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Bezeichnungen

: Massendichte

: Komponenten des Spannungstensors

: Komponenten des Tensors der Gleichgewichtsspannung
: Komponente der Uberspannung

: Zeit

: Komponente der kinematischen Verfestigung

: Innere Variable

: Komponenten des Verzerrungstensors

: Komponente des plastischen Verzerrungstensors
: Dehnungsamplitude, Mitteldehnung

: Spannungsamplitude, Mittelspannung

: Elastizitdtskonstanten

: FlieBspannung

: Parameter der kinematischen Verfestigung

: Parameter der Uberspannung

: MaBstabsfunktion

: FlieBfldche

: Verschiebungsvektor

: Volumenkraft

: Geschwindigkeitsvektor
: Einheitsvektoren

: Spannungstensor

: Gleichgewichtsspannung

: Uberspannung

: kinematische Verfestigung

: Deformationsgradient

: Linearisierter Greenscher Verzerrungstensor
: Plastische Verzerrungstensoren

Alle anderen in dieser Arbeit verwendeten Bezeichnungen, die hier nicht aufgefiihrt sind,
werden im Text definiert.



1. Einleitung

Das Verhalten von materiellen Korpern unter mechanischen Beanspruchungen wird im allge-
meinen von mehreren Faktoren bestimmt. Dies sind im einzelnen die Geometrie, die Mate-
rialeigenschaften und die Belastung. Zur Auslegung von technischen Bauteilen oder zur Be-
rechnung von Stromungsvorgingen, mub das gegenseitige Wechselspiel dieser Faktoren be-
kannt sein. Geht man davon aus, daB die kleinste geometrische Abmessung des betrachteten
Kérpers grof gegeniiber einer fiir das Material charakieristischen Lingenskala ist (représenta-
tives Volumenelement), dann darf das zugrundeliegende Material als Punktkontinuum aufge-
faBt werden (siche z. B, [2]). Es kann also durch die Feldgleichungen der klassischen Konti-

nuumsmechanik, d. h. die Massen-, die Impuls- und die Drehimpulsbilanz [1] beschrieben
werden:

p+pdivi=20 (Masse)
pv=divT + pk (Impuls)
T=T" (Drehimpuls)

Dabei ist p(x,t) das Dichtefeld, v(x,t) das Geschwindigkeitsfeld, T(x,t) der Cauchysche Span-
nungstensor und k(x,t) eine Volumenkraft pro Masseneinheit.

Diese partiellen Differentialgleichungen reichen jedoch nicht aus, alle Feldgréfien zu berech-
nen. Formal ist dies einsehbar, wenn man sich die Volumenkraft k(x,t) als vorgegeben denkt.
Dann sind 10 skalarwertige Funktionen gesucht, wofiir nur 4 Bestimmungsgleichungen vor-
liegen. Eine anschauliche Begriindung fiir die Notwendigkeit weiterer Gleichungen ist die
Tatsache, daB sich verschiedene Materialien unter denselben #uBeren Belastungen unter-
schiedlich verhalten. Es wiire also unphysikalisch, wenn die Bilanzgleichungen allein zur Be-
rechnung der Felder ausreichen wiirden.

Offensichtlich es ist sinnvoll, den Satz der Bilanzrelationen durch Bezichungen zu vervoll-
stindigen, die das individuelle Materialverbalten charakterisieren, Sie werden als Material-
gleichungen bezeichnet und verkniipfen die aktuelle Spannung T(x,t) am Ort x eines mate-
riellen Koérpers mit der Bewegungsgeschichte aller Punkte des betrachteten Kérpers. Dabei
kommt ein allgemeines Prinzip, das sogenannte Prinzip des Determinismus, zum Ausdruck.
Die Wissenschaft, die sich mit der physikalisch und mathematisch konsistenten Konstruktion
von Materialgleichungen beschiftigt, ist die Materialtheorie,

Der Gegenstand dieser Arbeit ist die Konstruktion spezieller Materialgleichungen, die das
inelastische Verhalten metallischer Werkstoffe darstellen. Ein wesentlicher Aspekt dabei ist
nicht etwa die Beschreibung einzclner Phinomene, die bei speziellen Lastfillen aufireten,
sondern die mathematische Darstellung der Materialeigenschaften iiber ein grofieres Spek-
trum von Belastungsprozessen. Um den Unterschied zu verdeutlichen, ist eine gewisse Ab-
straktion sinnvoll in der man sich das Material als einen 'Operator’ vorstellen kann, der Span-
nungs- uad Verzerrungsgeschichten einander zuordnet [3], Dabei kénnen die Ubertragungs-
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eigenschaften dieses Operators als stellvertretend fiir die Materialeigenschaften interpretiert
werden, die es zu modellieren gilt. Die Materialgleichungen sind also im allgemeinsten Fall
Funktionale. Mathematisch werden diese Funktionale in der Regel implizit dargestellt, d. h.
durch Systeme von gewdhnlichen und im allgemeinen nichtlinearen Differentialgleichungen
(siche z. B. [4, 5, 6, 81]). Diese enthalten sogenannte Materialparameter, die zur
quantitativen Darstellung der Materialeigenschaften fiir jeden speziellen Stoff ermittelt wer-
den miissen. Die Identifikation solcher Parameter ist ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit.
Dazu und natiirlich auch zur Konstruktion der Materialgleichungen miissen vor allem Experi-
mente durchgefithrt werden,

Da die inelastischen Materialeigenschaften bei hochlegierten Stihlen besonders ausgeprigt
sind, wurde fiir diese Arbeit der Stahl XCrNil8.9 ausgewahlt. Er ist aufgrund seiner chemi-
schen Zusammensetzung mit den aus der Fachliteratur bekannten Stahlsorten AISI 304 und
AISI 316 eng verwandt. Uber die Eigenschaften dieser Stihle, die in der Technik beispiels-
weise fiir den Bau hochbeanspruchter Reaktorkomponenten eingesetzt werden, ist von der
experimentellen Seite her vieles bekannt. Einige typische Phinomene sollen im folgenden
erwihnt werden, wobei die angegeben Literaturstellen lediglich als stellvertretend fiir die
Vielzahl der zu diesem Themenbereich erschienenen Arbeiten anzusehen sind.

Fiir monotone Prozesse charakteristisch ist die Abhingigkeit der Spannungs - Dehnungskenn-
linien von der Geschwindigkeit der Steuergréfie (Spannung oder Dehnung), sowie Kriechen
und Relaxation. Diese Phidnomene lassen sich der Gruppe der geschwindigkeitsabhingigen
Materialeigenschaften zuordnen und wurden am Stahl AISI 304 beispielsweise von Krempl
[71, Krempl und Kallianpur [8] bzw. Kujawski, Krempl und Kallianpur [9] untersucht und an
AISI 316 unter anderem von Jones und El - Assal [14].

Weitere Phiinomene kénnen bei eindimensionalen zyklischen Belastungen beobachtet werden.
Dazu ziihlen insbesondere die Verfestigungseigenschaften bei dehnungsgesteuerten Prozes-
sen. Das zyklische Ver- und Entfestigungsverhalten des Stahls CK 15 wurde beispielsweise
von Bruhns, Lehmann und Pape [10], bzw. Kikillus [80] iiber einen groflen Bereich von Bela-
stungsprozessen untersucht., Chaboche, Dang Van und Cordier [11] bzw. Ohno [12] haben
sich mit der Abhingigkeit der V.erfestigung von der Dehnungsamplitude bei den Stihlen AISI
304 und AISI 316 beschaftigt.

Bei zyklischen spannungsgesteuerten Belastungen tritt ein weiteres Phinomen auf: Wenn der
Mittelwert der Spannung von Null verschieden ist, dann beobachtet man ein monotones An-
wachsen der Mitteldehnung mit der Zyklenzahl, das sogenannte Ratchetting. Die Untersu-
chung dieses Phanomens war ebenso Gegenstand zahlreicher Arbeiten: Von Hassan und Ky-
riakides [13] wurde beispielsweise der EinfluB der Mittelspannung und der Spannungsampli-
tude auf die Dehnungsakkumulation der Stéhle CS 1020 und CS 1026 untersucht. Bruhns und
Kikillus haben in [86] das entsprechende Verhalten am Stahl CK 15 analysiert. Im Gegensatz
zu anderen Autoren haben sie ihre Experimente allerdings nicht mit konstantem Betrag der
Spannungsgeschwindigkeit gefahren. Sie haben eine dem Betrage nach konstante Dehnungs-
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geschwindigkeit gewéhlt und diese immer dann umgekehrt, wenn die Spannung ihre Maxi-
malwerte emeicht hatte. Die Autoren Ruggles und Krempl [15, 16] bzw. Chaboche und
Nouailhas [17) haben sich mit dem Ratchettingverhalten von AISI 304 und AISI 316 auscin-
andergesetzt. Von Ruggles und Krempl wurde zudem noch die Temperaturabhangigkeit
untersucht,

Die in dieser Aufzahlung letzte Klasse von Phinomenen wird bei mehrdimensionalen zykli-
schen Prozessen beobachtet: Unter nichtradialen dehnungsgesteuerten Belastungen zeigen
hochlegierte Stahle eine vergleichsweise stark ausgepragte Verfestigung, deren GroBe insbe-
sondere von der Form der Belastungstrajektorie abhingt. Die experimentelle Analyse dieses
Verhaltens war ebenfalls Gegenstand vieler Arbeiten. Siche z. B. Krempl und Lu [18], Pape
(191, Kikillus [80], Tanaka, Murakami und Oaka [20], Benallal, Le Gallo und Marquis [21]
oder Benallal und Marquis [22].

Ein Materialmodell der Viskoplastizitat sollte in der Lage sein, alle genannten Phinomene in
angemessener Weise darzustellen. Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer rein phé-
nomenologischen Theorie, so daB auf die kristallphysikalischen Ursachen der Inelastizitit
nicht eingegangen wird. Im diesem Zusammenhang wird stellvertretend auf die Arbeiten von
Bruhns [2], Steck [82], Lésche [85], Diehl [81] und Bischoff-Beicrmann [83] verwiesen.

Zur phiinomenologischen Konstruktion von Materialmodellen ist es sinnvoll, das Spektrum
des beobachtbaren Materialverhaltens zu ordnen. Diese Ordnung wird nach einem Vorschlag
von Haupt [4] in Abhéngigkeit von bestimmten Materialeigenschafien vorgenommen, Als
wesentlich wird dabei die Beobachtung von Gleichgewichiszustinden erachtet. Diese kénnen
experimentell n#herungsweise durch die Wahl hinreichend kleiner Belastungsgeschwindigkei-
ten oder aber durch Einfiigen von Haltezeiten in den Verlauf des Prozesses erfaBt werden.
Der Abstand zwischen einem aktuellen Zustand und dem zugehérigen Gleichgewichtszustand
ist in der Regel geschwindigkeitsabhangig. Diese Materialeigenschaft wird als Geschwindig-
keitsabhéngigkeit bezeichnet,

Eine ebenso wichtige Materialeigenschaft ist die Form der Kennlinien, auf denen sich die
Gleichgewichtszustinde befinden. Weist die sogenannte Gleichgewichtskennlinie bei zykli-
schen Belastungen eine Hysterese auf, so wird diese Materialeigenschaft als Gleichgewichts-
hysterese bezeichnet.

Ausgehend von diesem Konzept werden in Kapitel 2 dieser Arbeit die Materialantworten des
Stahls XCrNi18.9 auf spannungs- und dehnungsgesteuerte Zug / Druck- und Torsionsbela-
stungen bei Raumtemperatur diskutiert, Dabei werden zur Analyse der Geschwindigkeitsab-
héngigkeit zunichst monotone Experimente mit verschiedenen Spannungs- und Verzerrungs-
geschwindigkeiten durchgefithrt. Zum Studium der ProzeBabhéngigkeit der Gleichgewichts-
kennlinien miissen dagegen zyklische Experimente mit Haltezeiten gew#hlt werden, Durch
diese Vorgehensweise und das von Haupt in [4] vorgeschlagene Konzept kann cine additive

Zerlegung der Spannung in cine geschwindigkeitsunabhingige Glelchgewichts- und einc
geschwindigkeitsabhingige Uberspannung motiviert werden,



In Kapitel 3 werden zunéichst physikalisch plausible Ansitze fir die Funktionale der Gleich-
gewichts- und der Uberspannung an eindimensionalen Experimenten motiviert, Dabei wird
die nichtlineare Geschwindigkeitsabhingigkeit der Uberspannung mit Hilfe einer MafBstabs-
funktion [23, 24] beschrieben, die physikalisch als prozefiabhéngige Relaxationszeit interpre-
tiert werden kann. Das Verhalten der Gleichgewichtsspannung und dabei insbesondere das
der Verfestigung kann mit Hilfe einer Bogenlingentransformation dargestellt werden, die auf
eine Idee von Haupt, Kamlah und Tsakmakis zuriickgeht [25]. AnschlieSend werden diese
Materialgleichungen unter Beriicksichtigung der experimentellen Ergebnisse aus zweidimen-
sionalen Prozessen auf riumliche Zustinde verallgemeinert. Damit steht das Materialmodell
fest.

Kapitel 4 dieser Arbeit setzt sich zun#ichst mit der Identifikation der Materialparameter aus-
einander und im Anschluf daran mit der Analyse der Modellrechnungen. Um den Erfolg der
Parameteridentifikation zur veranschaulichen und um die Vorhersagefihigkeit des Modells zu
testen, wird dabei eine Zweiteilung vorgenommen: Im ersten Teil werden die Antworten des
Materialmodells auf die Belastungen berechnet, die der Parameteridentifikation als Grundlage
gedient haben, Dagegen werden im zweiten Teil solche Prozesse berechnet und mit Experi-
menten verglichen, die nicht in die Modellbildung einbezogen wurden. Am Schluf folgt noch
eine Diskussion der Ergebnisse.



2. Experimentelle Beobachtungen
2.1 ldealisierende Annahmen

Zur experimentellen Ermittlung der mechanischen Materialeigenschaften eines Probenkérpers
ist die Erzeugung von homogenen Deformationszustinden [26] bei konstanter Temperatur
sinnvoll. Diese sind durch einen ortsunabhingigen Deformationsgradienten bzw. durch
ortsunabhingige Verzerrungsfelder ausgezeichnet. Zur nherungsweisen Realisierung solcher
Zustinde wurden diinnwandige Hohlzylinderproben aus dem hochlegierten Stahl XCrNil8.9
durch Zug und Torsion belastet. Die Probengeometrie ist in Abbildung 2.1.1 dargestellt.
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Abbildung 2.1.1: Probengeometrie

Eine innerhalb der Probe rdumlich und zeitlich konstante Temperatur konnte durch den Ein-
bau von Kithisegmenten in die Einspannfutter der Prifmaschine erreicht werden. Die rdumli-
chen Temperaturdifferenzen zwischen den Probenenden lagen im stationiren Betriebszustand
der Priifmaschine bei maximal 1K bis 2K. Die im Laufc eines Tages aufiretenden zeitlichen
Schwankungen der Probentemperatur waren um etwa eine GroBenordnung geringer. Simtli-
che Messungen wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt,

Die aufgebrachten Belastungen wurden so klein gehalten, da storende Geometriednderun-
gen, etwa durch Torsionsbeulen, entweder iberhaupt nicht aufiraten oder vernachlissigt wer-
den konnten. Damit und unter der Annahme kleiner Verzerrungen sind die im Mefbereich der
Probe herrschenden Spanuungen und Dehnungen proportional zu den der Messung zu-
génglichen Kraft- und WeggrdBen und kénnen aus diesen berechnet werden,

Um zu veranschaulichen, an welchen Stellen der Spannungs- und Verzerrungsberechnung die
Symmetrie und die Diinnwandigkeit der Probe Einfluff nehmen, soll die folgende Betrachtung
durchgefithrt werden:

Ausgehend von der lokalen Impulsbilanz mit dem Cauchyschen Spannungstensor T,

pY=divT + pk ,



und der Drehimpulsbilanz

T=7",
die eine Aussage iiber die Symmetric des Spannungstensors macht, wird man fiir vernachlés-
sigbare Beschleunigungen und Volumenkrifte (k = 0) auf die Gleichgewichtsbedingung

divTl = 0 ik
gefiihrt, Fiihrt man das in Abbildung 2.1.2 dargestellte Zylinderkoordinatensystem ecin,
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Abbildung 2,1.2: Zylinderkoordinatensystem

dann ergeben sich aus der vektoriellen Gleichgewichtsbedingung (Gl. 2.1.1) die Komponen-
tengleichungen (siche zB. [1], [84])

Aus der Zylindersymmetrie folgt die Unabhéingigkeit aller Spannungen vom Winkel ¢, d. h.

2

a¢ = 0 -
Die Annahme, daB innerhalb des MeBbereiches keine Stéreinfliisse durch die Probenein-
spannung auftreten, liefert die Unabh#ngigkeit der Spannungen von der Koordinate z:

a

Damit héingen die Spannungen nur noch von r ab und die Gleichgewichtsbedingungen verein-
fachen sich zu
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Davon kénnen die beiden letzten Gleichungen sofort zu
Cc
Ty0) = 7
und T, ) = %

integriert werden, wobei die Integrationskonstanten C, und C, verschwinden miissen, da die
Schubspannungen T, und T,, auf den Mantelflichen der Probe null sind. Damit bleibt nur
noch die Gleichgewichtsbedingung Gl. 2.1.2 {ibrig und der Spannungstensor nimmt die Form
T 0 0
T@ = | 0 Tl Tl
0 Tu(r) T,

an. Macht man von der Diinnwandigkeit der Rohrproben Gebrauch, dann kann die Anderung
von T,(r) iiber der Wandstirke vemnachlissigt werden. Damit vereinfacht sich auch noch die
letzte Gleichgewichtsbedingung:

T, =T, mit T, = const 2.13

Aufgrund des Verschwindens von T,, auf den Zylindermantelflichen, miissen wegen Gl. 2.1.3
die Spannungen T,, und Ty, auch im Probeninnern verschwinden, so da8 sich fiir T schlieB-
lich die Matrixdarstellung

00 0 000

T=|00Tu| = (00 2.14

0 T Ty 0to
ergibt.
Um die Ortsabhéingigkeit der Schubspannung bei Proben mit endlicher Wandstiirke abzu-
schiitzen, wird die Torsion eines Zylinders aus linear verfestigendem Material untersucht. Da-
bei werden die Spannungs / Dehnungskennlinien im inelastischen Bereich durch den Aus-
druck T = 1 + Gy(e - 15/Gy) dargestellt. Der Tangentenmodul Gy betrigt bei XCrNi18.9 ca.
1600 MPa, der Schubmodul G, ctwa 140000 MPa und 7 liegt im mittel bei ca. 150 MPa
(Abbildung 2.4.1). Der Zylinder habe den AuBenradius R, = 14,5 mm den Innenradius R, =
13 mm und die Linge L = 65 mm. Dic Relativverdrehung der Stirnflachen betrage y = 7°.
Fiir die Scherdehnung g,(r) ergibt sich mit Gl, 2.1.7 und Gl. 2.1.8 dic Bezichung

&) = 11, mit R<r<R, . 2,15



Damit schitzt man ab, daB die Schubspannungen an den Mantelflichen um etwa 1.3% von
denen in der Mitte der Probe abweichen. Im weiteren wird diesc Abhingigkeit vernachléssigt
und der Spannungstensor in Gl. 2,1.4 als rdumlich konstant angenommen.
Zur Analyse des Verzerrungstensors muB auf die Grundlagen der Kontinuumsmechanik zu-
riickgegriffen werden. Die ridumliche Bewegung cines materiellen Kérpers wird durch eine
orts- und zeitabhingige Abbildung

x = x(Xt)

beschrieben. Dabei werden mit X die Orte der materiellen Punkte in einer festen Referenz-
konfiguration bezeichnet, die der Kérper beispielsweise zur Zeit t = t, eingenommen haben
kénnte. Die Variable x bezeichnet die Orte dieser Punkte in der (aktuellen) Momentankonfi-

guration zur Zeit t.
XX, t)

Abbildung 2.1.3: Referenz- und Momentankonfiguration

Zur Einfiihrung eines sinnvollen Verzerrungsmales muf die Abbildung y, lokal, d. h. in der
Nachbarschaft von X untersucht werden. Ein infinitesimal zu X benachbarter materieller
Punkt X + dX geht durch die Bewegung ¥, ilber in x + dx, d. h.:

x+dx = yX+dXt)
x + %‘dx
x + FdX

n

Der Tensor F heifit Deformationsgradient und beschreibt die Transformation materieller Li-
nienelemente von der Referenz- in dic Momentankonfiguration. Damit kann die Frage beant-
wortet werden, wie sich die Abstdnde infinitesimal benachbarter materieller Punkte beim
Ubergang zwischen beiden Konfigurationen 4ndern. Hierzu wird die Differenz der Abstands-
quadrate solcher Punkte gebildet,

(@x)* - (dX)? = 2ax+3[FF - 1) ax
=24x- [E dxJ

Der Greensche Verzerrungstensor E ist ein mégliches MaB fiir diese Abstandséinderungen.
Geht man davon aus, daB die Referenzkonfiguration vom Kérper cingenommen wird, dann
kann zur Beschreibung der Bewegung anstelle von ¥ auch das Verschicbungsfeld u gemif

x = (X =X +uX.
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eingefiihrt werden, Fiir den Greenschen Verzerrungstensor ergibt sich dann die Bezichung
=ik T T LS
E-iH+H +HH , H=g

mit dem Verschiebungsgradienten H. Bei kleinen Verschiebungsableitungen (kleine Verzer-
rungen und Drehungen) darf der quadratische Anteil H™H vemachlassigt werden, so daB sich
fiir den linearisierten Verzerrungstensor die Darstellung

=3\ + W) 216

ergibt. Zur Berechnung des Verschiebungsgradienten H wird das Verschiebungsfeld u in dem
in Abbildung 2.1.2 dargestellten Zylinderkoordinatensystem aufgestellt.

u =ur)e + u(rz)e, + uz)e,

Wegen der Rotationssymmetrie der Probe entfillt die Abhiingigkeit der Verschiebungskom-
ponenten von der Winkelkoordinate ¢ und unter der Annahme, daB der Mefbereich der Probe
nicht durch die Einspannungen gestért wird, darf die Radialverschiebung u, als unabhéngig
von z und die Axialverschicbung u, als unabhéingig von r angenommen werden. Fiir den Ver-
zerrungstensor E ergibt sich nach Gl. 2.1.6 die Matrix

& 1[5_“1 51] 0

or 2lar " r
e L% N & 1M
E,2) 2 [—é;i' r] rr 2 0z
20z oz

Nimmt man an, daB in Analogie zum Spannungstensor T auch der Verzerrungstensor unab-

héngig von der Koordinate z ist, dann béingt E nur von r ab und seine Komponenten vereinfa-
chen sich wie folgt:

%:— = A(r) = & = const

au

Z=B@ = u =zBE+CH) 217
&.l .

%['?}- ,] =D@ = B =br 2.18

Dabei sind A, B, C und D zunfchst beliebige Funktionen von r. Die Funktion A stellt sich
sofort als Konstante heraus, weil u, nicht von r abhiingt. Unter der Annahme der Diinnwan-
digkeit darf die Koordinate r in Gl. 2.1.7 und GL. 2,1.8 durch den mittleren Probenradius
I =3 (R, +R)) ersetzt werden, Damit ergibt sich uy = b1, z + C(r,.). Mit der Randbedingung
uy(Ty, 0) = 0 ergibt sich C = 0 und mit Gl, 2.1.8 auch D = 0. Die radiale Verzerrung du/or
darf wegen der Diinnwandigkeit der Probe auch tiber der Wandstérke als konstant ange-
nommen werden und es folgt fiir die verbleibenden Verzerrungskomponenten:
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u,

2

T =7 = & = const
Nach diesen Uberlegungen nimmt die M des Verzerrungstensors folgende Gestalt an:
g 0 0
0 "q 2 ‘! 2.19

Dabei werden dic Komponenten €, ¥, und £, als Axial-, Scher- und Querdehnungen bezcich-
net.

Es soll noch darauf verwicsen werden, daB mit der hier verwendeten Zug/Druck und Torsi-
onspriifmaschine lediglich der Spannungstensor komplett als SteucrgrdBe vorgegeben werden
kann, Bei verzerrungsgesteuerten Experimenten konnen nur die Axialdehnung und die Scher-
dchnung vorgegeben werden. Die Querdehnungen stellen sich dann fiber die Spannungs-
randbedingungen und die Materialeigenschaften ein, Schon beim einachsigen Zug liegt also
keine reine Dehnungssteuerung vor. Diese ist im Rahmen einer Theorie kleiner Deformatio-
nen nur bei reiner Torsion méglich.

2.2 Experimenteller Aufbau

Die folgende Abbildung 2.2.1 gibt skizzenhaft den Versuchsaufbau wieder.

Priifmaschine
Probe
Rechner
= | O [ e
A-D/D-A MeB- und
m Wandler Steuerelektronik Kilhlung

Abbildung 2.2.1.: Versuchsaufbau
Zur mcchanischen Beanspruchung der Proben wurde cine servohydraulische Zweiachs -
Priifmaschinc cingesetzt. Sie kann sowohl Zug/Druck als auch Torsionsbelastungen in Kraft-
und in Weggrdfensteuerung aufbringen.
Dic Einspannung der Proben wurde iiber hydraulisch betricbence Backenfutter realisiert [27].
Diese wurden zur Gewtihrleistung ciner riiumlich konstanten Probentemperatur mit zusitzli-
chen Kithlsegmenten versehen,
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Die Messung von Axialkraft und Moment erfolgte mit auf DMS - Basis arbeitenden Mefido-
sen., Zur Erfassung der Weggrofen (Axialverschicbung, Winkel) wurden bei simtlichen cin-
dimensionalen Experimenten die in die Maschine integrierten induktiven Aufochmer benutzt.
Die MeBsignale warden anschliefend beziiglich der Maschinensteifigkeiten korrigiert. Diese
konnten unter der Annahme, daB sich die Priifmaschine rein elastisch deformiert, mit einer
sehr steifen und mit DehnungsmeBstreifen versehenen Vollzylinderprobe ermittelt werden.
Bei den zweidimensionalen Versuchen mufiten beide WeggrdBen durch externe Aufnehmer
abgegriffen werden (Abbildung 2.2.2):

oberer

0 Potentiometer

unterer Spannkopf

Abbildung 2.2.2.: Winkel- und Wegmessung durch externe Aufnehmer

Die Relativverschiebung der Spannképfe wurde mit einem induktiven Wegaufnehmer ge-
messen. Dieser wurde senkrecht nach unten zeigend am oberen Spannkopf angebracht. Er
lauft mit seiner MeBspitze auf einer am unteren Spannkopf befestigten horizontalen Platte.
Dabei wurde sichergestellt, daB sein Mefisignal unabhéngig von den Torsionsbewegungen des
unteren Spannkopfes ist. Die Relativverdrehung zwischen beiden Képfen wurde durch die
Abrollbewegung eines hochauflésenden Potentiometers gemessen, Dieses wurde mit seinem
Gehduse am oberen Spannkopf angebracht. Seine mit einem Zahnrad versehene Achse konnte
dann auf einem am unteren Spannkopf befestigten Zahnriemen spielfrei ablaufen. Um dem
unteren Spannkopf bei angebautem Potentiometer axiale Bewegungen zu erméglichen,
entsprach die Breite des Zahnriemens etwa der dreifachen Breite des Zahnrades, Die Unab-
hingigkeit des Winkelsignals von axialen Bewegungen konnte cbenfalls sichergestellt wer-
den.

Zur Steuerung der Experimente und zur Mefidatenaufzeichnung wurde ein mit entsprechender
Hard- und Software ausgestatteter 80386 Personalcomputer cingesetzt, Die Hardware bestand
im wesentlichen aus einer Datenerfassungskarte mit ciner Auflésung von 16 Bit (A/D-
Wandler) und ciner Ausgabekarte mit 12 Bit Aufldsung (D/A-Wandler). Dic Software
bestand aus cinem in der Programmiersprache Pascal ersteliten Stouct- und MeBprogramm
[28]. Bei der Programmicrung wurde Wert darauf gelegt, dic maximal mégliche Anzahl der
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einzulesenden Mefdaten hoch zu halten. Die Datenverwaltung arbeitet daher mit Adresszei-
gern (siche [29]). Um bei einer vom Benutzer vorgebbaren Abtastrate der Mefsignale eine in
optimaler Auflésung arbeitende Versuchssteuerung sicherzustellen, arbeiten Messung und
Steuerung mit zwei voneinander unabhéingigen Zeitrastern, Dies konnte durch eine entspre-
chene Interruptsteuerung (siehe z.B. [29]) realisiert werden.

Um besonders bei Langzeitversuchen den Einfluf von Netzstrungen auf die Versuchfithrung
klein zu halten, wurden der Personalcomputer und die Elektronik der Priifmaschine von einer
unterbrechungsfreien Spannungsversorgung (USV) gespeist.

2.3 Systematik der Versuche

In der phinomenologischen Kontinuumsmechanik ist es hilfreich, sich die zu untersuchende
Materialprobe und die Materialgleichung als Operator vorzustellen [3]. Beide liefern bei Vor-
gabe von Belastungsgeschichten oder Inputs I(t) einen bestimmten Output O(t), der auch Ma-
terialantwort genannt wird. Die Aufgabe der Materialtheorie besteht darin, Gleichungen zu
konstruieren, die einerseits im Einklang mit den Grundgesetzen der Mechanik und der Ther-
modynamik stehen und andererseits die mechanischen Materialeigenschaften des "Operators'
Material in angemessener Weise darstellen,

s I~
10 __.__-,,.-_, oW

Abbildung 2.3.1.: Probe und Materialgleichung als Operator

Durch Beobachtung der Materialantworten auf unterschiedliche Belastungsgeschichten be-
kommt man Informationen iiber das Verhalten des Operators. Sie konnen zur Gestaltung der
Materialgleichungen herangezogen werden. Einschrinkungen miissen jedoch dahingehend
gemacht werden, daB es bereits bei eindimensionalen Prozessen unmdglich ist, jede beliebige
Belastungsgeschichte I(t) zu realisieren. Es ist also schon wegen beschriinkter Experimentier-
méglichkeiten unmoglich, ‘alles' iiber ein Material in Erfahrung zu bringen.

Sinnvoll ist es, die Belastungsgeschichten so zu wihlen, daB die charakteristischen Eigen-
schaften des Materials erfaBt werden konnen. Dic Frage welche das sind, hiingt in der Regel
von der jeweiligen technischen Anwendung und der experimentellen Realisierbarkeit ab und
kann nicht allgemein beantwortet werden,

Bei der Auswahl der Belastungen kann auch eine iterative Vorgehensweise zweckmiBig sein:
Zukiinftige Belastungsgeschichten konnen in Abhiingigkeit von dem, was man bereits iber
das Material in Erfahrung gebracht hat, gestaltet werden.
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Nach dieser Diskussion erscheint es sinnvoll, zunzchst die Materialantworten auf relativ ein-
fache und zwar streng monotone spannungs- und dehnungsgesteuerte Belastungen mit kon-
stanter Geschwindigkeit zu untersuchen. Motiviert durch dic Materialantworten, wurden dicse
Belastungen in weiteren Experimenten durch Haltezeiten unterbrochen (Abbildung 2.3.2).

1) |
EEE——————

I(t)=const

Abbildung 2.3.2.: Monotone Experimente

In weiteren Versuchen wurden periodische spannungs- und dehnungsgesteuerte Belastungs-
geschichten mit konstantem Betrag der Geschwindigkeit und mit Haltezeiten gewihit. Die
Amplitude und der Mittelwert der Belastung waren zun4chst konstant und wurden in weiteren
Experimenten auch variiert.

I(t) |

A R

Ii(t)[=const

""xz__}u{__XZZ_}&(__Ezt_-xz¥?\vf/\\// -

---------

Abbildung 2.3.3.: Zyklische Experimente
Im letzten Schritt wurden zweidimensionale periodische dehnungsgestcuerte Belastungen
zugrunde gelegt (Abbildung 2.3.4), Sowoh! dic Norm der Belastungsgeschwindigkeit als auch
die Norm der Belastung warcn zundchst konstant. Anschaulich bedeutet dics, daB in der
Axial/Scherdehnungscbene konzentrische Kreise beschricben wurden, Diese wurden mit
konstanter Bahngeschwindigkeit umlaufen, In weiteren Experimenten wurden auch andere
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geometrische Figuren (Viereck, Sanduhr) als Belastung gewihlt. Bei diesen Figuren war die
Norm der Belastung einmal schwach und das andere Mal stark verinderlich.

CR
[|L(t)||=const
N ICt)li=const 1(t)
ITC)lI=tt)

Abbildung 2.3.4.: Zweidimensionale Experimente

Die Abhingigkeit vom Mittelwert der Belastung wurde im Zweidimensionalen ebenfalls un-
tersucht.
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2.4 Eindimensionale Experimente, monoton

Im folgenden werden die experimentellen Ergebnisse aus monotonen spannungs- und deh-
nungsgesteuerten Zug- und Torsionsprozessen bei verschiedenen Belastungsgeschwindigkei-
ten mit und ohne Haltezeiten analysiert.

Hierzu zeigt die Abbildung 2.4.1 die Materialantworten auf monotone dehnungsgesteuerte
Torsionsbelastungen.

Schubspannung LC[HMPal
250

2 3 4 3 6

PRECE A

Verzerrungsgeschwindigkeiten:
1: B.BB23 57
2: 9.00023 s
3: 2.000023 s
4: 2.00BRB23 s
S: 9.00800023 s
6: 8.0012 s' , 2800s Relaxation

225

2080

175

158

125

100

75

58

25

@
8.00 ©.25 ©.59 ©.75 1.88 1.25 1.580 1.PS 2.8@ 2.25 2.50
Scherdehnung [x]

Abbildung 2.4.1.: Dehnungssteuerung, monoton

In den Experimenten 1 bis 5 wurden konstante Verzerrungsgeschwindigkeiten vorgegeben
und {iber 5 GréBenordnungen variiert, Bin Vergleich der Messungen zeigt, dal die Span-
nungsantwort von der Geschwindigkeit abhingt, wobei diese Abhangigkeit bei kleinen Span-
nungen (< 100 MPa) wenig auspepriigt ist, Bei groferen Spannungen ist siec monoton und
unterlinear,

Bei Versuch Nr. 6 wurde die konstante Verzerrungsgeschwindigkeit durch mehrere Haltezei-
ten mit einer Dauer von jeweils 2000 s unterbrochen. Dabei stellt man fest, daB Relaxation
aufiritt, wenn die Spannungen oberhalb von etwa 100 MPa licgen. Weiterhin fiillt auf, daf dic
Abbruchpunkte der Relaxationsvorglinge unterhalb der Kennlinic liegen, dic zur klcinsten
Verzerrungsgeschwindigkeit (2,3x107 ) gehért, Diese Beobachtung kann so interpretiort
werden, dafl die Abbruchpunkte der Relaxationsvorginge nahe bei zeitunabhiingigen Gleich-
gewichtspunkten liegen. Die Verbindungskurve solcher Gleichgewichtspunkte wird als
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Gleichgewichiskennlinie bezeichnet und die Differenz zwischen den Gleichgewichts- und den
zur selben Dehnung gehdrigen Spannungspunkten als Uberspannung.

Offensichtlich ist zur experimentellen Ermittlung der Gleichgewichtskennlinie aus Zeitgriin-
den die Durchfithrung von Versuchen mit Haltezeiten giinstiger als die Durchfihrung von
Versuchen mit kleinen Geschwindigkeiten.

Am Ende jeder Haltezeit, wurde die Dehnung weiter erhéht. Dabei beobachtet man, daB die
Steigung der resulticrenden Materialantwort in der Nihe der Gleichgewichtszustinde unab-
hiingig von der Dehnung ist und daB sie etwa denselben Wert hat wie zu Versuchsbeginn,
Abbildung 2.4.2 zeigt zum Vergleich monotone Zugversuche, bei denen die Axialverzer-
rungsgeschwindigkeit iiber 4 GroBenordnungen variiert wurde,

Axialspannung [MPal

%88
350
3Jee
250
Verzerrungsgeschwindigkeiten:
= 1: @.01 s
158 2: @.001 5"
3: p.eeel s’

e 4: 0.80001 5"
Se

B

2.80 .25 ©.5@ B©.75 1.8 1.25 1.58 1.75 2.8 2.25 2.S50
Axialdehnung C[X3]

Abbildung 2.4.2.: Zugversuche, monoton

Man sieht, daB die Geschwindigkeitsabhingigkeit bei Zugbelastungen dieselben wesentlichen
Merkmale aufweist wie bei Torsionsbelastungen.

Durch zwei weitere in Abbildung 2.4.4 dargestellte Experimente wurde fiberpriift, ob die
Vorgeschichte einen EinfluB auf die Geschwindigkeitsabhiingigkeit hat (vergleiche mit [30]).
Dazu wurden eine jungfriuliche und eine vorbelastete Probe demselben Belastungsprozef
unterzogen, Er ist in Abbildung 2.4.3 dargestelit.

Zunfichst wurde eine Geschwindigkeit von 2,3x10- s! zugrunde gelegt, Diese wurde nach
Erreichen einer Dehnung von 0,45% um zwei Dekaden reduziert und nach weiteren 0,45%
auf den urspriinglichen Wert erthéht, usw.. Die Antwort der jungfriulichen Probe trigt die
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Bezeichnung (1).

Danach wurde dic Probe aus- und wieder eingespannt und 50 mal zyklisch mit einer Ampli-
tude von 1% und einer Verzerrungsgeschwindigkeit von 2,3x10-3 s'! belastet. AnschlieSend
wurde die Probe ein weiteres mal mit dem in Abbildung 2.4.3 dargestellten Prozefl belastet.
Die Spannungsantwort ist mit (2) bezeichnet.

s
2.3x10°

23x10%°  |eeeee e INSE FASE

0 0.45 0.9 135 1.8 2.25 g[%]

Abbildung 2.4.3.: Belastungsproze$ zum Experiment in Abbildung 2.4.4

Schubspannung [MPal
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Abbildung 2.4.4.: Geschwindigkeitsabhangigkeit mit und ohne Vorgeschichte

Die Mefergebnisse zeigen, daB das Material auf Spriinge in den Verzerrungsgeschwindigkei-
ten mit Spannungsdifferenzen antwortet, deren Werte schuell stationdr werden, Durch Ver-
gleich der Kurven (1) und (2) sicht man, daB die stationfiren Spannungsdifferenzen unabhiin-

18



gig von der Vorgeschichte der Probe sind. Sie kénnen nach Krempl [30] als MaB fiir die Ge-
schwindigkeitsabhdngigkeit interpretiert werden. Sie erweist sich damit als unabhingig von
der Probenvorgeschichte, also der Verzerrungsgeschichte: Lediglich der Absolutwert der
Spannung hat sich mit der Vorbelastung geéindert. Er ist groBer geworden.

Diese Resultate stehen im Einklang mit den Beobachtungen von Krempl [30] und Krempl
und Lu [18] am Stahl AISI 304. Nach den Messungen von El - Assal und Jones [31] kénnte
beim Stahl AISI 316 die GroBe der stationiiren Spannungsdifferenzen schwach davon
abhingen, mit welcher Verzerrungsgeschwindigkeit, die Vorgeschichte durchlaufen wurde.

Schubspannung [MPal
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200
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125 Spannungsges chwindigkeliten:
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6: 38 MPas?', 288@ s Kriechen
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Abbildung 2.4.5.: Spannungssteuerung, monoton

Abbildung 2.4.5 zeigt dic Antworten der Probe auf monotone spannungsgesteuerte Torsions-
belastungen. In den Versuchen 1 bis 5 wurden konstante Spannungsgeschwindigkeiten vor-
gegeben und iber 5 GroBenordnungen variiert. Der Vergleich der Materialantworten zeigt,
daB die Geschwindigkeitsabhingigkeit dieselben wesentlichen Merkmale aufweist, wie unter
Dehnungssteuerung.

Bei Versuch Nr. 6 wurde die konstante Spannungsgeschwindigkeit durch mehrere Haltezeiten
von 2000 s Dauer unterbrochen und die resultierenden Kriechvorgiinge aufgezeichnet. Dabei
beobachtet man, daB bei Spannungen dic unterhalb von etwa 100 MPa liegen, kein mefbares
Kriechen aufiritt, Mit grofieren Spannungen wird das Kriechen jedoch immer ausgepriigter.
Nach diesen Beobachtungen ist es sinnvoll, die Abbruchpunkte der Kriechvorginge mit
denen der Relaxationsvorgénge zu vergleichen. Die folgende Abbildung 2.4.6 zeigt, dafl die
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Abbruchpunkte der Relaxationsvorgange bei gleichen Haltezeiten unterhalb derer der Kriech-
vorgénge liegen.
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Abbildung 2.4.6.: Vergleich zwischen Relaxation und Kriechen

Man beobachtet allerdings, daB nach einer Erhdhung der Haltezeiten auf 16000 s die Diffe-
renzen zwischen den Abbruchpunkten aus Kriechen und Relaxation kleiner geworden sind.

Es scheint demnach méglich zu sein, die Gleichgewichtskennlinie sowohl durch verzerrungs-
gesteuerte als auch durch spannungsgesteuerte Versuche mit Haltezeiten zu ermitteln. Wegen
der notwendigerweise grofleren Dauer der Kriechexperimente wurden zur weiteren Ermitt-

lung der Gleichgewichtseigenschaften Relaxationsexperimente durchgefiihrt, Solche Versu-
che werden nun diskutiert,

2.5 Eindimensionale Experimente, zyklisch

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse aus zyklischen spannungs- und dehnungsge-
steuerten Zug / Druck - und Torsionsversuchen mit konstantem Betrag der Belastungsge-
schwindigkeit analysiert,

Die folgenden Abbildungen 2.5.1 und 2.5.2 zeigen dazu drei zyklische verzerrungsgesteuerte
Torsionsexperimente. Dabei sind in Abbildung 2.5.1 zwei Experimente bei verschiedenen

aber festen Mitteldehnungen dargestellt, Abbildung 2.5.2 zeigt cinen Versuch, wo die Mittel-
dehnung im Verlauf der Belastung verlagert wurde.
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Abbildung 2.5.1.: Dehnungssteuerung, zyklisch, verschiedene Mitteldehnungen
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Abbildung 2.5.2,: Dehnungssteverung, zyklisch, Verlagerung der Mitteldehnung
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Der Betrag der Verzerrungsgeschwindigkeit hatte in allen drei Experimenten denselben Wert
von 2,3x103 s! und die Dehnungsamplitude betrug 1%. Fiir die Mitteldehnung wurden die
Werte 0% und 2,2% gewdhlt. Zunichst wurde die Dehnung monoton erhoht und dic kon-
stante Verzerrungsgeschwindigkeit durch mehrere Haltezeiten von 2000 s Dauer unterbro-
chen, AnschlieBend wurden 50 Zyklen ohne Haltezeiten gefahren und der letzte Zyklus zur
Erfassung der Gleichgewichtskennlinie durch Haltezeiten unterbrochen.

In allen Experimenten stellt man wihrend der zyKlischen Belastung ¢in monotones Anwach-
sen der Spannungsamplitude mit der Zyklenzahl fest, was in der Literatur als zyklische Ver-
festigung bezeichnet wird (z. B. [5, 6, 19]). Dabei ist nach etwa 20 Zyklen cine stationéire Hy-
sterese erreicht.

Bei dem in Abbildung 2.5.2 dargestellten Versuch wurde die Mitteldehnung nach Errcichen
der stationfiren Hysterese von 0% auf 2,2% erhoht und anschlieBend 50 weitere Zyklen mit
koustantem Betrag der Geschwindigkeit durchgefiihrt, Der letzte Zyklus wurde emeut durch
Haltezeiten unterbrochen.

Durch Vergleich dieser Messungen sieht man, daBl die stationfire Hysterese in guter Niherung
unabhéngig von der Mitteldehnung ist. Nach den Messergebnissen von Bruhns, Lehmann und
Pape [10] bzw. Pape [19] liegt bei dem Stahl CK 15 ein #hnliches Verhalten vor, so da8 die
Unabhingigkeit der stationdren Hysterese von der Mitteldehnung vermutlich eine charakte-
ristische Eigenschaft von Stahl ist. Kikillus hat in [80] zyklische Experimente mit einer mitt-
leren Dehnung von 2% und einer Amplitude von 0.7% gefahren. Er hat am Stahl Ck15 beob-
achtet, daB die nach etwa 300 Zyklen noch verbleibende Mittelspannung im Bereich von ctwa
1.2% der Spannungsamplitude liegt. Solche Effekte werden hier vernachlassigt.

Die sich aus den Abbruchpunkten der Relaxationsvorginge ergebende Hystereseschleife ist
offensichtlich die Gleichgewichtskennlinie, die zur station4ren Hysterese gehért. Sie wird als
stationiire Gleichgewichishysterese bezeichnet.

Nun werden die Spannungsdifferenzen untersucht, die aus den Relaxationsvorgingen resul-
tieren. Im Bereich von etwa 1% Dehnung sieht man, daB sie stationéir geworden und damit
unabhingig von der Dehnung sind (Pfeil in Abbildung 2.5.2). Vergleicht man nun die Ande-
rungen, die zum ersten Viertelzyklus gehoren mit denen der stationéiren Hysterse, dann sicht
man, da8 sie gleich sind. Damit hingen sie nicht von der Verzerrungsgeschichte ab,
Interpretiert man diese Spannungsdifferenzen als MaB fiir die Geschwindigkeitsabhingigkeit,
dann zeigt sich ein weiteres Mal, daB die geschwindigkeitsabhingigen Eigenschaften von
XCxNil8.9 im stationdren Fall unabhiingig von der Verzerrungsgeschichte sind (siche Krempl
und Lu [18]). Unter instationéiren Bedingungen liegt allordings cine Geschichtsabhiingigkeit
vor, die man erkennt, indem man beispiclsweise die erste Relaxation des ersten Viertelzyklus
mit der zur selben Dehnung gehdrigen der stationéren Hysterese vergleicht.

Die zyklische Verfestigung hingt dagegen vergleichsweise stark von der Verzerrungsge-
schichte ab, Sie muf den Gleichgewichtscigenschaften des Materials zugceordnet werden,

2



Abbildung 2.5.3 zeigt zum Vergleich die Spannungsantwort auf cine zyklische Zug / Druck -
Belastung, wobei der Betrag der Verzerrungsgeschwindigkeit einen Wert von 1,2x10-3 !
hatte. Die Versuchsfihrung war ansonsten dieselbe wie bei dem in Abbildung 2.5.1 darge-
stellten Torsionsversuch ohne Mitteldehnung,
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Abbildung 2.5.3.: Zug / Druck - Belastung, zyklisch

An der Kennlinie sieht man, daB in Bezug auf die Verfestigung und die Geschwindigkeitsab-
hiingigkeit bei axialen Belastungen ein &hnliches Verhalten vorliegt wie bei Torsionsbelastun-
gen.
Durch das in Abbildung 2.5.4 dargestellte Experiment wurde das Verfestigungsverhalten von
XCrNi18.9 bei verschiedenen Dehnungsamplituden untersucht.
Im ersten Abschnitt des Versuchs wurde die Probe monoton mit Haltezeiten bis zu einer Deh-
nung von 0,5% belastet. Anschliefend fand eine zyklische Belastung bei 3 verschiedenen
Dehnungsamplituden statt. Es wurden jeweils 50 Zyklen durchgefiibrt und der Betrag der
Dehnrate betrug 2,3x10-3 s, Die Amplitude hatte zuntichst einen Wert von 0,5%, bei der
zweiten Zyklenschar einen Wert von 1% und bei der dritten wieder einen von 0,5%. Der je-
weils letzte Zyklus wurde zur Ermittlung der Gleichgewichtskennlinie durch Haltezeiten un-
terbrochen.
Zuniichst filllt auf, daB die zur Dehnungsamplitude von 1% gehérige Gleichgewichtshysterese
deckungsgleich mit den in den Abbildungen 2.5.1 und 2.5.2 dargestellten ist. Die Beobach-
tung, daf dic stationtire Gleichgewichtshysterese unabhiingig von zyklischen Vorbelastungen
bei kleineren Amplituden und unabhéingig von der Mitteldehnung ist, 14t vermuten, daB das
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Gleichgewichtsverhalten durch ein nachlassendes Gedéchtnis ausgezeichnet ist. Diese Eigen-
schaft bezieht sich jedoch nicht auf die Zeit sondern auf eine andere GroBe, die bei dieser
Versuchsfithrung proportional zur Zyklenzahl ist.
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Abbildung 2.5.4.: Dehnungssteuerung, zyklisch, verschiedene Dehnungsamplituden

Bei der Verringerung der Dehnungsamplitude auf ihren urspriinglichen Wert von 0,5% ant-
wortet das Material mit einer monotonen Abnahme der Spannungsamplitude. Sie wird als
zyklische Entfestigung bezeichnet. Die Entfestigung lduft jedoch erheblich langsamer ab als
die Verfestigung. Sie ist am Ende des Experimentes noch nicht abgeschlossen, Wegen der
nachlassenden Gedichtniseigenschaft wird vermutet, daB sich nach vollstindiger Entfestigung
auch eine stationire Hysterese einstellt und zwar dieselbe wie die, die sich nach vollstindiger
Verfestigung crgibt. Lediglich die Zyklenzahlen bis zum Erreichen der Stationaritit sind ge-
schichtsabhéngig. Die stationire Gleichgewichtshysterese hingt damit nur von der Dehnungs-
amplitude ab.

Die Autoren Tanaka, Murakami und Oaka [20] haben in diesem Zusammenhang auch Expe-
rimente mit mehreren Folgen von Dehnungamplituden durchgefiihrt, Sic haben beobachtet,
dafl dic stationdre Hysterese genau dann unabhéngig von zyklischen Vorbelastungen bei an-
deren Amplituden ist, wena die gréfite Dehnungsamplitude im Verlauf des Prozesses cinen
gewissen Grenzwert nicht dibersteigt. Er liegt nach Angabe der Autoren beim Stahl AISI 316
bei etwa 0,4%.

Von Kikillus [80] wurde der Stahl Ck 15 mit ciner Amplitudenfolge von 0,7%, 1% und 0.7%
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beansprucht und jeweils 100, 100 und 400 Zyklen gefahren, Die Spannungsamplituden wur-
den mit denen aus einem weiteren Experiment verglichen, bei dem 600 Zyklen mit konstanter
Amplitude von 0.7% durchgefiihrt wurden. Nach Angabe des Autors ist auch bei diesem Ma-
terial das stationdre Hystereseverhalten unabhingig von zyklischen Vorbelastungen bei
groferen Amplituden. Die Unabhiingigkeit zeigt sich jedoch erst nach einigen 100 Zyklen.
Die Experimente von Chaboche, Dang Van und Cordier [11] deuten darauf hin, daB das sta-
tiondre Hystereseverhalten geschichtsabhéngig wird, wenn die Dehnungsamplituden sehr
groB werden (ca. 3%). Dann ist die Form der stationéren Hysterese abhingig von zyklischen
Vorbelastungen bei groferen Amplituden.

Durch die folgenden Experimente wurde das Verhalten von XCrNil8. 9 bei besonders kleinen
Dehnungsamplituden untersucht.
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Abbildung 2.5.5: Dehnungssteuerung, zyklisch, kleine Dehnungsamplituden

Bei dem in Abbildung 2.5.5 dargestellten Versuch wurden in aufsteigender 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'! durchgefiihrt wurden. Man beobachtet, da das Material auch
bei kleinen Dehnungsamplituden mit Hysterese antwortet, Bei der kleinsten Amplitude von
0,04% tritt allerdings keine messbare Hysterese auf, so daB dic Deformationen hier
vollstindig reversibel und damit elastisch sind, AnschlieBend wurde die Probe zur
Untersuchung der Geschichtsabhingigkeit des elastischen Bereiches 15 mal zyklisch mit einer
Amplitude von 1% belastet und das beschriebene Programm nochmals durchgefiihrt.
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Die MeBergebnisse sind in Abbildung 2.5.6 dargestelit. Wegen der Vorbelastung sind die
Hystereseschleifen unsymmetrisch zu den Koordinatenachsen. Ein elastischer Bereich wird
jedoch wieder identifiziert, Die Steigung der Kennlinie ist hier dieselbe wie bei der jungfréu-
lichen Probe in Abbildung 2.5.5 und damit unabhéngig von der Verzerrungsgeschichte.
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Abbildung 2.5.6: Dehnungsstenerung, zyklisch, wie 2.5.5 jedoch mit Vorbelastung

Die folgenden Torsionsversuche wurden unter zyklischer Spannungssteuerung durchgefiihrt.
Dabei wurde zun4chst die Spannung mit einer konstanten Geschwindigkeit von 25 MPa s'!
auf einen Wert von 200 MPa erhght, Danach wurde sie 50 mal zyklisch zwischen dieser und
einer unteren Grenze variiert, wobei an beiden Spannungsgrenzen Haltezeiten mit einer Dauer
von 540 s eingelegt wurden. Die obere Grenze hatte in allen Experimenten denselben Wert
und die untere diente als Parameter. Sic wurde zwischen 150 MPa und -150 MPa variiert, Die
Mefdaten sind in den Abbildungen 2.5.7 bis 2.5.10 dargestelit,

Man beobachtet bei allen vier Experimenten eine Dehnungsakkumulation, d. h. ein mono-
tones Anwachsen der Mitteldehnung mit der Zyklenzahl, Dieses Phiinomen wird in der Lite-
ratur als Rafchetting bezeichnet [15, 16, 17, 80].

Das Wesentliche an den in den Abbildungen 2.,5.7 und 2.5.8 dargesteliten Materialantworten
ist, daf nur an der oberen Spannungsgrenze cin ausgepriigtes Kriechen stattfindet. Weiterhin
fallt auf, daB die Ubergange zwischen den Spannungsgrenzen linear verlaufen, Durch die
Haltezeiten an der unteren Grenze werden praktisch die Kriechvorginge an der oberen Span-
nungsgrenze fiir die Dauer der Haltezeit an der unteren Grenze unterbrochen.
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Abbildung 2.5.7.: Spannungssteuerung, zyklisch, untere Grenze: 150 MPa
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Abbildung 2.5.9.: Spannungsstenerung, zyklisch, untere Grenze: -100 MPa
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Abbildung 2.5.10.: Spannungssteucrung, zyklisch, untere Grenze: 150 MPa
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Die Experimente von Ruggles und Krempl in [15] zeigen hierzu, daB sich der Stahl AISI 304
bei zyklischen Belastungen ohne Haltezeiten und nicht zu grofien Spannungsintervallen dhn-
lich verhélt, Nur im Bereich der oberen Spannungsgrenze wird Dehnung akkumuliert.

Das Bemerkenswerte an den in den Abbildungen 2.5.9 und 2.5.10 dargestellten Materialant-
worten bei groBen Spannungsamplituden ist, daB auch an der unteren Spannungsgrenze aus-
geprigte Kriechvorgiinge zu beobachten sind. Dabei trigt die Kricchrate aber ein anderes
Vorzeichen als an der oberen Grenze. Trotzdem beobachtet man zu Versuchsende einen gro-
Beren Wert der Mitteldehnung als bei Experimenten mit kleineren Spannungsamplituden.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Versuchsgruppen besteht in den Vorzeichen
der aufiretenden Kriechraten und in der GréBe der akkumulierten Dehnungen. Wenn das
iiberstrichene Spannungsintervall klein ist, dann haben die Kriechraten nur ein Vorzeichen
und die Dehnungsakkumulation ist relativ klein. Andernfalls beobachtet man einen Vorzei-
chenwechsel der Kriechraten und die Dehnungsakkumulation wird grofer.

Die Experimente von Kikillus an Ck 15 in [80] sind mit diesen nur qualitativ vergleichbar, da
er seine Proben zwischen den Spannungsgrenzen mit konstantem Betrag der Dehnungsge-
schwindigkeit belastet hat. Es zeigt sich jedoch auch, daB die Dehnungsakkumulation mit
steigenden Spannungsamplituden ausgeprigter wird,

2.6 Zweidimensionale Experimente, zyklisch

Durch die folgenden Versuche wurde das Materialverhalten bei nichtradialen zyklischen Be-
lastungen unter Dehnungssteuerung untersucht. Als Lastpfade wurden verschiedene geometri-
sche Figuren in der € - y/A3 - Ebene zugrunde gelegt. Sie wurden mit einer konstanten Bahn-
geschwindigkeit von 4,1x10-3 s-! umlaufen.

Zunichst wurden konzentrische Kreise als Belastung gewihit. Der Radius dicnte als Parame-
ter und hatte die Werte 0,3% und 0,6%. Nach Ethéhung der Axialdehnung € auf den Wert des
Kreisradius wurden jeweils 50 Belastungszyklen durchgefiihrt. Der letzte Zyklus wurde zur
Ermittlung der Gleichgewichtskennlinie durch Haltezeiten mit einer Dauer von 2000 s unter-
brochen. Die registrierten Spannungsantworten sind in Abbildung 2.6.1 in einem & - V37 -
Diagramm aufgetragen.

Dabei erkennt man, daB der Radius der Spannungstrajektorie monoton mit der Zyklenzahl an-
wiichst, d. h,, daB auch bei mehrdimensionalen Belastungen eine zyklische Verfestigung auf-
tritt. Ein station#rer Zyklus ist nach etwa 20 - 30 Zyklen erreicht, An der Grofie der Spannun-
gen an den Abbruchpunkten der Relaxationsvorgiinge sieht man, daB die Verfestigung auch
bei diesen Prozessen den Gleichgewichtseigenschaften des Materials zuzuordnen ist.
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Abbildung 2.6.1.: Dehnungssteuerung, zyklisch, zweidimensional, verschiedene Amplituden

Legt man bei ein- und zweidimensionalen steuerten Belastungen 'vergleichbare' Dehnungs-
amplituden zugrunde, dann stellt man durch Vergleich der Spannungsmaxima in den Abbil-
dungen 2.5.4 und 2.6.1 fest, daB die Mehrdimensionalitit AnlaB zu einer Zusatzverfestigung
gibt (siehe auch [21, 32, 33, 80]). Dabei bedeutet 'vergleichbar’, daf die Scherdehnungsampli-
tude bei beiden Prozessen dieselbe ist. Bei dem zweidimensionalen ProzeB ist ihr zusitzlich
eine um 90° phasenverschobene Axialdehnung iiberlagert, so dal Kreise entstehen. Ein Ra-
dius von yAf3 = 0.6% entspricht also bei eindimensionalen Prozessen einer Dehnungsampli-
tude von /2 = 0.52% =~ 0.5%.

Die Abbildungen 2.6.2 und 2.6.3 geben die Materialantworten auf dehnungsgesteuerte Kreise
mit einem Radius von 0,45% bei verschiedenen Werten der Mitteldehnung (gy, 1/A/3) wie-
der. Bis auf die Haltezeiten im letzten Zyklus war die Versuchsfihrung dieselbe, wie die bei
den in Abbildung 2.6.1 dargestellten Experimenten.

Der Vergleich der Mefergebnisse zeigt, daB auch unter zweidimensionalen Belastungen der
stationtire Zyklus unabhiingig von der Mitteldehnung ist. In diesem Zusammenhang sei noch
auf cine Arbeit von Benallal, Le Gallo und Marquis [34] verwiesen, wo die Aluminiumlegic-
rung 2024 untersucht wurde. Nach Angabe der Autoren liegt auch bei diesem Material keine
Abh#ingigkeit der stationfiren Spannungsantwort von der Mitteldehnung vor,
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Im Versuch in Abbildung 2.6.4 wurde ein achsenparalleles Quadrat mit einer Kantenldnge
von 0,72% als Belastung zugrunde gelegt. Zunfichst wurde die Axialdehnung bis auf den
Wert der halben Kantenlinge erh6ht und danach 50 Belastungszyklen entgegen dem Uhrzei-
gersinn durchgefiihrt, Der letzte Zyklus wurde durch Haltezeiten unterbrochen.

Man beobachtet, dal} sich als stationéire Spannungsantwort auf das achsenparallele Quadrat
ein entgegen dem Uhrzeigersinn verdrehtes Viereck mit etwa gleichen Kantenlingen ergibt.
Die Abbruchpunkte der Relaxationsvorginge weisen darauf hin, dafl diese Verdrehung ein
Effekt ist, der den Gleichgewichtseigenschaften des Materials zugeordnet werden sollte.

Als letztes wurde ein sanduhrihnlicher Dehnungspfad gewihit. Er entsteht aus dem Quadrat
indem man seinc Eckpunkte durch Diagonalen verbindet und die Seitenlinien ausléscht. Der
Umlaufsinn wurde so gewiihlt, daB die oberen Kanten von Quadrat und Sanduhr in derselben
Richtung durchlaufen werden. Die Spannungsantwort ist in Abbildung 2.6.5 dargestellt.

Es fillt auf, daB auch die Materialantwort von sanduhrartiger Gestalt ist. Sie erscheint jedoch
auf ihrer linken Seite zusammengedriickt. Thre obere Kante ist etwa deckungsgleich mit der
des Quadrates (gleiche Durchlaufrichtung) und ihre untere Kante geht durch Achsenspiege-
lung aus der oberen hervor (entgegengesetzte Durchlaufrichtung), Der Kreuzungspunkt der
Diagonalen ist stark in die Richtung negativer Axialspannungen verschoben.
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Abbildung 2.6.4.: Dehnungssteucrung, zyklisch, zweidimensional, Quadrat
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Abbildung 2.6.5.: Dehnungssteuerung, zyklisch, zweidimensional, Sanduhr

2.7 Zur Materialabhiingigkeit

Bevor mit der Materialbeschreibung begonnen wird, sollen noch cinige Bemerkungen zur
Materialabhiingigkeit der beobachteten Phiinomene gemacht werden. Im Rahmen einer kon-
sistenten Theorie sollten Materialmodelle alle wesentlichen Phinomene darstellen kénnen.
Die Frage, welche das in dieser Arbeit sind, wird in Form einer Aufziihlung beantwortet.
Wesentlich bei monotonen Prozessen ist die Geschwindigkeitsabhtingigkeit. Sie wird an den
Stithlen XCrNi18.9 (Abbildung 2.4.1), AISI 304 [7, 8, 9] und AISI 316 [14], verschiedenen
Titan - [14, 28, 36, 39] und Alumunium - [37] bzw. Nickel - Legicrungen [35] beobachtet
und ist je nach Material mehr oder weniger stark ausgepriigt,

Charakteristisch filr zyklische cindimensionale Prozesse ist das Verhalten der Verfestigung
bei Dehnungs- und das des Ratchetting bei Spannungssteuerung, Bei Dehnungssteuerung
htingt der stationtirc Wert der Verfestigung monoton von der Dehnungsamplitude ab, nicht
aber von der Mitteldehnung, Beobachtet wurde dies an XCrNil8.9 (Abbildungen 2.5.1 und
2.5.4), CK 15 [10, 80], AISI 304 [32] und AISI 316 [11, 20, 22], und der Legicrung
INCONEL 718 [38], Das Verhalten des Ratchetting wurde nn XCrNi18,9 (Abbildungen 2.5.7
bis 2.5.10), CS 1020 und CS 1026 [13], AISI 304 [15, 16] und AISI 316 [17], Ck 15 [80, 86],
der Titan Legicrung Ti-7-Al-2Cb-1Ta [36] und der Legicrung INCONEL 718 [38] unter-
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sucht. Wesentlich dabei ist, daB die Akkumulation der Mitteldehnung mit steigenden Mittel-
spannungen und Spannungsamplituden gréBer wird.

Typisch fiir mehrdimensionale Belastungen ist die Abhingigkeit der Spannungsantwort von
der Form der Verzerrungstrajektorie. Das an XCrNil8.9 (Abbildung 2.6.1), AISI 304 [18,
32], AISI 316 [20], A-516 Gr, 70 [40] und CK 15 [10, 80] beobachtete Phinomen, daB die
Verfestigung bei kreisférmigen dehnungsgesteuerten Prozessen stirker ist als bei ver-
gleichbaren eindimensionalen Belastungen, scheint bei Stahl und Kupfer [62] besonders aus-
gepriigt zu sein. Dagegen wurde von Olschewski, Sievert und Bertram [35] eine Nickel -
Legierung untersucht, die praktisch keine Zusatzverfestigung aufweist. Ahnliches Verhalten
wurde von Krempl und Lu [37] bzw. Yao und Krempl [63] an einer Aluminium Legicrung
beobachtet.

Komplizierter werden die Abhingigkeiten bei nicht kreisférmigen Belastungen. In diesem
Zusammenhang sei stellvertretend auf die Arbeiten von Pape [10], Kikillus [80], Benallal und
Marquis [41], Delobelle und Lachat [79] und Jinghong und Xianghe [32] verwiesen, wo die
Spannungsantworten auf kompliziertere dehnungsgesteuerte Belastungen zu finden sind,



3. Modellbildung

3.1 Phinomenologische Klasseneinteilung des Materialverhaltens

Fiir einfache und homogene Materialien 1Bt sich der aktuelle Wert des Cauchyschen Span-
nungstensors T(t) in einem matericllen Punkt eindeutig aus den vergangenen Werten des
Deformationsgradienten F an dieser Stelle berechnen [26]:

T = HFe-s) 3.1.1
s20

Dabei 148t sich das Funktional }f durch das Antwortspektrum des Materials auf homogene
Deformationsgeschichten vollstindig bestimmen. Deformationen werden als homogen be-
zeichnet, wenn der Deformationsgradient rdumlich konstant ist.
Unter Beriicksichtigung des Prinzips der materiellen Objektivitit [1] und unter der Annahme
kleiner Verzerrungen geht Gl. 3.1.1 iiber in die reduzierte Form

T = FEG-9)] , 312
=20

wobei E = (H + H") der linearisierte Verzerrungstensor und Hl der Verschicbungsgradient
ist. Der aktuelle Spannungszustand ist also bei kleinen Verzerrungen ein Funktional der Ge-
schichte des linearisierten Greenschen Verzerrungstensors E. Dieses Funktional ist im allge-
meinen nichtlinear.

Zur weiteren Vereinfachung der allgemeinen Materialgleichung Gl. 3.1.2 ist es sinnvoll, das
Spektrum des beobachtbaren Materialverhaltens zu ordnen. Ausgehend von den in Kapitel 2
diskuticrten Experimenten 140t sich dabei eine gewisse Einteilung einfihren, Sie wird nach
einem Vorschlag von Haupt [4] in Abhiingigkeit von bestimmten Materialeigenschaften vor-
genommen, Als wesentlich wird dabei die Beobachtung von Gleichgewichtszustinden bzw.
Gleichgewichtskennlinien erachtet. Sie kénnen experimentell niherungsweise durch die Wahl
hinreichend kleiner Belastungsgeschwindigkeiten oder durch die Einfiigung von Haltezeiten
in den Verlauf des Prozesses erfaBt werden,

Der Abstand zwischen einem aktuellen Zustand und dem dazugehérigen Gleichgewichtszu-
stand ist in der Regel geschwindigkeitsabhéingig und héngt vom Material ab. Diese Mate-
rialeigenschaft wird als Geschwindigkeitsabhdngigheit bezeichnet,

Einc ebenso wichtige Materialeigenschaft bezieht sich auf die Form der Gleichgewichtskenn-
linien bei nichtmonotonen Prozessen. Weist die Gleichgewichtskennlinie bei zyklischen Be-
lastungen einc Hysterese auf, so wird diese Materialeigenschaft als Gleichgewichishysterese
bezeichnet.

Nach Einfiihrung der Begriffe Geschwindigkeitsabhéngigkeit und Gleichgewichtshysterese
lassen sich, je nachdem ob ein Material die eine, die andere bzw. beide Eigenschaften auf-
weist oder nicht, vier verschiedene Klassen des Materialverhaltens einfithren. Diese werden
mit Elastizitdt, Plastizitdl, Viskoelastizitit und Viskoplastizitdt bezeichnet.
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In Bezug auf die Modellierung der Materialeigenschaften zeigt sich, daB die Materialglei-
chungen fiir jede dieser vier Klassen eine bestimmte mathematische Darstellung besitzen.

Elastizitat: Zeigt ein Material weder Geschwindigkeitsabhangigkeit noch Gleichgewichts-
hysterese, so wird es als elastisch bezeichnet (Abbildung 3.1.1).

Spannungsantwort Gleichgewichtskennlinie
[+ Geq A

o
oY

Abbildung 3.1.1: Elastizitat
Die aktuelle Spannung T(t) ist mit der Gleichgewichtsspannung identisch und 148t sich ma-
thematisch als Funktion der aktuellen Verzerrung E(t) darstellen:
T(t) = GIE®)]

Hierbei kann die Funktion G nichtlinear sein. Die Verzerrungsgeschichte hat keinen Einfluf
auf den gegenwirtigen Wert der Spannung,

Plastizitit: Dieser Gruppe gehoren Stoffe an, die bei zyklischen Belastungen Hysterese zei-

gen, aber keine Geschwindigkeitsabhingigkeit aufweisen. Damit ist die Spannungsantwort
mit der Gleichgewichtskennlinie identisch (Abbildung 3.1.2).

Spannungsantwort Gleichgewichtskennlinie
o | Oq A

/ /
/ /

Wegen des Hysterteseverhaltens hitngt dic aktuclle Spannung T(t) allerdings im Gegensatz
zur Elastizitét von der gesamten Verzerrungsgeschichte ab.

oy
o Y

Abbildung 3.1.2: Plastizitit
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TQ) = g [E(- )]
20

Dabei ist 3” ein geschwindigkeitsunabhéngiges Funktional, Nach Pipkin und Rivlin sind sol-
che Funktionale im Rahmen der Bogenlingenparametrisierung der Verzerrungsgeschichte
darstellbar [43]. Von Valanis wurden auf diesc Weise Materialgleichungen der sogenannten
endochronen Plastizitit formuliert [42]. Von Haupt [77] und Fazio [78] wurden solche Mate-
rialgleichungen untersucht und mit Modellen der klassischen Plastizitit verglichen.

Eine weitere Moglichkeit zur Beschreibung des geschwindigkeitsunabhéngigen Hysteresever-
haltens besteht in der impliziten Darstellung von Funktionalen: Neben den beobachtbaren
GroBen T und E werden zusitzliche Variable g, (k=1,..n) eingefiihrt. Die Evolution dieser
Inneren Variablen wird durch gewohnliche Differentialgleichungen erster Ordnung beschrie-
ben, die homogen vom Grad 1 in den Geschwindigkeiten sind. Die aktuelle Spannung T(t)
héngt in dieser Theorie nur noch von aktuellen Werten ab und zwar von E(t) und von q(t).

Viskoelastizitit: Ein Material wird als viskoelastisch bezeichnet, wenn es Geschwindig-
keitsabhdngigkeit aufweist, jedoch keine Gleichgewichtshysterese zeigt (Abbildung 3.1.3).
Damit ist die aktuelle Spannungsantwort von der Gleichgewichtskennlinie verschieden.

Spannungsantwort Gleichgewichtskennlinie
o,

(e2 “Teq 4

T —

™
oy

Abbildung 3.1.3: Viskoelastizitiit
Mathematisch setzt sich die Spannung T'(t) additiv aus zwei Anteilen zusammen:

T(t) = FIEQ)] + ﬁ [E(t-5))

Hierbei ist der erste Anteil F eine Funktion der aktuellen Verzerrung E(t). Er wird als
Gleichgewichtsspannung bezcichnet, Der zweite Anteil, dic Uberspannung b, ist ein ge-
schwindigkeitsabhingiges Funktional der Verzerrungsgeschichte. Es gilt J = 0 fiir konstante
Verzerrungsgeschichten. Weiter wird angenommen, da8 die Uberspannung B, fiir Prozesse
mit sehr kleinen Geschwindigkeiten oder fiir Prozesse mit Haltezeiten asymptotisch ver-
schwindet, Man spricht von einer Relaxations- oder Fading - Memory Eigenschaft (siche [1],
[44]) bzw. von cinem nachlassenden Gedichtnis.
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Bei Prozessen mit endlichen Geschwindigkeiten hingt die Spannung T(t) allerdings von der
Verzerrungsgeschichte ab. Mit langsamer werdenden Belastungen verschwindet diese Ab-
héngigkeit immer mehr, bis im Grenzfall die Spannung eine reine Funktion der aktuellen
Dehnung ist [44]. Mathematisch entspricht dies einer Stetigkeitseigenschaft des Spannungs-
funktionals (siehe z. B. [44]).

Viskoplastizitit: Dies ist der allgemeinste Fall des Matcrialverhaltens. Ein Material wird als
viskoplastisch bezeichnet, wenn Geschwindigkeitsabhingigkeit und Gleichgewichtshysterese
vorliegen (Abbildung 3.1.4).

Spannungsantwort Gleichgewichtskennlinie
G - ceq

S
/ Wty
Abbildung 3.1.4: Viskoplastizitat

Dabei setzt sich die aktuelle Spannung T/(t) additiv aus zwei Anteilen zusammen. Der Unter-
schied zur Viskoelastizitit besteht darin, daB hier beide Anteile Funktionale sind:

oY

=5
oy

T@) = o (E¢-5)) + DEE-9)
=0 20

Das Funktional A der Uberspannung hat dieselben Eigenschaften wie das in der Viskoelastizi-
tit, es verschwindet asymptotisch fiir langsame Belastungen.

Das Funktional der Gleichgewichtsspannung o beschreibt die Geschichtsabhingigkeit der
Gleichgewichtshysterese. Dabei muB je nach Material damit gerechnet werden, daB die Form
der Gleichgewichtshysterese auch davon abhingen kann, mit welcher Geschwindigkeit ein
Verzerrungsproze8 durchlaufen wurde, d. h. daB das Funktional & geschwindigkeitsabhingig
vom Verzerrungsprozefl abhingt. Es zeigt sich jedoch spiter, da8 diese Abhéingigkeit bei dem
Stahl XCrNi18.9 nicht vorliegt.

Die Frage, ob sich die mechanischen Eigenschaften eines bestimmten Materials der einen
oder der anderen Klasse zuordnen lassen, kann nicht pauschal beantwortet werden. Es ist viel-
mehr so, dafl unter einem bestimmten Spektrum von Belastungsgeschichten bestimmte Eigen-
schaften weniger und andere vielleicht stirker ausgeprigt sind. Eine angemessenc Zuordnung

kann also nur anhand experimenteller Ergebnissc und aufgrund von Idealisierungen stattfin-
den.
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3.2 Ein Materialmodell der Viskoplastizitiit

3.2.1 Allgemeiner Aufbau

Anhand der in den Abschnitten 2.4 bis 2.6 diskutierten Experimente und der in Abschnitt 3.1
eingefiihrten Einteilung des Materialverhaltens, ist das Verhalten des hochlegierten Stahls
XCrNil8.9 der Viskoplastizitit zugeordnet. Der aktuelle Spannungszustand T(t) besteht
daher aus der Summe zweier geschichtsabhingiger Funktionale:

TE = o [Et-5)] + D[Et-5)]
=20 =0

Das geschwindigkeitsabhingige Funktional  der Uberspannung geht mit abnehmenden Ver-
zerrungsgeschwindigkeiten oder bei Prozessen mit Haltezeiten gegen Null, Die Gleichge-
wichtskennlinie wird dann durch das Funktional & der Gleichgewichtsspannung beschrieben,
das auch je nach Material mehr oder weniger stark geschwindigkeitsabhéingig sein kann.
Schubspannung CMPal
30a

2ea

188

I' Verzerrun|gsgeschuwa

-16@

-208

-300 :
-1.8 -8.5 0.8 8.5 1.6 -1.8 -8.5 ©.0 0.5 1.0
Scherdehnung [x3 Scherdehnung [x]

Abbildung 3.2.1.1: Zur Geschwindigkeitsabh#ingigkeit der Gleichgewichtsspannung
Durch das in Abbildung 3.2.1.1 dargestellte Experiment sollte herausgefunden werden, wie
stark  im Fall von XCrNi18.9 von der Geschwindigkeit des Verzerrungsprozesses abhiingt,
Hierzu wurden zwei jungfriuliche Proben mit derselben Verzerrungstrajektorie aber unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten belastet.
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Zuerst wurden beide Proben einem monotonen ProzeS mit Haltezeiten und einer Verzer-
rungsgeschwindigkeit von 2,3x10 s! unterzogen, Nach Errcichen einer Dehnung von 1%
wurden 50 Zyklen mit konstantem Betrag der Geschwindigkeit durchgefiihrt. Bei der links in
Abbildung 3.2.1,1 dargestellten Messung betrug diese 2,3x10-* s'! und bei der rechts darge-
stellten Messung war sic um zwei GroBenordnungen kleiner, Der letzte Zyklus wurde zur
Emmittlung der Gleichgewichtskennlinien durch mehrere Haltezeiten von 2000 s Dauer unter-
brochen.

Durch Vergleich der Materialantworten sicht man, daf beide Gleichgewichtshysteresen, d. h.
die Kurven, die sich aus der Verbindung der Abbruchpunkte der Relaxationsvorginge erge-
ben, deckungsgleich sind. Ihre Form hingt demnach nicht davon ab, mit welcher Geschwin-
digkeit die Verzerrungstrajektorie durchlaufen wurde. An dieser Stelle ist zu erwihnen, daf
Tsou und Quesnel [45] an polykristallinem Aluminium #hnliche Beobachtungen gemacht ha-
ben.

Nach diesen Ergebnissen kann das Funktional der Gleichgewichtsspannung durch ein ge-
schwindigkeitsunabhéngiges Funktional 3,q dargestellt werden:

T = o, [Bt-5)] + D [Ect-9)] 3211
520 =20

Damit wird die Geschwindigkeitsabhingigkeit allein durch das Funktional b der Uberspan-
nung beschricben, so daB durch Gl. 3.2.1.1 einc getrennte Modellierung von geschwindig-
keitsabhéngigen und geschwindigkeitsunabhéingigen Materialeigenschaften moglich ist.

Als ntichstes sollen unter Beriicksichtigung der experimentell beobachteten Phinomene An-
sitze fiir die Funktionale b und &, konstruiert werden. Die kristallphysikalischen Ursachen
der Inelastizitit (Punktdefekte, Scherbénder, Versetzungen, Komgrenzen, ...), die in einigen
Fillen wertvolle Informationen zur Konstruktion von Materialgleichungen liefern kénnen,
werden dabei nicht betrachtet (siche dazu z.B. Dichl [81], Steck [82], Bischoff-Beiermann

[83]). Im weiteren wird eine eindimensionale Formulierung gewihlt, die unter der Annahme
materieller Isotropie auf rdumliche Zustinde iibertragen werden kann,
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3.2.2 Das Funktional der Uberspannung

Nun wird anhand der in den Abbildungen 2.4.1 und 2.4.4 dargestellten Experimente ein An-
satz fiir das Funktional der Uberspannung konstruiert. Hierzu wird von der eindimensionalen
Form der Materialgleichung Gl. 3.2.1.1 fiir Torsionsbelastungen ausgegangen:

i AT 3221

Mit 7 wird die Schubspannung bezeichnet und mit ., bzw. s die Gleichgewichts- bzw. Uber-
spannung. Zur Konstruktion eines Modells fiir s werden zunéchst die Relaxationsvorgénge
aus Abbildung 2.4.1 betrachtet.

Da 1, durch ein geschwindigkeitsunabhéngiges Funktional dargestellt werden soll, gilt wih-
rend der Haltezeiten bei konstanter Dehnung auch 7., = const. Die Relaxation der Gesamt-
spannung auf den Wert der Gleichgewichtsspannung muB also durch die Relaxation der Uber-
spannung auf den Wert Null beschrieben werden.

Ein einfaches Modell zur qualitativen Wiedergabe solcher Vorginge ist beispielsweise durch
die lineare Differcntialgleichung

§=-1s
Zy
gegeben. Dabei ist der Materialparameter z, > 0 ein MaB fiir die Dauer der Relaxationsvor-

ginge.

Ferner wurde in Abbildung 2.4.1 beobachtet, daB sich die Uberspannung s in der Nahe der
Gleichgewichtszustinde, d. h. bei s = 0, bei Belastung linear mit der Dehnung andert. Dies
kann mathematisch durch die Beziehung

§=oaé 3222

ausgedriickt werden. Fiir die Gesamtspannung t motivieren die Experimente einen entspre-
chenden Zusammenhang, wobei der Parameter i, als spontaner Schubmodul bezeichnet wird:

= pod 3223

Damit die am Experiment motivierten Gleichungen G, 3.2.2.2 und Gl. 3.2.2.3 konsistent mit
dem Ansatz nach Gl. 3.2.2.1 sind, diirfen o und p, nicht unabhingig voneinander gewihit
werden, Aus © =1, + 3§ bzw.

dr,
Ho €= [IM' + a] é 3224
folgt, daf zwischen ihnen die Relation
dt,
0 fy o 3225

gelten muB,
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Zu einem einfachen Modell, das neben der Relaxation auch das Verhalten von s bei Belastung
in der Nihe der Gleichgewichtszustinde beschreibt, gelangt man, indem man in GI. 3.2.2.2
die Anderung der Uberspannung § durch den Ausdruck § + t s ersetzt und den Zusam-
menhang (GL. 3.2.2.5) zwischen o und p, beriicksichtigt. Es ergibt sich:

ar.| .
§= [po E“] B %s 3226

Die Rate der Uberspannung setzt sich damit additiv aus einem Produktions- und einem Be-
grenzungsterm zusammen. Um sicherzustellen, daB der Produktionsterm immer dasselbe Vor-
zeichen trigt wie die Dehnungsgeschwindigkeit, mu die Steigung der Gleichgewichtskenn-
line kleiner sein als der spontane Schubmodul:

Zur weiteren Verbesserung des durch Gl. 3.2.2.6 definierten Ansatzes wird die Geschwindig-
keitsabhingigkeit der Uberspannung bei konstanten Dehnraten £ betrachtet. Die Experimente
in Abbildung 2.4.1 zeigen, daB sich die Neigung der Gleichgewichtskennline bei groferen
Dehnungen nur noch unwesentlich 4ndert. Dabei ist die Uberspannung néherungsweise kon-
stant geworden und ihr stationzrer Wert héngt stark von der vorgegebenen Dehnrate ab. Diese
Abhiéingigkeit ist monoton und unterlinear. Das Modell (GL 3.2.2.6) wiirde bei solchen Bela-

stungen jedoch eine lineare Beziehung zwischen Dehnrate & und stationérem Wert der Uber-
spannung s,,,, liefern:

dreql
Saat = 2 [l-‘n - -d'f] & 3.2.27

Eine Moglichkeit, trotzdem mit der durch Gl. 3.2.2.6 gegebenen Struktur die unterlineare Ge-
schwindigkeitsabh4ngigkeit darstellen zu kénnen, ist die Annahme, daB die Relaxationszeit z,
keine Materialkonstante ist, sondern eine Funktion einer geeignet gewihlten Variablen. Phy-
sikalische Uberlegungen legen nahe, daB die Uberspannung s diese geeignete Variable ist.
Dies 14t sich motivieren, indem man die Alternativen diskutiert:

Was wilrde eine Abhéingigkeit der Relaxationszeit von &, & 7, %, Toq Te § Oder s physikalisch
bedeuten ?

- Die Dehnung & oder die Rate der Uberspannung § wiirden nicht die lineare Geschwindig-
keitsabhdngigkeit von s,,, beseitigen.

- Durch die Einfithrung der Dehnrate £ als Argument von Zy konnte das nichtlineare Verhalten
eventuell richtig beschrieben werden. Allerdings bliebe bei Relaxationsvorgingen (¢ = const)
2y konstant und bei Kriechprozessen (t = const) wire z, einc Funktion der im allgemeinen
verinderlichen Dehnrate,

- Fiir die Spannungsgeschwindigkeit t erglibe sich cine entsprechende Unsymmetrie.

- Die Rate der Gleichgewichtsspannung ":cll scheidet wegen ihrer Proportionalitiit zur Dehnrate

42



gl
-

Teq =
ebenso aus,

- Da die Gesamtspannung 7 und die Gleichgewichtsspannung 7., von der Verzerrungsge-
schichte abhéngen (siehe Abbildung 2.5.2), diirfen auch diese GréBen nicht zur Modifikation
der Geschwindigkeitsabhéngigkeit herangezogen werden. Die Experimente in Abbildung
2.4.3 haben namlich gezeigt, daB der stationdre Wert der Uberspannung unabhiingig von der
Verzerrungsgeschichte ist.

- Ubrig bleibt damit nur noch die Uberspannung s selbst, d. h. die Konstante z, in Gl. 3.2.2.7
wird durch das Produkt zy M(s,,,,) ersetzt,

de,.] .
Syt = Zo M(S,) [ﬂa 2 E“‘] & » 3228

wobei die Normierung M(0) = 1 eingefiihrt und die Materialkonstante z, beibehalten wurde.

Mit Gl. 3.2.2.8 hingt der stationire Wert der Uberspannung bei konstanter Neigung der

Gleichgewichtskennlinie nur noch von der Dehnrate ab. Dabei entspricht das Produkt z,M(s)

in seiner physikalischen Bedeutung einer prozefi- oder spannungsabhiingigen Relaxationszeit,

sowie einer materialabhingigen Transformation des ZeitmaBstabs (siehe unten).

An dieser Stelle ist anzumerken, daB im VBO - Modell (Viscoplasticity Based on Overstress)

von Liu und Krempl [75] bzw. Krempl, McMahon und Yao [76] die Relaxationszeit auch

cine Materialfunktion ist, die nur von der Uberspannung abhingt.

Ferner wurde eine solche Abhingigkeit auch von Haupt und Korzen in [46] zur Darstellung

der nichtlinearen Geschwindigkeitsabhiingigkeit vorgeschlagen.

Wegen der Unabhangigkeit der Relaxationszeit vom Vorzeichen der Uberspannung (z. B. bei

Torsionsbelastungen) und der plausiblen Annahme, daB steigende Uberspannungen kleinere

Relaxationszeiten bewirken sollten, ist es sinnvoll, zusétzlich die Bedingungen
M@E=Mcs), M>0 wd $e<0 3229

an M zu stellen. Der mathematische Hintergrund dieser Anforderungen wird deutlich, wenn

man Gl. 3.2.2.8 nach der Dehnrate &, differenziert. Dann ergibt sich die Beziehung

b B [Fo - %:ﬂ] Misyu

e el . ‘
) 12 i - o2 & Do)

Sie beschreibt die Anderung der stationdren Uberspannung mit der Dehnrate. Mit den Bedin-
gungen, die in Gl. 3.2.2.9 an M gestellt wurden, ist also die im Versuch beobachtete mono-

tone Geschwindigkeitsabhéingigkeit der Uberspannung sichergestellt, d. h.:
Swiso fr 450
d(£)
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In Abbildung 3.2.2.1 ist die grafische Losung der nichtlinearen Gleichung Gl. 3.2.2.8 fiir die
stationire Uberspannung dargestellt.

d
ZMOko - 3] e
<

SM( 81) sm( El) ssrm( 82) sml( 87)

Abbildung 3.2.2.1.: Zur Bedeutung der Mafistabsfunktion
Sie veranschaulicht gleichzeitig die Bedeutung der MaBstabsfunktion. Die beiden Pfeile stel-
len die Anderung von s,,, beim Ubergang von einer Dehnrate &, zu einer anderen &, dar. Der

langere Pfeil entspricht dem linearen Uberspannungsmodell mit M = 1, und der kiirzere dem
nichtlinearen Modell mit M < 1,

Nach dieser Diskussion nimmt die Differentialgleichung zur Modellicrung des Verhaltens
von s ihre vorldufige Form an. Sie ist durch

. a1, . 1
i ["“'_af'] € - Mio)z® 32210

definiert und soll im weiteren verallgemeinert werden.

Dazu ist es sinnvoll, sie in ein Funktional bzw. cine Integralgleichung zu iiberfiihren, Hierzu
wird zunichst eine Transformation des ZeitmaBstabs auf die neue Variable z durchgefiihrt:

1
e ; 1
z(t) = Jﬁé@ @A) = e 3.2.2.11

=00

Die Mafstabsfunktion M beschreibt diese Transformation, Dadurch wird auch die Bezeich-
nung motiviert. Multiplikation von GL. 3.2.2.10 mit dem integrierenden Faktor exp(z/zo) lic-
fert unter Beachtung von Ketten - und Produktregel den Zusammenhang

-d._ 2 e daT, dc
o) = -5 o2 0
und nach Integration das Funktional

]

s = [ enp[ -2 [l‘o"g:_?(a(f;))] ®O&

-0
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fir die Uberspannung. Die Exponentialfunktion im Kern dieses Funktionals kann als Ge-
dichtnisfunktion interpretiert werden, die den EinfluB der Verzerrungsgeschichte auf den ak-
tuellen Wert der Uberspannung darstellt. Dabei ist der Materialparameter zj ein MaB fiir die
Reichweite dieses Geddchtnisses. Zur detaillierteren Modellierung solcher Geddchtniseigen-
schaften ist es sinnvoll, eine Verallgemeinerung vorzunehmen, Sie besteht darin, den Kem
des Funktionals durch eine Funktion A(z) zu ersetzen, die fiir groie Werte ihres Arguments
verschwindet (ll._l::‘lw Mz) = 0):

) = J’:L(z-.;) [u‘, %] St 32212
-0
Der Kern A heiBt auch Relaxationsfunktion, wobei diese Bezeichnung im folgenden klar wird.
Um einen physikalisch sinnvollen Ansatz hierfiir zu motivieren, wird die Antwort des durch
Gl. 3.2.2.12 definierten Funktionals auf den folgenden ProzeB berechnet und der anschlie-
Bende Relaxationsvorgang untersucht,
e h

& = £ At

e

0 t t

Abbildung 3.2.2.2.: Belastung zur Untersuchung des Funktionals der Uberspannung
Hierzu wird die Dehnung zwischen den Zeitpunkten t = 0 und t = At mit der konstanten Ge-
schwindigkeit &, auf den Wert &, erhoht (Abbildung 3.2.2.2). Anschlieflend wird der Grenz-

{ibergang At — 0 mit der Nebenbedingung €,At = g, durchgefiihrt. Zur Berechnung der Ant-
wort des Funktionals wird G. 3.2.2.12 zuniichst in die Zeitdarstellung transformiert:

at
60 = [Ma00-20) [0 - e e

Nach partieller Integration ergibt sich fiir t > At:
=4l

s) = [Matt -2t (1560 - e

+
T=0

At
+ [ Nat)- 20 ey (s - Tgsed) e 322,13
0
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t
mit 20 = [Tieg 322.14
0

Der erste Term in Gl. 3.2.2.13 liefert aufgrund der Belastungsgeschichte keinen Beitrag an
der unteren Integrationsgrenze, sondemn nur einen an der oberen. Bildet man den Grenziiber-
gang At —> 0, dann verschwindet auch das Integral in Gl. 3.2.2.13. Unter Beachtung der Ne-
benbedingung & At = g, erhilt man fiir die Uberspannung und ihre Ableitungen schlieBlich
folgenden Satz von Gleichungen:

5 = (1o 8- (60 A2(0) 32215
50 = (1o 8- Tegleo) ﬁ—’:@ 3.2.2.16
500 = (b0~ 0] 1 (53 - (boo-nuen) (& & 4] . 3227

Die Variable z(t) berechnet sich dabei nach Gl. 3.2.2.14. Man sieht, daB der zeitliche Verlauf
der Uberspannung wesentlich durch der Verlauf der Relaxationsfunktion A bestimmt wird.
Das Spektrum der mathematisch méglichen Funktionen fiir A soll nun so eingeschrénkt wer-

den, daB das vom Modell vorhergesagte Relaxationsverhalten im Einklang mit den Versuch-
sergebnissen steht,
Schubspannung [MPal
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Abbildung 3.2.2.3.: Ausschnitt aus cinem Relaxationsexperiment
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Dazu sind in Abbildung 3.2.2.3 einige experimentelle Relaxationskurven dargestellt. Man
beobachtet eine monotone Abnahme der Spannung mit der Zeit, so daB zu fordern ist, dafl die
Rate der Uberspannung in Gl. 3.2.2.16 negativ ist. AuBerdem sicht man, da die gemittelte
Kriimmung der Relaxationskurven positiv ist, so daB die zweite Ableitung von s (Gl.
3.2.2.17) auch diese Eigenschaft besitzen sollte. Damit ergeben sich fiir A die Anforderungen

dA dZ)
A>0, <0 und E‘-“O.

Es ist offenbar sinnvoll, fiir A einen Ansatz in Form einer Exponentialsumme mit positiven
Koeffizienten A, und Abklingkonstanten zy, zu wihlen. Solche Funktionen besitzen alternie-
rende Ableitungen und zwar unabhiingig von den Werten der Parameter. Man gelangt damit
zur Darstellung

Mz) = éh exp[-i] . 3.2.2.18

Die Vorgabe dieses Ansatzes liefert die Maglichkeit, die Integralgleichung GI. 3.2.2.12 mit
der Zeittransformation GI. 3,2,2.11 durch ein System von gewdhnlichen Differentialgleichun-
gen auszudriicken:

s= 5 3.2.2.19
k=1
; dtyg| . 1
= puli o) M.
§ =M [pn- ds] € - M) 70 3.2.2.20
: dM
mit M >0, M@ =M=s), MO=1 F=<0

und A >0 bzw. z, > 0 fir k=1,.,n

Damit die Spannungsantwort in der Nihe der Gleichgewichtszustinde (s, = 0 firk = 1,.,n)
weiterhin durch das spontane Elastizititsgesetz nach Gl. 3.2.2.3 dargestellt wird, diirfen die
Materialparameter A, nicht unabhéngig voneinander gewihlt werden. Mit den Gleichungen
Gl. 3.2.2.1 und Gl. 3.2.2.19 bzw. Gl. 3.2.2.20 ergibt sich fiir die Rate der Spannungsantwort

n
t=q,+ 2§
k=l
und damit
n n
=y [1 30N R T1-) ¥
| kel
Es ist also noch die einschrinkende Bedingung
n

2k =1

]
an die Materialparameter A, zu stellen.
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3.2.3 Das Funktional der Gleichgewichtsspannung

In Abschnitt 3.2 wurde experimentell nachgewiesen, da das Verhalten der Gleichgewichts-
spannung des Stahls XCrNi18.9 durch ein geschwindigkeitsunabhdngiges Funktional darge-
stellt werden kann, Hierzu wird zunichst die Konstruktion solcher Stoffgleichungen
diskutiert, Dabei ist wesentlich, daB durch Funktionale Geschichten bzw, Prozesse zugeordnet
werden, d. h. jedem VerzerrungsprozeB wird ein Spannungsprozef zugeordnet und
umgekehrt, Die analytische Darstellung der Funktionale ist dabei nicht ecindeutig. Sie hangt z.
B. davon ab, wie die Eingangsprozesse parametrisiert werden (Abbildung 3.2.3.1).

Zeitlicher Verlauf der Verzerrungsgeschichte
E;f

Verzerrungstrajektorie

>

tg t ' E,
Abbildung 3.2.3.1.: Zur Parametrisierung der Verzerrungsgeschichte

Wenn der Verzermungsproze innerhalb des Zeitintervalls [ty t] beziiglich der Zeit t parame-
trisiert wird, kann die aktuelle Spannung T(t) als

T = (E@) = o [Et-1) 323.1
fgs ot Ostst-1g

dargestellt werden.

Eine weitere Moglichkeit ist dic Parametrisierung beziiglich einer Bogenlinge z(t), die ge-
schwindigkeitsunabhiingig mit dem VerzerrungsprozeB verkniipft ist. Das Funktional hingt in
diesem Fall von zwei Variablen ab: Dic erste ist die mit z parametrisierte Verzerrungsge-
schichte, wodurch die Abhingigkeit der Spannung von der Form der Verzerrungstrajektoric
dargestellt werden kann, Die zweite Variable ist die Geschichte der akkumulicrten Bogen-
linge z(t). Sie bringt dic Geschwindigkeitsabhéingigkeit zum Ausdruck, Mit dicser Be-

griffsbildung kann die durch Gl. 3.2.3.1 beschricbene ProzeSzuordnung auch durch cin an-
deres Funktional Y ausgedriickt werden: Bs ist durch
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TW) = [Et-9] = & E@D-0O,zt-1)] 3232
0sst-1 0stst-t
0<Ls2()

definiert. Dieses Funktional hingt dann geschwindigkeitsunabhéingig vom Verzerrungsprozef
ab, wenn die Abhingigkeit von der zweiten Variablen wegfillt (siche z.B. [78]), d. h.:
T(t) = by [E(z-E)] 3233
0sCs2()

Eine Méglichkeit zur Konstruktion von geschwindigkeitsunabhingigen Stoffgleichungen be-
steht in der impliziten Darstellung von Funktionalen durch Systeme von Differentialgleichun-
gen [4]: Der aktuelle Wert der Spannung T(t) hangt iiber eine algebraische Gleichung von der
aktuellen Verzerrung E(t) und weiteren Variablen q,(t) ab. Die Grofen q, werden dabei als
Innere Variable bezeichnet.

T@) = fEQ), q,z1),.... 9,(z(1)) 3234

Die Werte der Inneren Variablen werden durch ein System von Differentialgleichungen 1.
Ordnung berechnet, das beziiglich einer Bogenlinge z(f) formuliert ist.

8 o QUEE 4@ 6@)s  k=1on 3235

Denkt man sich dieses System geldst, dann ist jede der Inneren Variablen q; ein geschwindig-
keitsunabhtingiges Funktional und mit Gl. 3.2.3.4 auch die Spannung T.

Konstruktion der Gleichungen:

Die in Abschnitt 3.2.2 gewiihlte Vorgehensweise bei der Konstruktion des Funktionals der
Uberspannung hat gezeigt, daB sich Differentialgleichungen fiir Innere Variable in gewissen
Fillen gut an Experimenten motivieren lassen. Zur Verallgemeinerung und zur physika-
lischen Interpretation solcher Modelle kann dagegen die funktionale Darstellung Hinweise
liefern. Diese Vorgehensweise wird auch bei der Konstruktion des Funktionals der Gleich-

gewichtsspannung gewihlt,
Hierzu wird von einer eindimensionalen Formulierung fiir Torsionsbelastungen ausgegangen.
g = r?'. o8t~ 3)) 3.23.6
s20

Dabei ist & die Scherdehnung und 7,, die Gleichgewichtsschubspannung.

Das in Abbildung 2.5.5 dargestellte Experiment zeigt, daB der Stahl XCrNil8.9 bei sehr klei-
nen Dehnungsamplituden einen linear elastischen Bereich aufweist. Belastet man die Probe
allerdings iiber eine gewisse Fligfspannung hinaus, dann weicht die Gleichgewichtskennlinie
vom elastischen Verhalten ab (siche z. B. Abbildung 2.5.1). Eine anschliefende Entlastung
motiviert die in der Plastizititstheorie kleiner Deformationen iibliche Zerlegung der Dehnung
in cinen elastischen Anteil €, und einen plastischen Anteil &,
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E=g +§g 3.23.7

Die Gleichgewichtsspannung hingt nur vom aktuellen Wert von &, ab und kann durch das
lineare Elastizititsgesctz

T® = Bt = Hegl5® - £,0) 32338

dargestellt werden. Dabei wird mit p,, wird der Gleichgewichtsschubmodul bezeichnet. Er
héngt nach Abbildung 2.5.6 nicht von der Verzerrungsgeschichte ab, Bei sehr grofien Zyklen-
zahlen kénnen sich die Elastizitdtskonstanten allerdings aufgrund von Materialermiidung
wihrend der Belastung édndern,

Zwei Grofen, die den clastischen Bereich charakterisieren, sind sein Radius und die Lage
seines Mittelpunktes. Dabei hiingt die Lage des Mittelpunktes nach Abbildung 2.5.1 stark von
der Verzerrungsgeschichte ab.

A
Teq

1

v_i‘go fanseas

Abbildung 3.2.3.2.: Zur Modellierung von elasto-plastischem Materialverhalten

Sie 140t sich nach Abbildung 3.2.3.2 durch eine Innere Variable x erfassen, dic als kinemati-
sche Verfestigung bezeichnet wird (z, B. Chaboche [6]). Der Radius des elastischen Bereiches
wird durch eine weitere Innere Variable g beschrieben, wobei Ande:rungen von g als isotrope
Verfestigung bezeichnet werden [6].

Zur mathematischen Modellierung der Geschichtsabhingigkeit dieser Verfestigungsvariablen
miissen Evolutionsgleichungen formuliert werden, Im Rahmen der klassischen Plastizitéts-
theorie, die hier verwendet werden soll, 4ndern sich die Werte dicser Variablen nur dann,
wenn sich die plastische Dehnung #ndert (siche z. B, [6]). Dies ist dann der Fall, wenn der
Abstand zwischen 7, und x gleich dem Radius des elastischen Bereiches ist und wenn die Be-
lastungsbedingung B erfiillt ist (Abbildung 3.2.3,2), d, h.:

; 1
g # 0 wenn F=(tm-x)2-'§gz=0 und B=(14-%) 74> 0 3239
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& = 0 inallen andern Fillen

Dabei wird die Funktion F als FlieBfunktion bezeichnet, Sinnvoll ist noch die Annahme, da
die plastische Dehnrate das Vorzeichen von 7, - x trigt:

& = A(Tq-%) mit L >0 3.2.3.10

Dies ist die sogenannte FlieBregel [6], wobei der Faktor A kein Materialparameter ist, sondern
wie folgt bestimmt wird: Um sicherzustellen, daB in jedem Zeitpunkt eines elasto - plasti-
schen Prozesses die Funktion F(t.,(t), x(t), g(t)) verschwindet, muf neben Gl. 3.2.3.9 auch
die Konsistenzbedingung

F=0 ¢ F=2(tq-X)ty - (teq-X)%-388=0 323.11

erfiillt sein. Die Variablen &, x und g und 7, diirfen sich demnach nicht unabhéingig vonein-
ander indern. Aus Gl. 3.2.3.11 1iBt sich bei gegebenen Evolutionsgleichungen fiir x, g und
dem Elastizitdtsgesetz fiir ., der Faktor A ermitteln und in Gl. 3.2.3.10 einsetzen. Die FlieB-
regel wird damit geschwindigkeitsunabhéngig.

Experimentelle Analyse der Verfestigung:

Nun miissen die Evolutionsgleichungen fiir x und g konstruiert werden. Dazu ist es sinnvoll,
sie im Verlauf von zyklischen Experimenten zu verfolgen, wozu der in Abbildung 3.2.3.4
dargestellte Versuch durchgefithrt wurde. Die Auswertung dieses Versuches wird zeigen, daf
die isotrope Verfestigung bei XCrNi18.9 vernachlissigbar ist,

Der Versuch wurde mit einer dem Betrag nach konstanten Verzerrungsgeschwindigkeit von
2,3x10-3 s'! gefahren. Dabei wurden drei verschiedene Dehnungsamplituden von 0,7%, 1%
und 1,4% zugrundegelegt und jeweils 15 Zyklen durchgefiihrt.

Man beobachtet eine von der Dehnungsamplitude abhéingige zyklische Verfestigung. Da die
geschwindigkeitsabhéngigen Materialeigenschaften von XCrNil18.9 unter stationdren Bedin-
gungen unabhéingig von der Verzerrungeschichte sind (Abbildung 2.4.3), tibertrigt sich das
Hystereseverhalten der Gleichgewichtsspannung auf die Gesamtspannung,

Die Auswertung dieses Versuchs fand nach einem Verfahren statt, welches in &hnlicher
Weise von Lehmann, Raniecki und Trampczynski [48] bzw. Pape [19] bei geschwindig-
keitsunabhtingigem Materialverhalten angewendet wurde.
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Abbildung 3.2.3.3.: Zyklisches Experiment zur Analyse der Verfestigung

Die Experimente in Abbildung 2.4.1 zeigen, daB die Spannungsantwort in einem gewissen
Bereich durch eine lineare Funktion approximiert werden kann. [hre Steigung hat etwa den
Wert der Elastizitdtskonstanten p., und ist kaum geschwindigkeitsabhéngig. Die Linge dieses
Bereiches hangt starker von der Geschwindigkeit ab. Sie wird mit L bezeichnet und wird we-

gen der geschwindigkeitsabhingigen Uberspannung erwartungsgema8 etwas groBer sein, als
der clastische Bereich der Gleichgewichtskennlinie:

1
L:zqgg
Wird ausgenutzt, daB die geschwindigkeitsabh4ngigen Materialeigenschaften von XCrNil18.9

kaum von der Verzerrungsgeschichte abhéngen, dann diirfen Anderungen von L, die im Ver-

lauf des Prozesses beobachtet werden, als Maf fiir Anderungen von g benutzt werden, also als
MaB fiir die isofrope Verfestigung,

Nun wird das Auswerteverfahrens beschrieben:

Dabei werden durch die in Abbildung 3.2.3.4 dargestellten Bereiche lineare Regressionsge-
raden der Form

&) = A+ B1 3.2.3.12

gelegt, wobei nach jeder Umkehr der Verzerrungsgeschwindigkeit die Koeffizienten A und B

zu berechnen sind, Die Werte der Spannung an den Umkehrpunkten werden mit =, bezeich-
net. Sie kénnen nach jedem Halbzyklus abgelesen werden,



Regressionsgeraden

%

2L

Abbildung 3.2.3.4.: Auswerteverfahren zur Analyse der Verfestigungsmechanismen

Bei der Bestimmung der Spannung 7, muf anders verfahren werden: Im AnschluB an die
Ermittlung der Koeffizienten wird das QualititsmaB (Abweichung zwischen MefSpunkt und
Regressionsgerade)
q = le(x) - &
fiir die folgenden Mefipunkte berechnet. Dabei ist g; die zur gemessenen Spannung T; geho-
rige Dehnung und &(t;) die von der Regressionsgeraden gelieferte Dehnung, die sich durch
Einsetzen von 7; in Gl. 3.2.3.12 ergibt. Die Spannung 7, wurde ermittelt, indem sie auf den
MeBwert gesetzt wurde, ab dem die Qualitit der Approximation einen Grenzwert qp,,, tiber-
schritten hatte, d. h.:

1
Qe = [5("1:) y al:l.2 Qoax = W= T und L = Elto = tu]

Die damit fiir L gewonnenen Werte sind in Abbildung 3.2.3.5 fiir verschiedene Werte von
Qe 2egen die Anzahl der Halbzyklen aufgetragen.

Zunichst fillt auf, daB die fiir L ermittelten Werte von der Schéirfe des Qualitéitskriteriums
abhiingen: Grofere Werte von q,,,, zichen grofere Werte von L nach sich. Entsprechende
Erfahrungen wurden von Kikillus in [80] im Zusammenhang mit der experimentellen
Analyse der Verfestigung gemacht, Das Anwachsen bei etwa 30 und 60 Halbzyklen (siche
Pfeile) kann auf die aus der Erhhung der Dchnungsamplitude resultierenden groferen
Kriimmungsradien der Kennlinien zuriickgefiihrt werden, Fiir sinnvolle Werte von q,,,, zeigt
sich, daf L und damit auch g kaum von der Zyklenzahl abhéingen. Dicse Abhéingigkeit licgt
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fiir g, = 4x10 bei etwa 25 MPa. Das Experiment liefert dagegen eine zyklische
Verfestigung von etwa 100 MPa (siche Abbildung 3.2.3.3).

Lange des linearen Bereiches [MPal

200 N Qoo = 16x107

175 \ 8x10™
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210
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Abbildung 3.2.3.5.: Auswertung zur Analyse der Verfestigung
Der wesentliche Beitrag zur Verfestigung ist also kinematisch, so da8 isotrope Verfestigungs-
effekte im Rahmen einer ersten Néherung vernachldssigt werden diirfen, d. b.:
g = g, = const.
Das Verfestigungsverhalten von XCrNi18.9 wird von nun an allein durch die kinematische
Verfestigung x modelliert.

Interessanterweise zeigt der Stahl Ck 15 qualitativ cin 4hnliches Verhalten [80]. Auch bei die-

sem Werkstoff ist bei verninftig gewéhiten Werten von q,,,, (Offsetdehnung) die isotrope
Verfestigung vernachlissigbar klein im Vergleich zur kinematischen.

Konstruktion der Evolutionsgleichungen fiir die kinematische Verfestigung:

Zur Konstruktion der Evolutionsgleichungen fiir die kinematische Verfestigung wird zuntichst
ein in Abbildung 2,5.1 dargestelltes Experiment mit Haltezeiten ausgewertet um den Verlauf
%(gp) zu ermitteln: Aus den Abbruchpunkten der Relaxationsvorgtnge crgeben sich dic Werte

der Gleichgewichtsspannung 7, und daraus mit Hilfe der FlicBfunktion F aus GI, 3.2.3.9 und
der Annahme g = g, = const dic Werte von x:



1
X=Tq+ G
Die plastischen Dehnungen ergeben sich aus dem Elastizititsgesetz fiir die Gleichgewichts-
spannung (Gl. 3.2.3.8):

.
S B

Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in Abbildung 3.2.3.6 aufgetragen.
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Abbildung 3.2.3.6: Verfestigung gegen plastische Dehnung
Hier findet man die zum monotonen Teil der Kennlinie gehérige Verfestigungskurve (A) und

den Grenzzyklus der Verfestigung (B) wieder.
Ein Ansatz zur Darstellung dieses Verhaltens ergibt sich aus dem Verlauf Steigung von
Kurve (A):

& _ 2 3.

a, oIF bx 3.23.13
Dies ist eine lineare Differentialgleichung mit einem Produktions- und einem Begrenzungs-
term, wobei das + Zeichen vor dem Begrenzungsterm fiir negative und das - Zeichen fiir posi-
tive plastische Dehnraten gilt, Durch Umformen erhélt man

%= cd - Flglbx .
Die Steigung der Verfestigung ist bei x = 0 durch den Parameter ¢ gegeben und ihr Grenzwert
(% = 0) betriigt fe Dieses Modell wurde 1966 von Armstrong und Frederick [49] vorge-

P
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schlagen, Mit gewissen Modifikationen wird es beispicisweise von Chaboche (5, 6, 38, 51},
Chaboche und Rousselier [50] bzw. Benallal und Marquis [22, 41] verwendet.

U mit der durch G1 3.2.3.13 gegebenen Struktur das zyklische Verfestigungsverhalten von
XCrNi18.9 darstellen zu konnen, milssen noch Modifikationen vorgenommen werden. Dazu
wird GL. 3.2.3.13 fiir den in Abbildung 3.2.3.6 dargestellten Prozess ausgewertet. Die Bela-
stungsgeschichte e,(t) ist in Abbildung 3.2.3.7 dargestellt.

TN AT
ARVAVA=TA

@

-l

Abbildung 3.2,3.7.: Belastungsgeschichte zu Abbildung 3.2.3.6
Mit der Anfangsbedingung x(g,) = X, ist die allgemeine Lésung von Gl. 3.2.3.13 durch

x(&,) -xoexp[ {hhp ‘pﬂl] 2b[1 exp[ \r"'“v spol]] 3.23.14

gegeben, wobei das + Zeichen fiir positive und das - Zeichen fiir negative plastische Debn-
raten gilt. Am Punkt (1) am Ende der monotonen Belastung ergibt sich mit der Anfangsbe-
dingung x(0) = 0 fiir die Verfestigung der Wert

$i(1-onl-Fous)) -
Mit den Abkiirzungen
n= exp[-Z%bAzp] und  Ax = 2’%(1 —exp[-z%bﬂap]]

erhiilt man durch mehrmaliges Anwenden von Gl. 3.2.3.14 an den Punkten (2), (3), (4), (5)s
die Beziehungen:

X = xm - Ax

X = XM Ax =Xt + Ax(l-q)
=xn - A = x 0 - Ax(l-n+)
=X b AX =t 4 Ax(1-m+n2-n))

Allgemein ergeben sich nach n Belastungszyklen die Gleichungen
201
Xag41 = Xp NP+ AX X (- (rechts)

=0
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2n-1
Xpo = Xy 020 - Ax X (-m)* + Axnil (links)

=0
fiir die Verfestigung an den Umkehrpunkten, Wegen n < 1 wird der EinfluB der anfinglichen
monotonen Belastung (gegeben durch x;) auf die Verfestigung x,, bzw. x,,,, mit steigenden
Zyklenzahlen immer geringer.
Durch die Evolutionsgleichung Gl. 3.2.3.13 wird also ein nachlassendes Gedichtnis beziiglich
der Zyklenzahl bzw. der akkumulierten plastischen Dehnung formuliert, was im Einklang mit
den Versuchsergebnissen steht, Die stationiren Werte der zyklischen Verfestigung x,, sind
schlieflich unabhéngig von x;. Man ermittelt sie durch Grenzwertbildung (n — c0):

y :
gt L = ARk e 2 3.
Xo = LM Xy = -lim 1, Axﬁ( k=¥ btanh[ﬁbézl,] 323.15

Die Beobachtung, dafl die Amplitude der stationiren Hysterese nur von der Dehnungsampli-
tude Ae, abhiingt, wird also wiedergegeben.
Das Verhiltnis zwischen der stationiren zyklischen Zusatzverfestigung (x,, - x;) und der Ver-
festigung x, am Ende des monotonen Prozesses kann durch

2
Yoy _ tanh( b As,) -
X 1- exp[—%b Aa,]
berechnet werden. Diese GroBe wird im Vergleich zum Experiment unterschétzt und zwar

deshalb, weil sich die beiden Funktionen tanh(y) und (1 - exp(-y)) fiir gleiche Werte ihrer
Argumente kaum unterscheiden,

Zur Modifikation der Verfestigung wird auf eine Idee von Haupt, Kamlah und Tsakmakis
[25] zuriickgegriffen. Sie besteht darin, den Materialparameter b von einer inneren Variablen
abhiingig zu machen: Dazu wird die Konstante b in Gl. 3.2.3.13 durch den Quotienten

= =0
l+oyp

ersetzt, wobei die innere Variable p der Evolutionsgleichung

s § g A 2 ..
Spiem - = 3.2.3.16
Birns (Vam-p) mit =gkl
geniigt und mit s die akkumulierte plastische Dehnung bezeichnet wird. Fiir die Verfestigung
ergibt sich dann die Differentialgleichung

i S D
X=C§ - smx = 3.23.17

Unm p physikalisch interpretieren zu kénnen, wird ihre Evolutionsgleichung in ein Funktional
uiberfiihrt. Dazu wird Gl. 3.2.3.16 mit einem integrierenden Faktor multipliziert
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[p exv[fs::]]- = ;:.“;ﬂﬁ ) cxp[;i]

und integriert. SchlieBlich ergibt sich:

8
p(s) = i‘f; exp[ - %ﬁ' x(e)l do .
0
Die Variable p ist also ¢in Funktional der ProzeBgeschichte, das als gewichteter Mittelwert
der Funktion x| interpretiert werden kann. Da || bei stationdren zyklischen Prozessen mo-
noton von der Dehnungsamplitude abhéngt, kann p auch als MaB fiir die plastische Deh-
nungsamplitude angesehen werden [25]. Damit beschreibt der Materialparameter o, den
Einfluf der Dehnungsamplitude auf den Begrenzungsterm der Evolutionsgleichung Gl
3.2.3.17 und damit auf die zyklische Verfestigung.
Die Gewichtung der Geschichte des Betrags der Verfestigung wird durch eine Exponential-
funktion zum Ausdruck gebracht, so daB nur solche Werte von [x| einen wesentlichen Einflub
auf den aktuellen Wert von p haben, die nicht wesentlich weiter als sy, in der Vergangenheit
liegen, Damit kann s, als Gedichtnislinge interpretiert werden, bzw. als Mafl dafiir, nach
wieviclen Zyklen die Hysterese stationir geworden ist. Dieser Parameter beschreibt also das
transiente Verhalten der Verfestigung,
Zur Darstellung der zyklischen Verfestigung sei bemerkt, daB von Pape [10] und Kikillus
[80] eine sogenannte 'Mikrofliche' M = [xl.z - 1% im Raum der kinematischen Verfestigung be-
nutzt wird. Thr Radius 1 ist in Analogie zur inneren Variablen p ein MaB fiir die stationdre
Amplitude der kinematischen Verfestigung, Um das Ver- und Entfestigungsverhalten des
Stahls Ck 15 darstellen zu kénnen, hingen die Evolutionsgleichungen fiir die isotrope und die
kinematische Verfestigung nichtlinear vom Radius | der Mikrofliche ab.
Zur experimentellen Untersuchung des transienten Verfestigungsverhaltens wurde der Ver-
such in Abbildung 2.5.4 bei verschiedenen Dehnungsamplituden durchgefiihrt. Dabei hat sich
gezeigt, dafl zum Aufbau der Verfestigung weniger Zyklen gefahren werden miissen als zum
Abbau,
Unm diese Beobachtung mit dem Modell darstellen zu kénnen, sollte sich p bei einer Vergro-
Berung der Dehnungsamplitude nach weniger Zyklen auf seinen stationdren Wert einstellen
als bei einer Verringerung, d. b, Sgp Sollte keine Konstante sein, sondern vom Prozef abhiin-
gen.
Dies erreicht man durch folgende Modifikation: Der Parameter §gp in G1. 3.2.3,16 wird durch
ein geschichtsabhiingiges Funktional ersetzt,

s
e VEkI-p) 3.23.18

p=
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Abbildung 3.2.3.8.: Zur Modellierung der zyklischen Entfestigung (Skizze)

Hierzu wurde eine weiterc Variable & und der Materialparameter o eingefiihrt. Um zu errei-
chen, daB bei gleichen Dehnungsamplituden Entfestigungsvorginge mehr Zyklen in
Anspruch nehmen als Verfestigungsvorginge, muB die Variable & bei Entfestigungsvorgéin-
gen gréfer sein als bei Verfestigungsvorgingen. Abbildung 3.2.3.8 veranschaulicht, daB die
mittlere Dehnungsamplitude diese Eigenschaft hat, Die Voraussetzung dafiir ist allerdings,
daB der ProzeB der Mittelwertbildung iiber einen grofen Bereich von Zyklen geht. Nutzt man
aus, dafl die Variable p cin MaB fiir die 'aktuelle’ Dehnungsamplitude ist, dann kann der
MittelungsprozeB mathematisch durch die Differential- bzw Integralgleichung

5
b=db-d e 0= Lr0e

0
dargestellt werden. Damit ist & gewichteter Mittelwert von p, der sich fiir groBe Werte von
Sos» d. . 55 >> 5o, schr langsam entwickelt. Scin stationarer Wert ist mit dem stationdren
Wert von p identisch. Der EinfluB von & auf die Evolution von p in Gl. 3.2.3.18 sorgt damit
fiir eine Unsymmetric in den Sittigungsgeschwindigkeiten zwischen Ver- und Entfestigung
(Abbildung 3.2.3.8), Durch den Parameter c; kann dic Grofie dieser Unsymmetrie modifiziert
werden.
Zum Zweck einer Verallgemeinerung wird der Verfestigungsansatz nun in ein Funktional
iiberfithrt. Mit der Bogenléngentransformation
dz 1

ds ~ 1+o,p

wird aus GI. 3.23.17 die Differentialgleichung
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di
%=c£-bx,

die nach Multiplikation mit einem integrierenden Faktor in das Funktional
z

x(z) = J.c exp(-bz- ) X 0 de , 3.23.19
0

do
mit z(s) = _[__1 T4, 00
o
iiberfiihxt werden kann, Dabei kann der Kern des durch Gl. 3.2.3.19 gegebenen Funktionals
als Gedichtnisfunktion interpretiert werden, die den EinfluB der Deformationsgeschichte be-

schreibt. Auch hier bietet sich eine Verallgemeinerung an, d. h. den Kern durch ¢ine Funktion
(2) zu ersetzen:

z

d
x(2) = fu(z. DO 3.23.20

0

Es erscheint sinnvoll, . durch eine Summe von fallenden Exponentialfunktionen darzustellen:

L]
e =% c.cexp[- by z] mit ¢, b 20 firk=l,..n 3.23.21
k=0
Dieser Ansatz wird plausibel, wenn man GL. 3.2.3.20 fiir o, = 0 fiir monotone dehnungsge-
stenerte Belastungen auswertet. Dann ergibt sich fiir die Verfestigung und ihre Ableitungen:

EF
x( )=f|-l(ﬂ)d<i. =pe) >0 und -—-( ) <0
g" % “p 9) d,,pz e|.\

Vergleicht man dicse Resultate mit dem experimentellen Exgebnis in Abbildung 3.2.3.7, dann
wird die Darstellung von p durch eine Gl. 3.2.3.21 motiviert.

Mit diesem Kem kann das durch Gl. 3.2.3.19 definierte Funktional implizit dargestellt
werden, also in ein System von Differentialgleichungen iiberfiihrt werden, Das gesamte Funk-
tional fiir die Gleichgewichtsspannung nimmt damit folgende Form an:

Zerlegung der Deformation: E=§ +g 32322
Elastizititsgesetz: Teg = Heq (8 - &) 3.2.3.23
Fliefiregel 3.2.3.24

& = Mrgg-x) filr F=(t,q-x)1-%'goz=0 und B = (1= %) g >0

& =0 in allen andern Fillen
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L3
Verfestigung: x=Yx ., =%k 3.23.25
k=1

= A= ok 1+b;,p§"t 32326
. —

e P= e (1+a50) (2l - p) 32327

i gu %‘p -9). 3.23.28

Die zu identifizierenden Parameter sind dabei der statische Schubmodul p,, die FlieBspan-
nung g, und die Verfestigungsparameter ¢, by, o, Sy, 05 und se;.
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3.2.4 Verallgemeinerung der Materialgleichungen

Im folgenden sollen die anhand eindimensionaler Experimente fiir das Material XCrNil 8.9
konstruierten Modelle fiir die Gleichgewichts- und die Uberspannung verallgemeinert wer-
den: Einerseits um die Klasse desr modellierbaren Materialeigenschaften zu erweitern und
andererseits um die Materialantworten bei riumlichen Belastungen darstellen zu kénnen.

Das Funktional der Uberspannung:

Zur Beschreibung des geschwindigkeitsabhingigen Materialverhaltens wurde in Abschnitt
3.2.2 (siche Gl. 3.2.2.11 und GI. 3.2.2.12) das Funktional der Uberspannung

z
d
5= [ue-0 i (o) - w0) 324.1
=00
t
mit der Zeittransformation z= J%ﬁ)).

konstruiert. Fiir die Gleichgewichtsspannung 7, wurde ein Materialmodell der klassischen
Plastizititstheorie motiviert, welches mit einer additiven Zerlegung der Deformation in ela-
stische und plastische Anteile arbeitet (siehe G, 3.2.3.22 bis Gl. 3.2.3.28):

Teq = Heg 8o = Heq [s-sp]

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

=00

z z
5= [16-0 [1-ng Tt + fre-omGe
= §=g, + 5 ,—w

Man erkennt hieran, da8 sich die Uberspannung additiv aus zwei Anteilen zusammensetzt.
Dabei hiingt das Funktional s, nur vom elastischen Anteil und s, nur vom plastischen Anteil
der Deformationsgeschichte ab.

Bemerkenswert ist, dall die Bewertung der Deformationsgeschichte in beiden Funktionalen
durch dieselbe Relaxationsfunktion A erfolgt. Damit scheinen die Mechanismen, die den ge-
schwindigkeitsabhingigen Eigenschaften von XCrNi18.9 als Ursache zugrunde liegen, unab-
hingig vom Typ der Deformation zu sein. Aufgrund der physikalischen Unterschiede zwi-
schen elastischen und plastischen Formanderungen, muB jedoch bei anderen Stoffen damit
gerechnet werden, daf sich dic Ursachen der Geschwindigkeitsabhingigkeit mit dem Charak-
ter der Deformation &ndern kénnen. Im Rahmen einer Verallgemeinerung des Uberspan-
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nungsmodells kann ¢s also sinnvoll scin, fiir s, und s, unterschicdliche Relaxationsfunktionen
%, und &, bzw. Mafistabsfunktionen M, und M;, zuzulassen, d. h.

g %
A J'?-.(z.-r,r [ f—;'dc + ﬁ,(z,,-cm%dc.

-0
1
. ) g
- Z f Meese W 3= fM,,{ 58, 5,

-0
Mit dieser Erweitcrung 10t sich beispiclsweise das in Abbildung 3.2.4.1 qualitativ
dargestellte Verhalten von gewissen Kunststoffen unter Belastungen mit konstanten
Dchnraten beschreiben. Man erkennt dic geschwindigkeitsabhingige Nichtmonotonie im
Bereich von 1. Experimentelle Daten kdnnen z. B. in [52] gefunden werden.

Abbildung 3.2.4.1.: Verhalten von Kunststoffen unter Dehnungssteuerung

Man ilberzeugt sich davon, indem man cinen bilinearen Verlauf filr die Gleichgewichtskenn-
linie annimmt und fordert, daB A, klein im Vergleich zu A, ist. Dann liefern plastische Defor-
mationen im Vergleich zu elastischen nur cinen kicinen Beitrag zur Uberspannung,
Abbildung 3.2.4.1 veranschaulicht, daB sich bei t = 1 der clastische Anteil der Dehnrate um
den Faktor py/p,, reduziert, Dicse Unstetigkeit fithrt zu cinem Abbau der Uberspannung s,
und zwar solange, bis sic sich auf cinen filr dic ncue Geschwindigkeit charakteristischen sta-
tionfircn Wert cingestellt hat. Dicser Vorgang liuft parallel zur Dehnungserhdhung ab und
filhrt zu dem dargestellten Kennlinienverlauf,

Nach dicsem Ausblick wird wicder das filr den Werkstoff XCrNi18.9 konstruierte Funktional
(Gl 3.2.4,1) botrachtet, Es soll zur Darstellung der Geschwindigkeitsabhiingigkeit bei mehr-
dimensionalen Prozessen erweitert werden, Dabel wird ausgenutzt, da Werkstoffproben aus
polykristallinem Material bei geeigneter Wahl der Geometric als isotrop angenommen werden
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diirfen: Typische Komgrofen liegen im Bereich von ctwa 0,1 mm [53] und die kleinste geo-
metrische Abmessung der verwendeten Proben liegt bei 1,5 mm.

Motiviert durch die Vorgehensweise in der Theorie der linearen Viskoelastizitit (siche Pipkin
[54]) kann die Verallgemeinerung von Gl. 3.2.4.1 unter der Annahme der Isotropie durch

t
_@ . L = e
=8 ta®l, = f M), ISP BEA2
=20
e D i D
1 dE, dE
mit S°= jl(z-C) [uo-p,q] Td&; + J-l(z%)]-lﬂ—d?dc_, 3243
=00 -0

z z
und  tx(S) = _[q(z-;)[xo-u,,] u[ifc—"] i + J‘n(z-;)xotr[ﬂd% d 3244

und den Nebenbedingungen A(0) = 1 bzw. n(0) = 1 dargestellt werden. Mit K, und «,, werden
der spontane und der statische Kompressionsmodul bezeichnet und die Relaxationsfunktion 1
beschreibt die Geschichtsabhingigkeit des Kugelanteils der Uberspannung,

Zur Vereinfachung dieser Gleichungen wird von der iblichen Annahme ausgegangen, daf
unter rein hydrostatischen Spannungszustinden keine plastischen Deformationen aufireten
(siehe z. B. [5, 6]). Hierzu wurden von Pond [56] Zugversuche mit Kupfer und von Bridgman
[55] Kompressionsexperimente an Eisen, Aluminium und einkristallinem Nickel
durchgefiihrt. Die erreichten Driicke betrugen etwa 3000 MPa. Dabei wurden zwar teilweise
Phaseniiberginge zwischen verschiedenen Kristallgittertypen festgestellt, die zu Nichtli-

nearititen in den Kennlinien fithrten, Plastische Volumendeformationen blicben nach Angabe
der Autoren jedoch aus, d. h.

tE,) =0 .
Der zweite Anteil von Gl. 3.2.4.4 braucht also nicht weiter beriicksichtigt zu werden.

Die Argumente der MaBstabsfunktion;

Die folgende Diskussion beschiftigt sich mit der MaBstabsfunktion M (Gl. 3.2.4.2). Als ska-
larwertige Funktion eines Tensors darf sie bei isotropem Materialverhalten nur von den Inva-
rianten der Uberspannung tr(S), |{S”]| und det(S) abhingen. Eine cventuelle Abhiingigkeit

von der Determinante wird hier jedoch ausgeklammert, da sic physikalisch nicht plausibel cr-
scheint, so daf zunfichst von cinem Ansatz der Form

M = M(t«(S), |IS”|)
ausgegangen wird,

64



Nun soll abgeschitzt werden, wie stark die Funktion M von den Argumenten tr(S) und ||S°||
abhéngt und zwar mit dem Ziel, eine der beiden Variablen vernachlissigen zu kénnen. Die
Rechnung wird zeigen, daB der Anteil tr(S) vernachlissigt werden kann.
Dazu wurden zunichst die beiden Kompressionsmoduli ermittelt. Es ergaben sich die Werte
Ko = 683000 MPa und k., = 664000 MPa, Ihre Differenz 4 = x, - K, ist also relati¢ klein, so
daB nach GI. 3.2.4.4 der hydrostatische Anteil "tx(S)" auch klein sein wird,
Die Idee der folgenden Rechnung besteht darin, die stationiren Werte der Uberspannung fiir
Prozesse mit konstanten Verzerrungsgeschwindigkeiten zu berechnen und ihre Abhingigkeit
von den Kompressionsmoduli fiir kleine Werte von A zu linearisieren.
Dazu wird eine monotone Scherdeformation mit konstanter Verzerrungsgeschwindigkeit zu-
grundegelegt, der einc monotone Kompression mit konstanter Geschwindigkeit iberlagert ist.
Der Verzerrungstensor E wird bei dieser Untersuchung als
1ex 0 0
E=]0 -_1;5" gP mit & = const und &P = const
0 e %s"

angenommen und der Tensor S der Uberspannung hat dieselbe Struktur. Fiir die Relaxations-
funktionen 2 und n werden Exponentialfunktionen mit den Abklingkonstanten z® und z,*¥
angenommen. Hiermit und unter Beriicksichtigung der Inkompressibilitit plastischer Defor-
mationen geht das durch Gl. 3.2.4.2 bis Gl. 3.2.4.4 definierte Funktional iiber in die Differen-
tialgleichungen

. dt.g| . 1
2= —e ) R
P = [pu - da"] el - 6D, 55 7P sb 3.24.5
- 1
und EK = Ae‘{ - M(SD. SK} zl]K SK . 3.2.4.6

Dabei wurden die Abkiirzungen tr(S) = s¥ und [|SP|| = sP eingefiihrt. AuBerdem sind die bei-
den Gleichungen durch die MaBstabsfunktion M(sP, s€) gekoppelt.

Von diesem System sollen die stationiren Lésungen sX,,,, und sP,, unter der Annahme einer
konstanten Neigung der Gleichgewichtskennlinie berechnet werden, Fir diesen Fall ergibt
sich das Gleichungssystem

dre .
$0ua(8) = M(Pyyyys $%,) 7P [I-‘o “Es_uq] &

und () = AM(SPy,, Kyp) 25 5, 3.24.7
welches zur Bestimmung der stationéiren Uberspannungen verwendet wird, Dic lineare Ap-

proximation an der Stelle A = 0 lautct:

aty,) . [ oM dsPuy  _aM  ds¥y,
st(A) = SDM(O) ® zun [L‘a -E%] 50[ 3SDm dA - asK,,,, da 'A-OA
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M ds" aM dskm]]

K (B) = K (0) + ZK & [M +A [ e

Wegen Gl. 3.2.4.7 verschwindet der Anteil s,,,(0), so daB sich dieses System zu

zo“-éx BM

P(B) = 2, (0) |1 + A 32438

_oM
£ 'ZODSD [”D'd;l) asnw

SK(A) = 2gR &5 M(sP,,,(0), 0) A 3.249
vereinfacht, wobei der Anteil sP,,,(0) in GI. 3.2.4.8 durch Losung der Gleichung
d
$0,(0) = M(P,(0), 0) 2, [p,, : ;2—‘;-] ® 32.4.10
berechnet werden kann.

An Gl. 3.2.4.9 erkennt man, daB der Kugelanteil sk, (A) homogen von der Differenz A der
Kompressionsmoduli abhéingt. Der deviatorische Anteil sP,,,(A) hingt nach Gl. 3.2.4.8 nicht
homogen davon ab: Fiir A = 0 ist er exakt und fiir kleine Werte von A ist er naherungsweise
durch P, (0) gegeben. Folglich kann seine Abhiingigkeit von dM/dsK,,, fur kleine A ver-
nachldssigt werden.

Physikalisch kann dies wie folgt interpretiert werden: Wenn die Mafstabsfunktion M vom
Kugelanteil der Uberspannung abhingen wiirde, d. h. aM/8sK,,,, # 0, hitte das bei schwach
ausgepriigter Volumenviskositit (A ~ 0) keinen EinfluB auf die stationiren Werte der
Uberspannung 8. Sie sind damit unabhangig von oM/8sK,,.

Unterstellt man, daB die durchgefiihrten Niherungen bei XCrNi18.9 zutreffend sind, dann

braucht eine eventuelle Abhingigkeit der Funktion M von tr(S) nicht weiter beriicksichtigt zu
werden. Daher wird zuniichst von dem Ansatz

M =M(||S"|)) 3.24.11
ausgegangen.

Die Relaxationsfunktion n:

Die folgende Betrachtung beschiftigt sich mit der Relaxationsfunktion 7, die in Gl. 3.2.4.4
den Einfluf der Deformationsgeschichte auf den Kugelanteil der Uberspannung beschreibt.
Dazu wird die Antwort des Modells auf reine Volumendeformationen mit unterschiedlichen

Belastungsgeschwindigkeiten untersucht. Unter Beriicksichtigung von Gl. 3.2.4.11 vercin-
facht sich das Funktional fiir tr(S) zu

tr(S) = J.n(l--c) [Ka -Iﬁ.q] tr[%:(:)] dr .
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Solche Funktionale besitzen folgende Eigenschaft: Fiir unendlich schnelle Prozesse gilt
() = 1(0) (ko xg) 1) = [16o-x.q) B

und fiir unendlich langsame gilt
(S) = n(e0) [rcu—nq] tr(E) = 0 .

Fiir endliche Geschwindigkeiten ist der Verlauf der Funktion 1 von Bedeutung. Beriicksich-
tigt man, daB der hydrostatische Anteil der Gleichgewichtsspannung iiber die Bezichung

tr(T,) = K, tr(E) 3.24.12
mit der Verzerrung zusammenhiingt (siche Gl. 3.2.4.18), dann kann mit Hilfe von
tr(T) = te(S) + t(T,) 3.24.13

die Geschwindigkeitsabhéngigkeit des Kugelanteils der Gesamtspannung abgeschitzt werden.
Sie liegt, bezogen auf den Kugelanteil der Gleichgewichtsspannung, bei hchstens 3%, so daB
sich aufgrund dieser schwachen Abhéngigkeit Schwierigkeiten bei der experimentellen Iden-
tifikation von 1 ergeben wiirden.

Deshalb wird die Annahme gemacht, daB die Relaxationsfunktionen A und 7 identisch sind,
so daB die schwach ausgeprigte Volumenviskositiit nur qualitativ beschrieben wird.

Die Relaxationsfunktion A, die Geschichtsabhingigkeit des deviatorischen Anteils der Uber-
spannung beschreibt, kann dagegen in den Bereichen identifiziert werden, wo die Ge-
schwindigkeitsabhingigkeit grof ist, also dort wo plastische Deformationen aufireten. Bei
Stoffen, die unter Volumendeformationen eine hohe Geschwindigkeitsabhangigkeit zeigen,
ist diese Vorgehensweise jedoch nicht mehr zu rechtfertigen.

Wenn die Relaxationsfunktion A durch eine Exponentialsumme gemiB Gl. 3.2.2.18 darstellt
wird, dann crgibt sich filr das Funktional der Uberspannung das Differentialgleichungssystem

s=Y8, S, = 82 + 3u(Sy 1 3.2.4.14
'D=;,[ E-T ] D 3.2.4.15
S = M ko «“ M{IIS 7o MISTD *
S) = s g 24,
8 = (- 108 - S 32416
mit der Bedingung ilk =1 3.24.17

k=1
Daboi milssen folgende Parameter aus den Experimenten crmittelt werden: Die spontanen und
statischen Elastizithtskonstanten py, K, He Keqy dic Gewichtsfaktoren A, dic Relaxationszei-
ten 2y, und die Mafstabsfunktion M,
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Das Funktional der Gleichgewichtsspannung

Nun wird das Funktional der Gleichgewichtsspannung verallgemeinert. Hierzu miissen neben
dem Modell fir die Verfestigung X auch die FlieBfunktion F, das Belastungskriterium B und
die FlieBregel (Gl 3.2.3.9 und Gl. 3.2.3.10) auf rdumliche Spannungs- und Verzerrungszu-
stande {ibertragen werden. Die FlieBfunktion macht eine Aussage iiber den aktuellen Zustand
des Materials. Dieser ist im Rahmen einer Theorie mit inneren Variablen vollstindig durch
die Angabe von T, E und den aktuellen Werte der inneren Variablen (z. B. X)
gekennzeichnet. Ist F < 0, dann sind nur elastische Zustandsdnderungen méglich, Der Fall F >
0 ist ausgeschlossen. Fiir F = 0 konnen, je nach Belastungsrichtung, auch plastische
Zustandsénderungen auftreten. Die Richtungen plastischer Deformationsénderungen stimmen
im allgemeinen jedoch nicht mit der Belastungsrichtung iiberein. Man wird erwarten, daB die
méglichen Richtungen, in denen sich {iberhaupt plastische Deformationen entwickeln kénnen,
unabhéngig davon sind, aus welcher Richtung die auf der FlieBfliche liegenden Spannungs-
punkte angefahren wurden. Andererseits scheinen sich plastische Verzerrungen auch nicht
entgegen dieser Richtung ausbilden zu kénnen (Richtung von T, - T in Abbildung 3.4.4.2).

Ep (Plastische Dehnrate)

'i‘eq (Spannungsgeschwindigkeit)

TO (Spannungspunkt im
i Innem der FlieRfliche, F < 0)
Fliefflache (F = 0)

Abbildung 3.2.4.2.; Zur Entwicklung plastischer Deformationen

Um eine plausible Beschreibung der Plastizitit unter rdumlichen Belastungen sicherzustellen,
miissen offenbar gewisse Anforderungen an die Materialgleichungen gestellt werden.

Um sie zu formulicren, werden sogenannte Stabilitdtspostulate avsgenutzt. Sic machen
Aussagen iiber das Vorzeichen der mechanischen Arbeit bei infinitesimalen Prozessen oder
bei Kreisprozessen. Von Il'lushin wurde beispielsweise ein geschlossener Pfad im Dehnungs-
raum [57] vorgeschlagen. Beim Stabilititspostulat von Drucker wird dagegen ein Prozef im

Spannungsraum (58] zugrundegelegt. Wegen der cinfachercn Auswertbarkeit wird hier das
Postulat von Drucker verwendet,
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Zuniichst muB aber das Elastizitatsgesetz fiir die Gleichgewichtsspannung auf raumliche Bela-
stungszustinde tibertragen werden. Unter Beriicksichtigung der Inkompressibilitit plastischer
Deformationen und unter der Annahme materieller Isotropie ergibt sich mit E = E, + E, der
Zusammenhang

Toy = beg [E" . Ep] + ik @)1, 3.2.4.18

mit den Elastizitétskonstanten p,, und 1.

Als niichstes miissen die Evolutionsbezichungen fir die plastische Dehnung Ep verallge-
meinert werden. Dazu werden die Stabilititspostulate benétigt.

Nach [58] bzw. [59] ist ein Material, das sich bei konstanter Temperatur in einem zeitunab-
hingigen Gleichgewichtszustand befindet stabil, wenn die durch &uBere Stérungen hervor-
gerufenen Spannungs- und Verzerrungsinderungen eine nicht negative Arbeit leisten, d. h.:

§=T:E20 3.24.19
Nun wird die inkrementelle Spannungsleistung & fiir das konstruierte Materialmodell berech-
net. Dabei sind Gleichgewichtszustinde durch verschwindende Uberspannung, d. h. S = 0
ausgezeichnet,

=i+ 8l_] %

Durch Einsetzen der Evolutionsgleichungen fiir S (Gl. 3.2.4.14 bis Gl. 3.2.4.16) folgt der
Ausdruck

- ['rw $:30 Lo B 4y et - T,]]E
k=1

der sich unter Ausnutzung von i A = 1 (Gl. 3.24.17) weiter vereinfacht. Schlieflich ergibt
sich =

8 = o [JEPI + 5y )’ .
Die inkrementelle Spannungsleistung ist also fiir jede echte Storung positiv. Damit sind die
Gleichgewichtszusténde des Materialmodells bei nicht verschwindender Geschwindigkeitsab-
hiingigkeit im Sinne von GI, 3.2.4.19 stabil und zwar unabhiingig von der Gleichgewichts-
spannung, bzw. den Evolutionsbeziehungen fiir die plastische Dehnung.
Um trotzdem eine Aussage iiber die Evolution plastischer Dehnungen zu gewinnen, wird
gefordert, daB auch dann Stabilitit vorliegt, wenn iiberhaupt keine Geschwindigkeitsabh#in-
gigkeit aufiritt, also wenn die Uberspannung S identisch verschwindet:

§=T,E20 32420
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Die Auswertung dieser Bedingung fithrt unter Ausnutzung von Gl. 3.2.4.18 und der Zerle-
gung der Deformation E = E_ + E;, auf die Ungleichung

G § N §
8 = Peg B + Txq B + T oo E, 2 0.

Sie ist auf jeden Fall dann fiir beliebige Stérungen der Gleichgewichtszustinde erfullt, wenn
die mit der plastischen Dehnungsgeschwindigkeit gebildete inkrementelle Spannungsleistung

T.*E 20 32421

nicht negativ ist. Um dieser Stabilitdtsforderung Rechnung zu tragen, wird gefordert, daB sich
plastische Deformationen nur dann entwickeln diirfen, wenn ihre Projektion auf die Richtung
der Belastung nicht negativ ist, also Gl. 3.2.4.21 erfillt.

Die plastische Dehnrate und die FlieBfliche:

Um eine Aussage hinsichtlich der Form von FlieBflichen zu gewinnen und um die Frage zu
beantworten, ob die Richtungen der plastischen Dehnungszuwéichse unabhiingig von der
FlicBfunktion F gewihlt werden diirfen, wird das Stabilitétspostulat von Drucker [58, 59]
ausgewertet. Es macht die folgende Energieaussage iiber einen geschlossenen Spannungszy-
klus, der zum Zeitpunkt t =t, anfiingt und bei t = t, endet:

e
y= J[T,q(t)-Ta] E(t)dt 2 0 32422
to

Der Proze8 ist in Abbildung 3.2.4.3 dargestellt und beginnt im Innern der Flieffliche bei
TN(‘O) = TO'

Abbildung 3.2.4.3: Spannungszyklus nach Drucker

Nun wird elastisch belastet, bis die Spannung den Wert Te(ty) = T, auf der FlicBfliche er-
reicht hat. AnschlicBend findet bis zur Spannung T, (ts) = Ty eine clasto - plastische Bela-
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stung statt. Danach wird solange elastisch entlastet bis der Spannungspunkt T, (tc) = T, wie-
der erreicht ist.

Unter Beriicksichtigung der Zerlegung der Deformation und unter der Voraussetzung, daB die
Spannung nur eine Funktion des elastischen Teils der Dehnung ist, ergibt sich aus Gl.
32422

e ta
v= f['l‘q () -T) +Edt + I[T,..(E.(t)) -To) *EHdt 0.

to ta
Da das lineare Elastizitatsgesetz fir T, aufgrund der Existenz einer Forménderungsenergie
integrierbar ist und wegen E (tc) = E,(t;), liefert der erste Summand keinen Beitrag zu .
Also darf, nach Aussage des Postulats, der zweite Summand nicht negativ sein und zwar bei
jedem beliebigen elasto - plastischen Proze8 zwischen T, und T. Fiir Prozesse, wo die An-
derung des Integranden infinitesimal bleibt, darf das Integral durch seine lineare Approxima-
tion berechnet werden. Es ergibt sich die Bedingung

(To®(t) - To) * Ey) 2 0 . 3.24.23

Sie muB fiir jeden Spannungspunkt T, erfiillt sein, der zum Inneren der FlieBfliche gehért,
Damit miissen alle diese Punkte bei festem T, nach Abbildung 3.2.4.4 unterhalb der Ebene
liegen, die orthogonal auf der plastischen Deharate E, steht.

Da Gl. 3.2.4.23 auBerdem bei festem T, fiir alle Spannungspunkte T, erfiillt sein muB, die
auf der FlieBfliche liegen, muB F konvex sein. Die plastische Verzerrungsgeschwindigkeit
steht damit senkrecht auf der Tangentialebene von F, d. h.

: oF :
E, =Ap-  mitA>0. 3.24.24

Dies ist die Normalenregel (siehe z. B, [6]): Sie verkniipft die Richtung der plastischen Deh~
nungsentwicklung mit der Ableitung der Fliefunktion nach den Spannungen.

Abbildung 3.2.4.4: Zur Konstruktion der Normalenregel
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Aus der FlieSregel und Gl. 3.2.4.21 gewinnt man schlieBlich noch die Belastungsbedingung:

oF .
aT . T“I =20 3.2.4.25

eq

Nachdem plausibel gemacht wurde, wie die plastische Dehnrate E,, mit der FlieBfunktion F
zusammenhingen sollte, ist im ndchsten Schritt F auf rdumliche Zustinde zu verallgemeinern,
Fiir F wurde anhand eindimensionaler Experimente der Ansatz

1
F= (1% - 38

motiviert (Gl 3.2.3.9), wobei x die kinematische Verfestigung und g, dic Grofie des elasti-
schen Bereiches ist. Bei riumlichen Belastungen werden Spannung und Verfestigung durch
die Tensoren T, und X beschricben. Damit muB F unter der Annahme matericller Isotropie
von den drei Invarianten der Differenz T, - X abhéingen. Eine Abhingigkeit von der Deter-
minante wird nicht berlicksichtigt, da sie hier etwas formal erscheint. Es ergibt sich:

F=F(tx(T,- X), 1T, - X7l
Mit diesem Ansatz liefert die Berechnung der plastischen Dehnrate nach Gl. 3.2.4.24 den
Ausdruck

st
0T -X) ~ ™ a(|IT, - X |72 X7 °

von dem wegen der Inkompressibilitit plastischer Deformationen die Spur verschwinden
muB, d. h. die partielle Ableitung OF/6(tr(T,, - X)) muB Null sein. Damit ergibt sich

. oF Tr-x

=2 = : 3.2.4.26

EP [a("Tqu & Xn”} "ann e xD"J
Da F nicht von tr(T, - X) abhingen darf, wird sie zunachst in der allgemeinen Form

F = F(IT,2- X)) = o) - \fe,
mit a = [T X7

dargestellt. Solche Funktionen stellen im 6 - dimensionalen Spannungsraum Kugeln dar mit
dem Mittelpunkt X und erfilllen die Anforderung der Konvexitat,

Nun soll die Funktion & diskutiert werden, Dazu wird die Konsistenzbedingung (F = 0) unter
Anwendung der Kettenregel ausgewertet, woraus sich der Ausdruck

3.24.27

PR | oS ; Bt
F=0= du[_g-ﬁ__-TD __n_q_____.

ergibt. Zur weiteren Vereinfachung wird ausgenutzt, daB X durch ein geschwindigkeitsunab-
hingiges Funktional der Geschichte von E, dargestellt werden soll, Dann gilt:




. . dx . . .
X=|Elg, mit z=]|E]
Setzt man diese Beziehung in Gl. 3.2.4.27 cin, dann kann der Faktor A in der FlieBregel (Gl.
3.2.4.26) bestimmt werden. Fiir spannungsgesteuerte Prozesse ergibt sich beispielsweise

o il SRR LS
[T"l ”xD]

Dabei erkennt man, daB die FlieBregel unabhingig von der Funktion @ ist. Da die erste Ab-
leitung von @ wegen Gl. 3.2.4.27 nicht verschwinden darf, erscheint die Wahl einer linearen

Funktion zweckmiBig, d. h.:

= IT.2- X - \fg, 32428
Die wesentliche dabei Annahme ist, daB ® von der GroBe [|T,,” - X”|| abhéingt.

Das Funktional der Verfestigung:

Nun wird das Modell fiir die kinematische Verfestigung X auf riumliche Zustiinde iibertra-
gen, wobei dic Annahmen der materiellen Isotropie und der Volumenkonstanz plastischer
Deformationen ausgenutzt werden. Durch formale Verallgemeinerung der an eindimensiona-
len Prozessen motivierten Beziehungen (Gl. 3.2.3.25 bis Gl. 3.2.3.28) ergeben sich folgende
Evolutionsgleichungen:

X=X, mit NI 32429
k=1
mit N %% firk = 1,0 32430
und .s=' ey il - 8] 32431
Sgp (1 + 5 8)
bzw. b=fp-9) . 32432

Dieses Differentialgleichungssystem soll nun beziiglich dor Darstellung des Materialverhal-
tens bei nichtradialen Prozessen untersucht und verbessert werden.
Dabei wird cin tensorwertiger Proze Y (t) als radial bezeichnet, wenn er sich fir alle Zeiten t
in der Form

Y®) =y®Y, mit Y, = const
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darstellen 14Bt, d. h. wenn sich alle Komponenten proportional zueinander 4ndern. Andern-
falls ist er als nichtradial.

Bei mehrdimensionalen Prozessen haben die Experimente aus Abbildung 2.6.1 gezeigt, daB
die Nichtradialitit bei XCrNi18.9 AnlaB zu einer zusitzlichen Verfestigung gibt. In der Lite-
ratur wurden diese Effekte auch beobachtet und untersucht [10, 22, 18]. Nach Benallal und
Marquis [22] bzw. Krempl und Lu [18] kann das Verhalten der hochlegierten Stahle AISI 304
und AISI 316 bei beliebigen radialen Prozessen mit den Materialgleichungen dargestellt wer-
den, die auch reine Zug / Druck- oder Torsionsprozesse beschreiben. Damit liegt die Ursache
der Zusatzverfestigung in der Nichtradialitat.

Eine Abschitzung fiir die Grofe der nichiradialen Verfestigung bei XCrNi18.9 gewinnt man
durch Vergleich der in den Abbildungen 2.5.4 und 2.6.1 dargestellten Experimente. Bei eindi-
mensionalen Belastungen mit einer Dehnungsamplitude von Ag, = 0.5 % liegt der Sattigungs-
wert der Gleichgewichtsspannung bei etwa 185 MPa. Bei vergleichbaren Amplituden unter
zweidimensionalen Belastungen (Kreise im Dehnungsraum) ergeben sich ca. 270 MPa, so daB
die Zusatzverfestigung bei etwa 85 MPa liegt.

Das Verfestigungsmodell wird nun daraufhin untersucht, ob es die Zusatzverfestigung fiir die
stationdren Zyklen richtig wiedergibt. Hierzu wird in GI. 3.2.4.29 n = 1 angenommen und der
Parameter o5 in GL. 3.2.4.31 auf Null gesetzt, so daB im weiteren die Differentialgleichungen
GL 3.2.4.30 und Gl. 3.2.4.31 betrachtet werden.

Als Lastpfade werden die beiden folgenden zyklischen ein- und zweidimensionalen Prozesse
zugrundegelegt, wobei die plastischen Dehnungen gesteuert werden. Dabei sollen die mit Ag,
bzw. ||E,|] bezeichneten Dehnungsamplituden als Parameter vorgegeben werden,

Bei dem cindimensionalen Prozef} besitzt der plastische Verzerrungstensor E, die Darstellung

00 o0
E®=|0 0 &,®| mit [E] =424 = const,
0g,(t) 0

wobei sich seine Komponenten periodisch in den Grenzen [-Ag, ,Ae,] &ndem sollen (siche

Abbildung 3.4.2.5). Da das Verfestigungsmodell geschwindigkeitsunabh#ngig ist, spielt der
zeitliche Verlauf von g,,,(t) keine Rolle.

Der zweite ProzeB ist zyklisch und zweidimensional:

Fem® 0 0
EO=| 0 Feul)e,® 3.2.433
0 ) £,

Dabei sollen sich dic Komponenten von E, gemif

sm(t)=%dsp sin@f)  und  6,,,(0)= A, cos(wt) mit €| := v Ae,
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verhalten (Abbildung 3.2.4.5), so daB die Scherdehnung ¢,(t) dieselbe Amplitude besitzt wie
bei dem eindimensionalen ProzeB. Ihr ist lediglich eine um 90° phasenverschobene Axialdeh-
nung &,,,(t) berlagert.

Zweidimensional Eindimensional

Epyz

Agp
Abbildung 3.2.4.5.: Zyklische Belastungen mit vergleichbaren Dehnungsamplituden

Analytische Untersuchung des eindimensionalen Prozesses:

Zundchst wird das Verfestigungsmodell fiir den eindimensionalen Prozefl ausgewertet, wofilr
sich aus Gl, 3,2.4.30 und GL. 3.2.4.31 die beiden gekoppelten Differentialgleichungen

dx _ 9%, 5 b
&= o~ 3.24.34

9 _ 2 L o i
o du = S0, (Ew-p)  mit =Gy 3.24.35

ergeben. Die wesenliche Schwierigkeit besteht darin, daB dieses System fir zyklische Bela-

stungen nicht geschlossen losbar ist.
Um die numerische Integration zu vermeiden und um die Parameterabhingigkeit der Losung

zu untersuchen, soll eine analytische Niherungsldsung von Gl. 3.2.4.34 und GI. 3.2.4.35 be-
rechnet werden. Motiviert durch die Existenz der stationsren Losung fir den Fall o, = 0
(siehe Gl. 3.2.3.15) wird davon ausgegangen, dafl auch fiir o, # 0 ein stationdrer Grenzzyklus
existiert, Unter Beriicksichtigung der Periodizitit von x und p im Grenzzyklus,

x(u +24g,) = -x(u) und p(u+24s,) = p(u)

und unter gewissen Naherungsannahmen werden nun Beziehungen zur Abschiitzung der

Amplitude der station#iren Hysterese abgelcitet.
Hierzu wird GL. 3.2.4.34 mit cinem integrierenden Faktor multipliziert, die Kettenregel ange-
wendet und eine Integration durchgefithrt, Damit ergibt sich fiir x die Darstellung
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u

x(u) = _[c cxp[ 2 b 2(u, o)] '—B!Ldo' 3.2.4.36

0
wobei die Funktion z(u,o) durch

(e
z(u,0) = J‘l_...;'j(;j

definiert ist. Auf shnliche Weise erhalt man fiir die Variable p die Darstellungsformel

u
2 =
pw) = %3& jlx(a)l exp[-%“';f] do . 3.2.4.37
0
Nun wird die Verfestigung mit Hilfe von G. 3.2.4.36 an der Stelle u - 2A¢, berechnet:
u- ZAaP
di
= fonl o) S
0

Daraus ergibt sich unter Berlicksichtigung von z(u - 2A¢,,6) = 2(,0) - z(u,u - 2A¢,)

u- ZAL:F
d
x(u-24g) = exp[%b z(u,u- 243,)] J; exp[ -—:i.;hz{u, a)] "'E’;Edo
0
und unter Ausnutzung der Periodizitit von x schlieBlich die Darstellungsformel
u
= : -2 Lo 438
Gl +exp[-%b z(u.u-zaa,)] J“’ exp[ B °)] T 32
u-24ag,

Fiir p gewinnt man aus Gl. 3.2.4.37 durch eine dhnliche Rechnung das Resultat

p(u) = ?;Tg:%- {so", _ﬂ:(u)] exp[ 7 %] ; 3.2.4.39

Durch die beiden Funktionale Gl. 3.2.4.38 und Gl, 3.2.4,39 ist die stationdre Hysterese voll-
sténdig bestimmt, d. h. daB sic aus dem Verlauf der Verzerrungsgeschichte innerhalb eines

einzigen Halbzyklus berechnet werden kann (Integrationsbereich der Linge 2Ag,).

Diese Funktionale werden nun weiter ausgewertet, Dazu wird daran erinnert, daB p in [25] als
Ma fiir die Dehnungsamplitude eingefiihrt wurde. Die Variable p sollte also im Verlauf der
stationdren Zyklen niherungsweise konstant sein, womit Gl, 3.2.4.39 nur Sinn macht, wean
der Parameter s, grofl im Vergleich zur Dehnungsamplitude Ag, ist. Dann variicrt p nur
schwach im Verlauf eines Zyklus und die Exponentialfunktionen in Gl. 3.2.4.39 diirfen durch
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die ersten Glieder ihrer Taylorentwicklungen ersetzt werden. Die Variable p ist im Rahmen

dieser Ndherung konstant, d. h. p(u) = p,,, und die Funktion z(u,0) darf durch
u

= dz u-o
2(v,0) = Il+upp(z) x 1+0, P
[+]
berechnet werden. Damit ergibt sich
s 9y
X©) = Tt T5) o exp -by(u-0)] T2 do 3.2.4.40
vty
u = 2
und P() = p., = ,,3% S x@lds = ,%,% J @)l do 32441
u-2le, Sy
wobei die Abkilrzung
by = ETre
P A3l ogp,

cingefiihrt wurde. Die stationiire Hysterese erweist sich damit, als unabhingig von sg,. Dieser
Parameter beeinfluBt das Ubergangsverhalten in den stationiren Zustand.

Die Amplitude x_ der Verfestigung berechnet man durch Integration von Gl. 3.2.4.40 tber
cinen Halbzyklus mit de,,,/do = 1. Man erhilt schlieBlich

Xo = p-tanh(b, Ac,) 3.24.42
P
also formal dasselbe Ergebnis wie filr o, =0 (siehe Gl 3.2.3.15), allerdings mit einem

modifizierten Wert fiir den Parameter b, der von p,, abhingt. Dieser Wert 148t sich mit Gl
3.2.4.41 unter einer weiteren Niherung berechnen:

Abbildung 3.2.4.6.; Zur Abschiitzung von p,

Abbildung 3.2.4.6 motiviert, dab p,, bei nicht zu klcinen Dehnungsamplituden durch
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s,
P = -;A%? k(o)| do = —;A% [ x(c) do 32443
2y ey
abgeschatzt werden kann. Die Flache zwischen -Ag, und ¢, geht zwar mit falschem Vorzei-
chen in das Integral ein, der Fehler ist aber relativ klein. Mit dem Verlauf der Verfestigung
fiir monotone Prozesse (Integration von Gl. 3.2.4.34 firp=p,)

X©) = -zl o +85) + & (1-explon o+ ac)))

liefert die Auswertung von Gl. 3.2.4.43 unter Beachtung von Gl. 3.2.4.42 die Niherungsfor-
mel

P = \ﬁ:—,[l . 5"“%’%"2] mit b, = %H:,p.. . 32444
Daran erkennt man, daB auch p,, unabhéngig vom Materialparameter s, ist. Weiterhin sicht
man anhand von Gl. 3.2.3.31, daB fiir konstantes p auch die Variable § konstant ist und durch
den stationéren Wert 8, = p,, gegeben ist. Damit ist das stationére Verhalten des Verfesti-
gungsmodells unabhingig von der Variablen 8. Sie modifiziert lediglich das transiente
Verhalten,
Durch numerische Losung von Gleichung Gl. 3.2.4.44 und Einsetzen der Losung p,, in Gl.
3.2.4.42 kann bei gegebenem Ag, die stationéire Verfestigungsamplitude x,, ermittelt werden.
Unter Ausnutzung der FlieBfunktion (Gl. 3.2.4.28) erhalt man fiir die Amplitude der Gleich-
gewichtsspannung noch den Zusammenhang

T Meion = V2 [x., + %go] : 3.2.4.45

Damit ist ¢s gelungen, das stationfire Verhalten der Differentialgleichungen Gl. 3.2.4,34 und

Gl. 3.2.4.35 bei zyklischen Prozessen durch die Lésung von zwei transzendenten Gleichun-
gen zu ermitteln,

Analytische Untersuchung des zweidimensionalen Prozesses:

Zum Vergleich wird nun der zweidimensionale Prozef aus Abbildung 3.2.4.5 untersucht, Da-

bei wird wieder von n = 1 und o, = 0 ausgegangen und zunichst die stationire Losung X,
des Verfestigungsmodells gesucht. Aus der Evolutionsgleichung fir p (Gl. 3.2.4.31) ent-
nimmt man, da8 der stationtire Wert p,, durch

P» = [IXJ| = const
gegeben ist, womit sich Gl. 3.2,4,30 zu

dX, dE 30 G
m—=cg§-%x, mt =B, 32446
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vereinfacht. Nach Multiplikation mit dem integrierenden Faktor exp(b,, u), verschiedenen
Umformungen und anschlicfender Integration gelangt man unter Ausnutzung der Periodizitét
des Grenzzyklus X (u) = X_(u + 2m2Ae,) zu dem Funktional

u

= 1 dE,
Xow) = 1-exp(-b,L) cexp [- b, (u- c)] ?: do . 3.24.47
u-L
Dabei wurden die beiden Abkiirzungen
Zp
b= : und L = 2mf2Ae
2 1+a X P

eingefiihrt, Zur Auswertung von Gl. 3.2.4.47 werden die harmonischen Funktionen fiir die
beiden Tensorkomponenten von E, eingesetzt (Gl. 3.2.4.33) und die Integration iiber einen
Zyklus ausgefithrt, Die Bildung der Norm liefert schlieBlich die implizite Gleichung

o I 3.2.4.48

lem||=‘\/l+'2_[ o [IE[ ]z
3| 1+a, X

zur Bestimmung von ||X_|].

Zur Ermittlung der Norm ||T,,”|lyeigim des Deviators der Gleichgewichtsspannung wird von
der Identitit chn =X, + ('I',_.q]:l - X_) ausgegangen. Unter Ausnutzung von Fliefiregel und
Fliefifunktion (GI. 3.2.4.24 und Gl. 3.2.4.28) ergibt sich daraus

I, Pl = NP + 30+ 2o s 8 . 32449
Dabei berechnet sich der Kosinus des Winkels zwischen der plastischen Dehnrate und der
Verfestigung durch skalare Multiplikation von Gl. 3.2.4.45 mit X, zu
3 b
; 3¢ Xl
oo = el
Pl e X

3.24.50

Mit den Gleichungen Gl. 3.2.4.48 bis 3.2.4.50 kann bei gegebener Del;uungsamplitude [E I
die Norm der stationéiren Gleichgewichtsspannung ||T,,”|| fiir den zweidimensionalen ProzeB
ermittelt werden.

Vergleich der Ergebnisse:

Nun kénnen die Ergebnisse veranschaulicht werden, Dazu werden die nichtlinearen Glei-
chungen zur Bestimmung von ||T,qDl| fiir die beiden Prozesse numerisch ausgewertet. Fur den
eindimensionalen Prozef sind dies Gl. 3.2.4.42, Gl. 3.2.4.44 und Gl 3.2.4.45 und fiir den
zweidimensionalen GI. 3.2.4.48, Gl. 3.2.4.49 und GI. 3.2.4.50. Dabei wurden fiir dic Mate-
rialparameter dic Werte ¢ = 63000 MPa, b = 700 und &, = 0.0076 MPa-! gewihlt. Dic statio-
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niren Spannungsamplituden sind in Abbildung 3.2.4.7 gegen die Verzerrungsamplitude |[E,||
aufgetragen.

Zunichst wird der Fall o, =0 betrachtet, wo die Variable p bedeutungslos ist. Dabei erkennt
man, daB IIT“DII bei dem nichtradialen ProzeB kleiner ausfillt als bei dem radialen Prozef.
Die experimentelle Beobachtung einer durch die Nichtradialitit bedingten Zusatzverfestigung
wird also fiir o, = 0 nicht dargestellt.

Wenn die Werte von |[E,|| groB werden, dann konvergieren die Spannungsamplituden beider
Prozesse gegen denselben Grenzwert, Man ermittelt ihn mit Hilfe von Gl. 3.2.4.42, Gl
3.2.4.44, Gl. 3.2.4.45 bzw. Gl. 3.2.4.48, Gl. 3.2.4.49 und Gl. 3.2.4.50 durch Grenzwertbil-

dung,. Er ist durch
fm TPl = \EE + B
Iyl - q Iﬂp o \l;b \l;gﬂ

gegeben und setzt sich aus additiv dem Grenzwert der Verfestigung und dem Radius der
FlieBfliche zusammen. Da der Kosinus des Winkels zwischen X und der plastischen Dehn-
rate fiir grofe Werte von |[E || gegen 1 geht (G 3.2.4.47 und Gl. 3.2.4.49), wird der zwei-
dimensionale ProzeB im Grenzfall groBer Dehnungsamplituden radial.

Im2l CrPad

5151%]
450
480

"ty > 0, Nichiradialer Prozel
350

\\

‘@ >0, Radialer ProzeB
300
@,= 0, Radialer ProzeB
250 L= =
5
560 \up-D.NiahtmialarPrmB
158
iee
9.00 0.25 0.5@ B.75 1.00

. IEl %]
Abbildung 3.2.4.7.: Station#re Spannungsamplituden bei radialen und nichtradialen Prozessen

Fiir o, > 0 werden dic Spannungsamplituden bei kleinen Werten von [, ]| nur unwesentlich

modifiziett (Abbildung 3.2,4.7), da die Variable p noch keinen EinfluB auf das Verhalten des
Verfestigungsmodells hat,
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Mit wachsenden Amplituden findet eine immer stéirkere Bewertung der Nichtradialitit statt
und zwar solange, bis der Proze groBere Spannungen liefert als der radiale. Im Grenzfall
sehr grofler Dehnungsamplituden laufen beide Spannungsamplituden gegen den gleichen
Grenzwert (in Abbildung 3.2.4.7 nicht dargestellt). Er wird mit denselben Glemhungcn
ermittelt wie zuvor und ist durch

lim B =

i B¢ \ﬂb " +\fie,
gegeben. Er setzt sich, wie fiir o, = 0, aus dem Grenzwert der Verfestigung und dem Radius
der FlieBfliche zusammen. Auch hier wird der Prozef im Grenzfall grofier Amplituden
radial. '
Nun sind die Untersuchungen abgeschlossen und die am Werkstoff XCrNi18.9 beobachtete
Verfestigung kann mit den Vorhersagen des Modells verglichen werden. Bei den im Versuch
zugrundegelegten Amplituden von [[E,|| = 2 0.5% = 0.7% liefert das Modell cine
zusitzliche Verfestigung von etwa 40 MPa (Abbildung 3.2.4.7), wogegen das Experiment ca.
85 MPa liefert. Die Verfestigung unter nichtradialen Belastungen wird also unterschitzt,

Modifikation des Verfestigungsmodells:

Eine naheliegende Moglichkeit zur Verbesserung der Eigenschaften des Verfestigungsmo-
dells besteht darin, die Materialparameter von inneren Variablen abhéngig zu machen, die bei
den zugrundegelegten zyklischen nichtradialen Prozessen stationir werden.

Um auch dann physikalisch plausible Losungen sicherzustellen, ist es sinnvoll, den Werte-
bereich abzuschitzen, in dem die Parameter liegen diirfen. Dazu wird der Grenzwert von
IX.l| aus Gl. 3.2,4.48 fiir groBe Dehnungsamplituden berechnet. Es gilt

lim X =32 I—T‘ﬁ—;

IEg]| =
woraus sich wegen der positiven Definitheit der Norm eine obere Schranke fitr o, ergibt:

o, < b 3.24.51
Sie liegt bei den verwendeten Materialparametern bei etwa 0.0091 MPa-! und damit nur un-
wesentlich tiber dem fiir o, angenommenen Wert von 0.0076 MPa!. Eine Modifikation die-
ses Parameters durch innere Variable fithrt vermutlich nicht zum Erfolg. Geht man davon aus,
daB o, anhand eindimensionaler Experimente identifiziert wurde, dann kann Gl. 3.2.4.51 als
Schranke fiir dic Parameter b und ¢ interpretiert werden.
Sinnvoller ist eine andere chgehcnsweise: Die Verfestigungsvariablen X oder g werden
durch additive Zusatzbeitrige X oder § modifiziert, in die Nichtradialitdt cingeht, d. h.

- A -
X=X+X oder g=g+8. 3.24.52



Dabei werden mit Xund g die Anteile der Verfestigung bezeichnet, dic das Materialverhalten
unter radialen Belastungen darstellen. Die Zusatzbeitriige X und ﬁ sollen bei rein radialen
Prozessen entweder null oder konstant sein.

Von Benallal und Marquis wurde in [22] und [41] eine Modifikation der isotropen Verfesti-
gung vorgeschlagen, die sich im Simme von Gl 3.2.4.52 als Zusatzverfestigung g
interpretieren 148t. Dabei ist die Evolutionsgleichung fiir g so aufgebaut, daB sich ibr sta-
tiondrer Wert bei zyklischen nichtradialen Belastungen mit dem Wert einer skalaren
Variablen &ndert. Diese Variable ist in [22] ein Ma8 fur den Winkel zwischen Spannungs-
und Verzerrungsgeschwindigkeit und in [41] der Cosinus des Winkels zwischen X und X,
also ein MaB fiir die Nichtradialitit des Prozesses, Ferner sind die Evolutionsgleichungen fir
£ beziiglich der plastischen Bogenlinge formuliert, so daf die Zusatzverfestigung durch
geeignete radiale Prozesse prinzipiell vollstindig abgebaut werden kann.

Bei Kikillus [80] hingt ebenfalls die Evolutionsgleichung fiir die isotrope Verfestigung von
einem skalaren MaB fiir die Nichtradialitat ab. Dieses MaB leitet sich geometrisch aus einem
Mehrflaichenmodell ab.

Die Arbeit von Pape [10] und eine neuere Arbeit von Benallal, Le Gallo und Marquis [21]
deuten allerdings darauf hin, da8 die durch nichtradiale Prozesse aufgebaute Verfestigung bei
Stahlen und verschiedenen Aluminiumlegierungen nicht mehr vollstandig durch radiale Pro-
zesse abbaubar ist. Es liegt offenbar ein gewisser Erinnerungseffekt vor,

In diesem Zusammenhang wurde von Tanaka, Murakami und Qaka [20] der Stahl AISI 316
mit einer Folge von dehnungsgesteuerten Kreisen mit verschiedenen Amplituden belastet. Sie
haben beobachtet, daBl die stationdre Spannungsantwort davon abhéingt, wie groB der groBte
Dehnungskreis im Verlauf des Prozesses gewesen ist. Die Zusatzverfestigung ist demnach
auch durch nichiradiale Prozesse nicht mehr vollstdndig abbaubar,

Von Krempl [60] wurde daher ein anderes Modell der isotropen Verfestigung vorgeschlagen.
Dabei sind die Evolutionsgleichungen beziglich einer Bogenlinge formuliert, die den
nichtradial zuriickgelegten Deformationsweg miBt. Diese sogenannte "nichtradiale" Bogen-
lange hat die Eigenschaft, da8 sie bei radialen ProzeBfiihrungen zum Stehen kommt, Werden
die Evolutionsgleichungen fiir die nichtradiale Verfestigung beziiglich einer solchen GréBe
formuliert, dann kann die Zusatzverfestigang durch radiale Prozesse nicht mehr vollstindig
abgebaut werden, so daB Erinnerungseffckte beriicksichtigt werden konnen,

Im Gegensatz zu den Vorschligen von Krempl und Benallal, Le Gallo und Marquis, wurden
von Guionnet in [61] die Parameter ¢ und b der kinematischen Verfestigung X durch ein ska-
lares MaB fiir die Nichtradialitit modifiziert.

Zur Entscheidung, ob die Zusatzverfestigung isotrop oder kinematisch ist oder ob dic
FlieBfliche aufgrund der Nichtradialitit gar ihre Form #ndert, sollte das Experiment gefragt
werden, Dazu miite die FlieBfliche im Verlauf zweidimensionaler Prozesse identifiziert
werden. Einerscits wegen der damit verbundenen Schwierigkeiten und andererseits wegen der
Beobachtung, daf bei XCiNi18.9 die isotrope Verfestigung bei cindimensionalen Prozessen
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vernachlissigbar ist, wird im folgenden die kinematische Verfestigung im Sinne von Gl
3.2.4.52 modifiziert.

Das Modell der nichtradialen kinematischen Verfestigung:

Dazu bietet ¢s sich an fir die Zusatzverfestigung ﬁ zunfichst von einem zu GL 3.2.4.29 bis
Gl. 3.2.4.31 analogen Ansatz der Form

A & A ;
X=X X $0r = \RIE, 3.2.4.53
k=1
. A . A éﬂr A
mit xk = ek Epﬂr e bk 1 +&B Xi: 3.2.4.54
und =g [||X|| ] 3.2.4.55

auszugehen. Dabei ist dic treibende Kraft fiir Xeme sogenannte nichtradiale Verzerrungsge-
schwindigkeit E,,,,. Bei rein radialen Prozeffiihrungen soll EP,, Null sein und bei Prozessen,
die radiale und nichtradiale Anteile beinhalten, soll er im Fall der Radialitét asymptotisch ver-
schwinden. Die GroBe s, ist die zugehérige Bogenlinge, die als geometrische Lange des
nichtradial zuriickgelegten Deformationsweges interpretiert werden kann, Damit lassen sich
Erinnerungseffekte an vergangene nichtradiale Prozesse beriicksichtigen.

Zur Darstellung der Abhéingigkeit der Zusatzverfestigung von der Dehnungsamplitude wurde
in Analogie zur inncren Variablen p, eine weitere Variable p eingefuihrt. Sie berechnet sich
nach GI. 3.2.4.55. . -
Es bleibt noch der Tensor E,, zu konstruieren, Da dic gesamte Verfestigung X = X+ X
weitcrhin ein Funktional bleiben sollte, das aus der Geschichte von E, berechnet werden
kann, solite E pne Ticht von Spannungsgrofen abhingen. Femer sollte das Maf fiir die
Nichtradialitét nicht nur von GrdBen abh#ingen, die von Aussen steuerbar sind, sondern auch
von solchen Gréf8en, dic den inneren (Verfestigungs-) Zustand des Materials charakterisieren.
Plausibel ist dic Annahmc, daf Em cine tensorwertige Funktion der folgenden Gestalt ist:

E,. = O, X, )
Der Tensor Ep im Argument von & wurde ausgelassen, da er zu einer Abhiingigkeit der sta~
tionfiren Spannungsantwort von der Mitteldehnung fithren wilrde, Dies wurde experimentell

nicht beobachtet (Abbildungen 2.6.2 und 2.6.3, bzw. [34]),

Dic Zeitableitung dor Verfestigung im Argument von ® wilrde unter Umstiinden cine impli-
zite Diffcrentialgleichung filr &l nach sich zichen, so dnf diese Moglichkeit aus numerischen
Grilnden ausgeklammert werden sollte, Ubrig bleibt also der Ansatz

By = OX, E,) |
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In dieser Arbeit wurde fiir Ep,, der Anteil der plastischen Dehnrate E, gewihlt, der in der von
X und E, aufgespannten Ebene liegt und orthogonal auf der aktuellen Verfestigung X steht:

E,,=E,,[E,m]m mt X =X+X 32456

Abbildung 3.2.4.8 veranschaulicht diesen Ansatz. Bei radialen Prozessen verschwindet E,,,,,.

Abbildung 3.2.4.8.: Tensorielles MaB filr die Nichtradialitit eines Prozesses

Durch diese Konstruktion kann die Zusatzverfestigung, anhand der Geschichte von X und E,
durch }rnegmion weiterer Differentialgleichungen ermittelt werden. Wesentlich ist, dab
durch X keine weitere Kopplung zwischen den Evolutionsgleichungen verursacht wird.

Der Tensor EF,,, hat eine wichtige Eigenschaft: Br bewertet Nichtradialititen bei Prozessen
mit kleinen Dehnungsamplituden, d. h. bei ||E,|| = 0, stirker als solche bei grofen
Amplituden, Dies wkrd plausibel, wenn man die Norm von Gl. 3.2.4.56 bildet und dabei dic
Zusatzverfestigung X unberiicksichtigt 148t. Dann gilt

. _ 5 . X |2
L0 \/ [PEIT" - [E., "x"]

Im stationiren Fall bei dehnungsgesteuerten Kreisen, d. h. fiir X= i,, , ergibt sich

t- [—EL?L]! = Iyl \/1 - cos(ie, R *

I X,

NE, I = IEJI

und mit den Gleichungen Gl. 3.2.4.48 und Gl. 3.2.4.50 fir o, =0 schlieBlich

. 1o
| nr" = .
2 Ql +3v* [ If

Damit gilt bei kleinen Dehnungsamplituden “E,...“ ~ I,]l'i‘.pu und fiir sehr groBe gilt IIE,,.,,H = 0.
Es besteht also die Hoffnung, daB dic Schwiche des an cindimensionalen Experimenten
entwickelten Verfestigungsmodells (G1. 3.2.4.29 bis Gl. 3.2.4.32), Nichtradialititen bei klei-

nen Dehnungsamplituden zu schwach zu bewerten, beseitigt werden kann, Den Erfolg dieser
Modifikation werden die Modellrechnungen zeigen,
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3.2.5 Analytische Untersuchung ausgewihlter Phinomene

In diesem Abschnitt sollen einige charakteristische Phiinomene der Viskoplastizitit untersucht
und physikalisch interpretiert werden. Sie lassen sich allgemein in zwei Klassen einteilen und
zwar in Abhingigkeit davon, ob die Uberspannung oder die Gleichgewichtsspannung der do-
minante Faktor ist,

Typische geschwindigkeitsabhingige Effekte werden wesentlich vom Verhalten der Uber-
spannung bestimmt. Sie treten bereits bei monotonen Prozessen mit stiickweise konstanten
Belastungsgeschwindigkeiten auf. Hierzu gehdren beispiclsweise Relaxation und Kriechen,
Bei zyklischen spannungsgesteuerten Prozessen, wo das iiberstrichene Spannungsintervall
klein im Vergleich zum elastischen Bereich ist, tritt ein weiteres solches Phéinomen auf:
Wenn der Mittelwert der Spannung von Null verschieden ist, beobachtet man eine
Dehnungsakkumulation, die das Vorzeichen der Mittelspannung trégt und die stark von der
Spannungsgeschwindigkeit abhéngt (siche z. B. [15, 16]). Dieses Phéinomen wurde von
Chaboche und Nouhailhas in [17] mit dem Begriff des "Ratchetting Type B" bezeichnet. In
dicser Arbeit soll dafiir der Begriff des "Uberspannungs - Ratchetting" verwendet werden.
Typische Effekte bei dencn das Verhalten der Gleichgewichtsspannung wesentlich ist, sind
dagegen nur bei speziellen zyklischen Belastungen zu beobachten: Dabei mufl das iiberstri-
chene Spannungsintervall grof im Vergleich zum elastischen Bereich sein. Hierzu gehort ne-
ben der Ver- und Entfestigung, die zyklische Relaxation der Mittelspannung und eine andere
Art des Ratchetting. Sie kann bei von Null verschiedenen Mittelspannungen beobachtet wer-
den und wurde von Chaboche und Nouhailhas. mit dem Begriff des "Ratchetting Type A" be-
zeichnet [17]. In dieser Arbeit soll dafiir der Begriff des "Gleichgewichtsspannungs - Ratchet-
ting" verwendet werden.,

Monotone Prozesse mit konstanten Geschwindigkeiten:

Zunichst werden geschwindigkeitsabhingige Phiinomene untersucht, wo die Uberspannung
der dominante Faktor ist. Dazu sollen die Antworten des Materialmodells auf monotone Bela-
stungen mit konstanten Geschwindigkeiten berechnet werden.

Dehnungssteuerung:

Fiir dehnungsgesteuerte Prozesse mit konstanter Geschwindigkeit €, lauten die Materialglei-
chungen

|
o - W, 5 o L
peg bl 0 = [vide
-0
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und  s(t) = g, J-l(z(lj-z(t}) [pa -d—:;’(s(r))] dt mit €,=const . 3.2.5.1

=00
Hiervon werden nun Losungen berechnet, wo die Uberspannung s nicht mehr von der Zeit
abhingt, also stationir ist. Dazu wird die Integration von Gl. 3.2.5.1 in zwei Bereiche aufge-
teilt. Dabei soll im zweiten Bereich [t*, t] die Neigung der Gleichgewichtskennlinie konstant
sein und den Wert py haben, d. h.

e

el const fiir grofe Werte von € bzw. t*.

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

1™

t
P dt,
s(t) = & IMz(l)- z(x)) [i-’-u -d—;"(s(t))] dt + (4o - py) f Mz() - z(x)) dt
lt
0
Der erste Term liefert wegen z(t) - z(t) = t - T und damit

i'

dt&
J.l(z(lj-z(t)) [pu-—d;"(sm)] dr < pet*A(t-t¥) = 0 fir t >
0

keinen Beitrag zur stationdren Uberspannung. Wenn t* hinreichend grof gewiihit wurde, dann
darf s bei der Berechnung des zweiten Integrals bereits als stationir angesehen werden und
die Zeittransformation vereinfacht sich zu

t
|
2(t) - (1) = J.TH%}'J' = fd(T,EJ fir tt > t* .
T
Damit crgibt sich fiir den stationéiren Wert s,,,, der Uberspannung die implizite Formel

o0
Suat = B0 M5, (o - 1) [ M2) dz 3252
0

Um die Existenz einer Losung von Gl. 3.2.5.2 sicherzustellen, muf die Relaxationsfunktion A

integrierbar sein, was fiir die in Gl. 3.2.2.18 gewihlte Exponentialsummendarstellung auch
erfiillt ist.

Spannungssteuerung:

Nun werden Prozesse mit konstanter Spannungsgeschwindigkeit 7 , untersucht, Das Materi-
almodell hierfiir lautet:
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t
dr,, .
§= g -k z(t) = f—ﬁ-;’f@ 3253
=00
t
dteq|"! W 4 ) o
und s(t) = J-l(z(t)-z{r)) [po ['a-;] - 1] [‘ro-s] dt mit t,=const 3.254

=00

An den Unterschieden der beiden Funktionale fiir die Uberspannung (Gl. 3.2.5.1 und Gl
3.2.5.4) sicht man, daB die Materialantworten von der Art der Steuerung abhéngen. Im Ge-
gensatz zu Dehnungssteuerung kénnen bei Spannungssteuerung Losungen mit stationiren
Uberspannungen nur aufireten, wenn die Neigung der Gleichgewichtskennlinie von Null
verschieden ist. Andernfalls gilt § = ©, , so daf die Uberspannung linear mit der Zeit
zunimmt. Fiir den Fall, dafB die Neigung der Gleichgewichtskennlinie bei grofien Dehnungen
durch den konstanten Wert pr gegeben ist, filhrt eine analoge Rechnung auf die Formel

Sqat = ﬁM(s....) (o - 1) f Mz) dz . 3255
0

Dabei kann der Quotient %, /u; durch Nullsetzen der Uberspannungsrate in Gl. 3.2.5.3 als
stationdrer Wert der resultierenden Dehnrate interpretiert werden kann. Damit zeigt sich, daB
die Geschwindigkeitsabhéngigkeit im stationéren Fall bei spannungs- und dehnungsgesteuer-
ten Prozessen durch dieselbe Gleichung beschrieben wird. Sie ist unabhéingig von der Bela-
stungsgeschichte.

Relaxation und Kriechen bei monotonen Belastungen:

Nach den in den Abbildungen 2.4.1, 2.4.5 und 2.4.6 dargestellten Messungen treten bei
XCrNil8.9 bei Prozessen mit Haltezeiten weitere geschwindigkeitsabhéngige Effekte auf und
zwar Relaxation und Kriechen. Dabei entspricht dem Kriechen cine Dehnungstinderung bei
konstanter Spannung und der Relaxation eine Spannungsénderung bei festgehaltener Deh-
nung. In den Versuchen wurde beobachtet, daB Kricchvorginge sehr viel linger dauern als
Relaxationsvorgiinge (siche Abbildung 2.4.6).

Zur Interpretation dieser Beobachtung wird das Materialmodell fiir die im oberen Teil von
Abbildung 3.2.5.1 dargestellten Prozesse (R) und (C) ausgewertet. Zunéchst sollen die Bela-
stungen erlfutert werden.

Um Relaxations- und Kriechvorginge miteinander vergleichen zu kéunen, ist es sinnvoll, das
zeitliche Verhalten der Uberspannung zu untersuchen. Dazu muf das Material zu Beginn der
Haltezeiten (bei tp) bei beiden Prozessen dicselbe Belastungsgeschichte erfahren haben. Im
ersten Teilintervall (<o, 0] sollen dic Belastungen Null sein und im zweiten (0, to] sollen
beide Proben dieselbe monotone Belastung erfahren, was wie folgt realisiert werden kann:
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Abbildung 3.2.5.1.: Zur physikalischen Interpretation von Kriech- und Relaxationsvorgéngen

Bei dem RelaxationsprozeR wird die Dehnung z. B. mit konstanter Geschwindigkeit bis auf
den Wert &, erhdht und der Verlauf der Spannung 1(t) aufgezeichnet. Bei Kriechproze8 wird
dieser Zeitverlauf fiir die Spannung vorgegeben. Der resulticrende Verlauf der Dehnung &(t)
entspricht dann genau dem Verlauf, der bei dem RelaxationsprozeB vorgegeben wurde.

Vom Zeitpunkt t, an unterscheiden sich beide Belastungen: Fir t > t, wird im Fall (R) die
Dehnung und Fall (C) die Spannung konstant gehalten.

Fiir das Verhalten der Uberspannung sg wiihrend des Relaxationsprozesses (R) ergeben sich
fiir t > t, aus dem Materialmodell die Beziehungen

lo
d
T=§ mit st) = Il(zR(t)-zR(t}) [pg-%] g(t)dr , 3256
R

o
t 3
gs A 1 da dte .
20 = [ ™ 50 = J‘EE(ZR“}"‘R"D ["0'?:'] ke

-0 =00

wobei mit z; die zugehérige transformierte Zeit bezeichnet wird,

Fiir den Kriechproze$ (C) und t > t, crgibt sich fiir die Uberspannung s folgender Satz von
Gleichungen

) 1
. d7,, , . d%| |
& = —-‘d—:ls mit s(t) = J.l(?«c(l)-'!ctt}) [Nu 'T‘:':] g(r)dr 3257

=00
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t

und & = %"(t)mj@J J‘g—:(rcm-zcﬁn [ua d—:f‘] é()dr,
=00

wobei sich z; in Analogie zu zp berechnet. Durch Vergleich von Gl. 3.2.5.6 mit Gl. 3.2.5.7
stellt man einen wesentlichen Unterschied fest: Er liegt darin, daB das Verhalten der Uber-
spannung wihrend der Relaxation durch den Verlauf der Verzerrungsgeschichte bis zum Be-
ginn der Haltezeit bestimmt ist. In das Verhalten der Uberspannung bei Kriechvorgéngen geht
dagegen noch die weitere Verzerrungsgeschichte ein (zwischen t, und t).
Wertet man die Integrale fiir die Geschwindigkeiten & und § bei t = t, aus, dann stellt man
einen weiteren Unterschied fest: Es gilt namlich '

W = A TR)A0 = hl) = bk,

so daB sich die Uberspannung bei Kriechvorgéngen mit einer kieineren Geschwindigkeit ab-
baut als bei Relaxationsvorgingen, Dabei kann der Faktor & < 1 bei gegebener Dauer eines
Relaxationsvorganges als MaP fiir die Dauer des entsprechenden Kriechvorganges interpre-
tiert werden. :

Falls der Tangentenmodul p; verschwindet und die Spannung 7, hinreichend groB ist, kann
sich bei Kriechvorgingen eine stationire Uberspannung mit dem Wert s, = 7o - Toq, einstel-
len, Dabei ist 7, der asymptotische Wert der Gleichgewichtsspannung t.,. Durch eine ele-
mentare Rechnung ergibt sich die Formel

0
TD'Teqn = M(‘D'tnqw)yoéﬂllfl(z)dz ’
0

woraus die stationiire Kriechrate &,,, ermittelt werden kann. Man spricht dann von dem soge-
nannten ‘Sekundéren Kriechen' [53]. Auch diese Beziehung ist analog zu den beiden, die das
stationiire Verhalten bei Prozessen mit konstanten Geschwindigkeiten beschreiben. Die sta-
tionére Kriechrate ist zwar eine Funktion der stationdren Uberspannung 7, - T, aber cin
Funktional der Spannungsgeschichte.

Uberspannungs - Ratchetting:

Zur Untersuchung des Ratchetting - Effcktes wurden die in den Abbildungen 2.5.7 bis 2.5.10
dargesteliten Messungen unter zyklischer Spannungssteuerung durchgefiibrt. An den beiden
Intervallgrenzen wurden Haltezeiten der Dauer Aty eingelegt und die Mittelspannung t,, war
von Null verschieden. Die Belastungsparameter wurden so gewdhlt, daf die Breite At des
fiberstrichenen Spannungsintervalles in einer Versuchsreihe wesentlich kleiner (Abbildungen
2.5.7 und 2.5,8) und in der anderen wesentlich grofier war (Abbildungen 2.5.9 und 2.5.10) als
der clastische Bereich von XCrNi18.9.



Dabei haben die Experimente gezeigt, daB in beiden Fillen ein monotones Anwachsen der
Mitteldehnung mit der Zyklenzahl stattfindet. Bei kleinen Spannungsintervallen beobachtet
man nur am oberen Spannungsniveau wesentliche Dehnungsénderungen, bei grofien dagegen
an beiden Niveaus. Hier ist auch der Wert der Mitteldehnung am Ende des Versuches grofer.
Zuniichst soll der Fall kleiner Spannungsintervalle analysiert werden. Dabei wird das Ratchet-
ting wesentlich durch das Verhalten der Uberspannung bestimmt. Die Belastungsgeschichte
wird in der folgenden Form idealisiert.

N
% 0 A D
TU \ ~
Tm At
B C
Tu
Aty Aty Aty Atg t

Abbildung 3.2.5.2: Idealisierte Belastungsgeschichte

Die Spannungsniveaus werden mit 7, und T, bezeichnet und die Ubergtinge dazwischen als
spontan angenommen. Experimentell kann dies dadurch realisiert werden, daf die Dauer Aty
der Uberglinge klein gegeniiber ciner charakteristischen Kriechzeitkonstanten gewshlt wird.
Die folgende Abbildung 3.2,5.3 soll die Interpretation der Messungen veranschaulichen. Da-
bei wird mit T die Materialantwort und mit t,, die Gleichgewichtsspannung bezeichnet.

T 1\
1: 0

) = T

sk So
B [ e
/ T

'r b "

u s“ H

sy {

Abbildung 3.2.5.3: Zur physikalischen Interpretation des (Uberspannungs -) Ratchetting
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Die beiden Groflen Ag, und Aeg, bezeichnen die Dehnungsénderungen wihrend der Haltezei-
ten und s, bzw. s, die zugehérigen Uberspannungen.

Nun wird der Vorgang des Ratchetting im cinzelnen erldutert: Zwischen den Punkten 0 und A
hat die Spannung den konstanten Wert 7, und die Dehnung nimmt wegen der positiven Uber-
spannung s, zu. Dies bewirkt cine Anderung der Gleichgewichtsspannung, die durch die
Materialgleichungen der Elasto - Plastizit4t beschrieben wird (Gl. 3.2.3.22 bis GI. 3.2.3.28).
Bei der spontanen Entlastung von A nach B éndert sich die Dehnung gemiB der spontanen
Elastizitéitsrelation (GI. 3.2,2.3) und die Gleichgewichtsspannung nach ihrer Elastizitatsbezie-
hung (GL. 3.2.3.8). Wenn die Uberspannung s, positiv ist, dann nimmt die Dehnung wihrend
der Haltezeit von B nach C weiter zu und die Gleichgewichtsspannung &ndert sich entspre-
chend ihrem Elastizititsgesetz. Der andere Fall wird spiter diskutiert.

Von C nach D findet eine spontanc Belastung statt. Dabei dndert sich die Gleichgewichts-
spannung solange elastisch bis die FlieBbedingung wieder erfiillt ist und dann elasto - pla-
stisch.

Insgesamt sieht man, daB die Gleichgewichtsspannung mit jedem Zyklus (0, A, B, C, D)
cinen gewissen Zuwachs erfihrt, dessen Grofie wesentlich vom Verhalten der Uberspannung
und vom Tangentenmodul p; bestimmt wird. Auferdem treten bei dieser ProzeBfithrung nur
monotone plastische Dehnungséinderungen auf, die in ihrer Summe sie zu der beobachteten
Dehnungsakkumulation fithren.

Zur Abschitzung der Dehnungsinderungen Ag, und Ae, bzw. Dehnraten an den beiden Span-
nungsniveaus wird eine vereinfachte Form des Materialmodells betrachtet und zwar

T, ks mit Tot) = 3':.1 [e(t - 8)]
=20
: de| . 1
und §= [po-—d-;'"'] - Moms 3258

Durch Differentiation der Beziehung t = 7o + s nach der Zeit gewinnt man Gleichungen, die
die Anderung der Uberspannung bei 7, und 7, beschreiben. Es ergibt sich

; AT, . S0 - : F
§= -??s und damit  §, = -p. &, bzw. 8, = -ppé, , 3259

wobei p,, der statische Schubmodul und iy der Tangentenmodul der Gleichgewichtskennlinie
ist. Nimmt man py im Verlauf einer Haltezeit als konstant an, dann kénnen die beiden Diffe-
rentialgleichungen unter Gl. 3.2.5.9 integriert werden. Es ergibt sich
su(t) P e I-‘uq ‘58u(t) und so(t) = 5* - Mr 65¢(t) Ll

wobei mit s," und s, die Werte der Uberspannung am Beginn der Haltezeiten bezeichnet
werden (siehe Abbildung 3.2.5.3). Die Uberspannung baut sich also linear mit der Dehnung
ab. Damit und mit Auflésung von Gl. 3.2.5.8 nach der Dehnrate ergeben sich zur Be-
stimmung der Dehnungstinderungen Ag,(t) und Ag,(t) die Differentialgleichungen
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g, = Ho MG,() Z g M(S,® - iy Azp) 79 .3.2.5.10

Bo M(S,° - Heq 4e,) 79

Geht man davon aus, daB die Elastizititskonstanten py und p, etwa gleich sind und daB der
Tangentenmodul p; relativ klein ist, dann sind die Anfangswerte s,” und s’ von etwa gleicher
GroBenordnung,

Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Differentialgleichungen fiir Ag, und Ae, besteht
darin, daB sich eine zu Beginn der Haltezeit gegebene Uberspannung an der unteren Span-
nungsgrenze erheblich schneller abbaut als an der oberen (siche auch GI. 3.2.5.9, p, >> py).
Damit wird die experimentelle Beobachtung verstindlich, daB die Kriechvorgénge bei 7, we-
sentlich stirker ausgeprigt sind als bei 1,

Ein weiterer Unterschied besteht darin, daB das Kriechen bei 1, begrenzt ist, bei 1, dagegen
nicht immer, und zwar dann nicht, wenn durch den Kriechvorgang kein Gleichgewichtspunkt
erreichbar ist (i = 0 und 7, hinreichend gro8).

SchlieBlich erhilt man durch Nullsetzen der Zeitableitungen in Gl. 3.2.5.10 und unter der An-
nahme s,* = 5, noch eine Abschéitzung fiir das Verhiltnis der maximalen Dehnungszuwichse

ésmln'.(. = _I-lﬂ

Beypx M1

Diese Form des Ratchetting kann also als "Kriechen" interpretiert werden, wobei die Kriech-
vorgidnge am oberen Spannungsniveau fiir die Dauer der Haltezeit am unteren Niveau unter-
brochen werden,

Nun wird der Fall diskutiert, daB nach der spontanen Entlastung von A nach B die Uberspan-
nung an der unteren Spannungsgrenze negativ ist, d. h. s, <0, An Abbildung 3.2.5.3 erkennt
man, daB dies fiir pr > 0 immer eintreten kann. Die Gleichgewichtsspannung nimmt nimlich
mit jedem Belastungszyklus um ein Inkrement der Groenordnung At,, = py Ag, zu.

und Ag, =

T
To D A
Tm oo
Heq Ho
Tu .
C Aeg, B

-———

2Ae

gc & &y B N "5

Abbildung 3.2.5.4: Stationérer Zyklus bei geschwindigkeitsabhéngigem Ratchetting



Dadurch werden die Uberspannungen mit fortlaufender Zyklenzahl immer kleiner und s,
kann sogar negativ werden. Da die Dehnrate das Vorzeichen der Uberspannung trégt, findet
dann bei 7, ein sogenanntes 'Riickwirtskriechen' statt. Dabei kann sich nach geniigend vielen
Zyklen ein stationérer Zyklus einstellen (Abbildung 3.2.5.4). Er ist Gegenstand der folgenden
Untersuchung, Nach Abbildung 3.2.5.4 kann dieser Zyklus durch seine Amplitude Ae und
den Wert der Mitteldehnung &, charakterisiert werden. Fiir die Amplitude leitet man aus
Abbildung 3.2.5.4 die Abschiitzungsformel
T-h|  Ac [ T ]

o "
B Mg 1 =2 lng i

her. Daraus ergibt sich mit einer Spannungsdifferenz von At =200 MPa fiir den Grenzzyklus

eine Amplitude, die weniger als 0,15% betriigt.
Femner ergeben sich aus Gl. 3,2.5.9 und Gl. 3.2.5.10 mit dem Verfahren der Trennung der

Variablen und mit Hilfe von Abbildung 3.2.5.4 die Beziehungen

s s+
Aty M(x, - 7,(c5 - 8)) Aty J’ M(x, - Toqlep + 8,
—_— = —_— = 32.5.11
o Zg J‘ L O d5 und Ho %o %o~ Teq(ep +8) ds
0 0
: — 1 Yo~ T = l[ﬁ to'tn]
mit ez =g, +3 Azc,-T und Ep=&n-3 (B8~ ) -

Damit kénnen die exakten Werte von Ae,, und &, ermittelt werden. Diese sind bei gegebenen
Materialdaten und Haltezeiten Aty unter gewissen Néiherungen analytisch berechenbar und
kénnen zur Konstruktion des stationdren Zyklus verwendet werden.

Hier wird eine anschaulichere Vorgehensweise gewihlt und zwar soll die geometrische Kon-
struktion des Grenzzyklus erliutert werden, Da die Summe der beiden Integrale in Gl.
3.2.5.11 fiir Prozesse mit beliebigen Haltezeiten Aty und damit fur alle moglichen Werte von
Ae,, verschwinden muB, muB die Summe der Integranden Null sein, d. h.

M(t, - Teglep - 8) M5, -Teqlep +3) _ 0
r,,.e,q(a,,-a) i t,-t“(sp'l-&] ) §

Mit der fallenden Monotonie der Funktion M ergibt sich daraus dic Symmetriecbeziehung
1
Ty = Teg(Ep = 8) == (T Tq(Ep +8))  bzw. T, =5 (Toq(6p +8) + To(€ - 8)) . 3.25.12

Sie besagt, daB im Grenzzyklus die mittlere Gleichgewichtsspannung identisch mit der ange-
legten Mittelspannung T, ist.

Dieses Ergebnis kann zur Konstruktion des Grenzzyklus verwendet werden. Die stationire
Mitteldehnung stellt sich auf den Wert &, cin, wo dic Symmetrierelation von Gl. 3.2.5.12
durch den funktionalen Verlauf der Gleichgewichtsspannung erfiillt werden kann.
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Abbildung 3.2.5.5: Grafische Konstruktion des stationdren Zyklus

Nach Abbildung 3.2.5.5 wird zunéchst der Grenzzyklus (links im Bild) konstruiert und dann
seine Lage solange veréindert, bis er die dargestellte Position erreicht hat.

Zyklische Relaxation der Mittelspannung:

Nun sollen Phiinomene untersucht werden, bei denen das funktionale Verhalten der Gleich-
gewichtsspannung eine wesentliche Rolle spielt. Sie werden bei zyklischen Prozessen beob-
achtet, wo das iberstrichene Spannungsintervall grof§ gegeniiber dem Durchmesser des elasti-
schen Bereiches ist. Unter dieser Voraussetzung treten nichtmonotone plastische Deformatio-
nen auf,

Zunéchst wird das Phanomen der zyklischen Relaxation der Mittelspannung untersucht, wozu
die in den Abbildungen 2.5.1 und 2.5.2 dargestellten Experimente betrachtet werden. Sie
wurden unter zyklischer Dehnungssteucrung bei verschiedenen Mitteldehnungen durchge-
fihrt. Dabei wurde beobachtet, dafl die stationliren Gleichgewichtshysteresen symmetrisch
zur Dehnungsachse verlaufen und deckungsgleich sind. Sie sind also unabhéngig von der
Mitteldehnung. In den instationdren Zyklen war der Mittelwert der Gleichgewichtsspannung
allerdings von Null verschieden und ist mit fortlaufender Zyklenzahl gegen Null relaxiert.
Das erkennt man daran, daB der von den Hystereseschleifen {iberstrichene Spannungsbereich
an der Dehnungsuntergrenze groBer ist als an ihrer Obergrenze, was auf cine Uberlagerung
von zyklischer Verfestigung und zyklischer Relaxation mit gleichen bzw. unterschiedlichen
Vorzeichen zuriickgefiihrt werden kann (siche Abbildung 2.5, 1).

Die zyklische Relaxation kann der Gleichgewichtsspannung T,q Zugeordnet werden, da die
Uberspannung im stationéren Fall nicht von der Verzerrungsgeschichte abhtingt und an den
beiden Dehnungsgrenzen bereits stationar geworden ist,

Da sich im Rahmen des Materialmodells die Gleichgewichtsspannung und die kinematische
Verfestigung x nur um dic konstante Fliefispannung unterscheiden und dic elastischen Deh-
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nungen im allgemeincn klein sind, ist dic Untersuchung der Verfestigung zur Interpretation
ausrcichend. Der Einfachheit halber wird zunichst das Verfestigungsmodell fiir den Spezial-
fall a, =0 (Gl. 3.2.3.25 und Gl. 3.2.3.26) ausgewertet. Es besitzt dic funktionale Darstellung:
]
_ L2y ce+ ¥ 'S =
x= 1,6+ (s -0) - ) ghdo L pis)=c, + Yo exp(-5bis) o 3=I5| 32513
0 i=1
Fiir dic Materialparameter gelte ¢, b, > 0 firi=1,..,n - 1, ¢, 2 0 und damit p(») = p, = ¢,.
Nun wird dic Antwort dieses Funktionals auf die in Abbildung 3.2.5.6 dargestellte Belastung
untersucht. Die plastische Dehnung €, wird dabei periodisch um cine Mitteldehnung €, vari-
iert und dic Dehnungsamplitude hat den Wert Ag,,. '

© 4] (3) (2k+1)

r £p<0 :
Agp
&m ‘j"
Agp

Ep>0
B dode e Y
(2) (2k+2)
Sax  Sak#l s

Abbildung 3.2.5.6.: Zyklische Belastung mit Mitteldehnung

Mit den Bezeichnungen sy, = Sy, + 2A¢, und x, = X(s,) crhilt man aus Gl. 3.2.5.13 die bei-

den Bezichungen
Ar 5k+l

fpm " 2
%ok = W Cppi-Ay) + _[ (H(spx = ©) = pMdo - ftuts:k.. -0)- u.a%%(c) do 32514
g o * 45
und
Fom*Mp 82k 4
Xaket = Ho(Bpu+A0y) + f (131 = ©) = B o + f(ﬂ(szuol - @) - pa) E’:,E(U) do ,
' o 44

3.2.5.15

wobel in das rechte Integral von G, 3.2.5,14 der Zusammenhang (Periodizitiit)

h: d
B (0-288)=- 2@
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cingearbeitet wurde. Sie geben dic Werte der Verfestigung x an den beiden Umkehrpunkten
an. Durch Addition und Subtraktion von Gl. 3.2.5.14 und Gl. 3.2.5.15 kénnen die Amplitude
Ax, = z (Xoet - Xpi) und der Mittelwert x, = % (Xgee1 + Xpy) der Verfestigung errechnet
werden. Es ergeben sich die Ausdriicke

i pm * 4% Epm- 45y
X = Heo Epm 7 f{p(szm -6) - p)do + J-("(SZH: - 0) - Po)do 3.25.16
0 ]

und

;m-l'
Ax = p.,Aa,,-i--[ _f(u(%:-o) H,)do - f(u(szu 0)- nw)dc] +

52kl

J‘(p(sm,l -0) - ) %iz(c} do . 3.25.17
pm + At

An Gl. 3.2.5.16 erkennt man, daB der Mittelwert x,,, das Vorzeichen der Mitteldehnung &,
tragt und daB in seine Entwicklung mit der akkumulierten plastischen Dehnung wesentlich
der monotone Verlauf der Deformationsgeschichte eingeht. Damit liegt eine &hnliche
Abhingigkeit vor wie bei der geschwindigkeitsabhingigen Relaxation bei konstanter
Dehnung (Gl. 3.2.5.6).
Wegen des Abklingverhaltens der Kernfunktion p fiir grofie Argumente und wegen des be-
schrinkten Integrationsbereiches klingen beide Integrale in Gl. 3.2.5.16 fiir grofle Zyklenzah-
len (k —» o) ab, Damit ist der stationire Mittelwert der Verfestigung durch den Ausdruck

Xy = ”ospm =6 spm 3'2‘5‘18

gegeben. Durch Einsetzen der Exponentialdarstellung filr p in GI. 3.2.5.16 und Ausfithrung
der Integration kann gezeigt werden, daB die Geschwindigkeit der zyklischen Relaxation we-
sentlich durch die Parameter b; und die Dehnungsamplitude Ag, bestimmt wird [28].

Nun wird die Amplitude Ax der stationéiren Hysterese berechnet, Dafiir ergibt sich mit analo-

gen Uberlegungen (Abklingeigenschaft der eingeklammerten Integrale in Gl. 3.2.5.17) fiir
groBe Zyklenzahlen der Ausdruck

Blket]
Ax = p,,Az + l=Iu:ﬂ J‘(l-l(szm -0) = ) 'd':ffc) do ,
7% tm*ie

der mit der Exponentialsummendarstellung fiir p weiter ausgewertet werden kann, Die Peri-
odizitét der stationfren Amplitude, d. b, AxX($;;) = AX(Syy + 4Ag,) = AX(S41ye1) CIBIDY
daB Ax im Fall groer Zyklenzahlen unabhingig von k sein muB, Durch cine zu Gl. 3.2.4.36
bis Gl. 3.2,4.38 analoge Rechnung folgt schlieflich die Bezichung
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52k+l

e Tl
J

die durch Auswertung der Integrale in die Formel

= ¢, de, + z tanh[ o0, 3.2.5.19

tiberfiihrt werden kann. Nun werden die Ergebnisse physikalisch interpretiert:

An GI. 3.2.5.18 sieht man, daB der Mittelwert der stationdren Hysterese fiber den Parameter
¢, fiir b, = 0 von der Mitteldehnung €, abhingt. Die Amplitude in Gl. 3.2.5.19 ist dagegen
unabhingig von &,

Um mit solchen Modellen das Verhalten der Verfestigung von XCrNil8.9 unter zyklischer
Dehnungssteuerung darstellen zu kénnen, muB ¢, also verschwinden. Demnach missen die
Parameter c; und b; paarweise von null verschieden sein.

An dieser Stelle ist noch zu bemerken, daB die Bogenlingentransformation (o, # 0 )

&=Tiep  mit 2 =Flem-n) .

die zur detaillierten Beschreibung der zyklischen Verfestigung eingefiihrt wurde, unter der
Annahme sg, >> Ag, keinen EinfluB auf die Abhangigkeit der stationiren Hysterese von der
Mitteldehnung ausiibt. Lediglich die Parameter b, miissen durch
b
1+ u: I

ersetzt werden, wobei p,, den stationiren Wert von p bezeichnet (siche Gl 3.2.4.34 bis Gl
3.2.4.44), Damit wird nur dic Geschwindigkeit der zyklischen Relaxation modifiziert, nicht
aber ihr Grenzwert, Die Amplitude der stationdren Hystercse wird allerdings von p
beeinfluft,

al

XptAx

/ e Calep

Xm /’_ﬁ_é_;,_-f"’ / JanP:l+'

P

e A8p  Epm  Epuit ASp

Abbildung 3.2,5.7.: Stationtire Hystereseschleife

Abbildung 3.2.5.7 veranschaulicht die Ergebnisse der Rechnung. Man erkennt die Abhiingig-
keit des Mittelwertes der Verfestigung von der Mitteldehnung. Sie verschwindet fiir ¢, = 0.

97



Gleichgewichtsspannungs - Ratchetting:

Das Gleichgewichtsspannungs - Ratchetting wird im Gegensatz zum Uberspannungs - Rat-
chetting wesentlich vom funktionalen Verhalten der Gleichgewichtsspannung bestimmt. Es
fritt unter zyklischer Spannungssteuerung auf, wenn die Spannungsamplituden groB gegen-
iiber dem elastischen Bereich sind und stellt das Gegenstiick zur zyklischen Relaxation bei
dehnungsgesteuerten Prozessen dar. Die wesentliche Voraussetzung sind also nichtmonotone
plastische Deformationen.

Zunéchst wird die Versuchsfiihrung analysiert, wozu die in den Abbildungen 2.5.9 und 2.5.10
dargestellten Experimente betrachtet werden. Dabei beobachtet man im Vergleich zum Uber-
spannungs - Ratchetting (Abbildungen 2.5.7 und 2.5.8) erstens plastische Dehnraten mit posi-
tiven und negativen Vorzeichen und zweitens ein vergleichsweise starkes Anwachsen der
Mitteldehnung mit der Zyklenzahl.

Die Spannungsgeschwindigkeit hatte in den Versuchen einen Betrag von 25 MPa s'! und das
Spannungsintervall die Abmessungen 300 MPa und 350 MPa. Im Vergleich dazu hat der
elastische Bereich von XCrNil8.9 einen Durchmesser von 200 MPa, Da die Uberspannung
bei der gewihlten Spannungsgeschwindigkeit bei etwa 40 MPa liegt (Abbildungen 2.4.1 und
2.4.4), ist auch das von der Gleichgewichtsspannung Gberstrichene Intervall grofier als der
clastische Bereich, Die Spannung hatte in den Versuchen einen von Null verschiedenen
Mittelwert und damit auch die Gleichgewichtsspannung. Da sich die kinematische Verfesti-
gung nur um die konstante FlieBspannung von der Gleichgewichtsspannung unterscheidet,
wurde auch sie zyklisch um einen mittleren Wert variiert.

Zur Interpretation dieses Ratchetting wird daher nur das Verfestigungsmodell analysiert.
Dazu wird der in Abbildung 3.2.5.8 dargestellte Prozefl zugrundegelegt, wobei x periodisch
mit einer Amplitude Ax um einen mittleren Wert x,, variiert wird. Untersucht werden soll das
Verhalten von Dehnungsamplitude und Mitteldehnung bei groBen Zyklenzahlen.

X (€] (3) (2k+1)
/X i<0/\
Ax
Xm ¥
Ax
x>0
X L ¥  Fyea
) (2k+2)
tae  toks t

Abbildung 3.2.5.8.: Zyklischer Prozef mit Mittelspannung
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Dazu wird diesclbe Vorgchensweise gewahlt, wie bei der Untersuchung der zyklischen Rela-
xation, d. b. daB zundchst das Verfestigungsmodcll fiir o, = 0 ausgewertet wird. Ferner wer-
den dic Dehnungsénderungen zwischen den Zeitpunkten t; und t;,, mit 2A¢,;,, bezeichnet und
die Abkiirzungen

X(5y) = X, - AX, X(Syp41) = Xy + AX,

S =Syt 'Mspuf und Sagey =Syt |2M?1tu|
cingefiihrt. Damit licfert dic Auswertung des Verfestigungsmodells Gl. 3.2.5.13 die beiden
Bezichungen

52kl :
X(Saay) = X tAX = Epnnn F _[.(P(Szim -0) - iy %(U) do
0
2k

und X(S) = Xp-AX = pogo + f(u(ﬁu-c)-m d(0) do .
0

Durch Addition bzw. Subtraktion dieser Gleichungen crgeben sich fir den Mittelwert der
Dehnung €,,,5, = (6,241 * &,2,) und die Dehnungsamplitude A& =5 (e = Epay) die Aus-
driticke

[ ksl 2k d
1 1 1
Agg = R Ax-3 f(p(szm -9) - BV do + Ef(p(szu -a)- l-‘e)ﬁ? do 32520
“ [1] 0
und
k4 2k
skt 1 1 Ydo| . 32521
Cpmak =3~ Xm =3 | (H(S2ke1 = 0) - Be)gg do =3 (W= ©) - Balgg do [ - 3:2.5.
\ 0 1]

Die Abschitzung der Integrale in Gl 3.2.5.20 und Gl 3.2.5.21 fihrt auf die beiden
Ausdriicke

m‘wls,‘,';f[léxH S~ da] und Ia,,aIS;';[Ix..I+f(n(6)—u@)ch-
L] 0

fur dic Betrige von Mitteldchnoung und Amplitude, Daran crkennt man, daf die Dehnungs-
amplitude und dic Mitteldehnung dann beschriinkt bleiben, wenn p,, > 0 ist, also wenn der
Materinlparameter ¢, nicht verschwindet und dabei b, > 0 gilt.

Fiir genau dicsen Fall kdnnen unter gewissen Konvergenzannahmen dic stationdren Werte
VOR €y Und Aty berechnet werden, Dazu wird zuntichst in Gl, 3.2.5.20 cinc Transforma-
tion der Integrationsvariable gemtB o - |2A€p.| = durchgefilhrt und eine additive Aufspal-
tung der Integrale vorgenommen. Filr dic Dehnungsamplitude ergibt sich damit
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2k
Aggyyy = t Ax '%J’(I-'(szk -0) - Pw)[%‘(ﬁ + [288,514) '%;2(5)] do| +

no
'zd'spzkﬂl
f(u(sm.-a) hgoNio +f(u(sz.,-u) 1 e + Rt - 5@ do |

wobei 1, eine feste natiirliche Zahl ist. Fiir die Mitteldehnung erhélt man aus Gl. 3.2.5.21
durch eine analoge Rechoung den Ausdruck

2k
Eom2k = ';11: Xm “%J‘ (s -0) - Pn)[%'(" 2825 * %3(“)] fof =
g
llﬁ‘lpmuﬂ lno
B t J ((s2641 - ©) - Pﬂ)%(")dc' +,[ (153~ ©) - o) [%‘:(0 *RAg D) * E‘B(o)] go
3 0

Wegen der Abklingeigenschaft der Kernfunktion p und der endlichen Integrationsbereiche
verschwinden jeweils die beiden unteren Integrale fiir grofie Zyklenzahlen (k — o).

Zur weiteren Auswertung wird angenommen, daB die Folgen der Mitteldehnung ¢,,,; und der
Amplitude [2Ag;| konvergent sind, also daB Grenzwerte existieren. Dann existiert zu jeder
beliebigen Fehlerschranke € > 0 ein Index ny, so daB fiir alle weiteren Indizes mit 1, j > n, die

Abschitzung |[2Ag,| - |24¢,| < € gilt (siehe z. B. [64]). Entsprechendes gilt fiir die Folge der
Mitteldehnungen,

Zur Ermittlung des Grenzwertes der Mitteldehnung wird von der Umformung

k
2 (¥~ Recpma) = _[(u(Szk -0) - nn)[df,"(c + 288D + dﬁ,‘(tﬂ] do

na
%l 3 -
. Z J'(ﬂ(szk'o')-M[%(U+|ZASPZH1I_)+£(G)] do = 3L 32522
iy 5 i=ng

ausgegangen, wobei in Gl. 3.2.5.22 cine Aufspaltung der Integration vorgenommen wurde.
Nun wird der eingeklammerte Teil des Integranden von Gl, 3.2.5,22 analysiert. Dazu veran-
schaulicht Abbildung 3.2.5.9, daB im gréften Teil des Integrationsbereiches (5; S o < s;,y) die
Bezichung &,(c + [2A¢,.,) = - £,'(0) gilt, so daB der Integrand "fast iiberall" verschwindet.
Er ist wegen der Konvergenz der Folge [2A¢, | fiir i+1, 2k+1 > ng héchstens auf einem Inter-
vall der Lénge 2€ von Null verschieden. Sein Betrag hat dort den Wert 2.
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r kann beliebig klcin gemacht werden

- e
248 pasce]
o ©) 12Aepis1| £p(0 +[2A8pi42])
P ~ w7,
1 ----xh S—
3 Si Si+l Sj+2 ‘c‘;
-l e ——
—_—
i [2Aspi4a]

Abbildung 3.2.5.9.: Zur Berechnung der stationaren Mitteldehnung
Damit folgt die Abschitzung

2k-1 2k-1 2k-1
I35 < D15 < 483, (n(so -5 - B S 4EM,
i=ng i=ng imny

wobei mit Hilfe des Integralkriteriums filr Reihen [64] gezeigt werden kann, daB die Summe
fiir k — oo beschrinkt bleibt. Der asymptotische Grenzwert der Mitteldehnung kann also

durch die einfache Formel
N [N— 3
C = Xy = o % 3.2.5.23
berechnet werden. Sie ist analog zu Gl. 3.2.5.18, also der Beziehung, die den asymptotischen
Mittelwert der Verfestigung bei zyklischer Steuerung der plastischen Dehnung angibt.
Mit einer 4hnlichen Argumentation wie der, die von Gl. 3.2.5.20 auf G. 3.2.5.23 gefiihrt hat,
wird man zur Berechnung der stationéiren Dehnungsamplitude Ae, auf den Ausdruck
5k+) 5
1 " 5
- Ag, = - Ax+ lim J.(p(snﬂ - 0) = h) F:(")d" 3.2.5.24
k=pw
l,,o*ﬂkpzkﬂl

gefiihrt, womit Ag, durch Einsetzen der Darstellung fir p ermittelt werden kann. Nutzt man

die Periodizitit des Grenzzyklus aus, d. h. Ae (Syy41) = Aey(Syet + 448,) = A8 (Syenys)s dann
mufl die Amplitude Ag, unabhiingig von k sein und es folgt die Beziehung
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i Sk + 405,

o= 3|52 gy Sl o) S|

i=1 $2k+1

woraus sich nach Ausfithrung der Integration die implizite Gleichung
n-1 ¢
As, = c‘—n[au leégtanh[%blmp]] ; 32525
im1 !

zur Ermittlung der stationiren Dehnungsamplitude ergibt. Sie ist analog zu Gl. 3.2.5.19, die
fiir zyklische Dehnungssteuerung zur Berechnung der Verfestigungsamplitude ermittelt
wurde.

Das stationire Verhalten des Verfestigungsmodells unter zyklischer Vorgabe von x wird
damit durch dieselben Gleichungen beschrieben, die das stationire Verhalten unter zyklischer
Vorgabe von g, beschreiben. Zur Veranschaulichung der Ergebnisse siche Abbildung 3.2.5.7.
Da die Bogenlingentransformation bei stationaren zyklischen Prozessen nur die Parameter b;
modifiziert (siche Gl. 3.2.4.34 bis Gl. 3.2.4.44), hat sie keinen EinfluB auf den Wert der

stationdren Mitteldehnung (Gl. 3.2.5.23). Lediglich die Dehnungsamplitude der stationdren
Hysterese wird davon beeinflufit,
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4. Numerische Ergebnisse

4.1 Identifikation der Materialparameter

Nachdem mit Hilfe der experimentellen Ergebnisse ein mathematisches Modell zur Darstel-
lung der Materialeigenschaften von XCrNi18.9 konstruiert wurde, miissen nun die darin vor-
kommenden Materialparameter und -funktionen identifiziert werden. Das Ziel dieser Identifi-
kation besteht darin, eine quantitative Beschreibung des Materialverhaltens zu ermbglichen.
Dabei kann natiirlich nur dann mit Erfolg gerechnet werden, wenn das Modell unabhéngig
von speziellen Zahlenwerten der Parameter in der Lage ist, die beobachteten Befunde zumin-
dest qualitativ zu beschreiben. Daf diese Eigenschaft bei vielen Phéinomenen vorhanden ist,
wie z. B. der Geschwindigkeitsabhéngigkeit und der zyklischen Verfestigung, wurde in Ab-
schnitt 3.2 bei der Konstruktion der Materialgleichungen gezeigt. In einem weitercn Schritt
wird untersucht, ob das Modell mit dem anhand dieser Phinomene identifizierten Parame-
tersatz auch dazu in der Lage ist, die Materialantworten auf Prozesse vorherzusagen, die nicht
der Identifikation gedient haben.

Zuniichst soll das bei der Parameteridentifikation gewihlte Vorgehen erldutert werden, wobei
sich bereits hier einige Fragen aufwerfen: Wie kann die Giite eines Parametersatzes bzw. die
Qualitit der Ubereinstimmung zwischen Experiment und Rechnung gemessen werden? Wird
besonderer Wert darauf gelegt, ein ausgewshltes Experiment sehr genau wiedergeben zu
kénnen, oder ist es sinnvoller, moglichst viele Phinomene im Rahmen einer gewissen Streu-
breite darstellen zu kénnen? Welche Experimente milssen zu einer weitgehend eindeutigen
Parameterbestimmung zugrundegelegt werden?

Ein weiteres Problem bei der Identifikation ist, dab die MaterialkenngréBen als Parameter in
Differentialgleichungen stehen, deren Lésungen nichtlinear von den Parametern abhéngen.

4.1.1 Die Evolutionsstrategie

Das hier zur Parameterbestimmung verwendete Optimierungsverfahren ist stochastischer Na-
tur und basiert auf der Strategie der in der Natur vorkommenden Evolution [66, 67]. Es
wurde von Schreiber [65] in Anlehnung an Rechenberg [66] in einen Programmcode
umgesetzt und zur Verfiigung gestellt,

Die Grundidee dieses Verfahrens besteht in einem wiederholten Variieren und Testen von
Parameterstitzen, was in der Evolutionstheorie als Mutation und Selektion bezeichnet wird,
Dabei ist die Art und Weise dieser Variation an die natilrlichen Evolutionsmechanismen
angelchnt (siche 2. B. [66, 67]). Durch Berechnung der Modellantwort und Vergleich mit den
zugrundeliegenden Mefdaten kann jedem Parametersatz eine gewisse Qualitit zugeordnet
werden, die eine Selektion zulBt. Der Satz von Parametern der nach einer gegebenen Anzahl
von Variationsschritten (Mutationen) die beste Qualitit aufiweist, wird dann als endgiiltiger
Parametersatz bezeichnet.
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Zum Zweck der Optimierung ist es sinnvoll, alle zu ermittelnden Parameter p, (k=1,..,n) zu
entdimensionieren und auf Werte zwischen 0,1 und 1 zu transformieren. Damit sind alle Pa-
rameter von etwa derselben GroBenordnung und in einem gewissen Sinne "gleichwertig".
SchlieBlich werden sie noch zu einem Vektor p zusammengefaBt.

P = (P> Ppe-r Pn)

Nun wird eine Gruppe gebildet, die aus einer festen Anzahl m solcher Parametervektoren py
besteht. Durch den Index 1 wird zum Ausdruck gebracht, daB sich die Werte ihrer Komponen-
ten unterscheiden konnen, d. h. p; = (P1» Pais+++» Put).

Um Selektieren zu konnen, muB die Antwort des Modells fiir jeden dieser Parametervektor
berechnet und mit den der Optimierung zugrundeliegenden MeBdaten verglichen werden.
Dabei wurde als QualititsmaB die gewichtete Summe der Abstandsquadrate zwischen den
MeBdaten y,M** und den Modelldaten y;“**"(p,) benutzt:

m
Q) = Zw‘ [},iMm = yiModeII(p 1)] 2 4111
i=l
Der Index i lauft dabei Gber alle MeBpunkte und kann beispielsweise eine diskrete Zeitva-
riable sein. Die positiven Zahlen w; sind Gewichtsfaktoren, die eingefiihrt wurden, um even-
tuell gewisse MeBpunkte gesondert gewichten zu kénnen. Durch Gl. 4.1.1.1 kann also jedem
Parametersatz p, ein bestimmter Qualititswert Q(p,) zugewiesen werden, Damit ist eine Be-
wertung méglich und die getesteten Parametervektoren p, konnen in Abhéingigkeit von ihrer
Qualitit geordnet werden,

Als nichstes werden die Evolutionsmechanismen erldutert. Dazu wird die Gruppe der m Pa-
rametervektoren betrachtet:

P; = (P11 Papees Pup) = Q)

P2 = (P12s P2or+++» P2) = Q)

Pn = (plm! Pamseees pum) = Q(pn)

Hiervon werden nun per Zufall zwei "Eltern" p, und p, ausgewihlt, kopiert und nach dem in
Abbildung 4.1.1.1 dargestellten Beispiel variiert,

Durch den einfachsten Mechanismus der Evolution, die Genmutation, werden zufillig her-
ausgegriffene Komponenten von p, und p, zufillig variiert (im Beispiel pyy, pg und ps)-
Dabei finden die Variationen im Sinne einer Normalverteilung statt, wodurch kleine An-
derungen wesentlich hiufiger vorkommen als groBe. Interpretiert man die Vektoren als
Punkte in cinem n - dimensionalen Parameterraum, dann kann durch Variation ihrer Kom-

ponenten prinzipiell der gesamte Raum mit Punkten fiberdeckt werden, so daB durch die
Genmutation jeder mogliche Parametersatz erzeugt werden kann,
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Mechanismen der Evolution
(plk’pik Py Py Pei ’pﬁk) (p" 'pZI 'psl 'an ’p5| ’psl )
Urspriigliche Parameter (05,002 09,0.7.03.08 (0.6.0.40.103,02,1.0)
Genmutation
(05,98 09.07.03.89) (06.0482030210)
Inversion
(05.03.09, (06.04,02,82 63.1.0)
Deletion
(05,03 09, ) {06.040230.2,08.1.0)
Translokation
(05.03 0300 lik&?) (05. DIOIDIZ 03.1.0)
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Abbildung 4.1.1,1.: Mechanismen der Evolution
Ein weiterer Mechanismus ist dic Chromosomenmutation. Hierzu gehéren die Deletion, die
Translokation und die Inversion. Durch die Inversion werden zufillig herausgegriffene Kom-
ponenten von p, bzw. p, miteinander vertauscht, wobei die Vertauschung aber nur innerhalb
eines Vcktors stattfindet (Vertauschung von py mit pg im Beispiel). Die Deletion entspricht
einem Nullsetzen von Parametern und die Translokation dem Kopieren von Parametern des
cinen Satzes auf zu Null gesetzte Werte des anderen Satzes.
Der letzte Mechanismus in dieser Aufzihlung ist die Rekombination, Sie vertauscht zufillig
herausgegriffene Gruppen von Parametem zwischen p, und p;.
Dicse Variationsmechanismen treten mit verschiedenen Wahrscheinlichkeiten auf und liefern
zwei neue Parameterstitze, von denen einer als "Nachkomme" per Zufall ausgewihlt wird. Filr
diesen neucn Paramctersatz p* wird dic Qualitit Q(p*) ermittelt und mit den Qualititen
Q(p,).....Q(p,,) aller zur Gruppe gehdrigen Vektoren verglichen, Hat p™ cine bessere Qualitiit
als der schlcchteste in der Gruppe befindliche Parametervektor, dann wird er in die Gruppe
aufgenommen und der schlechteste gestrichen, Andemfalls wird er gestrichen, Im niichsten
Schritt des Evolutionsvorganges werden aus der Gruppe wicder zwei Vektoren per Zufall her-
ausgegriffen und das geschilderte Verfahren erneut durchgefuhut,
Nun kann gezeigt werden, daB das Verfahren der Evolutionsstrategic gegen den besten Para-
metervektor konvergiert und zwar unter der Voraussetzung, dah dic Qualitiitsfunktion ein ab-
solutes Maximum nufweist [66]: Dazu wird angenommen, dafl das Maximum an der Stelle
Pop licgt und dic zugehdrige Qualitit den Wert Q(p,,) hat. Nun wird cinc Folge von
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Vektoren konstruiert, indem nach jedem Evolutionsschritt (gekennzeichnet durch einen Index
r), der Parametervektor mit der besten Qualitit herausgesucht wird. Er wird mit p, bezeichnet
und seine Qualitit mit Wert Q(p,). Fiir die Folge der Qualititen der Vektoren dieser Folge gilt
Q®,,) = QA®,) 2 Q,.) 2 .... Sie ist monoton fallend und nach Voraussetzung, da Q ein
absolutes Maximum besitzt, beschriinkt. Also ist sie konvergent und es gilt

ll_lgwpr = pupt ’

im Sinne der durch Gl, 4.1.1.1 definierten Norm. Eine Aussage iiber die Geschwindigkeit der
Konvergenz kann allerdings nicht gemacht werden.

Auf die geschilderte Weise kann selbstverstindlich nur eine endliche Menge von Parame-
tersitzen getestet werden, Der Vektor, der entweder nach einer festgelegten Zahl von Evo-
lutionsschritten die beste Qualitit aufweist oder ein anderes Abbruchkriterium erfullt, wird
dann als bester Parametersatz bezeichnet, wobei nicht ausgeschlossen werden kann, dafl er
noch weit entfernt von p,, liegt.

Bei der Anwendung dieses Verfabrens zur Ermittlung von Materialparametern kénnen die der

Optimierung zugrundeliegenden MeBdaten prinzipiell aus den Datensétzen verschiedener
Experimente zusammengestellt werden,

Spannungssteuerung Dehnungssteuerung
T €
AT As
At t At ot
T T
At
£ Ag g

Abbildung 4.1.1.2.: EinfluB der Versuchssteuerung bzw. der Datenaufzeichnung

Durch entsprechende Wahl der Gewichtsfaktoren w; lassen sich beispielsweise cinzelne Ex-
perimente oder bestimmte MeBpunkte cines Experimentes besonders gewichten, Der Sinn
einer nachtriglichen Gewichtung wird deutlich, wenn man bedenkt, daB durch die Art der
Versuchssteuerung und der Datenaufzeichnung schon eine gewisse Gewichtung vorgenom-
men wird,

Abbildung 4.1.1.2 veranschaulicht dies anhand monotoner spannungs- und dehnungsgesteucr-
ter Prozesse: Wenn der zeitliche Abstand zwischen der Aufnahme zweier MeBpunkte den
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Wert At hat, dann liegen bei Dehnungsstenerung im flachen Teil der Kennlinie sehr viele
MeBipunkte und im steilen Teil relativ wenige. Bei Spannungssteuerung sind die Verhltnisse
genau umgekehrt,

AuBerdem kann es sinnvoll sein, mehrere Experimente bei der Parameteroptimierung zu be-
riticksichtigen. Besonders deutlich wird dies bei der Bestimmung der Materialparameter, die
dazu eingefiihrt wurden, das Verhalten der Verfestigung unter nichtradialen Belastungen zu
beschreiben. Diese GroBen kénnen prinzipiell nicht aus monotonen Versuchen ermittelt wer-
den.

Aufgrund der allgemeinen Struktur des Materialmodells, dic in der Zerlegung der Gesamt-
spannung T in eine Gleichgewichtsspannung T, und eine Ubcrspannung S besteht, ist eine
weitgehend getrennte Modellierung der Gleichgewichts- und der Nichtgleichgewichtseigen-
schaften méglich. Dabei wird das Verhalten der Gleichgewichtsspannung bei XCrNil8.9
durch ein geschwindigkeitsunabhiingiges Funktional dargestelit, so daB die Geschwindig-
keitsabhéingigkeit allein durch das Funktional S der Uberspannung beschrieben wird. Bei der
Identifikation der Materialparameter der beiden Funktionale wird von folgender Idee Ge-
brauch gemacht:

Bei monotonen Prozessen ist die zur Gesamtspannung © gehorige Gleichgewichtsspannung 7,
lediglich eine Funktion der aktuellen Dehnung, die aus dem Relaxationsexperiment von
Abbildung 2.4.1 bekannt ist. Damit kann die beobachtete Geschwindigkeitsabhéngigkeit zur
Identifikation der Materialparameter des Funktionals s der Uberspannung benutzt werden.
Das Funktional 7,, beschreibt dagegen die Geschichtsabhingigkeit der Gleichgewichtshy-
sterese und damit die Form der Verbindungskurve der Abbruchpunkte der Relaxationsvor-
glinge bei zyklischen Belastungen. Diese Gleichgewichtshysteresen konnen also zur Emitt-
lung der Parameter von T,q benutzt werden, Damit kann jedoch noch nicht das Materialverhal-
ten unter nichtradialen Belastungen modelliert werden.

Zur Bestimmung der Parameter die in das Modell der nichtradialen Verfestigung eingehen,
wird das komplette Materialmodell fiir zweidimensionale Belastungen ausgewertet und die
bereits identifizierten Parameter festgehalten. Die freien Parameter der nichtradialen Verfesti-
gung werden dann so optimiert, da8 das Materialverhalten unter zweidimensionalen Bela-

stungen dargestellt werden kann,
4.1.2 Das Funktional der Uberspannung:

Nun wird die Vorgehensweise erliutert, die bei der Identifikation der Parameter des Funktio-
nals der Uberspannung benutzt wurde, Dazu werden die monotonen spannungs- und deh-
nungsgestenerten Torsionsversuche aus den Abbildungen 2.4.1 und 2.4.5 zugrundegelegt und
von dem in Abschnitt 3.2 konstruierten Modell firr die Uberspannung ausgegangen (Gl
3.2.4,14 bis Gl. 3.2.4.17). Die Formulierung fiir Torsionsbelastungen lautet



n
-|;='¢“'+S mit S=Zsk

k=1
dt, - 1
S leg) ) e
§ = M [u,— ds] € = MEasD o5 ¢ 4,1.2.1

mt M>0, MO=1, $is0

und ilk= 1, >0, bzw 2z, >0 fir k=L.,n,
k=1
wobei die folgenden Materialparameter und -funktionen zu ermitteln sind: Der spontane
Schubmodul y,, die MaBstabsfunktion M, die Relaxationszeiten zy,, die Gewichtsfaktoren Ay
und der spontane Kompressionsmodul k.
Der Schubmodul 1y wurde durch Anpassung einer Geraden an den Anfangsbereich der Kenn-
linie mit der Dehnungsgeschwindigkeit von 2,3x10- s ermittelt. Sein Wert betrégt

By = 140000 MPa .

Der spontane Kompressionsmodul x, wurde auf entsprechende Weise aus dem spontancn
Elastizititsmodul E, der monotonen Zugversuche und dem Modul p, zu

)L
Ko = o725, = 633000 MPa

ermittelt. Bei der Bestimmung der MaBstabsfunktion M wurde die Beobachtung ausgenutzt,
daB die Uberspannung s bei Prozessen mit konstanten Spannungs- oder Dehnungsgeschwin-
digkeiten bei groBen Dehnungen stationdr wird. Fiir die Materialgleichungen bedeutet dies,
daB in Gl. 4.1.2.1 simtliche Zeitableitungen §, verschwinden, d. h.

dry | 1
-t RS T -
% [po- ds] b - Vi oo et = 0 4122

fiir alle k und & = const, Fiir Prozesse mit konstanten Spannungsgeschwindigkeiten 1, folgt
eine entsprechende Beziehung, wobei sich der in Gl. 4.1.2.2 fiir die stationdre Dehnrate ein-
zusetzende Ausdruck durch Differentiation von © = 1., + s, nach der Zeit ergibt. Durch
Summation iiber alle Indizes k erhélt man schlieBlich zwei Bestimmungsgleichungen:

M@/Zls, ) izoklk = ——?—-— (Dehnungssteuerung)
[ua - 'tg] &

o=t
. 8, dr,

MAZlsgd) X Zoh = "-'—5;.—;—;?“' (Spannungssteuerung) 4123
k=1 [l"ﬂ Ty

Damit kann M durch Auftragung der experimentell ermittelten Werte filr die stationdren
Uberspannungen bestimmt werden. Die MaBstabsfunktion ist proportional zu den Quotienten
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der rechten Seiten von Gl. 4.1.2.3, wobei die Steigung der Gleichgewichtskennlinie aus den
Abbruchpunkten der Relaxationsvorglinge von Abbildung 2.4.1 ermittelt werden kann.

MOZ 5, 3‘__"}. Zoe

19° %: Dehnungssteuerung
+: Spannungssteuerung
1@’
1@’
1e°
1e"
ie®
10°
2] 18 20 30 40 515/ 6@ 7o

2 Sutmt [MPal
Abbildung 4.1.2.1.: MaBstabsfunktion gegen die Uberspannung

Durch Aufiragung dieser Quotienten gegen die stationiren Werte der Uberspannung V2 [,
gewinnt man das in Abbildung 4.1.2.1 dargestellte Bild von M, welches den einfachen Ansatz

M) = exp[-%u] 4124

mit dem Materialparameter s, motiviert. Dazu sci bemerkt, da die Verwendung von kom-
plizierteren Funktionen, beispielsweise in Form von

M@z(s) = M, axp[—%ﬁ] “+ (1-M) exp[—%m] oder M2k = exp(-[%m] 5

zu keiner sichtbaren Qualititssteigerung in der Darstellung der Spannungs / Dehnungs -
Kennlinien fithrt. Kompliziertere Ansétze sind also nicht zu rechtfertigen. Durch Anpassung
ciner Geraden an die in Abbildung 4.1.2.1 dargesteliten MeBdaten wurde fir s, ein Wert von
6,1 MPa crmittelt.

Die n#ichste Aufgabe besteht in der Identifikation der Relaxationszeiten zy, und der Gewichts-
faktoren A, Dicse Parameter beschreiben das instationdre Verhalten von Gl.“ 4.1.2.1, so daB
zu ihrer Ermittlung das Materialverhalten im Bereich nicht konstanter Uberspannungen
herangezogen werden muB. Dazu bieten sich die Ubergangsberciche der monotonen
Kennlinien und das zeitliche Verhalten der Relaxations- und Kriechvorginge an.
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Zur Bestimmung dieser Parameter miissen die Differentialgleichungen (Gl. 4.1.2.1) fiir die
zugrundegelegten Prozesse integriert werden. Die Integration wurde mit einem Runge - Kutta
Verfahren durchgefiihrt und die Parameter mit der Evolutionsstrategie ermittelt. Dabei wurde
die Anpassung simultan an alle dehnungs- und spannungsgesteuerten Versuche mit und ohne
Haltezeiten aus den Abbildungen 2.4.1 und 2.4.5 vorgenommen. Um das Modell der Uber-
spannung so einfach wie méglich zu gestalten, wurde zunéchst von nur einer Differentialglei-
chung ausgegangen, d. h. n = 1 und X, = 1. Fiir dic Relaxationszeit z,, wurde ein Wert von
1190 s ermittelt.

Anschliefend wurde das Modell verfeinert und n = 2 zugelassen. Der bereits anhand des sta-
tionéiren Verhaltens ermittelte Parameter s, der MaBstabsfunktion wurde nun auch zur weite-
ren Optimierung freigegeben. Das Ergebnis der Parameteridentifikation lautet:

n=2, 8o = 6.75 MPa
A, =0.04 22 = 79005

Dabei fillt auf, daB sich der Wert von s, trotz des anderen Identifikationsverfahrens nicht we-
sentlich getindert hat.

Der identifizierte Parametersatz kann so interpretiert werden, daB sich die gesamte Uberspan-
nung s additiv aus zwei Anteilen s, und s, zusammensetzt, Dabei klingt der Hauptanteil s, re-
lativ schuell und der zweite Anteil sehr langsam ab, Kompliziertere Ansitze fir die Uber-
spannung mit 3 Differentialgleichungen brachten ebenso wie kompliziertere Ansitze fiir
MaBstabsfunktion in der Darstellung der experimentellen Daten keine sichtbare Verbesse-

rung. Die Materialparameter und -funktionen des Funktionals der Uberspannung sind damit
vollstindig bestimmt,

4.1.3 Das Funktional der Gleichgewichtsspannung:

Nun wird das Vorgehen erliutert, das bei der Identifikation der Parameter des Funktionals der
Gleichgewichtsspannung T, gew#hlt wurde, Dabei wird bei XCsNil8.9 die Geschichtsab-
héngigkeit von T, durch dle kinematische Verfestlgung X bestimmt. Diese setzt sich additiv
aus zwei Ante:len zusammen, die mit X und X bezeichnet werden, Der Anteil X beschreibt
das Verhalten der Verfestigung unter radialen Belastungen und X wurde zur Darstellung der
Zusatzverfestigung bei nichtradialen Prozessen eingefiihrt. Bei der Identifikation der Materi-
alparameter wird diese Eigenschaft ausgenutzt.

Im ersten Schritt werden die Parameter von X anhand der zykhschen Torsionsversuche aus
den Abbildungen 2.5.1 und 2,5.4 ermittelt. Die Parameter von X sind bei diesen Prozessen
bedeutungslos. Sie werden anschliefiend durch Anpassung des gesamten Verfestigungsmo-

dells an die nichtradialen Prozesse aus Abbildung 2.6.1 ermittelt, wobei die bereits identifi-
zierten Parameter von X festgehalten werden,
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Die Identifikation der Parameter von X wird nun im Detail beschriebén: Zur Darstellung des
Verhaltens der Gleichgewichtsspannung wurde in Abschnitt 3.2.3 ein modifiziertes Modell
der klassischen Plastizititstheorie motiviert. Es besitzt fiir Torsionsbelastungen die folgende
Darstellung:

Zerlegung der Deformation: e§=¢g *+g 4.13.1
Elastizitdtsgesetz; Tog = Heg (6 - &) 4132
Fliefiregel: 4,133

§ = Muyg-R) fir F=(re-%)"-38'=0 und B=(1q=%) %> 0

& =10 in allen andern Fillen
: 2
Verfestigung: R=2% . b=k 4134
k=1
1 & i B kv
mit b Ekq, - l-l-ap‘ﬁsxt 4.13.5
el § = ——({2 K] 4136
Sop(l u.58)
= 5a 4.13.7
bzw. 5 s“ﬁs 8.

Dabei sind die zu identifizicrenden Parameter die Gleichgewichtsschub- und kompressions-
moduli y,, und «,,, die Fliefspannung g, die Verfestigungsparameter T, und b, sowie die Pa-
rameter &,, g, S, und sgs, die zur Darstellung der Verfestigung bei zyklischen Prozessen
cingefiihrt wurden.

Der Schubmodul Mg Wurde anhand des monotonen Torsionsversuches mit einer Dehnungsge-
schwindigkeit von ¢ = 2,3x10-7 s-! ermittelt (Abbildung 2.4.1). Er betrigt

g = 134000 MPa .
Der Kompressionsmodul &, wurde aus dem statischen Elastizititsmodul B,y der monotonen
Zugversuche aus Abbildung 2.4.2 und dem Modul p,q zu

Eyq Heq
e
Koy =5 “2E,, = 664000 MPa

ermittelt, Die FlieBspannung g, wurde durch Anpassung zweier Geraden und Bestimmung
des Schnittpunktes an das Torsionsexperiment mit der kleinsten Verzerrungsgeschwindigkeit
aus Abbildung 2.4.1 identifiziert. Ihr Wert betrégt

go = 180 MPa ,
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Das Funktional der Verfestigung:

Mit diesen Parametern und GL 4.1.3.1 bzw. Gl. 4.1,3.2 kann aus den Abbruchpunkten der
Relaxationsvorginge der Verlauf der kinematischen Verfestigung X iiber der plastischen Deh-
nung ¢, ermittelt werden: Durch Anwendung des Elastizititsgesetzes auf dic MeBwerte der
Gleichgewichtsspannung 7., und der Dehnung & ergeben sich mittels

1
& =& T

die plastischen Dehnungen und mit der FlieBbedingung die Werte der Verfestigung:

)
K_th'*'\ligo

Nach diesem Verfahren wurden die in den Abbildungen 2.5.1 und 2.5.4 dargestellten zykli-
schen Experimente bei verschiedenen Mitteldehnungen und Amplituden ausgewertet. Die
Auswertung des Versuches ohne Mitteldehnung ist in Abbildung 3.2.3.6 und die der beiden
anderen Experimente in Abbildung 4.1.2.2 dargestelt.

Ver festigung [MPal
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-208
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Plastische Dehnung CX31

Abbildung 4.1,2.2.: Verfestigung gegen plastische Dehnung

Dabei ist mit (A1) dic monotone Kennlinic des Versuchs mit 2% Mitteldehnung bezeichnet
und mit (A2) der stationdire Grenzzyklus, Mit (B1) ist der monotone Teil der Kennlinie des
Experiments aus Abbildung 2.5.4 bezeichnet, mit (B2) die stationére Hysterese bei 0.5%
Dehnungsamplitude, mit (B3) dic stationdre Hysterese bei 1% Amplitude und mit (B4) die
Hysterese, die 50 Zyklen nach der Amplitudenverringerung auf 0,5% gemessen wurde.
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Die Identifikation der Verfestigungsparameter ¢,, b, @, O, Sy, und So5 wurde mit der
Evolutionsstrategie durchgefiihrt, wozu die socben ausgewerteten Prozesse als Datenbasis
zugrundegelegt und die Evolutionsgleichungen Gl. 4.1.3.4 bis Gl. 4.1.3.7 numerisch integriert
wurden,
Dabei ist allerdings zu beachten, daB das stationire Verhalten des Verfestigungsmodells nicht
von allen Parametern abhéngt. Es ist unabhéingig von Spp und der Variablen § (siehe GL
3.2.434 bis Gl 3.2.4.44), d. h. die Parameter S;,, 55 und a5 kdnnen nicht aus den stationiren
Hysteresen ermittelt werden, Um sic zu identifizieren, muB das transiente Verhalten der Ver-
festigung beriicksichtigt werden, Die Vorgehensweise wird an einem Beispiel erléutert:
Zunichst wurden die Gleichungen Gl, 4.1.3.4 bis Gl. 4.1.3.7 fiir den monotonen Teil des Pro-
zesses (A1) integriert und die Losung mit den Mefidaten aus Abbildung 4.1.2,2 durch Berech-
nung der Summe der Abstandsquadrate verglichen (Gl 4.1.1.1). AnschlieBend wurde der
ProzeB fortgesetzt und das Modell fiir 20 Zyklen um die Mitteldehnung integriert. Die
Integrationsergebnisse des 20. Zyklus wurden mit den MeBwerten der Hysterese (A2) vergli-
chen, Danach wurde das Modell fiir 30 weitere Zyklen integriert und der letzte Zyklus mit
denselben Daten verglichen (A2). Damit wird erzwungen, daf sich die Werte der Parameter
Sop Sg5 und o 5o cinstellen, dal die Antwort des Modells nach etwa 20 Zyklen stationdr ist.
Da die Hysterese (B4) aufgrund der langsamen Entfestigung noch nicht stationdr ist, wurde
damit kein doppelter Vergleich durchgefiihrt.
Da die stationfiren Hysteresen bei dieser Strategie einen relativ starken Einflufl auf die Zah-
lenwerte der Parameter haben, wurden die Abstandsquadrate, dic bei den monotonen Kenn-
linien und dem Zyklus (B4) aufiraten, durch gecignete Wahl der Gewichtsfaktoren in Gl
4.1.1.1 stéirker beriicksichtigt.
Bei der Identifikation wurde zunéichst von & = 1 ausgegangen und die Datenbasis auf die
Kennlinien (A1) und (A2) eingeschrinkt. Femer wurde der Parameter ag auf Null gesetzt.
Gerechtfertigt wird dies dadurch, dab die Variable § in Gl. 4.1.3.6 zur Darstellung des tran-
sienten Entfestigungsverhaltens cingefiihrt wurde und sich gemessen an allen anderen Vari-
ablen langsam entwickeln soll (Sp5 >> S,). Damit ist & im Verlauf der monotonen Belastung
praktisch Null. AuBerdem ist die Form der stationaren Hysteresen unabhéingig von 8.
Es bleiben also Gl. 4.1.3.5 und 4.1.3.6 iibrig. Bei der Bestimmung der zugehorigen Parameter
5, by, @y, und ¥y, zeigte sich, daB cs mit diesem einfachen Ansatz nicht méglich ist, die mo-
notone Kennlinic und die stationiire Hysterese gleichzeitig mit einer vorgebbaren Genauigkeit
darzustellen, Dabei ist ein typischer Parametersatz durch dic Werte

%, = 58000 MPa b, = 1350

Top = 0.009 @, = 0.0144 MPa'!
gcegeben, Bemerkenswert ist, daB der Parameter Sy der die Evolutionsgeschwindigkeit der
Varigblen § bestimmt, klein im Vergleich zur Dehnung am Ende der monotoncn Belastung,
ist, Damit entwickelt sich P schon wihrend des monotonen Prozesses.
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DaB die schnelle Evolution bei diesem einfachen Verfestigungsansatz zur Darstellung der
monotonen Kennlinie notwendig ist, erkennt man daran, dal die Losung

o) = 35 (1- el Frms)) -
von Gl. 4.1.3.5 fiir T = 1 und p = 0 sehr schnell in eine Sittigung gerit. Damit allein kann das
Verhalten der Steigung von Kurve (Al) nicht dargestellt werden [28, 68].
In Abbildung 4.1.2.2 deuten Pfeile auf die Stellen hin, wo weitere Abweichungen auftraten:
Die Steigung der stationdren Hysterese ist im Experiment kurz vor dem Umkehrpunkt der
Dehnungsgeschwindigkeit im allgemeinen grofer als die zur selben Dehnung gehérige Stei-
gung der monotonen Kennlinie. Dieses Verhalten wird vom Modell fiir ff = 1 auch nicht rich-
tig wiedergegeben und soll daher analysiert werden.
Da das Richtungsfeld der Verfestigung das Verhalten der Steigung beschreibt, ist die
Untersuchung seiner Geschichtsabhéngigkeit fir kleine Werte von §,, Gegenstand der
folgenden Diskussion. Dazu wird die Differenz der Steigungen der zyklischen und der
monotonen Kennlinie beim selben Wert der Dehnung untersucht. Der Wert der Verfestigung

der monotonen Kennlinie betrage X und der der zyklischen X+AX. Die Steigung der monoto-
nen Kennlinie ist fiir f = 1 durch

dx sl

G EE) =0 - —— % 4.13.8

de, X8) = T 148, P (e,

gegeben und fiir die gesuchte Differenz Steigungen ermittelt man die Beziehung
dx ax 8% (1 43,5 (cy)) - & X (B G+4%,e,) -3
R+ 0%, 0) - G2, e)=-b, (:‘:_ 2 ) pr(p_(i_&x.u,-} B (%ic,)
&P Fey) (1+5, P (R+AR c,))
Dabei kann iiber das Vorzeichen von Gl. 4.1.3.9 nur eine Aussage gemacht werden, wenn die

Geschichtsabhiingigkeit der Variablen § bekannt ist, Dazu wird mit Hilfe der funktionalen
Darstellung von § (GL 3.2.4.37) gezeigt, daB der Zusammenhnug

. 4139

p(s) = ijr(o)l exp[ ——] do = V2 [%(s)] + A3 ﬂ’l [ g— dx
Op
0

gilt. Diese Beziehung kann fiir den Fall kleiner Werte von 8y, vereinfacht werden. Die Be-
rechnung des Grenzwertes (5o, — 0) liefert schlieflich den Ausdruck

hm p’(s) =2 X(s) , 4.1.3.10

womit Gl. 4.1.3.9 ausgewertet werden kann, Durch Einsetzen von Gl, 4,1,3.10 in Gl. 4.1.3.9
ergibt sich die Folgerung

dx %
E(XHLX‘ g) < -:Ij?"p(x, &) ;
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die im Widerspruch zu den MeBergebnissen steht. Das im Experiment beobachtete Verhalten
der Steigung, d. h. X'(X+Ax,e,) > X'(X,¢,), kann offenbar nur dargestellt werden, wean der
Zihler von Gl. 4.1,3.9 negativ ist, Dazu muf der Zuwachs Ap die Anforderung

" 5% A7
AF = PE+A%,8)-F(R,5) > [r(z.a,)+ap] 4.13.11

erfiillen, d. h. je gréBer der zum monotonen ProzeB gehérige Wert p(%,5,) ist, desto grofer
muf auch Af sein.

Gl. 4.1.3.11 kann offenbar am chesten erfiillt werden, wenn die Variable  nicht zur Darstel-
lung der monotonen Kennlinie bendtigt wird und dies ist dann der Fall, wenn das Verfesti-
gungsmodell bereits fiir § = 0 in der Lage ist, die monotone Kennlinie darzustellen. Nach [68]
ist dies moglich, allerdings fir & =2, d. h. X = R, + X, Dazu muB der Parameter §,, groB ge-
genitber der Dehnung am Ende des monotonen Prozesses sein. Dann entwickelt sich f erst
nach einigen Zyklen.

Daher wurde das Verfestigungsmodell auf f = 2 erweitert und die Parameter des nun aus 4
Differentialgleichungen bestehenden Systems an alle in den Abbildungen 3.2.3.6 und 4.1.2.2
dargesteliten Prozesse simultan angepafit, Die folgenden Werte wurden identifiziert:

T, = 40370 MPa, T, = 2340 MPa,
b, = 650, b, = 120,

Sgp = 0.065, @, = 0.0078 MPa!,
55 = 2.4, az = 0.004 MPa-!.

Zunichst sicht man, daB der Wert von S, wesentlich grofer ist als bei dem Verfestigungsan-
satz mit T = 1. Die Vorstellung, da8 die Variable p fiir I = 2 am Ende des monotonen Prozes-
ses klein sein wird, hat sich bestitigt. AuBerdem erkennt man, daB die Parameter T, und B,
die das Verhalten von &, bestimmen, klein im Vergleich zu €, und b, sind, so daB in dem
2ugrundegelegten Verfestigungsmodell ein gewisser Approximationscharakter liegt. Ferner
sieht man, daB der Parameter sy, der die Evolutionsgeschwindigkeit von § bestimmt, grof} im
Vergleich zu §,, ist. Die Vorstellung, daB sich § im Vergleich zu allen anderen Variablen

langsam entwickelt, hat sich demnach auch bestatigt.
Das Funktional der nichtradialen Verfestiging:

Damit sind die Matemlparameler des Funktionals X identifiziert und mit dieser Basis kénnen
die Parameter von X dem Funktional zur Darstellung der nichtradialen Verfestigung,
ermittelt werden, In Abschnitt 3.2.4 (Gl 3.2.4.53 - GL. 3.2.4.55) wurde hierfir das folgende
Modelf konstruiert

A
=X, 4.13.12

k=1

X=X+X
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X, =L, -5 W% 4.13.13

1+&“
o)
f= g’:—; (i -¢) 4.13.14
wobei die nichtradiale Komponente Ep,,, der plastischen Dehnungsgeschwindigkeit durch
. . 2 X X
Bu=K - [E,'m]m 4.13.15

definiert ist. Die zu identifizierenden Konstanten sind die Verfestigungsparameter ¢, und ‘I;k,
sowie die Parameter & und an, die zur Darstellung der Amplitudenabhéingigkeit und des tran-
sienten Verhaltens der nichtradialen Verfestigung eingefiihrt wurden,

Die Grundlage fiir die Identifikation wird von den beiden nichtradialen Prozessen mit unter-
schiedlichen Dehnungsamplituden aus Abbildung 2.6.1 bereitgestellt. Bei diesen Experimen-
ten wurden kreisformige dehnungsgesteuerte Belastungen zugrundegelegt und jeweils 50 Zy-
klen gefahren, wobei die Spannungsantwort nach etwa 20 Zyklen stationidr geworden ist. Aus
dem letzten Zyklus, der durch Haltezeiten unterbrochen wurde, kénnen durch Auswertung der
Elastizitéitsbeziehung fiir die Gleichgewichtsspannung (Gl. 3.2.4.18), die plastischen Dehnun-
gen &, und y, ermittelt werden:

1
L
G0=50- S t0u® ) IHO=110jo® wd o= 0 fsp%n
0 2% %

Dabei werden o, und 7, die MeBwerte der Gleichgewichtsspannung, d. h. der Abbruch-
punkte der Relaxationsvorgénge, bezeichnet, Der Verlauf des plastischen Verzerrungstensors
E,(t) ist damit bekannt und das gesamte Verfestigungsmodell (Gl. 4.1.3.12 - Gl. 4.1.3.15)
kann fiir gegebene Materialparameter numerisch integriert werden.

Geht man davon aus, dafl die elastischen Dehnungen klein sind, dann beschreiben die plasti-
schen Dehnungen nitherungsweise Kreise Unter der Annahme, daB auch fiir die nichtradiale
Verfestigung eine stationdre Losung K.,o mit ||X|| = const existiert, kénnen die Brgebnlsse
aus Gl. 3.2.4.46 bis Gl. 3.2.4.48 sinngemif iibertragen werden. In diesem Fall ist Xw unab-
hingig von 8y, (Gl 4.1.3.13 und Gl. 4.1.3.14), 5o daB zur Ermittlung dieses Parameters ge-
nauso verfahren wurde, wie bei der Bestimmung von 5, im Funktional X. (siehe oben).

Durch Integration des gesamten Verfestigungsmodells und mit Hilfe von Gl. 3.2.4.49 kann
die Norm des Deviators der Gleichgewichtsspannung

ITRIR = (1% + Koll? + g2 + 242, [ﬁuxm] ﬁ;

berechnet und mit den MeBwerten
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TSP = 3o, + 25,2
durch Berechnung der Summe der Abstandsquadrate (GI. 4.1.1.1) verglichen werden, Fiir das
Modell der nichtradialen Verfestigung wurde zunchst von einem Ansatz mit o = 1 ausgegan-
gen d. h. von ciner tensoriellen und einer skalaren Differentialgleichung (GL 4.1.2.16 - Gl.
4.1.2.18). Die mit der Evolutionsstrategie identifizierten Parameter haben die folgenden
Werte:

&, = 90000 MPa , b, = 1000,
& = 0.009 MPa! , 80, = 0.065.

Eine Verfeinerung dieses Modells auf i = 2 brachte keine Verbesserung in der Darstellung
der Materialantworten, so daf die Parameter der nichtradialen Verfestigung vollstindig
identifiziert sind,

Tabellarische Zusammenfassung aller Materialparameter:

Damit ist die Identifikation aller Parameter des in dieser Arbeit entwickelten Materialmodells
abgeschlossen. Insgesamt wurden folgende Zahlenwerte ermittelt:

Uberspannung
Spontane Elastizitit: Ho = 140000 MPa, K, = 683000 MPa
Mafstabsfunktion: S = 6.75MPa
Uberspannung S,: 2, =096 2, = 180
Uberspannung S,: 2, =0.04 2 = 7900 5
Gleichgewichtsspannung
FlieBspannung: g = 180 MPa
Statische Elastizitit: Heq = 134000 MPa, K,q = 664000 MPa
Verfestigung, radial
Verfestigung X,: T, = 40370 MPa, B, = 650,
Verfestigung X,: 5, = 2340 MPa, B, = 120,
Zyklische Verfestigung: 5, = 0.065, &, = 0.0078 MPa!,
Zyklische Entfestigung: s, = 2.4, ag = 0.004 MPa!,
Verfestigung, nichtradial
A
Verfestigung X,: &, = 90000 MPa, b, = 1000,
Zyklische Verfestigung: & = 0.009 MPa"!, Spp = 0.065 .
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4.2 Modellrechnungen

Nachdem alle Materialparameter identifiziert sind, kann die Qualitit der mathematischen
Darstellung des Materialverhaltens von XCrNil8.9 untersucht werden. Dazu werden im
folgenden die Antworten des Materialmodells fiir die Belastungen berechnet, die den Expe-
rimenten in den Abschnitten 2.4 - 2.6 zugrundegelegen haben.

Hierzu wird eine Zweiteilung vorgenommen: In Abschnitt 4.2.1 werden die Prozesse betrach-
tet, die der Modellbildung und der Parameteridentifikation gedient haben. Daran kann beur-
teilt werden, ob das Modell dazu in der Lage ist, die Phinomene, anhand derer es entwickelt
wurde, quantitativ wiederzugeben. Liegt diese Eigenschaft vor, so kénnen mit dem Modell
auch Vorhersagen gewagt werden. Dazu werden in Abschnitt 4.2.2 die Prozesse untersucht,
die nicht zur Parameteridentifikation beigetragen haben. Die Modellrechnungen haben damit
einen gewissen Vorhersagecharakter und kénnen durch Vergleich mit den Experimenten Hin-
weise auf Unvollkommenheiten in der Materialbeschreibung liefern.

Zur besseren Orientierung wird der Satz der Materialgleichungen, der im weiteren verwendet
wird, nochmals in vollstindiger Form angegeben:

- Zerlegung der Spannung: T = T, + 8

- Uberspannung: S = S, + S, , .Sk=lk[miip+%xotr(ﬁ)l-'.l‘w] - S,

1
)
D,
- MaBstabsfunktion: M(IS®J) = exp [ “%ﬂ]

- Gleichgewichtsspannung: T, = p,, [ED- Ep] +%-an tr(E) 1
- Plastische Dehnungen: Ep=l ['I‘ND-X] . EW, = E‘, - [E‘, -ilxﬁ] "_iﬁ
- Plastische Bogenléngen: i='\j‘§‘||l'3pll i 's,,,='\E]|l'i‘.W|[
- Verfestignng: X = X + 5\( = i, + i’, + f{, 5

-Radial: X, =7,E, - Ek f_ X,

+o,p

s —E—[i®1-p) , §=(p-)

- Nichtradial; xk =4K, -b, L ?{,‘ , B= ?‘[Ili\ﬂl-ﬁ]
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Zur Integration dieser Gleichungen wurde cin Runge - Kutta Verfahren mit Schrittweiten-
steuerung verwendet, Vergleichsrechnungen mit einem anderen Algorithmus, ¢inem implizi-
ten Integationsverfahren nach Gear [69], wurden ebenfalls durchgefiihrt. Sie lieferten bei
sinnvollen Schrittweiten dieselben Ergebnisse,

4.2,1 Zur Darstellbarkeit von Phinomenen

Zuniichst werden die Antworten des Materialmodells fiir die Prozesse berechnet, die zur Mo-
dellbildung beigetragen haben und zur Parameterbestimmung verwendet wurden. Zur besse-
ren Bewertbarkeit der Ergebnisse wird in Abhingigkeit davon, ob die Uber- oder die Gleich-
gewichtsspannung den wesentlichen EinfluB auf die Materialantwort hat, einc Reihenfolge
cingefithrt. Sie ist dadurch vorgegeben, daB das Funktional S der Uberspannung anhand der
Geschwindigkeitsabhangigkeit bei monotonen Prozessen konstruiert und identifiziert wurde
und das Funktional der Gleichgewichtsspannung anhand zyklischer Prozesse.

Um festzustellen, ob das Funktional S die Geschwindigkeitsabhingigkeit auch quantitativ
richtig wiedergibt, werden die Materialgleichungen zunéichst fiir dic Prozesse integriert, mit
denen die Parameteridentifikation durchgefiihrt wurde, Dabei sind die Versuche in den Ab-
bildungen 2.4.1, 2.4.4 und 2.4.5 und die Rechnungen in den Abbildungen 4.2.1.1 bis 4.2.1.3
dargestellt.
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Abbildung 4.2.1.1.: Dehnungssteuerung, monoton, Torsion

119



Schubspannung [MPal
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Abbildung 4.2.1.2.: Geschwindigkeitsabhéingigkeit mit und ohne Vorgeschichte, Torsion
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Abbildung 4.2,1.3.: Spannungssteuerung, monoton, Torsion
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Der Vergleich zwischen den MeB- und Rechenergebnissen zeigt, daf die Geschwindigkeits-
abhéngigkeit quantitativ richtig wiedergegeben wird. Dies bezieht sich auf die unterlineare
Geschwindigkeitsabhiingigkeit bei monotonen spannungs- und dehnungsgesteuerten Prozes-
sen mit konstanten Geschwindigkeiten, auf Relaxation und Kriechen, sowie auf die Unab-
hingigkeit der stationiren Uberspannung von der ProzeBgeschichte (siche Abschnitt 2.4),
Zur Konstruktion und zur Ermittlung der Parameter des Funktionals T, der Gleichgewichts-
spannung bzw. der Verfestigung X = X+ X wurden zyklische Versuche benutzt, Dabei wur-
den zur Parameteridentifikation von X die dehnungsgesteuerten Torsionsexperimente aus den
Abbildungen 2.5.1 und 2.5.4 verwendet. Die zugehérigen Modellrechnungen sind in den
Abbildungen 4.2.1.4 und 4.2.1.5 dargestellt.
Durch Vergleich mit den Messungen sieht man, daB das Matenalvverhalten unter zyklischen
dehnungsgesteuerten Belastungen richtig wiedergegeben wird, Dazu gehéren die zyklische
Verfestigung und ihre Abhingigkeit von der Dehnungsamplitude, die Unabhingigkeit des
Grenzzyklus von der Mitteldehnung, sowic die Unterschiede in den 'Geschwindigkeiten' mit
denen sich die stationéiren Hysteresen bei Ver- und Entfestigungsvorgéngen cinstellen (siche
Abschnitt 2.5),
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Abbildung 4.2.1.4.: Dehnungssteuerung, zyklisch, verschiedene Mitteldehnungen
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Abbildung 4.2,1.5.: Dehnungssteuerung, zyklisch, verschiedene Dehnungsamplituden
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Abbildung 4.2.1.6.: Zweidimensional, ohne Beriicksichtigung der Zusatzverfestigung
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B Schubspannung [MPal
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Abbildung 4.2,1.7.: Zweidimensional, mit Beriicksichtigung der Zusatzverfestigung

Der Konstruktion des Funktionals X der nichtradialen Verfestigung und der Ermittlung der
Parameter wurden die zweidimensionalen dehnungsgesteuerten Prozesse aus Abbildung 2.6.1
zugrundegelegt. Durch die Modellrechnung in Abbildung 4.2.1,6 soll nochmals die Notwen-
digkeit der Einfiihrung von X gerechtfertigt werden: Dargestellt ist dic Antwort des Materi-
almodells ohne Beriicksichtigung von X. Dabei sieht man, daB die stationdren Spannungs-
amplituden unterschiitzt werden.

Demgegeniiber sind in Abbildung 4.2.1.7 die Antworten dei gesamten Materialmodells dar-
gestellt, also unter Beriicksichtigung der Zusatzverfestigung X. Die Abbildung zeigt, daB eine
qQuantitativ zutreffende Darstellung des Verfestigungsverhaltens unter speziellen zweidimen-
sionalen Belastungen moglich ist.

Zusammenfassend kann festgestelit werden, daB das Materialmodell, das aufgrund experi-
menteller Befunde konstruiert und identifiziert wurde, die beobachteten Phéinomene nicht nur
qualitativ sondern auch quantitativ zutreffend wiedergibt.

4.2.2 Zur Vorhersagbarkeit von Phiinomenen

Nachdem anhand von Beispielrechnungen veranschaulicht werden konnte, daB das Materi-
almodell in der Lage ist, bestimmte Phanomene quantitativ wiederzugeben, kann die Frage
nach der Vorhersagbarkeit weiterer Phiinomene gestellt werden. Hierzu wurde das Materi-

almodell fiir diejenigen Prozesse aus den Abschnitten 2.4 bis 2.6 ausgewertet, die weder zur
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Modellbildung noch zur Parameteridentifikation herangezogen wurden, Dabei handelt es sich
um die folgenden Phinomene:

1) Geschwindigkeitsabh#ngigkeit der Materialantwort bei monotonen Zugbelastungen.

2) Ratchettingverhalten unter Spannungssteuerung bei kleinen und mittleren Span-
nungsamplituden,

3) Zyklisches Verhalten unter Dehnungssteuerung beim Wechsel der Mitteldehnung,

4) Zyklisches Verhalten unter Dehnungssteuerung bei Zug / Druck - Beanspruchung.

5) Ratchettingverhalten bei groBen Spannungsamplituden.

6) Nichtradiale Belastung unter Dehnungssteuerung: Abhingigkeit der Materialant-
wort von der Mitteldehnung bei kreisformiger Belastung.

7) Nichtradiale Belastung unter Dehnungssteuerung: Materialantwort auf zyklische
quadrat- und sanduhrartige Dehnungsprozesse.

Zur getrennten Untersuchung der Funktionale S und T,q, wird wieder eine Reihenfolge ein-
gefiihrt, Dabei werden zun#chst die Prozesse betrachtet, bei denen das Funktional S der Uber-
spannung die wesentliche Rolle einnimmt.

Zu 1) zeigt Abbildung 4.2.2.1 die numerisch berechneten Spannungsantworten auf monotone
dehnungsgesteuerte Zugbelastungen. Durch Vergleich mit den Experimenten sieht man, da
das Materialverhalten, d. h. die nichtlineare Geschwindigkeitsabhingigkeit, zutreffend vor-
hergesagt wird. Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 2.4.2 dargestellt.

Zu 2) wird ein weiterer Test des Modells der Uberspannung durchgefiihrt und zwar anhand
zyklischer spannungsgesteuerter Prozesse, Sie haben die Eigenschaft, daB die Materialant-
wort, in diesem Fall die Dehnung, sehr empfindlich von den viskosen Materialeigenschaften
bzw. ihrer mathematischen Modellierung, abhingt. Die analytischen Untersuchungen in Ab-
schnitt 3.2.5 haben gezeigt, daB die Dehnungsakkumulation bei kleinen Spannungsintervallen
und grofien Mittelspannungen wesentlich vom Verhalten der Uberspannung bestimmt wird.
Daher wird das Materialmodell nun fir die Belastungen ausgewertet, die den Experimenten
aus den Abbildungen 2.5.7 und 2.5.8 zugrundegelegen haben. Die Modellrechnungen sind in
den Abbildungen 4.2,2.2 und 4.2.2.3 dargestellt.

Durch Vergleich stellt man fest, daB die Kennlinien richtig vorhergesagt werden, Allerdings
werden die am Ende der Prozesse akkumulierten Dehnungen etwas iiberschitzt,
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Abbildung 4.2.2.1.: Zugbelastung, monoton
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Abbildung 4.2,2.2.; Spannungssteuerung, zyklisch, untere Grenze: 150 MPa
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Abbildung 4.2,2,3.: Spannungsstenerung, zyklisch, untere Grenze: 100 MPa

Die folgende Untersuchung setzt sich mit Prozessen auseinander, wo das funktionale Verhal-
ten der Gleichgewichtsspannung einen wesentlichen Einfluf} auf die Materialantwort hat. Dax
bei wird die Geschichtsabhiingigkeit von den beiden Verfestigungsfunktionalen X und X
dargestellt, wobei X anhand spezieller Torsionsbelastungen konstruiert wurde, Dieses Funk-
tional soll nun fiir weitere Prozesse getestet werden.

Zu 3) zeigt Abbildung 4.2.2.4 die Modellvorhersage zu dem Torsionsversuch aus Abbildung
2.5.2, wo die Mitteldehnung im Verlauf der Belastung verlagert wurde. Der Vergleich mit
dem Experiment zeigt, daB eine gute Ubereinstimmung vorhanden ist,

Zu 4) wurde das Modell fiir eine zyklische Zug / Druck - Belastung ausgewertet. Dabei ist das
Experiment in Abbildung 2.5.3 und die Rechnung in Abbildung 4.2.2.5 zu finden. Man sieht,
daB auch hier die Materialantwort richtig vorhergesagt wird.

Zu 5) sind in den Abbildungen 4.2.2.6 und 4.2.2.7 die Vorhersagen des Modells auf zyklische
spannungsgesteuerte Belastungen bei grofen Spannungsamplituden dargestellt. Dabei treten
im Vergleich zu Prozessen bei kleinen Amplituden zusétzlich nichtmonotone plastische De-
formationen auf, so daB das Materialverhalten wesentlich vom funktionalen Verhalten der
Gleichgewichtsspannung bestimmt wird (siche Abschnitt 3.2.5).

Die Experimente sind in den Abbildungen 2.5.9 und 2.5.10 zu finden. Durch Vergleich sicht
man, daff die Dehnungsakkumulation vom Modell stark {iberschétzt wird. Abgeschen davon,
wird das Materialverhalten in den sonstigen Details qualitativ richtig vorhergesagt.
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Abbildung 4.2.2.4.: Dehnungsstenerung, zyklisch, Verlagerung der Mitteldehnung
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Abbildung 4.2.2.5.: Zug / Druck - Belastung, zyklisch
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Abbildung 4.2.2.6.: Spannungssteuerung, zyklisch, untere Grenze: -100 MPa
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Abbildung 4.2.2,7.: Spannungssteuerung, zyklisch, untere Grenze: -150 MPa
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Abbildung 4.2.2.8: Dehnungssteuerung, zyklisch, zweidimensional, & = 1,2%, 1y/\B = 0%
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Abbildung 4.2.2.9: Dehnungssteuerung, zyklisch, zweidimensional, &y = 1,2%, ¥
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Abbildung 4.2.2.10: Dehnungssteuerung, zyklisch, zweidimensional, Quadrat
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Abbildung 4.2.2.11: Dehnungssteuerung, zyklisch, zweidimensional, Sanduhr
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Zum Test der Vorhersagbarkeit von Phianomenen, dic charakteristisch fiir zweidimensionale
Prozesse sind, wurde das Modell fiir weitere nichtradiale Belastungen ausgewertet. Dabei ist
fir dic Darstellung des Materialverhaltens neben dem Funktional Xauch der nichtradiale An-
teil X der Verfestigung von Bedeutung, so daB die folgende Untersuchung ein Test des ge-
samten Verfestigungsmodells ist.

Zu 6) sind die Versuche aus den Abbildungen 2.6.2 bis 2.6.5 und die Modellrechnungen aus
den Abbildungen 4.2.2.8 bis 4.2.2.11 zu betrachten. Durch Vergleich der Antworten auf die
kreisformigen dehnungsgesteuerten Belastungen sicht man, daB die GroBe der Spannungsam-
plitude und ihre Unabhingigkeit von der Mittcldehnung richtig vorhergesagt werden.

Diese Prozesse sind durch eine Nichtradialitit charakterisiert, dic im stationéren Grenzzyklus
konstant ist. Bei nicht kreisformigen Prozessen dndert sie sich im allgemeinen im Verlauf des
Grenzzyklus.

Zu 7) sind die Abbildungen 2.6.4 und 2.6.5 bzw. 4.2.2.10 und 4.2.2.11 zu betrachten. Dabei
ist das dehnungsgesteuerte Quadrat aus Abbildung 2.6.4 durch eine schwach verdnderliche
Nichtradialitit gckennzeichnet. Durch Vergleich mit der Rechnung in Abbildung 4.2.2.10
sicht man, daB die vorhergesagte stationire Spannungstrajektorie gegeniiber der gemessenen
etwas stirker verdreht ist. Die GréBe der Amplitude wird jedoch richtig vorhergesagt.

Bei dem sanduhrartigen dehnungsgesteuerten ProzeB aus Abbildung 2.6.5 liegt eine ver-
gleichsweise stark verinderliche Nichtradialitat vor. Durch Vergleich mit der Rechnung aus
Abbildung 4.2.2.11 sicht man, daB der Verlauf der stationiren Spannungsantwort qualitativ
richtig vorhergesagt wird. Es treten allerdings Abweichungen auf, die im wesentlichen darin
bestehen, daB die Spannungen ctwas unterschitzt werden.
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4.3 Bemerkungen zum Ratchetting der Gleichgewichtsspannung

Die Modellvorhersagen auf zyklische spannungsgesteuerte Prozesse mit grofien Spannungs-
amplituden haben gezeigt, daB das Ratchettingverhalten, d. h. die Dehnungsakkumulation im
allgemeinen stark wiberschitzt wird (Abbildungen 4.2.2.6, 4.2.2.7 und 2.5.9, 2.5.10). Die
Form der Kennlinien wird jedoch qualitativ richtig dargestellt.

Bei Spannungsamplituden, die klein gegendber dem Durchmesser des elastischen Bereiches
sind, treten diese Probleme in der Regel nicht auf. Dazu sei auf die Modellrechnungen in Ab-
schnitt 4.2.2, die analytischen Untersuchungen in Abschnitt 3.2.5 und auf die Arbeiten von
Krempl und Ruggles [69] bzw. Chaboche und Nouailhas [17, 72] verwiesen.

Ferner soll an dieser Stelle angemerkt werden, daB die Probleme beziiglich der quantitativen
Darstellung des Ratchetting bei grofien Spannungsamplituden auch in der Literatur intensiv
diskutiert werden (siehe Guionnet [61], Hassan [13], Chaboche [71] und Kikillus [80]). Cha-
boche bemerkt dazu in [71]:

"One of the uasolved difficulties concerns the problem of ratchetting, that is, the pro-
gressive strain accumulation, cycle - by - cycle, induced by the superposition of a cyclic
secondary load to a constant primary load.”

Von Chaboche und Nouailhas wurden in [70] mehrere Verfestigungsmodelle untersucht. Da-
nach scheint ein wesentliches Problem darin zu liegen, daf8 die Modifikationen, die zur
quantitativen Darstellung des Ratchettingverhaltens notwendig sind, bei anderen Belastungen
zu physikalisch unsinnigen Materialantworten fithren kénnen (siehe auch [70]).

Eine solche aber trotzdem interessante Modifikation eines Armstrong - Frederick Modells

wurde von Rousselier in [73] vorgeschlagen. In der hier verwendeten Schreibweise lauten die
Evolutionsgleichungen

i=c%—%[é,|b(x-y) mit 3}=L;";l(x—y),

wobei die innere Variable y ein gewichteter Mittelwert der Verfestigung ist, Dabei ist s, ein
MaB fir die GroBe des Mittelungsintervalles, Die physikalische Bedeutung von y besteht
darin, den Begrenzungsterm in der Differentialgleichung fiir x in Abhlingigkeit vom Mittel-
wert der Verfestigung zu vergrofiem, das Modell also zu 'versteifen',

Fiir y = 0 wurde in Abschnitt 3.2.5 nachgewiesen, daB der arithmetische Mittclwert von x bei
zyklischen dehnungsgesteuerten Prozessen verschwindet, Damit besteht dic Hoffaung, daB
die Variable y klein bleibt und keinen Einfluf auf das zyklische Verfestigungsverhalten bei
Dehnungsvorgabe ausfibt. Trotzdem hat das Modell den Nachteil, daB dic stationfiren Hy-
steresen von der gesamten Verzerrungsgeschichte abhéngen. Sic sind also im Gegensatz zu

den MeBergebnissen, keine cindeutige Funktion der Dehnungsamplitude (cin analytischer
Nachweis hierfiir ist moglich).
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Zur Veranschaulichung der Probleme, dic bei der simultanen Beschreibung von plastischem
Materialverhalten unter Spannungs- und Dehnungssteuerung aufireten kénnen, wird im fol-
genden das hier vorgeschlagene Verfestigungsmodell untersucht. Dabei wird insbesondere die
Abhingigkeit des Ratchetting und der zyklischen Verfestigung von den Materialparametern
und der inneren Variablen p studiert.

Dazu muB zuniichst das Intervall abgeschitzt werden, in dem die Verfestigung variiert. In den
beiden Versuchen aus Abbildung 2.5.9 und 2.5.10 hatte die obere Spannungsgrenze 1, jeweils
cincn Wert von 200 MPa und die untere Grenze 7, die Werte -100 MPa und -150 MPa. Mit
der Zerlegung der Gesamtspannung t = Ty + s und der FlieBfunktion [z, - x| = 1Af3 g, erge-
ben sich dic Intervalle, die von der Verfestigung x iiberstrichen werden:

x,=t,-s,-%g, und xu=tu"su+?l';go
Durch Einsetzen typischer Werte fiir die Uberspannungen s, und s, von etwa 30 MPa ergibt

sich fiir x, ein Wert von etwa 70 MPa und fiir x, dic beiden Werte -20 MPa und 30 MPa. Fir

die folgende Untersuchung wird die Niherung x, = 0 getroffen.

Nun wird die Antwort des Verfestigungsmodells (Gl. 3.2.3.25 bis Gl. 3.2.3.28) bei zyklischer
Vorgabe von x berechnet, was fiir eincn reinen Armstrong - Frederick Ansatz bereits von
Tsakmakis in [74] durchgefiihrt wurde,

In Abschnitt 3.2.5 wurde nachgewiesen, daB die Dehnungsakkumulation dann beschriinkt ist,
wenn einer der Materialparameter b, verschwindet und dabei ¢, > 0 gilt. Andemfalls ist sie
unbegrenzt. Fir diesen Fall werden nun die Dehnungszuwiéichse pro Zyklus berechnet, wozu
aus Griinden der Vercinfachung das folgende Modell angenommen wird:

. . 2 e b
x=ce,,—$[a,l~—'—]+%px 43.1

b= 330 B -
Bei Stcuerung der Verfestigung x(t) crgeben sich aus den beiden Evolutionsgleichungen die
Bezichungen
mit v=1 fir k20 uwnd v=-1 fir x<0 432

b

g = 2
C-VT+a

t
5 OB - p) mit yO=[K@Idr, 433
Sop [c =¥ Q'l + qp P ] 0

dic fir don Prozef aus Abbildung 4.3.1 ausgewertet werden. Dazu wird angenommen, daf

sich der Dehnungszuwachs pro Zyklus nach vielen Zyklcn auf einen stationdren Wert Asp,
cinstellt, Dann ist p cine periodischo Funktion der Bogenlinge y der Verfestigung, Das Peri-

und p= \I‘
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odizititsintervall A hat nach Abbildung 4.3.1 die Linge 2(x, - x,) und es gilt p(y) = p(y + 4),
wobei y(t) durch GL. 4.3.3 definiert wurde.

[
ARG s s R R s
2b
X fiose
¢ -
x>0 x5
B . 03
;2| RS (TR
3c
T

Abbildung 4.3.1.: Prozef zur Berechnung der Dehnungsakkumulation

In Analogie zu Gl, 3.2.4.39, die fiir stationire dehnungsgesteuerte Prozesse abgeleitet wurde,
soll die Variable p durch ein Integral iiber das Periodizititsintervall A ausgedriickt werden.
Dazu ergibt sich aus Gl. 4.3.3

2+ -—r(y) py) = ﬂf(y) Xl 434
1

Ve ‘\E 1 + a,p x{y)]
eingefiihrt wurde. Multiplikation von Gl. 4.3.4 mit einem integrierenden Faktor filhrt auf

& poro0() = Lo rpon ,

woraus sich nach Integration das Funktional

435

wobei die Abkiirzung r'y) = 4-[

y
pG) = ?,E f exp [ msf‘-’l] x(u)| r'(u) du 436

ergibt. Die Auswertung von G14.3.6 an der Stellc y + A fiihrt auf dic Bezichung
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y+A
ply +4) = p(y)a-i'.% Jexp[-gx’;.}f‘-’l] [x(w)| r'(w) du ﬂp{-mj )

die unter Ausnutzung der Periodizitdt von p die Darstellungsformel

yHA

o = b E [l e o
Sop ¥y

liefert. Sie wird nun fiir x, = 0, d. h. [x(u)| = x(u) weiter ausgewertet: Fiir groe Werte von Sop
sind die Argumente der Exponentialfunktionen in Gl. 4.3.7 wenig von Null verschieden, so
daB p im Verlauf der Zyklen nur schwach um einen mittleren Wert p,, oszilliert. Hiermit,
unter Beriicksichtigung der Vorzeichen von % und unter Beachtung der Integrationsregeln fiir
periodische Funktionen ergibt sich (siehe auch Gl. 4.3.5):

rH o +By %, L+,

. 20 &2t Pot 2 Lgfite

Ky+d)-1(y) = :f Ic v b, x(u) _\EF J.“ _'\Eb,,ln p X \Eh,,ln[l's]
c-by %, 1-5%

mit L 1,3 438

b, = y—'il + u, R
Fiir & << 1 ist der Wert des Logarithmus kaum verschieden von Null, so daB die beiden Expo-
nentialfunktionen in Gl. 4.3.7 durch die ersten Glieder ihrer Taylorentwicklungen ersetzt wer-

den diirfen, Damit ergibt sich

A
3‘[ [ m,f"l] () r'u) du = E,Tﬁ)g-‘rfy'; .of x(u) r'(u) du

¥

PO) = L a! _!m

c
{b xju[du s _ﬁ_—ﬁ— f% = Po

“hi+e-n(l-9 ) c- vb, X ~ by In(l+¢)-In(l~5)
0 - c2-by?xg

und schlieflich

. poin(-g+in(l+s)  =X2l(-g+in(l+sd _ s% :
- \rhl,lna ~£)-In(1 +3) =27 & In(1~g)-In(1 +2) = N7 ¥(eps) - 439

Dicse Gleichunig wird nun dazu benutzt, den stationdren Wert p,, der Variablen p zu
ermitteln. Hierzu muf der Schnittpunkt der beiden Funktionen

Y0 = po ud YD) = VETHE0D)
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bestimmt werden. Um die Abhangigkeit der Losung von den Materialparametern zu studie-
ren, muB zunichst die Funktion W(g) diskutiert werden. Durch Anwendung der 1'Hospital-
schen Regeln [64] ergibt sich

lim W) =1 und lim W) = 2 .

e=0 e—1
2 7 i ¥
Die Funktion ¥ ist in Abbildung 4.3.2 dargestellt. Sie ist monoton steigend, d. h. %b 0.

Psi [dimenslionslosl
2.25

2.8 8.25 8.5 8.r5 1.8 1. 29
Epsilon [dimensionslosl]

Abbildung 4.3.2.: Graph der Funktion ‘¥,
Durch Anwendung der Kettenregel auf die Funktion y, ergibt sich

e = e =S
Sie ist also eine monoton fallende Funktion von p,, und stellt die Existenz einer eindeutigen
Léosung von Gl. 4.3.9 sicher (siche Abbildung 4.3.3).
Nun wird die Abhéngigkeit dieser Losung, d. h. des Schnittpunktes von y, und y, von den
Parametern b und ¢ studiert: Da die Variable & im Argument von ¥ eine monoton wachsende
Funktion von b/c ist (Gl. 4.3.8), verschiebt sich die Lésung p,, von Gl. 4.3.9 mit fallendem
b/c zu kieineren Werten (Abbildung 4.3.3), d. h. wenn das Verfestigungsmodell durch

Modifikationen der Materialparameter 'versteift' werden soll, wird der stationire Wert von p
kleiner.
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Abbildung 4.3.3.: Bestimmung des stationéren Wertes von p bei Steuerung der Verfestigung

Nun wird der stationire Dehnungszuwachs Ae,, ermittelt. Dazu wird p,, in Gl. 4.3.2 einge-
setzt, so daB sich

d . _2_ b
do, = —t== vipx mit b, = NSTTRN Yo, P,
ergibt. Damit kann unter Beriicksichtigung der Vorzeichen von X und Integration diber cinen
stationdren Zyklus die GroBe Ae,, berechnet werden. Es ergibt sich

%o X 2,272
_ (_dx d 1 c-h,x..]__xelnu-e?) At ol
Aty = c-bpx+ c+bpx_bpln[°2_bpixoij" o 8 N
Xy X5

wobei & in Gl. 4.3.8 definiert wurde, Da das Argument des Logarithmus fir kleine Werte von
€ sehr nahe bei 1 liegt, wird im weiteren die fiir [¢| < 1 konvergente Reihenentwicklung

In(1-¢2) = - Z%"!*
k=1
verwendet [75]. Damit erhilt man fiir don Dehnungszuwachs die Bezichung
5 , %
I A TR
k=1

aus der sich fiir kleine Werte von %"- die Niherungsformel
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% _2_b (%)
Adpe = T8 = B1+a,p, [c] 43.10

ergibt. Damit kann die Parameterabhéngigkeit von A, untersucht werden: Zunéchst wird der
Fall o, = 0 betrachtet. Dann ist Ae,, praktisch proportional zu b, d. h. um die vom Modell
vorhergesagten Dehnungszuwichse zu reduzieren, miifte der Parameter b in entsprechendem
MabBe reduziert werden.

Diese Modifikation bleibt jedoch nicht ohne Folgen: Sie wiirde bei dehnungsgesteuerten Pro-
zessen zu einer starken Uberschétzung der Verfestigung fithren. Dies wird deutlich, indem
man die folgenden Gleichungen (siehe Gl. 3.2.4.42 - Gl. 3.2.4.44) untersucht.

%) = Letamh(Zvae) fir o, =0 43.11

und  x(g) = - %, exp[-%h (e 'I-Asp)] + %% [1 - exp[-%b(sp +ﬁap)]] 4.3.12

Dabei stellt Gl. 4.3.11 die Abhingigkeit der Amplitude der Verfestigung von der Dehnungs-
amplitude Ag, dar und Gl. 4.3.12 beschreibt die Form der stationdren Hysterese.

Die Beschreibung der experimentellen Hysteresen mit Gl. 4.3.12 verlangt, daB das Argument
der Exponentialfunktion, also das Produkt bAe,, nicht zu klein ist. Andemfalls entartet die
Verfestigung zu einer linearen Funktion der plastischen Dehnung €,- Wenn das Produkt bAe,
aber ecine bestimmte Gréfe hat, dann héngt der hyperbolische Tangens in Gl. 4.3.11 nur
schwach von b ab. Wird in diesem Fall der Parameter b durch einen um & reduzierten Wert
ersetzt, dann éndert sich auch das Maximum der Verfestigung. Es gilt

anh {3 )
th o 0s)

=~ §x,b) fir grofe Werte von bae, ,

@ = Frstmh(Fhag] = 5x)

d. h. x,, hiingt praktisch linear von § ab. Die Verfestigung wiirde demnach stark iiberschitzt,
wenn b zur Darstellung des Ratchettingverhaltens modifiziert wiirde.

Eine weitere Moglichkeit zur Verringerung von Ag,, besteht nach Gl. 4.3.10 in einer Vergro-
Berung des Materialparameters c. Dabei gilt zwar Ae,, ~ 1/c?, jedoch hingt die Amplitude der
Hysterese nach Gl. 4.3.11 und Gl. 4.3.12 linear von ¢ ab. Dies wiirde ebenso zu einer Uber-
schitzung der Verfestigung bei Dehnungssteuerung fiihren,

Auf dieser Basis kann der Fall a, > 0 untersucht werden. Dann beeinfluft die Variable p das
Verhalten des Modells, Zuvor wurde gezeigt, daB der stationire Wert p,, bei Steuerung von x
monoton vom Verhiiltnis b/c der Parameter abhingt, Wenn das Modell alsé ‘versteift' werden
soll, was einer Verringerung von b/c entspricht, wird p,, kleiner, Dann hangt nach G1. 4.3.10

der Dehnungszuwachs Ag,, schwach unterlinear von b bzw, 1/c2 ab, so daB das Verhalten der
Variablen p der 'Versteifung' entgegenwirkt,
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Nun wird die Parameterabhéngigkeit fir o;, > 0 bei dehnungsgesteuerten Prozessen unter-
sucht. Die Gleichungen, die das stationére Verhalten darstellen, wurden in Abschnitt 3.2.4

abgeleitet. Sie lauten

% =ictmh(bde) fira,>0  b=Fro 43m
anh
Po = '\Eé[l = 3—-,,%?53]—] = (p,) 43.14
und x(g,) = -x”exp[-bp [aP+AnP)] + -::[l-axp[-b‘, [sp-l-.Mp}]] . 43.15

Dabei dient Gl. 4.3.14 zur niherungsweisen Berechnung von p,, bei Dehnungssteuerung
(siche Abbildung 3.2.4.6) und Gl. 4.3.13 und Gl. 4.3.15 beschreiben die Amplitude und dic

Form der stationiren Hysterese.

Zur Bestimmung und zur Analyse der Parameterabhiingigkeit von p,, wird dhnlich wie oben
verfahren. Dazu wird der Schnittpunkt der Funktionen y, = p,, und y, = @(p,,) grafisch ermit-
telt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.3.4 aufgetragen.

vipd [MPal
2e@
=200
17S b b=2
15@
<p? b=508
125
1e@ A6=8.081
a=0.8@32 MPd’
o= c=50000
S0
23 PLb=588) peb=208)
@
e 58 198 158 200 250 300

Stationdrer Wert von p [MPal

Abbildung 4.3.4.: Bestimmung des stationiiren Wertes von p bei Dehnungssteuerung

Man erkennt, daB p,, bei dehnungsgesteuerten Prozessen mit abnehmendem b grofier Wll'd
Entsprechendes gilt nach GI, 4.3.14 auch fiir wachsendes c. Dies fithrt dazu, daB die Verfesti-
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gung, wenn die Parameter b und ¢ zur Darstellung des Ratchettingverhaltens modifiziert wiir-
den, noch stéirker {iberschiitzt wiirde als fiir ot, = 0.

Durch verallgemeinerte Verfestigungsmodelle vom Armstrong - Frederick - Typ, die nach
Einfithrung der inneren Variablen p die Darstellung des zyklischen Verfestigungsverhaltens
bei dehnungsgesteuerten Prozessen ermoglichen, kann die Dehnungsakkumulation bei span-
nungsgesteuerten Prozessen nicht dargestellt werden.

4.4, SchluBifolgerung

Materialmodelle der Viskoplastizitit, die Materialantworten auf komplexe Belastungspro-
zesse qualitativ und quantitativ zutreffend wiedergeben sollten, miissen grundsitzlich eine
groBere Zahl von Materialparametern enthalten. Das vorliegende Modell enthilt zur Darstel-
lung des viskoplastischen Verhaltens bei Raumtemperatur maximal 21 Parameter. Unter Ver-
zicht auf feinere Details im Zusammenhang mit der Nichtradialitit, der zyklischen Entfesti-
gung und der Geschwindigkeitsabhingigkeit kommt man mit 9 Parametern aus. Zur Identifi-
kation der Materialparameter wird eine Datenbasis benétigt, die aus monotonen und zykli-
schen Experimenten mit und ohne Haltezeiten abzuleiten ist.

Bei der mathematischen Darstellung der Viskoplastizitit wurde auf einen Kklaren und
méglichst einfachen Aufbau des Materialmodells besonderer Wert gelegt: A priori wurde der
gesamte Spannungszustand additiv in Gleichgewichts- und Uberspannungsanteile zerlegt, dic
voneinander unabhingig modellierbar sind.

Die physikalische Nichtlinearitit wurde beim Uberspannungsanteil mit der MaBstabsfunktion
und beim Gleichgewichtsanteil im wesentlichen durch das Konzept der verallgemeinerten
Bogenlénge beriicksichtigt. Ein weiteres Merkmal des Gleichgewichtsanteils ist die weitge-
hend entkoppelte Modellierung der nichtradialen Effekte.

Eine Folge der relativ einfachen bzw. iibersichtlichen Struktur des Modells ist die Moglich-
keit, durch analytische Losungen bzw, Niherungsldsungen die physikalische Aussagekraft
des Modells insgesamt zu erkennen, sowie auch die physikalische Bedeutung einzelner
Materialparameter abzuschiitzen, Dies erleichtert insbesondere den Prozef ihrer quantitativen
Ermittlung (Identifikation).

Zum Abschluff der vorausgegangenen Untersuchungen haben die Modellrechnungen des
Abschnitts 4.2.1 den Erfolg der Parameteridentifikation gezeigt, der aus der Gegeniiberstel-
lung der Resultate des 'Curve - Fitting' mit den experimentellen Daten ersichtlich ist. Die Ant-
wort auf die Frage, ob eine ausreichende Kurvenanpassung {iberhaupt existiert, hangt selbst-
verstdndlich entscheidend von der Struktur des gewahlten Materialmodells ab.

Die Aufgabe der Materialtheorie beschréinkt sich nicht nur auf die bloBe Wiedergabe der ex-
perimentellen Daten. Das ideelle Ziel ist dic Modellicrung des Materialverhaltens insgesamt.
Dazu ist sicherzustellen, daB ein Materialmodell auch Vorhersagen treffen kann, cine Eigen-
schaft, die an die Struktur des Modells noch wesentlich hohere Anforderungen stellt, Der
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strukturelle Aufbau des in dieser Arbeit weitcrentwickelten Materialmodells wurde in der
Hoffnung gewiihlt, breitere Méglichkeiten fiir eine Vorhersage von Phéinomenen der Inela-
stizitit zu schaffen. Dic Ergebnissc des Abschnitts 4.2.2 kénnen vielleicht als erste Erfolge in
der Frage der Vorhersage angesehen werden. Zu einer vollstindigen Verifikation des Materi-
almodells wiren allerdings noch viele weitere Untersuchungen theoretischer, experimenteller
und numerischer Art notwendig. Diese sollten sich wahrscheinlich in erster Linie auf das Ma-
terialverhalten unter nichtradialen Belastungen beziehen,
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5. Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden im wesentlichen vier Schwerpunkte behandelt, die durch die folgen-
den Stichworte bezeichnet werden kénnen:

- Experimentelle Emittlung der Materialeigenschaften von XCrNi18.9

- Konstruktion eines Materialmodells zur Darstellung des Materialverhaltens
- Identifikation der Materialparameter

- Verifikation der Materialtheorie

1) Die experimentellen Untersuchungen werden bei Raumtemperatur an diinnwandigen Rohr-
proben mit kreiszylindrischem Querschnitt durchgefiihrt. Dazu werden monotone und zykli-
sche, spannungs- und dehnungsgesteuerte Torsions- und Zug / Druckversuche sowie kombi-
nierte Versuche gefahren.

Bei monotonen Belastungen ist zu beobachten, daBl die Kennlinien von der Belastungsge-
schwindigkeit abhiingen und dal diese sogenannte Geschwindigkeitsabhdngigkeit stark unter-
linear ist.

Wiihrend der Unterbrechung solcher Prozesse durch Haltezeiten bei konstanter Dehnung
werden Relaxationsvorginge beobachtet. Bei hinreichend langen Haltezeiten diirfen die Ab-~
bruchpunkte dieser Vorgiinge als Gleichgewichtszustinde interpreticrt werden. Die Kurve,
auf der sie sich befinden, wird als Gleichgewichiskennlinie bezeichnet und fiir ihre Differenz
zur aktuellen Spannung der Begriff der Uberspannung eingefiihrt. Diese wird im Fall
konstanter Belastungsgeschwindigkeiten bei groBen Dehnungen stationdr,

Die Unterbrechung spannungsgesteuerter Prozesse durch Haltezeiten zeigt, daB Gleichge-
wichtszustinde auch durch Kriechvorginge erreichbar sind, Die Zeit bis zum Erreichen der
Gleichgewichtszustinde ist allerdings um ein Vielfaches grofier als bei Relaxationsvorgéngen,
so daB zur experimentellen Untersuchung der Gleichgewichtseigenschaften von XCrNil8.9
ausschlieBlich dehnungsgesteuerte Belastungen mit Haltezeiten gewéhlt werden,

Zyklische Experimente, die in diesem Sinne durchgefiihrt werden, fithren zu folgenden Aus-
sagen: Wihrend der Belastung wird ein monotones Anwachsen der Spannungsamplitude mit
der Zyklenzahl festgestellt, wobei sich nach etwa 20 Zyklen eine stationdre Hysterese einge-
stellt hat. Dieses Verhalten wird als zyklische Verfestigung bezeichnet. Die zu dieser statio-
ndren Hysterese gehorigen Abbruchpunkte der Relaxationsvorgiinge liegen auch auf einer
Hystereseschleife, der sogenannten Gleichgewichtshysterese, Ein Vergleich dieser Relaxati-
onsvorgénge mit den entsprechenden, die zu monotonen Prozessen gehéren zeigt, daB die
stationéren Uberspannungen jeweils gleich sind. Sie sind damit unabhéngig von der Bela-
stungsgeschichte, so daf§ dic zyklische Verfestigung der Gleichgewichtsspannung zuzuordnen
ist.

Bei zyklischen spannungsgesteuerten Prozessen mit von Null verschiedener Mittelspannung
wird ein monotones Anwachsen der mittleren Dehnung mit der Zyklenzahl beobachtet, das in
Richtung der Mittelspannung geht, Dieses Phinomen wird als Ratchetting bezeichnet, wobei
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herausgefunden wird, da es einen physikalischen Zusammenhang zwischen der Ursache der
Dehnungsakkumulation und der Gréfe der Spannungsamplitude gibt. Bei kleinen Spannungs-
amplituden treten im Verlauf der Zyklen nur monotone plastische Deformationen auf und das
Ratchetting wird wesentlich vom Verhalten der Uberspannung bestimmt, Wenn die Span-
nungsamplituden groB gegeniiber den Abmessungen des elastischen Bereiches sind, dann
treten auch nichtmonotone plastische Belastungen auf und die Dehnungsakkumulation ist we-
sentlich stiirker ausgeprigt.

Bei nichiradialen dehnungsgesteuerten Prozessen wird eine zyklische Verfestigung beobach-
tet, die dhnlich wie bei Torsionsbelastungen nach etwa 20 Zyklen in eine Skttigung gerit.
Diese sogenannte nichfradiale Verfestigung ist allerdings erheblich gréBer als bei
vergleichbaren eindimensionalen Prozessen. Auferdem hdngt sie stark von der Form der
Belastungstrajektorie ab.

2) Zur mathematischen Modellierung des Materialverhaltens wird davon ausgegangen, dafl
sich die Spannung additiv aus einer Gleichgewichts- und einer Uberspannung zusammensetzt,
Weiterec Experimente zeigen, daB die stationiire Gleichgewichtshysterese bei zyklischen Pro-
zessen nicht davon abhéngt, welche Verzerrungsgeschwindigkeiten gewihlt werden. Damit
kann das Verhalten der Gleichgewichtsspannung mathematisch durch ein geschwindig-
keitsunabhdngiges Funktional dargestellt werden. Hierfiir wird ein Modell der klassischen
Plastizititstheorie mit FlieBfliche gewiihlt, wobei das Verhalten der zyklischen Verfestigung
durch ein modifiziertes Verfestigungsmodell vom Armstrong - Frederick - Typ dargestellt
wird [25]. Das Verhalten der Verfestigung uater nichtradialen Belastungen wird durch
Einfiithrung eines additiven Zusatzbeitrags zur kinematischen Verfestigung beschrieben. Die
treibende Kraft fiir die Zusatzverfestigung ist cin nichtradialer Anteil der plastischen
Dechnrate.

Wihrend das Verhalten der Gleichgewichtsspannung mathematisch einem geschwindig-
keitsunabhéngigen Funktional der Gesamtverzerrung entspricht, beschreibt das Funktional der
Uberspannung die geschwindigkeitsabhéngigen Materialeigenschaften. Hierfiir wird ein Mo-
dell konstruiert, das die unterlineare Geschwindigkeitsabhéingigkeit durch eine prozef- bzw.
spannungsabhingige Relaxationszeit darstellt [24, 46, 68].

3) Zur Identifikation der Materialparameter wird das Verfahren der Evolutionsstrategie ge-
wiihlt (65, 66, 67]. Dabei werden die Materialgleichungen fiir ausgewéhlte Prozesse und eine
Vielzahl von Parametersitzen, die entsprechend der Evolutionsstrategie erzeugt werden, nu-
merisch integriert, Dic Ldsungen werden mit den Mefidaten verglichen. Der Parametersatz,
der im R;ahmen cines zugrundegelegten Qualititsmafes die beste Ubereinstimmung zwischen
Modellrechnung und Experiment liefert, wird als endgitltiger Materialparametersatz bezeich-
net. Bei der Anwendung dieses Verfahrens wird die allgemeine Struktur des Materialmodells
ausgenutzt: Die Modellicrungen der Gleichgewichtsspannung und der Uberspannung sind
voneinander unabhingig, was dic Moglichkeit der unabhéngigen Identifikation der Material-
parameter zur Folge hat. Die Parameter des Funktionals der Uberspannung werden anhand

143



monotoner Torsionsversuche mit unterschiedlichen Belastungsgeschwindigkeiten ermittelt
und die des Funktionals der Gleichgewichtsspannung anhand der Gleichgewichtshysteresen
bei Torsionsbelastungen und spezicllen zweidimensionalen Belastungen (dehnungsgesteuerte
Kreise).

4) Zur Veranschaulichung des Erfolgs der Identifikation werden zunichst Modellrechnungen
fiir die Prozesse durchgefiihrt, dic der Paramcteridentifikation als Grundlage gedient haben.
Dazu kann gesagt werden, daB das Modell mit den quantitativ identifizierten Parametern alle
beobachteten Phéinomene in angemessener Weise wiedergibt. Dies bezicht sich auf die un-
terlineare Geschwindigkeitsabhingigkeit bei monotonen spannungs- und dehnungsgesteuerten
Torsionsbelastungen, sowie auf das Verhalten der Verfestigung bei dehnungsgesteuerten zy-
klischen eindimensionalen und speziellen zweidimensionalen Prozessen.

AnschlieBend werden Modellrechnungen zu solchen Prozessen durchgefithrt, die nicht zur
Identifikation der Parameter beigetragen haben und damit cinen gewissen Vorhersagecha-
rakter haben., Dies waren monotone Zugbelastungen mit unterschiedlichen Belastungsge-
schwindigkeiten, zyklische Zug / Druckbelastungen sowie weitere Torsionsbelastungen unter
Dehnungsstenerung, zyklische Torsionsbelastungen unter Spannungssteuerung (Ratchetting)
und zweidimensionale Prozesse mit verinderlicher Nichtradialitiit (Quadrat, Sanduhr). Dazu
kann zusammenfassend festgestellt werden, daB auch diese Prozesse qualitativ richtig und
quantitativ im wesentlichen richtig wiedergegeben werden. Im einzelnen bedeutet dies, daf
das Materialverhalten unter dehnungsgesteuerten Zug / Druck- und Torsionsbelastungen
qualitativ und quantitativ richtig vorhergesagt wird. Bei zyklischen Torsionsprozessen unter
Spannungssteuerung wird die Dehoungsakkumulation bei kleinen Spannungsintervallen leicht
und bei groferen Spannungsintervallen stirker iiberschiitzt. Das Materialverhalten wird an-
sonsten qualitativ richtig dargestellt. Bei zweidimensionalen Belastungen mit verinderlicher
Nichtradialitit wird die Form der stationiren Spannungstrajektorien qualitativ richtig
vorhergesagt. Die Spannungen selbst werden bei Prozessen mit schwach verinderlicher
Nichtradialitit leicht Giberschdtzt und bei stirker veranderlicher Nichtradialitit etwas
unterschitzt.
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