuliwt, dann kann die Z ~ s a t z v d t i g ~ n g  durch fad'ile &messe nicht mehr Yol l swig  
abgebaut d a ,  sa daß Bnnn-Wffekte beriIcksichtiEt werden kannen. 

Gegensalx ZU den Vorschlagen uw und Bmaltal, Le Ciallo und Marquis, warden 
von. ai-et in [61] die Parameter e und b der kinematischen V&tiguag X durch 
Iares Maß fItr die Nichtradiatw modifizht 
Zu Entscheidung, ob die Z~usaWexfestigUng isotrop oder kitiematisch ist ader ob dis 
FIiemche a u f p d  der Nichtradialittlt gar i b  Form Rn&, soUte das Experiment 

müßte die Hießflflchc im Verlauf zweidimeasionaler Prozesse identifiicrt 
wedw, Einmcib wegen der damit vcrbundcnmi Schwierigkeiten und andmeits  wcgßn 
~~bachtutlg,  daR bM XCrNil8.9 die isotrope Verfestigung bei ~indimmisionaic~ prozwcn 



vemachliissigbar ist, wird im foIgemden die kinematische Verfestigung im Sinne voa GI. 
3.2.4.52 modifiziert. 

Das Modem der nichtradialen kinematischen Verfestigung: 

A 
Dazu bietet es sich an fiir die Zusatmerfcstigung X mnicbst von einem zu GI. 3.2.4.29 bis 
GI. 33.4.3 1 aaalogm Ansatz dcr Form 

und = [llnll . $1 3.2.4.55 
P %JP 

A 
auszugehen. Dabei ist die treibende Kr& für Xeine sogmannte aichlmdiiale Veizemingsg~ 

schwindigkeit E~,,, Bei rein radialen Prozeßfihmgm soll E„, Null sein und bei Prozessen, 
die radiale und nichtradide Anteile beinhalten, sdl er im FaB der Badialität asymptdscb ver- 
schwinden Dit GrBBe s, ist die zugehörige Bogenlange, die ais geometrische Lange des 
nichtmdial zurkkgclegtcn Defomationswcges interpretiert d e n  kann. Damit lassen sieh 
Enonerun&seKckte an vergangwe nichtradiale Prozcncse berilcksich@en. 
Zur Darstellung der Abhsngigkcit der Zusatawddguug von der Dehnungsamplitude wurdc 
in Anaiogie n i ~  i~meren Variablen p, eine weitere Variable p" eingeführt Sie berechnet sich 
na~h GI. 3.2.4.55. 

A 
Es blcibt noch du T-r E„ zu konmuiierm. Da dic gcsamtc Verfdgung X = X+ X 
wcitcrhh ein PunMiwol blcibcn mUte, das aus der Geschichte wni E, berechnet werden 
kann, sollte E„ nicht von SpannungsgrBßen iibhfingen, Ferner sollte dns Maß für die 
Nicbtradialitüt nicht nur van G r ö h  abhtingen, die von Aussen stcuerbar sind. sondern auch 
von solchen GrlJflen, die den i m i m  (Vcrfestigungs-] Zustand des Materials chn~~ktexisim, 
Plausibel ist dic Annahmt, dafl en, Eine tcnsoiwertige Funktion dcr folgenden Gestalt ist: 

Dcr Tensor E, im Argmixt von @ wnlc ausgelnsm, da er zu einer AbMMgkeit der stn- 
tiontimi Spnnnungsnntwoit von der Mitteldehnung fnhrcn würde. Dies Mude expehcntell 
nicht bwbnolrtet (Abbildungen 2.6.2 und 2.6.3, bzw. [34]), 
Dio Zcitablcitung d ~ r  Vcffostipng im Argument wrn @ d r d o  untw Wmttluden eine impli- 
xito Diffcmtialglcichung Für X nnch sich ziclicn. so daß dicsc Möglichkeit aus n u m & s c l ~ ~  
OrILndcn ausgcklommcrt wcrdcn solltc. b r i g  blcibt also dcr Ansatz 



In d i a a  Arbeit wurde fur 4. der Antd der p ~ o h ~  ~ebmito ?$ garlhll, d u  in der von 
X und aufgespannten Ebene liegt und orthogonal auf der aktuellen Verfestigung X steht: 

Abbildung 3.2.4.8 veranschaulicht diesen Ansatz, Bei radialen Pmssm verschwindet &,. 

Abbildung 3.2.4.8.: T d e l l e s  Maß fh die Nichtradialität eines Pmtesses 

Dirrch diese -on kam die Zusatzverfestigung, d n d  der Gachichte von 3 und dE, 
durch ~ e g n t i o n  weiterer Diff~entiafgleichungen cnnittelt werden. Wesentlich ist. daß 
durch X keine weiten Kopplung zwischen den Evolutionsgleichungen verursacht wird. 
Dcr Tensor %„ hat eine wichtige Eigenschaff: Er bewertet NichtradhliHten bei Prozessen 
mit kleinen Dehnungsamplitudm, d. h. bei I]EJI s 0, stfirker ais solche bei großen 

Amplituden. Dies wAd plausibel, wenn man die N m  von GI. 32.4.56 bildet und dabei die 
Zusatzverfwtigung X unbcriicksichtigt lilLlt. Dann gilt 

Irn stritionilren Fail bei dehnungsgesteuerten Krcisen, d, h. fir X= R, ergibi sich 

und mit den Gleichuagen GI. 3.2'4-48 und GI. 3.2.4.50 nir ap = 0 schließlich 

Damit gilt bei Meineu Dehpupgmpli~iden IRI,[ a \]I$(( und f i r  sehr grolle gilt ((&,[I * 0, 
üs besteht also die Hoffnung, da0 dic Schwache des nn eindimensionalen Experimenten 
entwickelten Verfestigungsmodells (GI. 3.2.4.29 bis GI. 32.4,32), Niohtradiaiitatcn bei klei- 
nen Dcbtimgsatnplituden zu schwach zu bewerten, beseitigt wmden kann. Den Erfolg dieser 
Modifikation werden die Madclhhungen zeigen. 



3.2.5 Analytische Unte~uchung ausgewählter Phjinomene 

In diesem Abschnitt sollen einige charakteristische Phänomene der Viskoplastizität untersucht 

und physikalisch interpretiert werden. Sie lassen sich allgemein in zwei Klassen einteilen und 
zwar in Abhkingigkeit davon, ob die Überspannung oder die Gieichgewichtsspamung der do- 
minante Faktor ist. 
Typische geschwindigkeitsabhänsig~ Effekte werden wesentlich vorn Verhalten der aer- 
spannung bestimmt. Sie treten bereits bei monaiunen Prozessen mit stückweise konstanten 
Belastungsgeschwindigkeit~~ auf. Hierzu gehören beispielsweise Relmallo~ und Kriechen. 
Bei yklischen spaanungsgesteuerten Prozessen, wo das ILberstrichene Spannungsintervall 
klein im Vergleich nim eWschen Bereich ist, tritt ein weitetes solches Phänomen auf: 

Wenn der Mittelwert der Spannung von Null verschieden ist, beobachtet man eine 
~ h n ~ u l a t i o t l ,  die das Vorzeichen der Mittelspamg irägt md die stak der 
$annungsg~chwindi&eit abhangt (siehe z. B. 115, 1Q). Dieses Phanomen wurde Mn 
Chaboche und Nouhailhas in [I 71 mit dem Begriff des "Ratchetting Type B" bezeichnet In 
dicser Arbeit soll da* der BegriiTdes "überspannungs - Ratchetting" verwendet werden. 
Typische BffeMe bei denen das Verhalten der QIcichgewichtcspannuog wesentlich ist, sind 
dagegen nur bei speziellen yklischen Belastungen ni beobachten: Dabei mufi das Gbe~stri- 
chcne Spannungsintesya11 g d  im VqIeich elastischen Bereich sein. H i r n  gehärt ne 

ben der Ver- und Bntfestigang, die vklische Relaxation der Mittelspannung und eine andere 
Art des btcbetting. Sie hnn bei von Null m b i e d w i w i  Mittelspamungen beobachtet wer- 
den und wurde von Chaboche und Nouhailbas mit dem Begriff des "Ratchetting b e  A" be- 
zeichnet /17J. In dieser &eit soll d&jr der Begriff des "Gleichgewichtsspannungs - Ratchet- 
ting" w e n d e t  werden. 

Monotone Prozesse mit konstantan Gachwindigkeiten: 

Znntlchst werden geschwind@eitsabh&n~ge Pbänamene untersucht, wa die ampamng 
der dominante F W  ist. D a  hl lw  die Antworten des Matwialmodells auf monotone Bela- 
s t i m m  mit konstanten Geschwindigkeiten berechnet werda 

Für debmingsgesteuertc Prozesse mit konstanter Geschwindigkeit i ,  lauten die Materialglci- 



t 

und H 0  = io J Mdij - aT>) [& - ~ S ( ~ I ) ]  d~ mit i,=const. 32.5.1 

-QI 

Hiervon wwden nun YAsmgw bere-, wo die -annung s nicht mchr von der Zeit 
abbhgt, also satioaiir ist. D m  wird die Integration von CI. 32.5.1 in zwei Bereiche auf* 
teiit. Dabei soll im zweiten Bereich [t*, t] dic Ncigung der GleicbgedchtskennIiaie konstant 
sein und den Wert haben, d. h. 

li. = wnst f i r  gm0e werte von b. F. 
dE 

Für einen ProzeB, der zum Zeitpunkt t = 0 begonnen hat, gilt damit die Zerlegung 

Der erste Term liefert wegen Nt) - Z(T) Z t - T und damit 
1' 

J V d t 1 - q T -  5 ~ C A O - ~ * )  -+ I 8 r  t + m  

0 
keinenBeitragzus stationfiren Übmpamung. Wenn t* bWeichend groß gewählt wurde, daan 
darf s bei der Berochnmg d e ~  zweiten Integrals bmik als stationk angesehen werdßn und 
die Zeilfmnsfomiation vereinfacht sich m 

t 
8E t - T  Nm" = J- = W fik t , ~  s t* . 

t 

Damit ergibt sich für den stationiiren Wert 6, der Überspannung dia Unpfizite F m 1  
00 

% = k o ~ ( s , ~ b o - k ) J ~ z ~ d z  . 3.2.5.2 
0 

Um die Existenz einer ldswg von GI. 3.2.5.2 sicherniste11en, muß die Rel~~~tionsfunktion h. 
integietbar sein, was fiir die in GI. 3.22.18 gewflhlte E x p o n e n t i a l ~ d m s t e I I ~ n g  auch 
erffillt ist. 

Nun werden Prozesse mit konstanter Spannungsgeschwindigkcit i uritmucht, Des Match- 
a l d e l t  hi& lautet: 



4 

t 

und r(L)=~k(d~)-(U.( . ) ) [&[~]- ' - l ]  [;(-Jdr Mt io=consL 1.25.4 

-QI 

An den Unterschieden dcr beiden FunMimle für die ~empannung (Gl. 325.1 und GI. 
3.2.5.4) sieht man, da13 die Materiahtwattcn von der Art der Steuenmg abhtingen, Im Oe- 

g~~ EU Dehnungsstmcrung können bei Spannungssteuenmg Losungen mit statbiiren 
übexspmmunggen nur auftreten, wenn dic Neigung der Gleichgcwichfskmnlinie von Null 
verschieden ist. Andemfalls gilt 1 = Z , , so daA die Überspannung linear mit der Zeit 
zunimmt. Rir den Fall, daß die Neigung der Gleichgewichtskennlinie bei großen Dehnungen 
durch dm konstanten Wert pT gegeben ist, füM eine analoge Rechnung auf die Formel 

Dabei kann der Qaotimt /h durch Nullsetzen der Überspannungmte in GI. 32.5.3 als 
stati0nare-r Wert der multierenden Dehnrate interpretiert werden kann. Damit zeigt sich, daal 
die Geschwindigkeitsabhä~gi~kcit im s t a t i o n h  Fall bei spannungs- und dchnungsgestew- 
ten Prozessen durch dieselbe Gleichung beschrieben wird. Sie ist unabhangig von der Bela- 
-geschichte, 

Relaxation und Kriechen bei monotonen Beiastungen: 

Nach den in den Abbild"- 2.4,1, 2.4.5 und 2.4.6 dargatelltw Messungen treten bei 
XCrNil8.9 bei Prozessen mit Haltezeiten weitere geschwindigkeitsabhhgige Effekte auf und 

Relaxation und fi~riechen. Dabei entspricht dem Kriechen eine Dehnungsilndemng bei 
konstanter Spannung und der Relaxation eine Spatmungsirndening bei festgehaltener Deh- 
nung. In den Versuchen wrde'beobachtet, daß Kricchwrgange schr viel lifnger dauern als 
Rela~ationsmgiin~e (siehe Abbildung 2.4.6). 
Zur Interpretation d i ~ w  Beobachtung wird das MatenalmdcU fnr die im oberen Teil win 

Abbildung 3 -2.5.1 dargestellten Prozesse P) und (C) ausgewertet. Zunächst sollen die Bda- 
Shngm erltiutert werden, 
Um Relaxations und K&chvo@nge miteinander vergleichen zu kbnwn, ist es sinnvoll, das 

zeitiiche Verhalten der fierSPannung ZU untersuchen. Dazu mufl das Material zu Beginn der 
Baltmeiten (bei 6) bei beiden Prozessen dieselbe Belastunpgschichte erfahren haben Lm 
esten Teilintervaff (ai, 01 sollen die Belastungen Null sein und im zweiten (0, 6] sollen 
beide Proben dieselbe monotone Belastung erfahren, was w i ~  f& rcalisictt d e n  



Abbildung 3.2.5.1.: Zur physikalischen Interpretation von Kriech- und Relaxationsvorghge~i 

Bei dem Relaxationspnizeß wird die Dehnung L B. mit konstanter Geschwindigkeit bis auf 
den Wert G und der Verlauf der Spannung r(t) aufgezeichnet. Bei Kriechprozefl wird 
dieser Zeitverlauf fur die Spannung vorgegeben. Dea resultierende Vcrlauf der Dhnung e(t) 

entspricht dann genau dem Verlauf, der bei dem Relaxationsprozeß vorgegeben wurde. 

Vom ZeitpunM t, an untctscheiden sich beide Belastungen: Für t > i,, wird im Fall (R} die 
Debnung und Fall (C) die Spannung konstant gehalten. 
Für das Verhalten der iTberspmmng + Mwilhfend des Relaxationsprozesses W) ergeben sich 
fiir t > t, aus dem Matenalmodell die Beziehungen 

b 

i = Mt sR(t) = J VzR(t) - [h - 21 i (T) dt 3.2.5.6 

wobei mit % die zugehörige h n s f o m i e  Zeit bezeichnet wird. 
Für den KricchprozeD (C) und t > 6 crgibt sich fax die ifberspmung folgender Satz von 
Gleichun~m 



L 

und idtl = - 4 t  dc ] „„ - q$Il &, -5 fi (T) dr 3 
d.1 

-m 

wobei sich z, in Analogie m ZR berechnet. Durch Vergleich von GI. 32.5.6 mit GI. 3.2.5,7 
stetlt man einen wesentlichen Unterschied fest: Er liegt darin, daB das Verhalten der Über- 
spannung wahrend der ReiIaxation durch den Verlauf der Vemmagsgescbichte bis m Be 
ginn der Haltezeit bestimmt ist. In das Verhalten der k p a n n u n g  bei Kriechvargbgen geht 

dagegen auch die weitere Vemmngsgeschichte ein (zwischen t, und t). 
Wertet man die Integrale &r die Geschwindigkeiten & und 4 bei t = tu aus, daun sieiit man 
einen weiteren Unterschied fcst: Es gilt nämilich 

SO daß sich die Überspannung bei fiectivorgängen mit einer kleineren Geschwindigkeit ab- 
baut als bei Relaxationsvorg~ngea Dabei bann der Faktor 6 < 1 bei gegebener Daucr eines 
~laxatiomvorganges als Maß fiir die Dauer des mtsprcchcnden Kriwhvorganges interpre- 
tiert wden. 
Fdls der Tangentemnodui verschwindet und die Spannung .t0 hinreichend groß ist, kann 
sich bei Knecbvorghgm eine stationäre Überspannung mit dem Wert s, = q, - T„ einstel- 

len. Dabei ist T+ der asymptorische W& der Gleichgewicbtsspmmg T~ Durch eine ele 
rnentm Rechnung ergibt sich dia Formel 

m 

- T„ = MI% - t.4 wo hii Sn(z1 dz I 
0 

woraus die stati- Knechte &,, ermittelt werden kann. Msn spri.chf d m  von dem so* 
nannten 'Sekundären Kriechen' 1531. Auch diese BeUehung ist analog w den beiden, die das 
stafio- Verhalten bei mit konstanten Geschwindigkeiten bes~hrelöen. Die sh- 

tim K r i ~ ~ b t e  ist zwar eine Funktion der stationirren h p a m u u g  % - T& aber ein 
Funktional der Spannungsgeschichte. 

Zur Untersuchung des JRatchetting - Effektes wurden die in den Abbildungen 2.5.7 bis 2.5.10 

-klk M e s s q e n  mter zyklischer SpannungSsteueniag durchgenihrt. An dw beiden 
~ n ~ e I ~ i 1 g ~ t 3 1 ~ 1  wrden Halkzeiten der Dauer Atn eingelegt atld die MiMspmnung T, War 

von Null verschieden Die Bel&ungsparamekr wurden so gewfihlt, d d  die Breite AT des 
Uberstrichrmcn Spannmgsintm11es in einer Vcmchsreihc wcscutlicii kleiner (Abbildlm~n 
2-5.7 und 2.5.8) und in der arid- wesentlich Nßer war (Abbildungen 2.59 und 2.5. f 0) als 
der elastische Bereich von XCrNi 18.9. 



Dabei haben die Experimente gezeigt, daß in bciden Fallen cin monotones A n w a c h  der 
Mitteldebnung mit der Zyklenzald stattfindet. Bei kleinen Spannngsmtervallm beobachtet 
man nur am obercn Spmungsniveau weseatliche Dehnungsandemgen, bei großen dagegen 
an beiden Niveaus. Hier ist auch der Wert der Mitteldehnung am Ende des Versuchm gröi3er. 
Zuahhst soli der Fall kleiner Spamungsintwwille analysiwt werden. Dabei wird das Ratchet- 
ting wesentlich durch das Verhalten der Übmpannuug bestimmt Die Belastungsgeschichte 
wird in der folgenden P m  idealisiert. 

Abbildung 32.56: Idealisierte. Belastungsgescbichte 

Die Spmungsniveaus werden mit z, und T* bezeichnet und die Übergänge dazwischen als 
spontan angenommen. Experimentell kann dies dadurch realisiert werden, daß die Dauer 
der Überg~nge klein gegenOber cinw charakteristischen Knechzeitkonstanten gewilhlt wird. 
Die folgende Abbildung 3.2.53. soll die Intwpwtation der Messungen veranschaulichen, Ba- 
bei wird mit r die MateriafmM und mit % die Gleichgewichtsapmung bezeichnet. 

h 
h r  

A 

Abbildung 3.2.53: Zur physikaiischen Intetpretation des (imesspanmings -1 Ratchetting 



Die beiden G r ß h  Ac, und & bezeichnen die Debnungsändwungen Mbrend der Haltezei- 
ten und so bzw. s, die zugeh&igen Überspannungen. 

Nm wird der Vorgang des Ratchetting  irr^ einzelnen erlautert: Zwischen den Punkten 0 und A 
hat die Spannung dcn konstantem Wert T, und die Dehnung nimmt wegen der positiven Über- 
spmmg s, zu, Dia bewirkt eine Änderung der Gleichgewichtsspannnng, die durch die 
hfateiialgleichungm der Blasto - PIaslin'M beschrieben wird (GI. 32.3.22 bis GI. 3.23.28). 
Bei äer spontanen Entlastung von A. nach B W e r t  sich die Dehnung g d ß  der spontanen 
E W ~ t s r e l a t i o n  (GI. 3.2.2.3) und die Gleichgewichtsspatmung nach ihrer Ehtizitätsbezie- 
hung (GI. 32.3.8). Wenn die Ü'krspmung s, positiv ist, dann nimmt die Debung w B h d  
der Naltezeit von B nach C weiter zu und die Gleichgewicbtsspanming andert sich entspre- 
chend ihrem Elastizitlitsgesetz. Der andere Fall wird spatex diskutiert. 
Von C nach D findet eine spontane Belastung statt. Dabei iindert sich die Gleichgewichts- 
spannung solange elristisch bis die Fließbedingung wider  erfüllt ist und dann elasto - pla- 
stisch. 
Insgesamt sieht man, &B die Gleichgewichtssparmung mit jdem Zyklus (0. A, B, C, D) 
e b  gewissen Zuwachs erfährt, dessen Größe wesenttich vom Verhalten der herspanwng 
md vom Tangmtmmadul p, bestimmt wird. Aderdem treten bei dieser MmbtPrig  nur 
monotonc plastische Dehmmgstindeningen auf, die in ihrer Summe sie zu der beobachteten 

Dehaungsakktimula~on f h m .  
Zur Abschiitzung der Debnung~derungen Ac, und Ae, bzw. l k h a t e n  an den beiden Span- 
nungsniveaus wird eine vminfachtc Form des Materklrnodefls betrachtet und zwar 

f = T „ + $  mit tcq(t) = 3q - 811 
P(1 

und 

Duich Xiiffmtiatim der Baiehung T = + s nach der Zeit gewinnt man Gleichu%en, die 

die &demg der Ubcrspannnng bei r, und beschreiben. Es ergibt sich 

wobei h, der statische Schubmodul und der T a n g ~ ~ e ~ ~ o d ~ l  der GIeicbgewichtskennlinie 
ist  Nimmt man im V&uf eim Haltmit als konstant an, dann krinnen die beiden Diffe- 
rentialgleichungen unter GL 3.2.5.9 integriert werden. Es ergibt sich 

( * - , ( und ~ $ 1  = so* - Ag.(t) , 
wobei mit k' und 8,' die Werte der bberspmmg am Beginn der Haltaeiten bezeichnet 
werden {siehe Abbildung 36.5.3). &mpatmung baut sich also linear mit der Dehnung 
ab. Damit und mit Aufl6sung von GI. 32.5.8 nach der Dehnrate erpben sich mt Be- 
stimmung der Dehnungsilndwungn As,(t) und Aq,(t) die Differentialgleichungen 



Geht man davon aus, dzü die EhstizitBtskonstanten md hq etwa gleich sind und daß der 
Tangentenmodul k relativ klein ist, daan sind die Anfangswerte k' md s.,' von etwa g l d c h  
Größenordnung. 
Ein wesentlicher Unterschied wischen den Differentialgleichuagen Eirr As, und Ac, bekht 
darin, daß sich eine zu Beginn der Haltezeit gegcbenc Uberspannung an der unteren Span- 
nungsgmm erheblich ~hneller abbaut als an der oberen (siehe auch GI, 3.2.5.9, ~i, >> h). 
Damit wird die expaimentelle Beobachtung verständlich, daß die Kriechvorghge bei r, we- 

sentlich d r h r  ausgeprägt sind als bei r,. 
Ein weitem Unterschied besteht darin, daB das Rnechen bei .T, begrenzt ist, b l  -T, dagegen 
nicht immer, nnd zwar dann nicht, wenn durch den Kriechvorgang kein GleichgwichtspimM 
erreichbar ist ( ~ i ,  = 0 und T, hinreichend groß). 
Schließlich erhIIlt man durch Nullsetzen der Zeitableiiungw in G1.3.2.5.10 und unter der An- 
mbme s,' = %' noch eine Abschätmng tik das VerMlhis der maximalen Debnungsznwbhse 

*smw hrJ - 
A%mw PT ' 

Dime Form des Rakhetting kam also als 'Kriechen" inier~retiert werden, wobei die Kriech- 
vorgänge am oberen Spamungsniveau für die Dauer der Haltezeit am unteren Niveau unter- 
brochen werden. 
Nun wird der Paii diskutiert. daB nach der spontanen Entlastung von A nach B die f5berspan- 
nung an der unteren Spannungsgrenze negativ ist, d. h. % < 0, An Abbildung 3.2.5.3 erkennt 
man, daß dies filr > O immer eintreten kann. Die Gleicbgewichtsspmung nimmt ml ich  
mit jedem Belastuagsyklus um ein Idament der Gröhordnung At„ = & hr zu. 

Abbildung 325.4: ktationiirer Zyklus bci gachwindigkdtsabhfingigm Ratchetthg 
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Dadurch werden die Uberspaunungen mit fortlaufender Zyklemahl immer kleiner und s,, 
kann sogar negativ werden. Da die Dehnrßte das Vorzeichen der &xspannung tagt, findet 
dam bl .T, ein sogenanntes RackwWskriechen' statt Dabei kann sich nach genügend vielen 
Zyklen ein stationärer Zyklus einstellen (Abbildung 3.2.5.4). Er i s l  Gegenstand der folgenden 
Untersuchung. Nach Abbildung 3.2.5.4 kann dieser Zyklus durch seine Amplitude At und 
dm Wert der Mitteldehnung e, cbaraktensiert werden. F& die Amplitude leitet man aus 

Abbildung 3.2.5.4 die AbschBtzungsfomiel 

her. Daraus ergibt sich mit einer Spanmingsdifferenz von AT = 200 Mh ftir den G-klas 
eine Amplihide, die weniger als 0,15% betrtigt 

Fmer ergeben sich aus GI. 3.2.5.9 und GI. 3.25,10 mit dem Verfahren der h m g  der 
VariabIen und mit Hilfe von Abbildung 3.2.5.4 die Beziehungen 

ds„ A r ,  

Damit können die ex& ~~ von k u n d  s, ermittelt werden. Diese sind bei gegebeaen 
MateriaIdaten und Haltezeiten At,, unter gewism Näherungen analytisch berechenbar und 
bi~nen zur Konstniktion des statiouhn Zyklus verwendet wcrden. 

Hier wird eine anschaulichere Vorgehensweise gewtihlt und zww soll die g d s c h e  Km- 
s~kt im des Greimyklus erltiutert werda Da die Summe der beiden Integrale In GI. 
35.5.1 1 fut Prozesse mit beliebigen Haltezeitcn At, und danlit für alle mltiglichen W@ von 

k verschwinden mua, mui3 die Summe dm Integranden Null sein, d. b. 

Mit der f a l l ~ a d c ~ ~  Monotonie der Funktion M ergibt sich daraus die Symmetnebeziehung 

Sie besagt, daß im O-klus die mittlm G~&hgewichtsspaaming identisch mit der ange- 
legt- Mittclspannung T, ist, 

Ergebnis kann zur Konstruktion des Gretlzzyklus vcmndet werden. Die stationbe 
Mitteldehtig stellt sich auf den Wert E, cin, wo die Symmetncrefatiw von GI. 36.5.12 
durch den funktimalm Vedauf der Gleichgewichtsspanaung erRltlt werden kann. 



Abbildung 3.2.5.5: Grafische K o t i s ~ o u  des statimken Zyklus 

Nach Abbildung 3.2.55 wird mäcbst der Granqklus finks im Bild) konsttuiert und dami 
seine Lage solange mndept, bis er die dargestellte Position erreicht hat. 

Zyküsche Relaxation der Mittelspannung: 

Nun sollm Phhomene untersucht werden, bei denen das funktionale Verhalten dm Gleich- 
gewicht~tnumg eine wesentliche Rolle spielt. Sie w e h  bei yklischen Prozessen b ~ b -  
achtet, wo das iiberstrichm Spmungsinteniaii groß gegenaber dem Durchmesser des elasti- 
schen Bereiches ist, Unter dieser Voraussetning treten nichtrnwotone plastische ~efomatio- 
nen auf. 
Zunäcbst wird das Philnomen der zyktischen Relaxation der Mittelspannung untersucht, WOZU 

die in den Abbildungen 25.1 und 2.5.2 dargestellten Bxperimwte betrachtet werden. Sie 

wurden unter yklischer behpungssteueniag bei verschiedenen Mitteldehnungen durchgc- 
fibrt. Dabei wurde beobachtet, daß die s h t h b e u  Gleichgewichtshystc~esen symmetrisch 
zur Dehnungsachse veriaufen und dmkungsgleich sind. Sie sind also unabhangig von der 
Mitteldelinuug. In den instation&en Zyklen war der Mittelwert der Gleichgewichtsspamutlg 
allerdings von Null verscbiaden und ist mit fortlaafender Zyklemahl gegen Null relaxiett. 
Das erkennt man daran, daß der von den Byskeseschleifen i~bmtrichme spnmingsbereich 
an der De~nun%suntewemc grBßer ist als an ihrcx Obergrenze, was auf eine Überlagerung 
von zyklischer Verfestigung und zyklischm Relaxation mit  gleicher^ bzw. unterschiedlichen 
Vorzeicheri auückgeführt werden kann (siehe Abbildung 2.5.1). 

Die yklische Relaxation kann der Gleichgcwichtsspannung T„ n i g d n e t  werda, da die 
Überspannung im stationdren Fall nicht von der Verzmngsgwchichte abhhgt und an den 
beiden hhrwngsgrenzen bereits stationär gewodm ist. 
Da sich im Rahmen des Materialmodells die Gleich~chtsspannUng und die kiacmatische 
VerEestigung X nur um die konstante Plidspnnnung unterscheiden und dic ebtischen D&- 



nmgen irn alIgmicincn klein sind, ist  die Uatcr~uchung dcr Verfesb'gun~ zur Interpretation 
nuslcichcnd. Dcr Ein factiheit halber wird zunächst das Verfcstfgungsmodcll für den Spezial- 
frll a, = D (GI. 3.2325 und GI. 3.2326) ausgcwci2et. Es bcsittt dic funMionalc~ellung: 

W r  dic hlatcrialpanmctcr gcltc C, b, > O fih i = 1. ... n - 1, C, 2 O und damit p(a) = = cm. 
NUU wird dic Antwort. diws Funktimals auf dic in Abbildung 3.2.5.6 dargcstcllte Bdastung 
untersucht Dic plasiischc I)channg E, wird dabei pModisch um chc Miincldchnung E, ,~  vari- 
icrt und dic Dchwngarnplitudc hat den W& 4. 

(3) 

Abbildung 323.6.: Zyklische Belastung mit Mitteldehmg 

Mit den Bczcichnungcn = %, + 2 4  und xk = x(s,) d l t  man aus G1.36.5.13 die bei- 

den Bczichungcn 

Wbei in das mhtc I n t w l  von 01.3.2.5.14 dcr Zusnmmcnlinng (PcnodiGUttl 



eingearbeitet wurde. Sie geben die Werte der Verfestigung X an den beiden UmkebrpunMen 
an. Durch Addition und Subtraktion von GI. 32.5.14 und GI. 3.2.5-1 5 kamen die Amplitude 

t I & = (qb, - q& und der Mittelwert G, = 7 (X*, + x2J der Verfestigune: errechnet 
werden. Es ergeben sich die AusMicke 

bm-% 

- /IYU~-@-ILU. ' h = L E p m * T  1 3.2.5.16 

O .  
und 

I[':" 

% m - 4  

4 = k A % + 2 .  f i~ (%n,-4-~3d"-  f i~ (pu-d- lh)d f l  + 

0 

"lbl 

I 
+. ~(P(%HI - a) - PJ 34 dm - 3.2.5.17 

=Pm+% 

An GI. 3 2 5 . 1  6 erkennt man, daß der Mittelwert X„ das Vorzeichen der Mitteldebnung $„ 
U%@ und daD in sehe Entwicklung mit der akkumulierten plastischen Dehnung wentlich 
der monotone Verlauf der Deformationsgeschichte eingeht Damit liegt eine äbdichc 
Abhängigkeit vor wie bei der gesch.windigkeitsabMngigm Relaxation bei konstanter 
Debnung (Gl. 3.2.5.0). 
Wegen da Abklingverhaltens der Kemfnnktion p Rir große -mte und wegen des be- 
schrhhm Integrationsbereichec klingen beide Intepraie in GI. 3.2.5-16 für grofle Zykfemah- 
Iw (k 4 m) ab. Damit ist der stationflre Mittelwert der Verfestigung durch den Ausdruck 

gegebeg. Durch Einsetzen der Hxponeatialdarstellung für p in G1.3.2.5.16 und A u a f i m g  
der Inkgraiw kann gezeigt. werden, dai3 die Geschwindigkeit der qklischen Relaxation we- 

sentlich durch die Parameter b; und die Dehnmgsamplitude % bestimmt wird [28]. 
Nun wird die Amplitude Ax der stationm Hysteme berechaet. Da& ergibt sich mit analo- 
gen Überlegungen (Abklingeigenscbaft der eiageklammertw Integrale in GI. 33.5.17) 
g d e  Zyklenzah1en der Ausdnick 

"aktl 

h = k , A % + l i m  J~+~~-a)-~d%a)da, 
k-+m 

%m+% 

der mit der Bxpwential8~~mcndarstcllung fir F weiter ausgewertet wcrden kann. Die Peri- 
odizität der staüonriren Amplitude, da h. Ax(sIb,) = Ax(sZk+! + 4A6J = A X ( S ~ ~ , ~ + , )  wib4 
daß Ax im Fall groi3cr Zykiemahlcn unabhtingig von k gein mun. mmh einc zu GI. 3.2.4.36 
bis GI. 3.2.4.38 analoge Rc~hnung fol@ schließlich die Bcziohung 



die d m h  Auswerhing dw IntegraIe in die Formel 

Übeimbrt werden kann. Nun werden die Ergewsse physüralkch ht@ert: 
An GL 3,2.5.18 sieht man, da0 der Mittelwert der stationriren Hysterese aber dm Parameter 
C, flu b, = 0 von der Mitteldehnung %„ abhtingt, Die Amplitude in GI. 31.5.19 ist dagegen 
unabhängig von $, 
Um mit solchen Modellen das Verhalten der Verfestigung von XCrNil8.9 unter zykliwhm 
kungssteuening darstellen zu hnen,  mu0 C, also verschwindmr. Demnach mGssen die 
Parameter ci und bi paarweise von null verschieden sein. 
ih dieser Stelle ist nach m bemwken, daß die Bogenliingentransformatim (a, * 0 ) 

dx 1 
-=P mit be-~L[< ] ds l+[lpp , -6% 2IxI-p r 

die zur detaillierten Besckibung der zyklisch Vdestiguiag ehgembrt d e ,  unter der 
Annahme >> % keinen Einflufl auf die Abhfingigkeit der stationrn Hysterese win der 
Mitteldehnung ausfibL Lediglich die Parameter bk müssen durch 

aeM d e n ,  wobei p, den statiwben Weri von p b d c h n e t  (si&e GI, 32.434 bis GI. 
3.2.4.44). M i t  wird nur die &=hwindigkeit der yk1bchen Relaxation modifiziert, nicht 

aber ihr Grenzwert. Dic Amplitude der statimibn Hysterese wird allerdings von p 
beeinflußt. 

Abbildung 3.25.7.: StationUe Hystcresescbleife 

Abbildung 32.5.7 vmmschdicht die l?gebnisse der XCechaiung. Man erkennt die Abhllngig- 
keit des Mittelwes der ~ & d g u n g  von der MiHeIdehnung. Sie verschwindet für c, = 0 .  
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Gleichgewichtsspannungs - Ratchettlng: 

Das Gteichgewichtsspmungs - Ratchetting wird im Gegensatz m U b w u n g  - Rat- 
chetting wesentlich vom funktionalen VerhaIten der Gleichgewicbtsspmawig bestimmt. Es 
tritt unter zyklischer Spannungssteuening auf, wem die Spannmgsarnplihidea groB pgen- 
über dem elastischen Bereich sind und stellt das OegenstUck zur zyklischen Relaxation bei 
dehgsgesteuerten hozessen dar. Die wesentliche Vomssetnmg sind also nichtmonotone 
plastische Deformationen. 
ZuuSchst wird die Versucbsfuhnmg anaiysiert, woni die in den Abbildungen 2.5.9 und 2.5.10 
dargestellten Expmheate betrachtet werdm. Dabei beobachtet man im Vergleich nnn &er- 
spanmmgs - Ratchetting (Abbildungm 25.7 und 2.5.81 erstens pIastische Dehnraten mit posi- 
tiven und negativen Vorzeichen und zweitens ein vergleichsweise starkes Anwachsen der 
Mitceldebnmg mit der Zyklmhl. 
Die Spmungsgepchwindigkeit hatte in den Versuchen einen Betrag von 25 MPa s-1 md das 
Spannuugsintervaii die Abmessungen 300 MPa und 350 MPa. h Vergleich dazu hat der 
elastigche Bereich von XCrNil8.9 einen Durchmesser von 200 MPa Da die hspanauog 
bei der gewahlten Spanriungsgeschwindigkeit bei etwa 40 hfPa liegt (Abbildungen 2.4.1 und 
2.4.4), ist auch das von der Gleichgewichtsspanuung Cberstrichene Intervall @l3w als der 
elastische Bereich, Die S p m g  hatte ia den Versuchen einen von Null verschiedenen 
Mittelwert nnd damit auch die Gleichgmichtssparidung. Da sich die kinematische Verfesti- 
gung nirr um die kmBtante FlieBspannung von der Gieichgewichtsspannung unterscheidet, 
wurde auch sie zyklisch um einen mittleren Wert variiert. 

ZUT hmretatim dieses Ratchetting wird daher nur das Verfestiguogsmodeli analysiert. 

Dazu wird der in Abbildung 3.2.5.8 dargestellte P d  zugrurideglcgt. wobei x peridisch 
mit einer Amplitude Ax um einen mittleren Wert X,,, variiert wird. Untersucht werden soll das 
Verhalten von Debnungsamplitude und Mitteldeimung bei grdlen Zyklenzahlm. 

t2k Z%*~  t 
Abbildung 3.2.5.8.: Zyklischer Prozefl mit Mittelspannung 



Dazu wird diesdbe Vorgchcnsweix gewählt, wie bei der Untcmiehung dci zyklischen Rela- 
xation, d. h. daO zunächst das Vcrfcstigungsmod~lI fiir % = O ausgcwdet wiid Femet wer- 

den die Debnungs&ldmiiagcn Rnschcn den Zcitpunkicn $ und t+, mit ++, bezeichnet und 
die Abicihlttgcn 

cinwfGhL Dmit liefert dic A u s w m g  des VMfcstt'gungmddls Cl. 3.2.5.13 die beiden 
Beziehungen 

9 k  

und x(i2J = i - = P- tl2l + j w ( i k  - 4 - 11.1 d~ a 

0 

Durch Addition bzw. Subtraktion diescr Gleichungen crgebcn sich für den Mittelwert der 
Dehnmg %fi + 5%) und die &bnun@amplihldc A* = f (52~1- @ die Aus- 
drücke 

9?t 

- - beb + iJ(P~h - - h% an 3.2.s.20 

0 I 
und 

Die Abschka~ng der intcßrale in GI. 3.2.5.20 und 01. 32.5.21 Rhrt auf die beiden 
Ausdrikkc 

für dic BcMLgc von Mittcldehnrmg und Amplitude. Daran crkcmt m n ,  dail die Dehnuags- 
m~litudc und dic Mitbldchnung dann bcschrdnkt blcibcn, wcnn 0 ist, also wcnn der 

M~tct ial~ametcr C, nicht vcrschwindct und dabei b, > 0 gilt. 
gcnau dincn Fall LOnnm uniCr gcwisscn K o n v ~ z a n n n l u n ~ ~  dic stationm Wcrtc 
cmk und Acpll: bmcchnct wonlm. Dazu wird zuntichst in 01,3.2,5.20 cinc Tr~sfPmo- 

tion dcr Intcgmtlondnblc gcmfia 0 . 1 2 ~ s , ~ ~ + , l =  u durchgemhrt und cinc additive Aufipal- 
tung dcr Intcgiaio vorgFnommcn. Filr dio Dehnungsrtmplitudc crgibt sich damit 



'Zk 

- U [ ~ O +  PA~k+,l) - dm 0) am I 
0 0 I 

wobei n, eine feste natürliche Zahl ist. Fiir die Mitteldehnung erhitlt man aus €31. 3,2.5.21 
dmh eine aaalage Becbnung den Au&& 

Wcgen der Abktiageigmcha€t der Kemfunktion p und der mdiiched Integratiousbereicbe 
verschwinden jeweils die beiden imteren IntegmIe filr große Zykleozablen (k + m). 

Zur wei- Aus-g wird angenommen, daJ3 die Folgen der Mitteldehnung und der 
Amplitude p A ~ l  konvergent sind, aIsa daIJ Grenzwerte existieren. Dann existiert zu jeder 
beliebigen Fehkrscbnke E > 0 ein Index tb, so daß für die weiteren Indizes mit I, j > n, die 

Abscbtlmng 112Ae& - 12d%jll E gilt (siebe z. B. [64]). Bntsprcchendes giIt für die Folge d a  
Mitteldehnungea. 
Zur Bdttlung des Grenzwertes der MitteIdehnung wird von der Urnfarmung 

ausgegangen, wobei in GI. 36.532 eine Au+Ihing der Jutcgration wrgewmmcn wurde. 
Nun wird der eingekhmerte Tcil des Integranden von GI. 36.532 analysiert. Dani veran- 
scbauIicbt Abbildung 33.5.9, daß im grBßten Teil des Intcgratianshreickw (5, S U S q+,) die 

Beziehung ep'(o + 12A52„,1) = - E,'(@ gilt, so dall dei htcpand "fast ~bcrall" verschwindet. 
Br ist wegen der Konvergenz der Folge 12de„l ftir i+l,Zk+l > n, bhchstens auf dnem Intop 
vlill der Luge 2e von Mull verschieden. Sein Betrag hat dort den Wcrt 2, 



! r kami beliebig klein gemacht wcrdm 

Abbildung 3,2,5.9.: Zur Berechnung der station- Mitteldhung 
Damit folgt die Abschä!amg 

wobei mit Hilfe des lntegtdldterim für R e h  [64] g d g t  w d e n  kann, daß die Suwne 
filr k + beschrlInkt bleibt. Der asymptotische Greazweri der Mitteldebnung kann also 
durch die dnfache Formel 

I 1 
%,=-X.=- 3.Zh5.23 

CaXm 

berechnet werden. Sie ist analog zu GI. 3,2.5,18, also der Beziehung, die den asymptdschm 
MitteIwert der Verfestigung bei zyklischer Stwenmg der plastischen Dehnung angiit. 
Mit einer %Wichen Argumentation wie der, die von GI. 3.25.20 aufCJ1.3.2.5.23 g&M hat, 
wird man mir Berechnung der strition&ren DebnungsampliRide b, auf den Ausdruck 

*I 

+ lim - C) - IC) %*)dO 1 X2.5.24 
k- tm 

~ + M B @ b i l  

g e r n ,  womit dep durch Einsetzen der Darstellmg f% p ermittelt w d e n  kann. Nutzt man 
die Periodizittit des Gteazyklus aus, d. h, = A S & % ~ ,  + 46~~) = dann 

mufi die Ampiitnde ds, mabhangig von k sein md es folgt dic Beziehung 



woraus sich nach Ausfiihtung der Integration die impüzite Gleichung 

zur Ermittlung der statimären Dehnungsmplitude ergibt Sie ist analog zu G1. 3.2.5- 19, die 
fiir qkiiscbe Dehnungsstwening m Berechnung der Verfestigungmplitude ermittelt 
wurde. 

Das s t a t i d c  Verhalten des Verfestigungsmodens unter ykliscber Vorgabe von x wird 
damit durch dieselben Gleichungen bescicben, die das stationtire Verhalten unter zyklischer 
Vorgabe von E, beschreiben. Zur Veranschaulichung der Ergebnisse siehe Abbildung 3.2.5.7. 
Da die Bogealilngentratlsfomation bei statimhn zyklischen Rezessen nur die Parameter bi 
modifiziert (siehe GI. 3.2.4.34 bis G1. 3.2.4.44)% hat sie keinen Eiriflub auf den Wert der 
statio&n MiWldebnung (GI. 32.523). WglIch  die Dehnunmplihide der shtioniten 
Hysterese wird davon bßeinflußt. 



4. Numerische Ergebnisse 

41 Identifikation der Materialparameter 

Nachdan mit Hilk der qeximentellen Ergebnisse ein mathematisches ModeU zur Darstel- 
lunp, der Materialcigenschafteu von XCiPJi18.9 konstruiert wurde, müssen mm die dann vor- 
kommenden Materialparameter und -funktionen idmtitiziert werden. Das Ziel dieser I d d f i -  
katiw besieht darin, eine quantitative B e i g  des Meit&ldaltens zu em@lichen. 
Dabei kann natürlich nur dann mit Erfolg v b n e t  d a ,  wenn das Modeil unitbhgig 
von qezk1len Zahlenwerten der P m e t e r  in der Lage ist, die beobachteten Befunde nrmin- 
dest qualitativ ni bescbmiben. Daß diese Eigenschaft bei vielen &menen vorhanden ist, 
wie z. B. der GeschwindighitsabMngigkeit und der yklischen Verfestigung, Pvllrde in Ab- 
schnitt 3 2  bei der Konsb&ion der Materialgleichgen gezeigt In einem weiteren Schritt 

untersucht, ob das Modell mit dem anband dieser Phänomene identifiziertm P m e -  
tersatz auch dam in der Lage ist, die Maierialantworien auf Promse vorherzusagen, die nicht 

Identifikation gedient haben. 
Zunachst soll das bei der Paramet~rideatifikation gewahlte Vorgehe4 erkufmh werda wobei 
sich bereits hier einige Fragen aufwden: Wie kann die GBte eines Pararnebsaizcs b z ~ .  die 
Qualitat der thexein&mm~n~ zwischen E@& und Bechmung gemessen wetdeo? Wid 
besonderer Wert dmuf gelegt, ein rnsgewahltes Experiment sehr genm wiedeeeben 
können, oda ist es sinnvotter, tnbgiichst viele Phtinomwe im Rahmen einer gewism Streu- 

breite darstellen ZU k a ~  welche Experimente miissen zu einer weitgehend Eindeutigen 
P*ameterbestimmung zugrundegelegt werden? 
Bin weiteres h b 1 e m  bei der Identiiikatim ist, daß bi hbmiakmgriißeo ds Parameter in 
Diffmmtiaigieichqm stehen, d- E-gen nichtlinear von den Parametern abhllngen. 

Das hier zur Pmwmekfbes~nog v m e t e  Optimimgs+hren ist stochastischer Na- 
und basiert auf der Strategie der in der Natur vorkommenden Ew1.ution [64 671. Es 

wurde von Schreiber [65J in Mehnung an Recheoberg [663 in einen P-ode 
umgesekt und zur Verfügung gmllt, 
Die CSruedidee dieses Verf~hra besteht in einem wiederholten Variieren und Testen wip. 

km'ketersätzen, was In der E~~luticmstheone als Mutation und Selektion bezeichnet wird. 
Dabei ist die diaw Variation an die natürlichen Bvolutio~smechanismea 
arw.lehtit (siehe z. B. 166, 67D, Durch Berechnmg der Mdellantmri und Vergleich mit den 

ZuWndeliegenden Meßdaten kann jedem Parametmtz eine gewisse Qualitit m g d e t  
werden, die sine S&&OI~ ~~Aaßt. Satz von Parametern der nach einer gegebmm 

von VariationsscWtten Wtatben)  die beste Quafitat a w i s t ,  wird dann als endflltiger 
Parametersatz bezeichnet. 
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Zum Zweck der Optimienmg ist e.s s ~ v o i l ,  d i e  zu emiiäehden Parameter pt &I,..,@ zu 
entdimensioaieren und auf Werte zwischen 0,l und 1 zu tmnsfonnierea Damit sind alle Pa- 
rameter von etwa derselben Gtdknordnung und in einm gewissen Sinne "gleichwertig". 
SchtielElich werden sie noch m einem Vektor p zuciunmengefaßt 

Nun wird eine Gruppe gebildet, die ans einer festen Anzahl m solcher Paramctemektom Pi 
besteht. Durch den Index 1 wird zum Ausclruck gebracht, daß sich die Werte ihrer Knmponen- 
twnntefg~heiden k t h m ~  d. h. pl= (Plis P21i.... Pi$ 

Um Seleklieren zu können, mufl die Antwort des Modeih filr jeden dieser ParametweW 
berechnet und mit den der Optimierung nigrundeüagendm M e W n  verglichen werd~ .  
Dabei wurde als Qualit&itsmafi die gewichtete Summe der Absiandsquadrate zwischen den 
~ d d a t e n  y;M" uud den ~odelldaten yiModtl'(p~ benutzi: 

i-I 

Der Index i lauff dabei riber alle MeBpunkte und kann hhpieisweise eine d i M e  Zdtva- 
riable sein, Die positiven Zahlen wi sind (3ewichtsf&tmu, die eingemimt wurden, um #W- 

tueil gewisse Mdpunkte gesondert gewichten zu k 8 ~ e n .  Durch G1.4.1 .l . 1 kann also jedem 
Parametersatz p, ein bestimmter Qualitätswert Q@J zugewiesen werda Damit ist eine Be- 
wertung mäglich und die getesteten ParameterveMaren pl k6nnen in Abhhgigkeit vm ihrer 
Qual&& g d n e t  werden. 
Als nachstes werden die Evolutimmechmismen erlautert. Dam wird die Gruppe der m Pa- 

Wervon werden nun per Zufall zwei "Eltern" R und p, aus-$ kopiert und nach dem in 
Abbildung 4.1.1.1 dargestellten Beispiel variim?. 
Durch den einfachsten Mechanismus der Evolution, die Genmutation, werden zwilllig her- 
ausgegriffene Komponenten von p, und p, niRLllig variiert (im Beispiel fik, pbk md P ~ I ) '  
Dabei finden die Variationen im Sinne einer Mom1verteiluag statt, wodwh kleine kn- 
dcnmgcn wesentlich Wfiger vorkommen als groBe. Interpretiest man die Vektoren als 
Putrktc in einem n - dimensionalen P m e t e m w i ,  dann kann durch Variation ihm Korn- 
poneaten prinzipiell der gaamte Raum mit Punkten ijberdeekt w e h ,  so daß durch die 
Oewnitatim jeder mögiiche Pmmtcrsatz eneugt werden kam. 



Mechanismen der Evolution 

( P ~ ~ % . P , ~ ~ ,  #P&l~6k) (pii % q q .P~, : 
Ursprügliche Parameleir (0.6.m 0.~.0.7.0.3.@ (0,6.0.4.~0.3.52. t .O) 

Genmutation J b? J 
(0.6.@,,0.S.0.7,0.3.~) ( 0 . & 0 . 4 . ~ ~ ~ 1 . ~ ]  

Inversion X 
[0.6,0.4.02.W.l%&I.D) 

Deletion 

Translokation 

Rekombinalion 

Neue Parameter 

AbblIdung 4,l.l.l.: Mechanismen dcr Evolution 
Ein weitem Mechanismus Ist die Chromosommutation. H i r n  geharm die Deletion, die 
Tmslokatiou und dic Jnvewion. Durch dic Invcrsioa w d m  zuRLllig herall~ge9.fhe Kom- 
ponenten von pk bm. P, miteinander vertauseht wobei dir: Vcrtauschmg aber nur innerhalb 

Vektors stattfindet [Vertauschung von p,, mit p5, im Bnspiet). Die Deletion entspricht 
einem Nullsctzm von Parametern und die Translokation dem Kopierw von Parametern des 
e*im Sakes nuFm ~ u l l  gcsctzte wcrtc dcs andcrcn Satzes. 

Der lehlc Mechanismus in dicscr Aufiithlung ist die ~ckombination. Sie vertauscht zufillig 
hmusgcgriffcnc Gnippcn von Parametern zwlgchm pk und pl. 
Dicsc V~atimsmechanismcn trctca mit vcmhiedcnen WahrschMichkeiten mif und liefein 

n m  ~Prarnctmtl~ von dencn mncr als mNachkme" pcr Zufall ausgewllhft wird. F* 
diwen ncucn P a ~ t c ~ ~  wird die Qualitflt Q ( ~ * )  emitttlt und mit den QualiWeii 
Q(piX ....Q(p, ) nllcr zur Gmppe gcharigen Vcktorcn verglichmi, Hat P* c h -  b e s m  Qualiat 
ah dcr schlcchtcstc in der Gnippc bcfindlicbt Prnetmkror ,  dann wird cr in die amppe 
a u f ~ ~ n ~ m m c n  und dcr sehlc~htcstc gestrichen. AndcmfnlIs wird er gestrichen. M niiehstcn 
Schritt dcs Evolutionsvofgangcs werden aus der Gruppe wicder zwci Vekorcn per Zufall her- 
nuSgcgtiffcn und das gcschilderk Vcrfaiircta mmt dutcli@Jhfl. 
Nun kann w i g t  w~rdcn, das Verfafimn der ~volutionsstrategie gagcn den besten Pani- 
W ~ v c k t r i r  konv~dcrt und zwar untw der V~mussctning, da0 die Qualitilkfunkfion einab- 
solutm Maximum nufw&t [663: ~ a a  winl. angcnom~nrn, da0 das Maximum an der StdIe 
Port liegt und die zugcharigc Qualitw dcn Wcrt Q(p,,1 Nun wird ~1n-c von 



Vektoren komkutert, indem nach jedem Evolutimchritt ( g e k ~ i c h n e t  durch einen Index 
r), der Pmetervekh mit der besten QualiWit herausgesucht wird. Br wird mit p, bezeichnet 
und seine Qualitiit mit Wert Q(P,). F& die Folge der Qualitäten der Vektoren dieser Folge glt 
Q@J 2 Q(pr) 2 Q@,+l) 2 .... Sie ist monoton fallend und nach Vmawetznng, da Q ein 
absolutes Maximum besitzt, bescMnM. Also ist sie konvergent und es gilt 

lim Pr = P„, , 
r - t m  

im Sinne der durch G1 4.1.1.1 definierten N m .  Eine Aussage iibm die Geschwindigkeit der 
Konvergenz k m  allerdin~ nicht gemacht werde.n. 
Auf die geschildwk Weise kam selbshmW1ich nur eine endliche Menge von ~ a r a m 6  
tmäixa getestet werden. KM Vektor, dex entweder nach eher festgelegten Zahl von EVO- 
lutiomschxitien die beste Qualität aufweist oder ein andem Abbmchlaiterium erfuiit, wird 
dann als bester Parlltnetemtz bezeichnet, wobei nicht ausgeschlossen werden kann, daß er 
noch weit entfernt von p„, liegt, 
Bei der Anwendung dieses VerfabrePs zur ErmittImg von klaterialparametm Mmen die der 
Optimimg zugrundeliegenden Meßdaten prinzipiell aus den Datensatm verschiedener 
Experimente msamrnen~eUt werdw. 

Abbildung 4,l. 1.2.: Biniiuß der Vermichsateuerung bmi, der Datenaukichnung 

Durch ent-hmde Wahl der Gewichtsfakiorca W, lasm sich iyei~pielsweise einzelne Ex- 
perimente oder bestimmte MeBpunkte eines Experimentes besoaders gewichten. Der Sinn 
einer nachträglichen Gewichtung wird deutlich, wenn man bdenkt, daß durch die Art der 
Versuchssteumg und der htenaufieichnung schon eine gewisse Gwichtung vorgmm- 
men wird. 
Abbilduag 4.1.1.2 vwenschaulicht dies anhand monotoner spanmngs- und dehmngsgesteucr- 
ter Prozesse: Wenn der zeitliche Abstii11d zwischen der A u h a h  zwtier Meßpakte den 



WW At ht, d t ,  liegen bei Dehnuagssteuenuig im flachen Teil der Kennlinie seht viele 
und im steilen Teil relativ wenige. Bei Spannungssteumng sind die Verhllliuisse 

gwauwelcehL 
hßdm kann es sinnvon sein, mehrere Experimente bei der Pmeteroptimienmg zu ba- 
rlichichtigen. B~mders deutlich wird dies bei der Bestimmung det Msterialparameter, die 
dazu eingemhrt wurden, das Verhalten der Verfestigung unter nichtradialen Belastungen m 
beschreiben. Diese Griißm k8mm prhzipieU nicht aus monotonen Versuchen ermittelt wer- 
den. 

Anfgmnd der aIigemeiaen StmMirr d a  Materialmodells, die in dm Zertepg der Gcsarnt- 
Spannung T in eine C3leichgewichtsspmung T, und eine Überspaummg S besteht, ist eine 
weitgehend getrennte Modellimg der Gleichgewichts- and der Nichtgleichgewic~igeri- 
schaften möglich. Dabei M das Verba1m der GIeichgwichtssp~~~nmg bei XCrNi18.9 
durch ein geschwindigkeikm~bhan@ges Punktioml dargestellt, so d d  die Geschwindig- 
keitsabhbgigkeit allein durch &s i?u&iopai S der Iherspannurrg beschrieben wird. 1315 der 
Id~t i&t iw der Mat&alparam&r dcr beiden Funktionale wird vttn folgender Idee Ge- 

brauch gemacht: 
Bei mmotwea Prozessm ist die mGesamtspiitmnng T gehfhige Gleich&chkspann~ng r„ 
lediglich eine der &wellen Dehnnng, die aw dem Relaxatimexperiment wu 

Abbildang 2.4.1 bekamt ist M i t  die bmbchtete Gescbwindi@itsabbh@gkdt 
Id~t imtat ion der Walp-e te r  des finktimats s der 3erspannung benutzt werden. 
Das Fddional T, beschre1'bt dagegen die Geschichtsabhängi&it der Gleichgewichtsb- 
s ~ ~ e  und damit die F- der V & i n d ~ ~  der Abbmchpunkte d~ Retaxdmsvor- 

bei zyklischen &tasaingen. Diese Gleichgewichtshptere~~ ~ Ö u w ~  also zur Emitt- 
lung der Parameter von .cq benutzt weden, ~ d t  k m  jedoch noch nicht das MatmialverbaC 
ten unter nichtradialen Belastungen modelliert werden. 
Zur Besümmung der P-em die in das Modell der nichtrsdiden Verfestiigung eingehen, 
wird das komplm fitdalmodem meid~~ensiwale Bplastungw msg- und die 

bereits identifiziertm Parameter festgeblm. Die freien Parameter der nicktradialen Verfe~ti- 
guag werden dann so optimid, daß das Materialverhalten unter zweidimensionalen Bda- 
Smga dargestellt werden kann. 

4.1.2 Daa Funktional der Überspannung: 

wird die &ut&, die bei der ldeatifikation der h ' m e t ~  d a  F d d o -  

nals der Überspannung bmw m e .  ~ a n i  werden die momtonm s p m ~ s -  und deh- 
nWsgesteuericn ~~xsiwsv-che ans den Abbildungen L4.1 und 2.4.5 mgnindegelegt und 
Von dem in Abschnitt 3.2 kofislrui~en Modell für die 15be1spwinung ausgegangen (GI. 
3.2.4.14 bis GI. 3.2.4.1 7). Die h m u l i m g  itir ~orsionsbelastnngen lautet 



4 

T = T ~ + S  mit s = c %  
bl 

dM 
mit M > O ,  M ( O ) = I ,  = S O  

d C & = l  , h , > O ,  bzw. z o , > O  fiir k=l, ..., n ,  
P1 

wobei die foigeden Materialparmeter und -EunMonen zu ermitteln sind: Der spontane 
Schubmodul h, die MaßstabsfuaMion M, die Relaxation~zeiten %b die Gewichtsfaktom h, 
und der spontane Kompressionsmadul q. 
Der Scbiibmodul wurde durch Anpassung einer G d e n  an den bfangsbereich der Kenn- 
linie mit der Dehnungs~schwi~d' i t  vm 2,3x1 k3 8 1  ermittelt. Sein Wert bem@ 

Der sponhe Kompssiamodul K,, wurde auf entsprechende Weise aus dem spontanm 
~bt iz i~ t srnadul  der monotonen ~u~versuche und dem ~ o d n l h  zu 

ermittelt. Bei der Bestiwnung der Maßstabsfunktim M wurde die Beobachtung ausgenutzt, 
da13 die Ü b m p ~ u n g  s bei Prozessen mit konstanten Spannungs- oder Dehnungsgeschwin- 
digkeitm bei großen Dehnungen staticiuk ir. Fa die MaZenalgleichuugen bedeutet dies, 
daß in GI. 4.1.2.1 sibtliche Zeitableitungw 4 verschwinden, d. h. 

Rn alle kund 4 = cmk Filr Prozesse mit koustanten Spamnmgsgeschwindigkeiten .% folgt 
eine entsprechende Beziehung, wabei sich der in GI. 4.122 fiir die stationäre Dehnrate ein- 
zusetzende Ausdnrck durch Differentiation von i = r„ + s, nach der Zeit ergibt. Durch 
Summation tibber alle Indizes k erMt man schli&lich zwei Bestimmungsgleichuugen: 

Damit kann M durch Aufiragung der experimentell ermittcltcn Werte f ir  die stationären 
fjberspmungcn bestimmt werden. Die Maßstabsfunktion ist pro@onaI zu den Quotienten 



der rechten Seiten von GI. 4.1.2.3, wobei die Steigung der Gleichgewichtskem1iaie aus den 
Abbmchpunktetl der Relaxationsvorginge von Abbildung 2.4.1 ermittelt werden kann. 

B jb 20 50 40  50 60 70 
es,,* CBPa1 

Abbildung 4.12.1 .: MaßstabsfunMion gegm die Ü b e r s p a n m  
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LB' 

iß' 

1na . 
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h t c h  Auftragung dieser Qu&enm gegen die statio- Wette der Überspmuti& Is,l 
SWimt man das in Abbildung 4.1.2.1 darge~tctlte Bild vaa M, welches den einfachen Ansatt 

X: Dehnungssteuerung 

+: Spannungssteuerung 

. 

mit dem Mater ia lPmm~ s, motiviert. DWJI sei bemerkt, daß die Vmdut lg  von kam- 
~liziei.teren Funktionen, beispielsweise in F h  von 

keiner sichtbaren @alit&steigening in der Darstellung der Spannungs / Dehnungs - 
Kennlinien RiM. Kompliziertere ~ n s a t ~ .  sind also nicht zu rechtfertigCa Durch Anpassung 
einer Geraden an die in Abbildung 4.1.2.1 dargestellten Mcßdnten wurde fUr so ein Wert von 

6 1  W a  crmittclt. 
nachte Aufgabe besteht in der Identifikation dm Relaxatibnszeiien und der Gewichts- 

fakt~ren %# Dirne Paramd~ beschreiben das instationiire Verhalten von GI. 4.1.2.1. $0 dafl 

zu ihrex Ermittlung dm MatcrialWbalten im Bereich nicht konstanter überspannungen 
herangezogen mrdm muß, ~m bi&i die fhqpngsbe&che der monotöoen 

Kennlinien und doc zeitliche Vehhalten der lielaxatians- md Kriechvorgange an. 



Zur Bestimmnng dieser Parameter müssen die Differentialgleichungen (Gl. 4.1.2.1) nir die 
zugnindegelegten Prozesse ititegriert werden. Die Inbeg~ation wurde mit einem Runge - 
Verfahren durchgefuhxt und die Parameter mit der Evolutionsstrategie ermittelt. Dabei wurde 
die Anpasmg simultan an alle dehmmg5 und s~upgsgesteuerten Versuche mit und ohne 
Haltezeiia aus den Abbildungen 2.4.1 und 2.4.5 vorgenommen. Um das Modell der Ubw- 
spatmung so einfach wie mßglich zu gestalten, wurde zunilchst von nur einer Differentialglei- 
chung ausgegangen, d. h. n = 1 und h, = 1. Fiir dic Relttxatiwszeit zol wurde ein Wcrt von 
1 190 s ermittelt. 
AnschIi&end wurde das Mdell verfeinert .aod U = 2 zugelassen. Der bereits anhand des strm- 
timären Verhaltens ermittelte Pmmtw so der MaßstabsWm &e nun m h  zur weite- 
ren Optimierung freigegeben. Das Ergebnis der Pg~~meteridentifikation lautet: 

s, = 6.75 MPa 
q,l = 180s 

= 7900 s 

Dabei fllllt auf, daß sich der Wert von p, trotz des anderen Identifikatimsve~s nicht we- 
sentlich geflndert bat. 
Der identifizierte Parameters& kann so interpretiert werden, daß sich die gesamte gb-n- 
mag s additiv aus zwei Anteilen sl und % z u S m s e t z t ,  Dabei klingt der huptanteil s, E- 

lativ schnell und der zweite Antd sehr hngsam ab. Kompliziertere Ans- NT die über- 

s p m a g  mit 3 Differentialgleichnngen brachen ebenso wie kompliziertere Ansitze m 
Mdktabsfiinktion in der Damtellung der experheate1le.n Daten keine sichtbare Verbesse- 
ning. Die Matenalparameter und =fuDktionen des minktionals der Sberspmung sind damit 
vollsthdig bwtimrnt. 

4.1.3 Das Punktional der Gleichgedcht~pannung: 

Nun wird das Vorgehen erlttukrt, das bei dw rdentimtation der Parameter des Funktiorials d a  
G l 4 1 g e w i c h t ~ s p ~ ~ n g  T, gewiihlt wurde. Dabei wird bei XCrNil89 die Geschichtsab- 
hhpigkeit von T„ durch die kioernatische V F g u n g  X bestimmt. D i w  setzt sich additiv 

aus zwei Aotcilen zusammen, die mit % und X baeicbnst D= Anteil beschreib( 
das Verhalten der Verfcsfigung unter radialen Belastungen und X wurde nir Darstellmg der 
Zusatmesfestigung bei nichtradialen Prozasm eing&M. Bei der l d m o o n  der Matd- 
dparameber wixd diese Eigenschaft ausgenuM 

Im ersten Schritt werden die Parameter von anhand der zyklischen Tgrsionsvwsuehe aus 
A den Abbilduagen 2.5.1 und 2,5.4 emitteIt. Die Parameter M n  X sind bei d i m  

bedeu.kingslos. Sie werden anscblbRend durch Anpassung des gesamten Verfestigungsmo- 
deUs an die nichtradialen h s s e  aus Abbildung 2.6-1 emiittelt, wobei die bereits identifi- 
zierten Parameter wn % festgehalteri werden. 



Die Identifkatim der Parameter von Xwird nun h Detail beschrieb& Zur Darstellung des 
Verhaltens dcr Gieichgewichisspannung wurde in Abschnitt 3.2.3 ein rnodifizieates Modell 
der klassischen Plastizifflttsthexie motiviert. Es besitzt für Torsionsbelastungen die folgende 
Dmte1luag: 

Zerlegmg der Deformation: E = % + %  4.13.1 

4 = Q  in allen andm EäIIen 

mit 

und 

bzw. 

Dabei sitid die zu identIfizIcrenden p-ter die ~loichg~chtsschub- und h-ions- 
mOduli imd %„, die mi&spannuwg,, die Verfe8tigurigsp~mct~ q und 6, sowie die Pa- 

E,,, aß, s,,, und %& die zur Darstellung der Verfestigung bei yklischen Prozessen 
eingemhrt wurden. 

Schubrnodal ~ l ,  a b d  des monotonen Torsionsver~il~h~ mit einer WhuogSge- 

schwitl.digkeit von 6 = 2,3x10-7 pl (Abbildling 2.4.1). Br bhW 
pcq 134000 MPa . 

Der h f i ~ s i - o d ~ l  Q, wurde h s  dem statischen ~lasüziffltsmodul B„ der monotonen 
Zugversuche aus AbbiIdung 2.4.2 und dcm M d u l  k, zu 

mttc l t ,  Die Fiießspanp.~ng go durch Anpassuag zweier Geraden und Bestimmung 

da Schnittpuuktes an das msionsexperhent mit der kleinsten ve~24nin~gachwSigkeit 
aus Abbildung 2.4.1 identifiziert. nir Wert betragt 

go = IgOMPa, 



Das Fnnktianal der Verfestigung: 

Mit diesen Parametern tmd (31.4.13.1 M. GI. 4.13.2 kann aus den Abbmcbpimkten der 
ReIamtionsvorgange der Verlauf der kinematischen Vdestigiog X iibet der pIastischen 
n w  4 ermittelt werden: I)urch Anwendung dcs ElastizitStsgcsehs auf die Meßwerte der 
Gletchgewicbtsspannung t„ und der Dehnung e ergeben sich 

1 

- Gtq 
die plastischem Dehnungen und mit der Fiießbedingung die Werie der Verfestigung: 

Nach diesem V e r f a b  wurden die in den Abbildungen 2.5.1 und 2.5.4 dmgmelhen zykli- 
schen Hxpdrmte bei vetgchiedeneu Mitteldehgen md Amplituden ausgewertet. Die 
Auswething des Versuches ohne Miiteldehnung ist in AbbiIdung 3.23.6 und die der beiden 
anderen Experimente in Abbildung 4.1 2.2 dargestelk 
V e r  fest igung CHPal 

Dabei ist mit (Al) die monotone Kennlinie des Versuchs mit 2% MitteIdehnung bezei~bnet 
und mit ( M )  der statimtirc Gremyklus Mit (BI) ist der monotonc Tcil dex Kemlinic dcs 
Experiments aus Abbildung 25.4 bezeichnet, mit (132) die stationh Hysterese bei 0.5% 
Dehnungsampiitade, mit (B3) die statiware Hysterese bei 1% Amplitude und mit (B4) die 
Hystcxese, die 50 Zyklen nach der Amplitudcnverringening auf 03% gcmcmen wurdo. 



Die Identifikation der Verfestigmrgspatmeter Eky b„ E„ a6, 3m und sa6 wurde mit der 
Evolutionsstrategie durchgefkhrt, wozu die soeben ausgewer&eten P m s e  als Datenbasis 
~grundegelegt d die Evolutioasg~eichungen 61.4.1.3.4 bis GI. 4.1 3.7 numerisch integriert 
warden. 
Dabei ist allerdings m beachten, daß das stationtire Verhalten dcs Verfestigungsmodells nicht 
von allen Pametem abhtingt. 33 ist unabbgig von Top und der Variablen 6 (siehc G1. 
3-2.434 bis GI. 3.2.4.441, d. h. die ParameterZop, Q rmd a8 k w e n  nicht aus den stationhn 
H ~ s m m  ermittelt werden. Um sie ni ideotifiieren, muß das trmsfente Verhalten der Ver- 
fatig~ng berlicksichtigc werden. Die Vorgehensweise wird an einem Beispiel erl8utm-t 
Zunachst wurden die Gleichungen GI. 4.1 3.4 bis GI. 4.1 3.7 fiir den monotonen Teil des Pro- 
zesses (Al] integrieit und die LBsmgmit den Meßdatea aus Abbildung 4.1,2.2 durch Berecb- 
nmg det Summe der Abstandsquadrate verglichen (GI. 4.1.1.1). Anschliehd wurde der 

fortgesetzt und das Modell &T 20 Zyklen nm die Mitieldehmg integriert. Wie 
Ifite&ratlonse~gebnisse des 20, Zyklus wurden mit den Mdwerten der Hysterese ( M )  vergli- 
ch= b a c h  wurde das Modell für 30 weiterc Zyklen integriert und der letzte Zyklus mit 
denselben Daten verglichen (A2). Damit wird erzwungen, daß sich die Werte dw Parameter - 

& und a~ so ehstellen, daß die Antwort des Modells nach etwa 20 Zyklen stationär i s t  
Jh die Hysterese (B4) aufgnind der langsamen Entfestigtirig m b  nicht station* Ist, wurde 
damit kein doppelter Vergleich durchmhrt. 
Da die statiitiontken Bygtcrem bei dieser Strategie einm relativ starken Einfluß auf die Zah- 
 wette der Parameter haben, wurden die Abstandsquadrate, die bei den monotonen Kenn- 
linien und dem Zyklus (B41 auftraten, durch geeignete Wahl der Gewichtshktorea in G1. 
4J .I .I sälrker berücksichtigt, 
Bei der Idmtlfütation wurde machst n = 1 ausgesngm und die Datenbasis auf die 

hm-t1'mim (Al) und (A2) einges&iakt. Ferner wurde der Parameter q auf Null gesetzt. 
Gerechtfertigt dies mrnh, d;tD die Variable 6 in GI. 4.1.3.6 nir Dmtetlmg d a  tran- 
gienten Entfe~tiguagsvethatte~g eingefum und sich gemessen an allen anderen Vati- 
ablen langsam entwickeln soll <% >> T,,,,). m i t  ist 8 im Verlauf* monotonen Belashing 
Piaktisch Null. Außerdem ist die Form der stationtiren Hystcresm unabhaP& ydn 6. 
Bs bleiben a h  GI. 4.1.3,s und 4.1.3.6 iibrig. Bci dcr Bestimmung der zugehfixigen hrameter 

Ü„ und gQp zeigte sich, daß es mit diesem einfacbm Ansah nicht mllglich ist, die mo- 
notone Kennlinie und die stationäre Hy~y~terese gleichzeitig mit einer vorgehbaren GenauiWt 
damistellen. Dabei ist ein iypiwhcr Pa-etematz durch d i ~  

F, = 58000 MPa 6, = 1350 

Bop = 0,009 Z,, = 0,0144 Mi%-1 

gcgebea. Bem&cnswert ist, da0 der pmmcter ?&„ der die hlutionsgachwindigkeit der 
Vm-iablen bestimmt, Mein im Veg1eicb zur Dehnung am Ende der mmotoncn Belastung, 

h m i t  entwiokelt sich y schon wnii~nd des monotonen P ~ O ~ ~ B S ~ S ,  



Da& die schnelle Evolution bei diesem einfachen Verfestigmgsansatz nu Darstellung der 
monotoneu Kennlinie notwendig ist, dmt man daran, daO die Lörmtlg 

von GI. 4.1.3.5 fiirii = 1 und = 0 sehr schnell in eine SHttipng gerät, Damit allein kann das 
Verhalten der Steigung von Kurve (Al) nicht dargestellt werden [28,68]. 
In Abbiidung 4.1 2.2 deuten Pfeile auf die Stellen hin, wo weitere Abweichungen auftraten: 
Die Steigung der siatio-n Hysterese ist h Experiment kun vor dcm Umkehrpunkt der 
Dehnungsgeschwindigkeit im allgemeinen mßer als die zur selbm Dehnung geh6rige Stei- 

gung der monotonen Kennlinie. Diwes Verhalten wird vom Modell fW n: = l auch nicht rich- 
tig wiedergegeben und so11 daher analysiert mrden. 

X)a das Richtungsfeld der Verfestigung das Verhalten der Steigung beschreibt, ist die 
Untersuchung seiner Geschicbtsatihangigkdt fih kleine Werte von Top Gegenstand der 
folgendm Diskussion. Dazu wird die Differerrz der Steigungen der zykiischen und dcr 
monotonen ihdinie beim s~lben Wert der Dehnung untersucht. Der Wett der Verfestigung 

der monotonexi Kedinie betrage X und der der zyklischen F+&. Die Steigung der monoto- 
nen Kennlinie ist ftü n' = 1 durch 

gegeben und filr die gesuchte Differenz Steigungen ermittelt man die Beziehung 

Dabei kann über das Vorzeichen von GL 4.1.3.9 nur eine Anssage gemacht werden, wenn die 
Geschichtsabhfingigkit der Variablen p' bekannt ist. I)ani wird mit Hilfe dm fuuktiwalen 
DarsteIlung von (GI. 35.4.37) gczeigt, d d  der Zusammenhg 

gilt. Diese Beziehung kann für dcn Fall Weiner Werte vm Top vereinfacht werden. Die B* 
rechPung des Grwzweth  POP + 0) liiefcrf kchließlich den Auadnick 

womit GI. 4.1.3.9 ausgewertet werdea kann. Durch Binsetzen win GI. 4.1,3.10 in G1.4.1.3.9 
mgibt sich dic Folgcning 



die kn Widerspmch zu den Meßergebnissen steht Das im Experiment beobachtete Verhalten 
der Steigung, d. h. F?(re+Ax,c,) > gl(x,sJ, kann offenbar nur dargestellt werdeti, wenn der 
ZfihIer von GI. 4.1.3.9 negativ ist, Dazu muß der Zuwachs Ap die Anfordeniag 

efillen, d. h. je gröfler der zum monotonen Prozeß geb8rige Wert FG,.c,) ist, desto g r i i f l ~  

m ~ ß  auch Ap sei& 
(31.4.1 3.1 1 kann offenbar m ehesten &11t werden, wenn die Variable P nicbt wr D-l- 
lung der monotonen Kennlinie benBtigt wird und dies ist dann d a  Fall, wenn das Verfesti- 
gu~gsmodell bereits nir p = 0 in der Lage ist, die monotone K d m i e  damistellen, Nach [68] 
ist dies mtiglich, allerdiugs f&- n = 2, d. h. n = E, + zp Dazu muß der Parameter Tb groß ge- 

m ü b a  der Dehnung am Ende des monotonen Prozesses sein. Dann entwickelt sich P erst 
mch einigen Zyklen. 
Daher w a d e  dap Verf&gungs3nodelt auf ü = 2 erweitert und die Parameter des nun aus 4 
D i f f n t i a l g l  batehenden Systems an alle in den ~bbilduagen 3.23.6 und 4,1.26 
dargestellten Pnizasse s h t t a n  angepaßt Die folgenden Werte wurden identifiziert: 

Zune~hst siebt man, daß der Wert von F„ wesentlich gröl3e.r ist als bei dem Vel.festi~Wn- 
Satz mit = I. fie V~~tellung, da6 die Variable P fliI 3 = 2 am Ende des: monotonen F m *  
Ses klein sein wird, hat sich be&gt. ~ u & d t n  erkmt man, daB die Parameter 'E, und 4, 
die das Verhalten X, b e b e n ,  klein im Vergleich zu F, und b, sind, so dafi in dem 

a&nindegel- V&&igungmodelt ein gewisser ~~roximatimchar&er liegt. Ferner 
sieht mäü, daß der p - e ~  h, der die F,volu~ionsg~cchwind&&t win 6 b d d ,  ~ß im 
Vergleich zu gop ist. Die V~8tellung. daß sich 6 itn Vergleich zu allen anderen Variablen 
laniWm entwickelt, hat sich d m a c h  such bestiitigt, 

Das finktianal der dichtradisi~ Verfesdgiing: 

hmit sind die Mateialparamem des ~ u a m l s  2 identifiziert und mit dieser Basis kbnnen 
A 

die Paramcter vm X ,  dem h&onal Darstellung der nichtradialen V&stifPng, 

ernibelt werden. In Abschnitt J.2,4 (GI, 3.2.4.53 . GI, 3.2.4-55) wurde h i d r  das folgmde 
Modell konstniiert 

8 ,  
X = X +  k X =  EX, ,  4.1.5.12 

I s t  



wobei die nichtrad'mle Kmnpnente %, der plastischen Dehnongsges~hwindigkeit dmh 

denniert ist. Die zu identifizierenden Konstanten sind die Verfdgangspnmeter 4 und t b  
sowie die Parameter & und PDpB die zur Darstellung der Amplihtdenabhfingigkeit und d a  fm~- 
siaiten Verhaltens der nichtradialen Verfestigung eingeftihrt wurden. 
Die Grundlage fur die TdentifiImtim wird von d d  beideu uicbkadialen Prozessen mit iintet- 
~chied1ichen Dehimgsamplihiden aus Abbildung 2.6.1 bereitgestellt. Bei diesen Experimen- 
tw wurden kreisfdrmige dehnungsg-wte Belastungen zugrundegelegt und jmcik 50 Zy- 
klen gefahren, wobei die Spmmuigsmtwort nach etwa SO Zyklen statiwilr geworden ist. Aus 
dem ldzten Zyklus, der durch HalWEten unterbrochen wurde, kännen durch Auswertung der 
Elastizitiitsbeziehung für die Gleichgewichtsspaanung (GI. 3.2.4.1 g), die plastischeu Dehnm- 
gen ~p ~md yp ermittelt werden: 

Dabei werden G„ und T, die MeDwerte der Gleichgewichtssp~~nung, d. h. der Abbruch- 
punkte der Relaxatiomvoqing~ bezeichnet, Der Verlauf des plastischen V m g t m s 6 r s  
E,(t) ist &mit bekamt und das gesamte VerFestigungsmbdell (GL 4.1 3.12 - GI. 4.1.3.15) 
kann für gegebene Matetialpamneter numerisch intaert  W&. 

Geht man davon aus, daß die elastischen Dehnungen klein sind, dann bmchreiben die plasti- 
s c h  Dehn- näbemgweise K x e e ,  Untn der Annahme., &D auch für die nichtradiale 
Verfestigung ehe stationäre Msupg mit = mst existi* U~meu die Ergebnis% 

A 
aus GI. 3,2.4.46 bis (31.3.2.4.48 sinngemäa iibettragen werden. In diesem Fall ist X, unab- 
hiingig von 40, (GI. 4.1 3.1 3 und Q, 4.1,3.14), so daß zur Ermittlung d i w  Piirmetm ge- 
nauso ~rfahren wurde, wie bei der Bestimmung von ro, im Funktional (siehe oben). 
Durch Integration des gesamten Vetfestigungmiodells und mit Hilfe von GI, 3.2.4.49 k m  
die EIorm des Deviators der Gleicbgewjchtsspamg 

berechnet und mit den Meßwerten 



((T,D(I~ = gb,q s 2 T-2 

durch Berechnung der Summe der Abstsndsquadrate (GI. 4.1.1 .l) verglichen werden. Ffir das 

Modell der nichtradialen Vedestiyng wurde zuniichst von einem Ansab mit ;= 1 ausgegan- 
gen d. h. von einer tensorie11w und einer s k a l m  Dienh'algIeichuag (GL 4.1.2.16 - GI. 
4.1.2.18). Dk mit der Evolutionsstrategie identifizierte11 Parameter haben die folgenden 
Werte: 

Eine Verfeinerung die= Modells auf $ = 2 k b t e  keine Verbeswng in der Darste11ung 
der Materialantworten, so daß die Parameter der nichtradialen Verfestigung vollsttindig 
identifiziert sind 

Dmit ist die Identifikation aller Parameter d a  in dieser Arbeit entwickelten Materiabdells 
abaeschlossen, Insgesamt worden foigende Zahlenwerte ermittelt: 
- 

Überspannung I 
Spontane Elastizität: po = 140000 MPa , = 683000 MPa I MsBstabsfiiaMion: s, = 6.75MPa 
Überspannung S,: I ,  = 496 q,, = 180 s 
Überspannung Ss n, =O.W q2 = 7900 8 

Gldchged~htsspann~g 

FIWspannung: g, = 180lvIPa 
Statische EIastizittK = 134000 MPa , %, = 664000 AiIPa 

vdestfguag X,: F, = 40370 MPa , 6, = 650, 

~erfestiguag X,: 3 = 2340 MPa , 6, = 120, 

Zyklische Verfestigung: F„ = 0,065, aP = 0.0078 M k ' ,  
Zyklische Entfestiyng: 98 = 2-4, = 0.004 MPri . 

Verfestigung, tiichwadbl 
A 

verfatigung X,: C", = 90000 Mpa. 6, = 1000, 
. Zyklische V-tigung: 8 = 0,009 MPal , Ah = 0.065 . 



Nachdem alle Matwialparmeter identifiwt sind, k m  die QualiM der mathematischen 
Dmte11ung des Materialverlutltms von XCrNil89 untersucht werden. Dttai werden im 
foigenden die Antworten des Materialmoddls f ir  die Belastungen berßchnet, die dw Exp* 
rimenten in den Abschnitten 2.4 - 2.6 mgnmdegelegen haben. 
Hierzu wird eine Zweitdung vorgwommen: In Abscbniti 4.2.1 werden die M s e  bmcb-  
tet, die der Modellbildung und der Parametaidentifiation gedient habea D m n  kann beur- 
teilt werden, ob das Modell dazu in der Lage ist, die Phspnomene, anband derer es entwickelt 
d e ,  quantitativ wiederaigeben. Liegt diese EigenschaR vor, so k&um mit dem ModeU 
auch Vorhersagetl gewagt w d w .  Dazu werden in Abschnitt 4 2 2  die Pmvesse utlkrmCbt, 
die nicht nu Pmmeteridentifikation beigetragen haben. Die Moddlrechmmgen haben damit 
einen gewissen Vorfiersag~~harakter und können durch Vergleich mit den Experimenten Hin- 
weise auf Unvolkmnmenbeiten in der Materiaibescbibung liefern. 
Zur besseren Orientiemng wird der Sah der MateriaIgleicbungen, der im weiteren verwendet 
wird, nochmals in vollst&diger Fwm angegeben: 

- Zerlegimg der Spannung: T = T* + S 

- l ibcrapmnongS=S,+SI,  ~ = 4 [ R ~ l f q t r & ) ~ - ~ ~ -  
qk MOIS~ID 

- MBBstabsfunkiim MOIS?I) = exp [- ] 
- Gieichgsew'htsspannung: T, = K, [E' - EJ + f %, W) 1 

X X -Pimk~h.D.h-.gm: $ = L [ T . P - x ]  , 4, = 4 -  [&=-I- Ilx% llxll 

. -PlastischeBogmlbIgen: C = $ l ~ l  
A 

-Verfestigung: X = ~ c k  = 2, + % + X , ,  

- i -Radial: X, = ~ , k +  - 6,- 
l + a , P  

2 k  , 

$= a 

Top (1 * q 8) [ I - ]  3 i=&[p-a]  

A a h - Nichtradiai: X, = G, & -6, G X, , 8 . - " lih-3 
s* - 



ZW Integration d i e  Gleichungen wurde ein Runge. - Kutta VcrFhn mit Schrittweiten- 
steuening verwendet. Vergleichsrechnmgw mit ehern anderen Algorithmus, einem implizi- 
ten lntegationsverfahren nach Gear [69], wurden ebwfalk durchgeführt Sie lie5xten bei 
shvoIlen Schrittweiten dieseIben Ergebnisse. 

U 1  Zar DarsteIfbarkeft von Phhomenen 

Zmächst werden die Antworten des MaterialmodeUs far die Prozesse h h n e t ,  die zur M& 
dellbildung beigetragen haben d zur Pmeterbatimmwtg venvendet wurden. Zw besse- 
rn Bmwhkeit  der Ergebnisse wird in Abhhdgkeit davon, ob die .Über- oder die Gleich- 
gewichtsqmmuag den wesentIichen Einflnß auf die Mattorialantwort hat, eine Reihedolge 
eingefiw. Sie ist dadurch vorgegeben, daß das Funktional S der Uberspannung anhand der 
Gesctiwindiglr,eitsabbgigkeit bei monofonen Prozessen konstruiert und identiiizicrt wurde 
und das Funktional der Gleicbgewlchtsspanmmg anhand zyklischer Prozesse. 
Um festzustellen, ob das Funktimt S dic ~eschwiadi&eitdbgigkeit auch quantitativ 
richtig wiedergibt, w d e n  die Materialgieichungm nintichst fi dic Prozesse integrie mit 
denen die Parmeteridepti=tiofl durchgcffihrt wurde. Dabei sind die Versuche in den Ab- 
bildungen 2.4.1, 2.4.4 und 2.4.5 und die Rechnungen in den Abbilduaen 41.1.1 bis 42.1 -3 
dargestellt. 

Schub~pannunq CHPa3 

2: 0.0B023 5'' 

3: 8.008023 s" 

4 :  0,0000023 s" 
52 B.  00060023 s" 

6: @.0D12 S" , 2000s Relaxation 
1 

B.@@ 0.25 B , 5 0  0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2 - 0 8  2.25 2-58 
Soherdehnung 1x1 

Abbildung 4.2, I .I .: Dehaungssteumng, monoton, Torsion 



Schubspannung LHPa3 

B 
8.08 0 .25  0.500-79 1.80 1-25 1.50 1-75 2.88 2-25 2.50 2 .75  3 - 0 0  

Scherdehnung Cx'l 

1: Probe  ohne V o r g e s c h i c h t e  

2: Probe m i t  V o r g e s o h i c h t e  

Abbildung 4.2.1.2.: Geschwindigk&Zsabh&qigkeit mit und ohne Voxgescbichte, Torsion 

Schubspannung CflPa3 
250 I 

1: 30 MPes" 
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3: a . 3  NPa sF1 
4: 6. B3 flPa s-I 
5 :  8.003 nPa s-1 

6 :  30 Pipas-l, 2000 5 Kr iechen 

0 J 1 
0.0B 0.25 0 . 5 8  B.75 1.00 1.25 1.50 1.79 2 .08  2.25 2-50  

Seherdehnung CS2 

Abbildung 4.2.1.3,: Spannuugsstwening, monoton, Tmiw 



Der Vergleich zwischen den Meß- und Kechcaergebnissen zeigt, daB die Oeschwindigkeifs- 
abhfingigkeit quantitativ richtig wiedergegeben wird. Dies bezieht sich auf die unbeirlineare 
Geschwindigk&tsabhrrngi&eit bei mO1iotonw spanmmgs- und dehnimgsgesteilwh Prozes- 

mit konstanten Geschwindigkeiten, auf Relaxation und Kriechen, s d e  auf die Unab- 
hfitigigkeit der stationiiren Yberspannung wn der PmH3gescbichte (siehe Abschnitt 2.4). 

Zur hstrukt irn und zur Ermittlung der ~armefer des Funktiomls Tq der Gleichgewi&ts- 
spamung bzw. der Verfestigung X = %I X wurden zyklische Versuche benutzt. Dabei wur- 
den m P-etwidentimation von die dehnongsgesteu&ett Tmionsexperimeote aus den 
Abbildungen 23.1 und 2.5.4 verwendet. Die nigehhigen Modellrechmmgen sind in den 
Abbildungen 4.2.1.4 und 4.2.1.5 dargestellt 
Durch Vergleich mit den Messungen sieht man, daß das Materialverhalten mter zyfishm 
dehmmgsgesteuenen Belastungen richtig wieciecgegebeu wLd. D m  g e h h  die zyklische 
Verf&gung und ihre Abhängigkeit von der Dehmmgsamplitude, die Umbbgiwt des 

-klus von der Mitte1debnung, sowie die Unterschiede in den 'G%chwindigkeiiwf mit 
denen sich die s;tatio&en Hys-en bei Ver- und Entfestigun&svO@+ngen einstellen (siehe 
Abschnitt 2.5). 

-308 L 1 
-1.5 -1.0 -0.5 0.8 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3 . B  3.5 

Scherdehnung C%] 

Abbildung 4.2.1.4.: Dchnung~steuemg, zyklisch, verschiedcnc Mitteldebnungen 



Schubspannung CflPo3 

300 

Abbildung 4.2.1.5,: Debnungsstenemg, yküsch, vmchiedene DebnuugsmpWen 

Abbiidung 4.2.1.6.: Zweidimensional, ohne Berndcsichtigung der Zusatzv&stigimg 
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Rxia lspannung CflPa3 

Abbildung 4.2.1.7.: Zweidimensionf, mit Beriicksicbti~g der Zusatmerfestigung 

Der Kmsbdction des Fu&ianals der nichtradialen VexfestigUng und der Ermittlmg der 

Parameter wurden die z d & i s i o n a l e n  dehn~~@merten Prozes~e aus Abbildung 2.6.1 

m € m d w l e g L  Durch die ~odelhchnimg in Abbildung 4.2.1.6 soll mbmals die Notwen- 
digkeit der Einfihmng von X ger&tf&@ werden:  arges stellt ist die A u M  des Materi- 

n 
h d l l s  ohne Beriicksichtiguag von X. Dabei sieht man, daß die stationtkeu Spannupgk 
amplihlden unterschi~tzt werde& 
Dmgegeu~lber sind in Abbildung 4.2.1 .T die Antworten dci~samten ~at&hoddks dar- 
gestellt, also unter Beriicksichtigung der Zusaberfe~tigung X. Die Abbildung zeigt, d d  eine 
quantitativ zutreffende w e l f u n g  d a  Verfestigungverhaltens unter speziellen z~ejdkf~rn- 

simalen Belastungen mllglich iA, 
Zus~mrnmfassend hm f&gesfe[lt werden, daß des Materishodell das a a m d  e ~ d -  
mataller Befiinde ko*truiert und idenmtüizi& 4% die beobachteten Phhomene nicht nur 
qualitativ sondern auch quantitativ zutreffend wiedergibt. 

42.2 Zur Vorhersagbarkeit win PhHnDmenetI 

Nachdem anhad v w  veranschaulicht wenden konntq dafl das Mate+ 

almodell in der t a g e  ist, best-e phbomme quantitativ ~ iadm&a  kam die 

nach der v~rtiersagb~&¢it weit- fifincimene gestellt wdm. H i r n  wurde das 
almodell für diejenigen P m a ~ e  aus den Abschnittm 2.4 bis 2.6 msgwem, die m*zur 



ModeiIbtidung noch zur P~eridentiFikation heimgezogen wurden. Dabei handelt es sich 
um die foIgenden PMnomene; 

l) Geschwindigkeitsabhilogigkeit der Matenalanmrt bei monotonen Zugbelastungen. 
2) 'Ilatchethgwrhalten mter Spmnangs~eunmg bei kleinen und mittleren Span- 
nungsamplihiden. 

3) Zyklisches Verhalten unter X)ehnungsshening beim Wechsel dw Mitteldehnung. 
4) ZykIisches Verhalten unter Dehnungssteuenmgbei Zug / Druck - Beanspmch~g. 
5 )  RatGhetiingverhalkn bei gro0en Sp~tnnun~lituden. 
Q Nichtradiale Belastung unter Dehnungssteuerung: Abhangigkeit der Materilant- 

wort win der Mitte1dehnmg bei kreisförmigw Belastung, 
7) N icbda le  B e M n g  untcr Dehnungssteuerung: Materialantwort auf ykiische 

qadrnt- d sanddmdge Dehnunwzesse. 

Zur g-ten Zlntemchung der mmMiomle S und TOT wird wieder ehe Reihenfolge ein- 
g e r n .  Dabei werden zun8cb9t die m e s s e  betrachtet, bei dwm das Funktional S der &er- 

spanmmg die wesentiiche Rolle eimirmnt. 
Zn 1) zeigt Abbildung 4.22.1 die numerisch berechneten Spannungsantwotten auf monotone 
dehnungsgesteuerk ZugbelasRingen. hrch Vergleich mit den Expwimwten sieht man, 

das Matcrialverha1.ten, d. h. die nichtlineare Geschwmdigkeitsabhangigkeit, nitrdfeud wir- 
hergesagt wird. Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 2.42 dargesteiit 
Zu 2) wird ein weiterer Test des Modells der Überspannung dmhflhtt und zwar anhand 
zykl6cher spa t~~~~gsges t euak~  Prozesse. Sie haben die Eigenschaft, daD die Materialmt- 
wort, in diesem Fall die Dehnung, sehr wiphdlich von den viskosen ~aterialeigenscbaften 
bzw. ihrer mathtir~chen ModelIiemng, abbangt. Die analytischen Untersuchungen in Ab- 
schnitt X2.5 haben gezeigt, daß die Debnungsabulatim bei Weinen Spannugsintmall~ 
und großen Mittelspannungen w e s d i c h  vom Verhalten der Ü b e r s P a u g  bestimmt wird. 
Daher wird das Matenalmodell nuti für die Belashiagen ausgewertet, die dm E3xperimeaten 
aus den Abbildungen 2.5.7 und 2.5.8 mgnmdegelegen haben. Die Mdelkabungen sind in 
d a  Abbildungen 42,2,2 wnd 4.23.3 dargestellt. 
Durch VefgIeich steilt man fest, daß die Kennlinien richtig vorfiqmagt den, Allerdings 
werden die am Ende der Prasse  akmuIiertw. Dehnungen etwas ijbibe~sch&tzt. 
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Abbildung 4.2.2.1 .: Zugbelistung, mon~toa 
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Abbiiduug 42.2,2.: Spannungsstmi-g, zyklisch untere Gienae: 150 W* 



Schubspannung  CHPa3 
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Abbildung 4.263.: Spannungsskuenmg, zyklisch, untere Grenze: 100 MPa 

Die folgeade U m h n n g  setzt sich mit Prozessen auseinander, wo das funktionale Verhal- 
ten der Gleichgwiehtsspmung einen wesenff ichen Eiuflufl auf die Materialantwort bat. DaÄ 
bei wird die Gescbichtsabhangigkeit von den beiden VerfestigungsWwalen 3 und X 
dargestellt, wobei Xanhand spezieller Torsionsklasfungen kunskuiwt wurde. Dieses Fud-  
tional soll nun für weitere Prozesse werden. 
Zu 3) zeigt Abbildung 4.2.2.4 die Modellvorhersage zu dem Torsiwsmch aus Abbildung 
2.5.2, wo die Mittddehwng im Verlauf der Belastung verlagert wurde. Der Vergleich mit 
dem Experiment zeigt, daß eine gute rjb,reinstimmung vorhanden ist. 
Zu 4) wurde das Modelt Ew eine zyklische Zug / Dnick - Belastung a u s g e w e .  Dabei ist das 
l3xperiment in Abbildung 2.5.3 und die Rechnung in Abbildung 4.2.2.5 m finden. Man sieht, 
dail auch hier die Materialantwoxt richtig vorhergesagt wird. 
Zu 5 )  sind in den Abbildungen 4.2.2.6 und 4.22.7 die Vorhermgen des MdelIs auf zyklische 
spannungsgesteuerte Belastungen bei groQen Spannnngsamplihiden d a ~ s t d l t .  Dabei aeten 
im Vexgteich zu Prozesses bci kleinen. AmpIituacn zus#zlich nichtmonotone plastische De- 
f o d o n m  auf, so daß das Materialverhalten wesentlich m w ~ a t m  Verbalien der 
Gkichgewichtssp~nnung bestimmt wird (siehe Abschnitt 3.2,5). 
Die Experimente sind in den Abbildungen 2.5.9 und 2.5.10 ni findm. Durch Vergleich sieht 
man, saß die De~~~gwkhxnulatim vom Modell stark fiberschgtzt wird. &gesehen davon, 
wird das Materialverhalten in den sonstigen Details qualitativ nchtig vmhwgesagt, 
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Abbildung 4.2.2.4.: Dehnungssteuening, zyklisch, Ve~lagmng der Milteldehwng 
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Abbildung 42.2.5.: Zug / h c k  - &Iastuug, yklisch 
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Abbildung 4.2.2.6.: Spanmgsskmenmg, zyklisch, untere Grenze: -1 00 MPa 
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Abbildung 4.2.2.7.: Spannungsstenening, zyklisch, untere Grenze: -1 50 MPa 
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Abbildung 4.22.8: D c ~ g s g ~ e u a u ~ g ,  r y k l i s l ,  nwidimensionat, C = 1.2% I& = 0% 
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Abbildung 4-2 2.10: Dehnnngssteuening, zyklisch, zweidimensional, Quadrat 
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Abbildung 4,2.211: Dehnungsstmenmg, yklisch, zweidimctisional, Sanduhr 



Zum T-t dcr Vorhersagbarkcit von Phanarncam, die chmktmistisch fiir zweidimensionale 
Pmessc sb& mtdc  das MadcIl Er wei te  nichtmdialc Belastungen mgcwertet. Dabei ist 
fb 9 Darstellung dcs Matcrialverhaltms n c h  dem FunMi011al %auch der nichhdiale An- 
teil X der Vcrfcstfgung von Bedeutung, so daß die folgende Untersuchung ein Test des g e  
smtctt V~ffcstigungsmodelk ist. 
Zu 6) sind die Vccsuchc aus dcn Abbiidungcn 2.62 bis 2.6.5 und die Modellreebmmgm aus 
dcn AbbiIdungcn 422.8 bis 43.2.1 3 m bctmchtcn. D m h  Vcrgltich der Antworten auf die 

kmisformig~n dchoungsgcstcuertcnBelastimgca sieht m, daD die GrBi?e der Spannungsam- 
plitode und ihre UaWängigkeit von der Mittcldchnuag richtig vorhergesagt werden. 
Diese Prozessc sind durch cine Nichtradialipat c ~ e r i s i m t ,  die im stati~nbm -klw 
kmstant ist. Bei nicht kreisfdgcn Prozccsni Zndert sie sich im allgemeinen im VerIauf d~ 
Gmayklw. 
ZU 7 )  sind dic Abbildungen 26.4 und 2.6.5 km. 422.10 und 4.29.1 I ni betrachtea Dabei 
ist das dc€unmgsgest~~crtc Quadrat aus Abbildung 2.6.4 durch eine schwach veriindcrliche 
N i c k d i a l i ~ t  gckennzeichet. Durch Vergleich mit der Recbmg in Abbildmg 4.2.2.10 
sieht man, daß die vorhergesagte stationtirc SpanniüigstrajeMone gcgenüba der g e m S ~ ~  

~tarker v&bt ist, Dic Gräße dcr Amplitude wird jadoch mchtig vothergwgt. 
BCi dem sanduhrartigcn d~hnungsgestmicrtca Prozeil aus Abbildung 2.65 liegt eine ver- 
gleichswcisc stark vcfindtxlichc NichtrdialitBt vor. Dnrch Vergleich mit der Rechilrmg 
Abbildung 4.2.2.1 I sicbt man, daß der Vcrlanf der s t a t i d m  SpanmingsriUM Wiitativ 

richtig v o r h w a g t  wird, Es ~ t c n  allerdings A b w e i c h m ~  mf, die h wesentliehen dain 
bestehen, da0 die Spa~mgen c m  untcrschfim wcrden. 



4.3 Bemerkungen zum RafchetKng der Glei&gewichtsspaanung 

Die ModelIvorhnsagen anf yklischc spammgsgesteuerte Prozesse mit großen Spannungs- 
amplituden haben gezeigk, daß das RaRaettidgvcrhalten, d. h. die Dehnungsakkmulatim h 
allgemeinen stark überschätzt wird (Abbildungen 4.22.6, 433.7 und 2.5.9. 2.5.10). Die 
Form der Kennlinien wird jedoch qmlitatiiv richtig dargestellt. 
Bei Spaa~mgsmplihiden, die klein gegenüber dem Durchmesser des elastischen Bereiches 
sind, treten diese Probleme in der Regel nicht auf. Dazu sci auf die ModeIIrßehnungen in Ab- 
schnitt 4.2.2, die analytischen Untermhungw in Abschnitt 32.5 und auf die Arbeiten vm 
Krempl d Ruggles 1691 h. Chaboche und NouaiIhac /17,72J verwiesen. 
Ferner so11 an dieser Stelle angemerkt werden, daß die Probleme hzfigIich der quantitativen 
Darstellung des Ratcheithg bei großen Spadnungsamplitudea auch in der Literahir intensiv 
diskutiert werden (siehe Ihiionnet [M], Hassan [13], Chaboche 5711 und Kikilus [80]). Cba- 
boche bemerkt dazu in PI]: 

"Uue of the unsolved difficulties concerns the problem oF rakhetting, that is, the pro- 
gressive & ammulatictq cycle - by - cycle, induoed by the superposidon. of a cyclic 
sewndary Ioad to a oonstadt primary load:' - 

Von Cbaboche nnd Nmalhas wurden in [T01 mehrere Verfestiguagsmodelle untersucht. Da- 
nach scheint ein weseniiiches PmbIwi darin zu liegen, daI3 die Modifkationm, die nir 
qwtitativm Darstellung des ~tchet t ingv~a l tm notwendig sind, bei anderen Belastun&efi 
zu physikalisch msinnigen Materialantworten f l t h  können (siehe auch [70]). 
Eine solche aber trokdrn interessante Modifikatiw eines Amstrong - Prederick Modells 
wurde von Rousselier in [73] vorgeschiagen. In der hier verwendeten Schreibweise lauten die 
EvoiutIonsgleichnngen 

2 X = c ( - ~ 1 4 i b ( x - y )  mit + = ? ( x - ~ ) ,  

wobei die innere Variable y ein gewichtctcr Mittelwert der Verfestigung ist. Dabei ist s, ein 
Maß fk die Grßh des MittelnngsintewdIes. Die physikalische Bedeutung von y besteht 
dann, den Begmmgsterm in der Differentialgleichung mi: X in Abhgngigkeit vom Mittel- 
wert der Verfestigung zu v-ßem, das Modell also zu 'vcrsteifcn'. 
Für y E 0 wurde in Abschnitt 32.5 nacbgewicscn, daß der arithmetische Mittclwcrt von X bei 
yklischen dehwagsgestmrertca Prozessen verschwindet. Damit bestcht dic Hoffnung, 
die Variable y klcin bleibt und keincn Einfluß auf das zyklische Vcrf~9t@ngsvcrhaltea bci 
Dchgsvorgabe ausübt. Tmkdcm hat das ModcIl den Nachteil, daß dio station!imn HY- 
stcrcsen von dcr gcsamten Vnzcmingsgeschichte abhangcn. Sic sind also im Ocgensatz ZU 
dcn MclJergebnissm, kcine eindeutige Funktion der Dchnungsamplitudc (cin analytischCr 
Nachweis bicsfar ist rn6giich), 



Zur Veranschaulichung der Probleme, dic bei dcr simultanen Beschreibung von plast isch 
Matcrialvuhaltcn unter Spannungs- und Dchnungs~euwung aufkeh könnm, wird im fol- 
gendcn das hicr vosgeschlagcnc VcrFestigungsmodcll untersucht Dabei wird insb.esondm die 

AbhIingigkcit d a  htchctting und der zyklischen Verfkstiguog von den Matenalpmetem 
und der innmcn Variablen p studiert 
Daai muB zunächst das lntmvall abgcgcbIlkt werden. in dem die Verfestigung variiert. In den 

beidcti Vcrsuchcn ans Abbildung 25.9 und 2.5.10 hatte dic oberc Spannungsgrenze jeweils 
einco Wert v m  200 MFa und die untere Grenze tu die Wette -100 MPa und -150 MPa Mit 
dcr Zcrleguag dcr GesmtspaMung t = T, + s und dcr Fiießfunktion Ir„ - X I =  I@ &, erge- 
ben sich die Intervalle, die mn der Verfestigmg x Obmtnchen wdw: 

1 x*=q,-a-3&a %"i-4'$90 

h n d ~  Einsetzen typischer Werk f5.r die Wberspamwgea s, und s, van ehrri 30 MPa ergibt 
sich für X,, ein Wert von chva 70 MPlr und fur x, die bciden Wcrte -20 MPa und 30 MPa Für 
die folgende Untersuchung wita die Niiherung r, 0 0 getroffen. 
Nun wird die Antwort des Verfestignngsmodells (GI. 3.2.3.25 bis GI. 3.2328) bei qklischer 
Vorgabe von x berechnet, was Rr einen reinen Armsimng - Frederick Ansatz bereits wni 

T ~ s  in (741 durchgern d c .  
Abschnitt 3.2.5 wurde nachgewiesen, daß die ~ehnungsakkirmuiation dann b~chrFiPkt ist, 

wenn einer der Material-etcr b, verschwindet und dabei C, > 0 gilt. Andernfalls ist sie 
unbegrenzt. Fiir dicscn FaiI werden mn die Dehnungszuw8chse pro Zyklus berechnet, woai 

aus Grliudcn det Vereinfachung das htgtade Modell angeno- M: 

Bei Stcucmng der Vcffatiwg r(t) crgcben sich aus den beidm E~volutionsgleichunp die 
Bczicbungcn 

1 

. P) mit 1 lii (T)[ dt , 43.3 
0 

dh fut PmeA nus Abbildung 43.1 nusgewcrtct wcrdcn. Dazu wird mgEtlOmmW, dnß 

sich tlcr Dchnungszuwachs pro Zyklus nach vielen Zyklen auf einen stati0närCn Wert A$t 
tinstcllt. Dann ist p cino pcidischa Funktim der Bogcnlfingc Y der Verfcst-, Das P&- 



odizit#sintervalI A hat nach Abbildung 4.3.1 die Unge 2(x, - q3 urid ca gilt ph) = ppCy + A), 
wobei y(t) durch Gl. 4.3.3 defmiert wurde. 

Abbüduug 4.3.1.: Prozea zur Berechnung der Dehnungsakkumulatiw 

In Analogie zu G1.3,2Af 9, die filr stationäre dehmgsgesteuerte Pt.ozesse abgeleitet wurde, 
SOU die Variable p durch eh Integral iibm das Periodiit!4tsintervall A ausgedriicki werden. 
Dazu ergibt sich ans GI. 4.3.3 

wobei die Abkiirzung 2 1 
2 b  43.5 

eingeführt wurde. Multiplhtian vm GI. 4.3.4 mit einem integrierenden Faktor führt auf 

woraus sich nach Integration das Funktional 

0 
ergibt. Die Auswertung von G14.3.6 an der Stcllc y + A fiihrt aufdie Beziehung 



Z Y 1 
die unter Ausnutzung der Periodizifit von p die Daisteltuagsfomel 

liefert. Sie wird nun Filr X,, = 0, d h. [X@)[ = x(u) weiter ausgewertet FEr N e  Werte von S* 

sind die Argumente der Hnponmtialfunktonett in GI. 4.3.7 wenig WB Null verschieden, W 

daß p im Verlauf der Zyklen nur schwach um einen mittleren Wert p, oszilliert. Hiermit, 
unter Berilcksichtigung der Vo&chen mn 2 und unter Beauhhuig dw Integrationwgeh fSr 
periodische Funktionen ergibt sich (siehe auch GI. 4.3.5): 

mit bP = -- " und 43.8 
6 1 + % ~ ,  

6 1 ist der Wert& bgk-s  v ~ h i e d e n  von Null, so daß die beiden Expo- 

nentialfunMionm in GI. 4.3.7 durch die erstwi ~lieder ibrer Taylorepiwicklmgen wer- 

den dürfen. bamit ergibt sich 

Diese Gbichtidg wird nun dazu benutzt, den stationären Wert P, der Variablen P 
mnittcln. Bi- muß der Sphnittput&t der beidat P d o ~  

y,(pJ = p* und yz(pd = 6 +~(HPJ) 



bestimmt werden. Um die Abhängigkeit der Lasung von den Materialpmetm zu studie- 
ren, muO zpntlchst die Funktion Y(&) diskutiert werden. 5urch Anwendung der lWspita2- 
schen Regeln 1641 ergibt sich 

iim Y(E) = 1 und lim Y(e) = 2 . 
s+o E -B l 

Die Funktion Y ist in Abbildung 4.33 dagestellt, Sie i s t  monoton steigend, d. h. 2 > 0. 

PS i Cdimens i o n s l o s l  

-. -- 
B. 00 8.25 8.58 a. 75 L. @B 1.25 

E p s i l o n  Cdimens i o n s l o s l  

Abbildung 4.3.2.: Graph der Funktion Y. 

Dur& Anwendung der Ketiemge1 alrf die Funktion y2 ergibt sich 

Sie ist also ehe monoton fallende Funktion von p, und stellt die Existenz einer eindeutigen 
LBsung von Cd. 4.3.9 sicher (siehe Abbildung 4.3.3). 
Nun wird die AbMngigkeit dieser Lösung, d. h. des Schnittpunktes von y,  und y2 von den 
Parametern b und c studiert Da die Variable E irn Argument von Y eine monoton wachsende 
Funktion von Wc ist (Gl. 43.8). verschiebt sich die L 6 m g  p, von GI. 4.3.9 mit fallendem 
b/c zu kleinem Werten (Abbildung 4.34,  d. h. wenn das V&egtigungsmodell durch 
Mdiiikationen der Materialparametw 'versteift' werden soll, wird der stationtlre Wert von p 
kleiner. - 



a= B. 0832 f l ~ a '  

C = 5888g RPa 
X= 70 MPa 

Stat i o n b r e r  Uer t  v o n  p CMPaJ 

Abbildung 4.3.3.: Besthtnung des stationtim Werts von p bei Steumg der Verfestigung 

Nun wird der statimm D&lltlgsmwachs A%, ermittelt. Dazu wird p, in 61.43,2 &P- 
S- so d& sich 

mit 

ergibt. Damit kann untw Be&ksichtigung der lbrmichm win 2 und Integration eben 

s tat ionh Zyklus die Wße &„ betechnet werdb Es ergiM sich 

xu X , .  

wobei 8 in GI. 4.3.8 definiert wurde. ~ ) a  das kgumcnt des Logarithmus fTk kleine Werte 
8 sehr nahe bei 1 liegt, &t- die fur 181 < 1 konvergente ~eihenenhvicklung 

X. "' X0 
A$ = T ~ k + l  P [ i + f 8 3 + ~ E s + . . . ]  mit r = b „ ,  

k-1 

aus der sich ffir kleine W& vmi :die. ~ ! 4 h c m i ~ w l  



e r g i i  Damit kann die Pmeterabhangigkeit von A$ uutersucht werden: Zunechst wird der 
P a l  a, = 0 betrachtet. Dann ist A%, praktisch pmporticinaI zu b, d. h. um die vom Modell 
vorhegesagten Dehnungsmwilchse zu reduzieren, müßte der Parameter b in eatsprechendem 
Maße reddert werden. 

Diese Modifhtion bleibt jedoch nicht ohne Folgen: Sie Hrlfrde bei dehnuugs~tcuertea Pro- 
zessen zu einer starken übmhiitzung der Verfestigung nihren. Dies wird deutlich, indem 
man die folgenden Gleichmgen (siehe G1.3.2.4.42 - G1. 3.2.4.44) untersucht. 

und 

Dabei stellt G1.4.3.11 die AbhBugigkeit der Arnpiitude der Verfestigung von der Dehnungs- 
ampiitude As, dar md CJ1.43.12 beschreibt die Form der statTm&en Hysterese. 
Die Beschreibung der experlmenbllea Hysteresen mit GI. 4.3.12 verlangt, daß das Argumetlt 
der ExponentialfunMion, also das P d u k t  b%, nicht zu klein ist Andernfalls entartet die 
Verfestigung zu einer linearen Funktion der plastischen Dehnung C,. Wcnn das Produkt M5 
aber eine bestimmte OrBDe hat, dmm Mngt der hyperbolische Tangens in GI, 43.11 nur 
schwach von b ab. Wird in diesem Pall dcr Parameter b durch einen um 8 reduzierten Wert 
ersetzt, dann lindert sich auch das Maximum der Vesfmtiyng. Es gilt 

d. h. r, hangt praktisch linear von 6 ab. Die VerFestigung würde demnach stark UbexschBW 
wenn b nir Darstellung des Ratchetiingverhaltens modifiziert würde. 
Eine weitere Mtigiichkeit zur Vemingenmg von &„ besteht nach GI. 43.10 in einw V@- 
ßemng des Materialpmmetw c. Dabei gilt zwar Aepr - I/$, jedoch hängt die Amplitude der 
Hysterese nach GI. 4.3.1 1 umi GL 4.3.12 linear von C ab. Diw würde ebenso zu einer mer- 
s c h a b g  der Verfestigung bei Dehnungssteuemng fahre& 
Auf dieser Basis kann der Pall U, > 0 untersucht werden, Dann bßeinflufit die Variable p d a  
Verhalten des Modells. Zum wurde gezeigt, daB der station- Wert p, b$ Steuening von 

monoton vorn Verbiltnis blc der Pmrneter abhängt. Wenn das Modell also irersteüt' werden 
soll, was einer Vcmngemng von b/c entspricht, wird p, kleiner. Dann hängt nach GI. 4.3.10 
der Dehnungsmwachs 145, schwach unterlinear von b bzw. I/$ ab, so daß das Verhalten der 
Variablw p der 'Ver8kifung' entgegenwirkt, 



Nun wird die Parameterabhbgigkcit & a, > 0 bei dehnun&sgestwah Prozessen antu- 
sucht. Die Gleichungw, die das stationäre VdIten  darstellen, wurden in Abschnitt 3.2.4 
abgeleitet. Sie lauten 

und 

Dabei dient (31. 4.3.14 nir ngheflln@w.&en Berechnung von % bei Dehaungssteuerung 
(siehe Abbildung 3.2.4.6) und GI, 4.3.1 J und GI. 4.3-1 5 beschreiben die Amplitude md die 
Form der stationären Hysterese, 
Zur Bestimmung und zur Analyse der Pammeterabhtingigkeit von p, wird äknlich. wie oben 
Mahren. wird der SchnittpnnM der FunMionen y, = p, ~ n d  yz D @sch ermit- 
telt. Dic Ergebnisse sind in Abbildung 4.3.4 aufgetragen. 

Y (P> CilPal 
200 , / 1 

B 50 IBß 150 200 250 3dß 

Sta t iondrer  Wert uon p U-l'Pal 

Abbildung 4.3.4.: Be&nmung & statiodm Wertes von P bei DehnunggsmWg 

Man erkennt, daß p, bei dehnutlg~gcsteuerten Pmxssen mit abnehmendem b wird. 

EnWmhendes gilt nach GI. 43.14 auch für wachsendes C. Dirn Bhrt dam, daß die Verfesti- 



gan& wmn die Parameter b und c zur Darstellung des Ratchettingmhaltens modifizieit wür- 

den, noch sElrker übesschakt 6 als fUr a, = 0. 
Durch vera1lgemeinerte Verfcstigngsmodelle vom Armswng - Frederick - Typ, die nacb 
Einfihtung der imm Variablen p die DmteUung des zyklischen Verfestigungsverldhs 
bei dehnungsgesteuerten Prozessen ermbglichen, kann die Dehnungsddanulation bei span- 
nungsgmerten Pnnessen nicht dargestellt werdm. 

Materialmodelle der Viskoplastizität, die Materialantworten auf komplexe IBelashmgspro- 
zesse qnalitativ und quantitativ n i b e f h d  wiedergeben sollten, mUssen gnmdsiI&lich eine 
g&Bm Znhl von Materialparametern entbaltan. Das vorliegende Modell enthalt nir Darstel- 
lmg d e  YiskopIastischen Verhaltens bei Raumdemperahu maximal 21 Parameter, Unter Ver- 
zicht auf feinere Details im Zusarnmcnhang mit der Nichtradialit~t, der zyklischen Entfesti- 
gang uad der Cresch*digkeitsahhgnpigkeit kommt m n  mit 9 Parametern aus. Zur Identifi- 
kation der Materialparamctet wird eine Datenbasis ben&tigt, die aus monotonen und zykli- 
schen Experimenten mit und ohne Bdtezeiten abzuleiten ist. 

Bei der mathematischen lhskl tung der ViskophstkiW wurde auf einen k l m  urid 

mäglichst ehfachen Aufbau des Materialmodells besondem Wert geIegt: A Mari wurde der 
gesamte Spannmgszustand additiv in Gleichgewichts- und Über~pannun~santeiIe zerlegt, die 
voneinander unabbbgig modellierbar sind. 
Die physikalische Nichtlinemittit wurde beim ~ ~ a n t e i t  mit der M a ß s t a b s ~ ~ t l  
und beim Gleichgewichtsmintd im wesentlichen durch das Konzept der verallgemeinerten 
Bogenhge berücksichtigt. Em weiteres M e r h a I  des Gleichgewichtsanteils ist die weitge- 
hend entkoppelte Moclellimg der nichtradialen Effekte. 
Eine Folgc der relativ eiufachen bzw. übersichtlichen Struktur des Modells ist die MMich- 
keit, durch analytische LBsungen bzw, Niihenmgl&ungen die physikalische ~vssagekiafl 
des Modeiis insgesamt m erkennen, sowie auch die physikalische Bedeutung einzehr 
Mahialpanvnetcr a b h f i -  Dies erleichtert insbesondere den Prozeß ihrer quantitativeu 
Ermittlung (idetitifhtion). 
Zum Abschluß der vorausgegangenen Untei+su~hungen haben die Moddhchnuagen des 
Abschnitts 4.2.1 den Erfolg der Parametcridentifhtiw -gezeigt, der. aus der Weniiberstel- 
lung der ksultltte des 'Cwrve - Fitting' mit den expeximente11m Daten ersichtlich ist, Die Ant- 
wort auf die Frage, ob eine ausreichende Kurvenanpassung iiberhaupt existiert, hwgt selbst- 
ver~tändlich entscbidead von der Stnrktar des gcwghltwi Materiahodells ab. 
Die Aufgabe der Matcrialtheoric b e s c W  sich nicht nur auf die bloße W i e d w b e  der ex- 

perimentcllen Daten. Da ideelle Ziel ist dic Medellicrnng des Malcsialverh8ltcos insgesamt. 

Dazu ist sicheraistdlen, daß ein Materialmodell auch Vorhersagen trcffcn h n n ,  eine Eigm- 
sch& die an die Slnikhir des Modells mch wesentlich hßhere Anfordemgen stellt. Der 



strukturelle Aufbau des in dieser Arbeit weiterentwickelten Materiahodeüs wurde in der 
Hoffnung gewtihlt, breitere Mglichkeiten f i r  eine Vorhmage von PWomenen der Inela- 
stizitAt zu schaffen. Die Ergebnisse des Abschnitts 43.2 Mmen vtelleiebt als erste Erfolge in 
der Frage der Vorbenage angaehen werden. Zn einer volls~ndigen Verifikation des Materi- 
aImodells waren allerdings nach vieIe weitere Untwsnchungen thßoretiscbcr, experimenteller 
und numerischer Art notwendig. Diese sollten sich wahrscheinlieh in erster Linie auf das Ma- 
terialverhalten unter nichtrdiala Belastungen beziehen. 



5. Znsammenfassung 

In dieser Arbeit werden im wemtIicheti vier SchwerpunMc behandelt, die durch die folgen- 
den Stichworte bezeichnet werden Ennw: 

- Experimentelle Ermiälmg d a  Materideigmschaftcn von XCrNill.9 
- K m s ~ o n  eines Materialrnodells zur Darstellung des Matcrialvertiahs 
- Xdent i~cm der Materialparameter 
- Verifikation der Makrialtheorie 

1) Die e~perimentellen Wntasucbungm werden bei Raumtemperatur an diinnwandigen Rohr- 
proben mit Icxcisylindfischem Querschnitt durahgefiM. Dazu werden monotone und qkli-  
sehe, Spannungs- und dehnungsgestwerte Torsions- und Zug / Druckversuche sowie kombi- 
nierte Versuche gefahren. 
Bei mmotoneu Belashmgen ist zu hbacbten, dda die Kendiuien von der BeIasiungsge- 
schwindigkeit abmngen und dai3 diese sogenannte Gegchwirgdigkitabhängigkeit stark untcr- 

linear ist. 
Wahrend der Unterbrechung solcher Prozcsse durch lialtezeiten bei konstanter Dehnung 
werden Rel~~~tionsvorgtinge beobachtet. ~ e i  hinreichend langen Haltwitea dWen die Ab- 
bmchpmkte diesed Vorgange als Gleichgewichtsnisfhde interpretiert werden. Die Kurve, 
auf der sie sich befinden, wird als GI~gauichtskennIinfe bezeichnet md iür ihre Differenz 
mr aktuellen Spannung der Begriff der &ersPmnrtng eingefkh Diese wird im Fall 
konstanter BelastungsgeschwiPdigkeiten bei @Ben Dehnungen stationiir. 
Die Unterbrechung spannung-uerter Prozesse durch Haltezeiten zeigt, daß Gleichge- 
wicbtsntsthde auch durch Kriechwnge mcichbar sind. Die Zeit bis zum E d c h e n  der 
G I e i c h g e w i c h ~ d e  ist allerdings um ein Vielfaches @ßer als bei R e l a x a t i o ~ ~ n g e n ,  
so daß zur experimentellen Untersuchung der Gleichgewichtseigens~n von XCrNilR.9 
ausschließlich dcbuungsgesteuerte Belssiungen mit Haltezciten gewIiblt werden. 

Zyklische Experimente, die in diesem Sinne durchgefiihrt werden, Ehren ni folgmden Aus- 
sagen: WPhrend der Beiastuag wird ein mmotones Anwachsen der Spatmuugmplitude mit 
der Zyklenzahl festgestellt, wobei sich nach etwa 20 Zyklen eine statiwfire Hysterese e i n e  
stellt bat. Dieses Verhalten wird als zyklische VifesIigung bezeichct. Die ZU dieser statio- 
n h n  Hys- gehörigen Abbruchpunkte der Relaxationsvorg%nge liegen auch auf einer 
HyatmseschIeife, der sogenannten Gleichg~'CIitsh.wter$see Ein Vergleich d i m  Relax~ti- 
onsvoqgngc mit den cntsprechendcn, die zu monotonen Prozessen gchörcn zeigt, da0 die 
statimlimn 6%exspannungcn jeweils gleich sind. Sie sind damit unabhiingig von der Bcla- 
stungsgescbichte, so daR die zyklische Verfestigung der Glcichgwichtsspannung zuzuordnen 
ist. 
Bei zyklischen spamungsgesteucrten Prozessen mit von Null vmchiedcncr Mittefspannung 
wird ein monotones Anwachsen dcr mittleren Debnung mit dcr Zyklcnzahl beobachtet, das in 
Kichtung der Mittelspannung geht, Dicses Phtinornen wird als Rateltetling bezeichnet, wobei 



b s g e h n b  wird, daß es einen physikalisches Zusammenhang zwischen &r u ~ a c k  der 
Dehming-1atim und der CMBe der SpannungsamplitudG gibt. Bei kleinen Spannungs- 
mplituden treten im verlauf der Zyklen nur monotoac plastische Deformationen auf und das 
Ratchetting wird wesentlich. vom Verhalten der fherspannung bestimmt, W m  die Span- 

nWsamplitudw groß gegenober den Atimessnagen des elastischen Bereiches sind, dann 
treten auch nicbtmwotone pIastische Behstungen aufund die Dehnung-ulatiw ist W- 

sentlich stärker ausgepragt. 
Bei nichtradialen dcbnungsgcsteuerten Prozessen wird eine yktische Vdkstigung bbach- 
tet, die ahnlich wie bei Torsionsbelastungen nach etwa 20 Zyklcn in eine SBLttigung gerät. 
Diese sopanpte nickIrndiale Ve&xtipng ist allerdiags erheblich @fler als bei 
"ergleichbaren eiadimensionalcn Prozessen. Auberdem bangt sie stark von der Form der 
Belastmgstrajektorie ab. 
2) Zur mathematischen Modelliening des Materialveriiaftens wud davon ausgegangen, das 
sich die Spamung additiv aus eher Gleichgewichts- und einer Überspannung msarnmepsetzt. 
Weitere Experimente zeigen, daß die stationäre Gleicbgewichtshystere~e bei qklischen Pm- 
zesm nicbt d a m  abhängt, welche Venemuigsgeschwiadi&itm gewählt d e n .  Damit 
kann das Verhalten der Gleichgewichisspannung mathatisch durch ein geschwurdig- 
hitssrmbhhgges Funkrional dargestellt werden. Hierfür wird ein Modell der klassischen 
Plastizitätftheorie mit Fließflirche geMhIt, wobei das Verhalten der yMischm Verfestigung 
durch ein modifiziertes Verfestigungsmodeft vom Amistrong - Frederick - Typ dmgatelit 
wird [=I. Das Verhalten der Verfestigung unter nichtradialen Belashingen wird durch 
E-g eines additiven Zusatzbeitregs m kinematischen Verfesfigang beschrieben. Die 
mibendc Kraft für die Zusalmerfcstigung ist ein n i c W i a l e r  Anteil der plastisches 
Dehnrate. 
Während d a  Verhiilten der Gkichgewichtsspannung mathematisch einem geschwindig- 
keitsumbh!ingigen miaMio~al der Gesamtvmemg entspicht, beschteibt das mmktional der 

Überspannung die gescbHrindigkeitsabhhgigen hdäterialeigmschaffen. Hierfür wird ein Mo- 
dell konstruiert, das die mterli?eare Geschwindi&eitsabh&ngigkeit durch eine p m ß .  bzw. 
spannuugmbhlingige ReIaxationszeit darstellt [24,46,68]. 
3) Zur Identifikation der Maferialparmeter wird dm V e r f a b  der Evolutionsstrategie ge- 

Mhlt [65,66,67]. Dabei werdea die Materialgleichmgen mr ausgdhlte Prozesse und eine 
Vielzahl M n  Parametersatzen, die mtsprechend der Ewlutionsstrategie mmgt werden, nu- 
merisch Ultegriert. Die h u n g e n  werden mit den Meadaten ~ l i c h m  Der Paramwtz,  
der im ~abmen aines zugnindegelegtm Qualitiitmaßes die beste Übcreht~nmun~ zwischen 

Mode~lxeohnmg und Expwiment liefert, wird als endgitltiger Materialparametersatz bezeich- 
nct. Eci der Anwendung diew Verfahrens wjKt die al1gcmeiue Struktur des Matcrialmodells 
ausgenutzt: Dic Modelliwngen der Gteichgcwichtsspmn find der ~ m p - u n g  sind 
voneinander unabhfingig, was die Mwichkeit der unabbangigm Identifikation der Material- 
psramctcr zu Folge hat. Die Parnmetcr dcs Funkh'o~ala der a c r ~ a f i n ~ g  werden rmhand 



monototier Torsioasvefsuche mit untmhicdlichen Belas!mgsgeschwindigkciten ermittelt 
und d k  des Funktionak der Gleichgewichtqmnung anhand der Gleichgewicbtsbyste~ 
bei Tmimsbelastuagen und speziellen zweidimensionalen Belasiuugen (dehnungsgesteuerte 
Kreise). 
4) Zur Veranschaulichung des W01p der Identifikation werden zufichst Modellrechnungw 
für die Prozesse durchgefiihrt, die der Paramcteridcutifikatioa als Grundlage gedicnt haben. 
Dazu kam gesagt werden, daß das Made11 mit dem quantitativ identifierten Parametern alle 
beobachteten Phänomene in angemessener Weise wiedergibt. Dies bezieht sich auf die W- 

tdineare GeschwuidigkeMbangigkeit bei monotonen Spannungs- und dehnungsgesteuerten 
Torsionsbehshngen, sowie auf das Verhalten der Verfestigung bei dehnnngsgesteuerten zy- 
klischen eindimensionalen und spezie1lea mreidimmionalen Pmtcssen. 
Anschließmd werden ModciIrecbnuogen zu solchen Prozessen durchgefnhrt, die nicht zur 
Jdentifbtiw der P m e t e r  beigettagen haben und damit einen gewissen Vurhersagecha- 
xakter habm f i e s  waren monotone Zugbeiastungea mit unterschiedlichen BelashiPgsge- 
schwindigkeiten, zyklische Zug / Dnickbelastungeu sowie weitere Toisiansbelastunp unter 
T)eBnuDgssteuemng, zyklische Torsionsbelastungen unter Spannungsshmung (Ratchethg) 
und zweidimensionale Prozesse mit verhderiicher NichtradialiHt (Quadrat, Sanduhr)). Dazu 
kam zusarr~eafassead festgesteilt werden, da8 auch dicse Prozesse qualitativ richtig und 
qyaatitativ im wwientlichen richtig wiedergegeben werden. Jm einzelnen bedeutet dies, daß 
das Materidverhalten unter dehnuagsgesteu~ Zug I Druck- und Torsionsbelashmg~ 
qualiMiv und quantitativ richtig vorhergesagt wird. Bei zyklischen Torsionspnnessen unter 

Spannmgssteuemg wird die Debnimgdkumdatiw bei kleinen Spanmtngsintervalten leicht 
und bei gr6Berea Sp~~~nuupsintemallen sthker tibmchtlizt. Das Materiatvehdten wird an- 
gonsten qualitativ richtig dargestellt. Bei zweidimensionalen Belaistungen mit vertlnderlicher 
Nichtradialit%t wird die Fom der gtaiioniiren Spannungstrajektorien qualitativ richtig 
vorhergesagt. Die S p ~ ~ g m  selbst werden bei Prozessen mit schwach ver2lnderlichet 
Nichtradialiat IeicM fibers~MM und bei sttirker verHnderlicher Nichtmdialitih etwas 
unterschätzt. 
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