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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein phdnomenologisches Stoffgesetz zur
Beschreibung groBer elastisch-viskoplastischer Deformationen vorgestellt.
Durch die Einbettung in einen thermodynamischen Rahmen ist es moglich,
die Kopplung von Temperatur- und Geschwindigkeitseinfliissen zu erfas-
sen. Die Beschreibung des nichtlinearen inelastischen Materialverhaltens
beriicksichtigt eine Kombination aus isotroper und kinematischer Verfesti-

gung.

Anhand von proportionalen und nicht proportionalen Zug/Torsionsversu-
chen wird gezeigt, auf welche Art und Weise die unbekannten Material-
funktionen bestimmt werden konnen.

AnschlieBend erfolgt die Verifikation des Stoffgesetzes durch Gegeniiber-
stellung von weiteren Versuchen und den entsprechenden numerischen
Rechnungen. Danach werden einige Anwendungsbeispiele vorgestellt.

Den AbschluB der Arbeit bilden eine Kritik des Materialgesetzes sowie die
Angabe zukiinftiger Forschungslinien.

Summary

In the following a phenomenological constitutive law for the description
of large elastic~viscoplastic deformations is given. By introducing a ther-
modynamical frame it is possible to seize the interaction between tempe-
rature and deformation rate influences. The description of the non-linear
inelastic material behaviour takes a combination of isotropic and kinema-
tic hardening into account.

With the help of proportional and non-proportional tension/torsion expe-
riments it is shown how the unknown material functions can be determined.

Subsequently the constitutive law is verified by way of comparing further
experiments and respective numerical calculations. Afterwards some
examples of application are given.

The paper concludes with a review of the material law as well as the
mentioning of future research tendencies.
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1. Einleitung

Die genaue Kenntnis des Materialverhaltens metallischer Werkstoffe spielt
in vielen Bereichen des Maschinenbaues und des Bauingenieurwesens eine
besonders groBe Rolle. Beispielsweise ist es im Kraftwerks- und Anlagen-
bau allein schon aus sicherheitstechnischen Aspekten unerlaBlich, eine
moglichst realistische Abschdtzung der materiellen Eigenschaften mit in
die Festigkeitsberechnungen einflieBen zu lassen. Aber auch in der Um-
formtechnik ist die Frage, wie sich ein bestimmter Werkstoff verhilt, aus
Kostengriinden von erheblicher Bedeutung, um widhrend des Produktions-
prozesses moglichst wenig AusschuB und eine hohe Qualitdt der Produkte
zu erzielen und somit zu einer besseren Materialausnutzung zu gelangen.
Dariiber hinaus besitzen die erwdhnten Argumente der Betriebssicherheit
und der Qualitédtssicherung in der Luft- und Raumfahrt eine hohe Priori-
tdt, wobei in diesen Sparten zusidtzlich in besonderem MaBe auf die Fra-
gen nach der zu erwartenden Lebensdauer des Bauteiles und einem EinfluB
von Schadigungsvorgédngen in der Materialstruktur eingegangen wird. Im
Bereich der Bautechnik lassen sich ebenfalls viele Anwendungsmoglichkei-
ten finden, so hdngt zum Beispiel die Auslegung von Tragwerken von den
jeweiligen Materialeigenschaften ab.

Wihrend es unter der Annahme einfachen Materialverhaltens bei geometrisch
unkomplizierten Bauteilen, die einfachen Belastungen ausgesetzt sind, hdu-
fig noch moglich ist, eine analytische Losung einer Problemstellung zu
finden, ist dieses bei kompliziertem Materialverhalten, komplexeren Belastun-
gen oder aufwendigeren Geometrien iiberhaupt nicht mehr moglich. In
diesem Fall sieht man sich fast immer gezwungen, numerische Rechen-
verfahren (FEM, BEM, Zeitintegrationsverfahren) mit in die Ldsungsalgo-
rithmen zu integrieren.

Dieser Zunahme von Anforderungen an eine Problemlosung stehen auf der
anderen Seite jedoch auch eine wesentliche Verbesserung der Arbeitsmog-
lichkeiten und -mittel gegeniiber. So sind die theoretischen Betrachtungs-
weisen in den letzten Jahren vielfach erweitert und verbessert worden.
Computer - im Laufe der Zeit zu einem unabdingbaren Hilfsmittel gewor-
den - werden stdndig zu schnelleren: und groBeren Rechenanlagen mit
mehr Speicherkapazitdt weiterentwickelt. Nicht zuletzt haben auch die
experimentellen Techniken bedingt durch zahlreiche Verbesserungen der
elektronischen Steuerungsmdoglichkeiten sowie durch Neuentwicklungen von
MeBverfahren an Stellenwert gewonnen.
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Ziel der vorliegenden Betrachtungen ist es, ein Stoffgesetz zur phédnome-
nologischen Beschreibung des Deformationsverhaltens metallischer Werk-
stoffe aufzustellen. Dabei wird in besonderem MaBe darauf geachtet, daB
zum einen die physikalische Konsistenz der Materialgleichungen gewdhr-
leistet ist und zum anderen fiir eine beliebig vorgebbare Belastung die
Materialantwort in Abhdngigkeit sowohl von der Beanspruchungsgeschwin-
digkeit als auch von der Temperatur korrekt erfait wird. Auf die dabei
notwendige Entkopplung von Temperatur- und Geschwindigkeitseinfliissen
wird besonders eingegangen.

Die Arbeit 148t sich in folgende Abschnitte gliedern: Nach einem Uber-
blick iiber verschiedene viskose Materialmodelle werden =zunidchst die
stoffunabhdngigen und stoffabhéngigen theoretischen Grundgleichungen
hergeleitet. Fiir einen einfachen Baustahl (St 37) werden anschlieBend an-
hand durchgefiihrter Experimente die unbekannten Materialfunktionen er-
mittelt. Nach der Uberpriifung der in ein Programmsystem implemen-
tierten MaterialgroBen durch Testrechnungen werden weitere Versuche den
entsprechenden numerischen Berechnungen gegeniibergestellt, um das
Stoffgesetz zu verifizieren. Danach werden einige Anwendungsbeispiele des
Materialgesetzes vorgestellt und abschlieBend eine zusammenfassende Kri~-
tik sowie ein Ausblick auf zukiinftige Forschungslinien gegeben.



2. liberblick Uber verschiedene viskoplastische Stoffmodelle

Die Frage nach einer moglichst prédzisen Beschreibung des Materialverhal-
tens von Metallen, die inelastisch deformiert werden, hat in den letzten
drei Jahrzehnten eine groBe Anzahl von Arbeiten zur Folge gehabt. Viele
verschiedene Moglichkeiten, zum Verstidndnis der physikalischen Vorginge
zu gelangen, sei es nun durch Betrachtung einer zeitunabhéngigen, d.h.
plastischen Theorie oder durch Betrachtung einer zeitabhdngigen, d.h.
viskoplastischen Theorie, wurden verdffentlicht. Grunds&dtzlich hat es sich
dabei als sinnvoll herausgestellt, von einer urspriinglich elastisch-starr-
plastischen zu einer elastisch nichtlinear-verfestigenden Materialcharakte-
ristik, die in Experimenten beobachtbar ist, iiberzugehen. Zur Unterschei-
dung der entstandenen Theorien gibt es mehrere Moglichkeiten: Als erstes
kann bzgl. der verschiedenen Zugénge zu den theoretischen Grundglei-
chungen in mikromechanisch-statistische und ph@nomenologische Theorien
unterschieden werden. Wird iiber die Kenntnis von Vorgdngen auf dem
Mikrolevel und unter Benutzung von Methoden der Statistik auf das
makroskopische Materialverhalten geschlossen, so spricht man von einer
mikromechanisch-statistischen Theorie. Phdnomenologische Theorien dage-
gen versuchen eine makroskopische Beschreibung der beobachtbaren Mate-
rialeigenschaften, wobei natiirlich auch die Kenntnis mikroskopischer Vor-
ginge mit einflieBen kann. Eine zweite Unterscheidungsmoglichkeit liegt
darin, ob eine FlieBbedingung verwendet wird oder nicht. Theorien mit
FlieBbedingung setzen voraus, daB inelastische Deformationen erst ab
einer bestimmten FlieBgrenze auftreten. Wird keine FlieBbedingung ver-
wendet, so ist das gleichbedeutend mit der Annahme, inelastische Defor-
mationen treten bei jeder Belastung des Materials auf. SchlieBlich unter-
scheiden sich die Modelle auch in der Anzahl der zur Beschreibung der
nichtlinearen Verfestigung eingefiihrten FlieBflachen in Einflichenmodelle
(EFM) und Mehrflachenmodelle (MFM).

Es lassen sich einige grundsédtzliche Bestandteile nennen, die in den meisten
elastoplastischen oder viskoplastischen Theorien enthalten sind. Zur Be-
schreibung der nichtlinearen Verfestigung basierend auf dem Konzept
interner Variabler fiihrte HILL /1/ eine skalarwertige GroBe, die soge-
nannte isotrope Verfestigung ein. Den in Versuchen bei Belastungsumkehr
beobachtbaren BAUSCHINGER-Effekt beschrieb MELAN /2/ durch Ein-
fiilhrung einer tensorwertigen Variablen, der kinematischen Verfestigung.
Kombinationen dieser beiden Verfestigungsanteile sind in vielen Theorien
in mehr oder weniger modifizierter Form wiederzufinden. In neuerer Zeit
werden dariiberhinaus héufig die von ARMSTRONG und FREDERICK /3/
eingefiihrten Modifikationen der Evolutionsgesetze der einzelnen Verfesti-

gungsanteile ("Abklingterme”) mit eingebaut. Ein weiterer grunds&tzlicher



Bestandteil von Stoffgesetzen stellt die auf DE SAINT-VENANT /4-5/
zuriickgehende Evolutionsgleichung fiir die inelastische Verzerrungsge-
schwindigkeit (FlieBregel, Normalenregel) dar. Zur Unterscheidung, ob ein
aktueller Spannungspunkt auf der FlieBfldche liegt oder nicht, wird dariiber-
hinaus die auf MELAN /2/ und PRAGER /6/ zuriickgehende Konsistenz-
bedingung verwendet. Bei den Theorien, die mit einer FlieBbedingung arbeiten,
ist die Wahl einer FlieBfunktion in Abhangigkeit von der FlieBregel und
den Evolutionsgleichungen fiir die internen Variablen von erheblicher Be-
deutung. TSAKMAKIS /7/ und KORZEN /8/ haben zu diesem Teilaspekt
eine groBe Anzahl von Moglichkeiten zitiert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein elastoviskoplastisches, phdnomenologi-
sches Materialmodell vorgestellt, das mit einer FlieBfldache arbeitet. Die
folgende Darlegung verschiedener viskoplastischer Stoffmodelle geht
deshalb auch nur auf solche Modelle ndher ein, die in diese Kategorie
fallen. Andere Stoffgesetze werden stichpunktartig erwéhnt.

Seit sich BINGHAM /9/ mit einer viskoplastischen Theorie fiir die einfa-
che Scherung beschiftigte, sind eine Vielzahl von viskoplastischen Materi-
algesetzen entwickelt worden. Ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit seien
hier die Arbeiten von HART /10-12/, MILLER /13-14/, KREMPL/CERNOCKY
/15-19/, BODNER/PARTOM/STOUFFER /20-22/, KRIEG/SWEARENGEN/
ROHDE /23/ und DING/LEE /24/, die alle keine FlieBbedingung verwen-
den, sowie PERZYNA /25-28/, CHABOCHE /29-32/, BRUHNS /33-35/,
DRYSDALE /36/, VOYIADJIS/KIOUSIS /37-39/ und LEHMANN /40-41/,
die mit der Definition einer FlieBbedingung arbeiten, genannt. Beispiele fiir
MF-Modelle der Viskoplastizitdt sind die Theorien von PHILIPS /42-43/,
BENALLAL/MARQUIS /44/ und YEN/EISENBERG /45/. Einen guten
Uberblick iiber die historische Entwicklung viskoplastischer Theorien gibt
schlieBlich KREMPL in /46/.

Die vorgestellten viskoplastischen Theorien mit FlieBbedingung lassen sich
wie folgt charakterisieren: PERZYNA beschreibt das nichtlineare Material-
verhalten mit Hilfe der isotropen Verfestigung, das Inkrement der inelasti-
schen Deformationsgeschwindigkeit hat die Richtung des Spannungsdevia-
tors. CHABOCHE benutzt die isotrope Verfestigung und die Kkinemati-
sche Verfestigung mit Abklingterm und setzt die Richtung des inelasti-
schen Deformationsgradienten nach der Normalenregel an. In den Arbeiten
von BRUHNS wird die Verfestigung durch einen isotropen und einen kine-
matischen Anteil (jeweils mit Abklingterm) beschrieben. Auch hier wird
bzgl. der inelastischen Deformationen die Normalenregel vorausgesetzt.
YEN/ EISENBERG und VOYIADJIS/KIOUSIS benutzen ebenfalls eine Kom-
bination von isotroper und kinematischer Verfestigung - allerdings ohne
Abklingterme - und setzen die Normalenregel als giiltig voraus. DRYSDALE
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verwendet einen linearen Kkinematischen Verfestigungsansatz sowie die
Normalenregel. Die Theorie von LEHMANN bildet den Ausgangspunkt der
vorliegenden Arbeit. Ihre Grundgleichungen werden im ndchsten Kapitel
vorgestellt. Zur Vollstédndigkeit sei jedoch bereits an dieser Stelle er-
wiahnt, daB isotrope und kinematische Verfestigungsansédtze (jeweils mit
Abklingterm) verwendet werden und ein zusdtzlicher Term, der die Ab-
weichung von der Normalenregel angibt, in die Definitionsgleichung der
inelastischen Deformationsgeschwindigkeit eingefiihrt wird.

Die dargestellten Charakteristika der einzelnen Theorien beziehen sich
ausschlieBlich auf die Systeme der theoretischen Grundgleichungen. Im
Falle eines Vergleiches der Anwendungen einzelner Theorien darf deshalb
nicht unberiicksichtigt bleiben, in welchem MaBe Vereinfachungen einge-
filhrt wurden, um zu einem praktikablen Materialgesetz zu kommen. Auch
sollte dann die Struktur der einzelnen isotropen und kinematischen Ver-
festigungsanteile genauer in Augenschein genommen werden. Als hilfreich
beim Vergleich von Stoffmodellen hat sich auch die Aufstellung von
sogenannten rheologischen Modellen herausgestellt. Einige Grundmodelle
sind in 747/ vorgestellt. Zu guter Letzt sollte auch darauf geachtet wer-
den, zu welchem Zweck das jeweilige Stoffgesetz konzipiert wurde, denn
obwohl die Materialgleichungen bei allen Belastungsprozessen giiltig sein
sollten, treten doch beim Vergleich grundsétzlich verschiedener Belastungs-
pfade teilweise groBe Abweichungen auf /48-52/.



3. Theoretische Grundlagen zur Beschreibung des Materialverhaltens

3.1 Allgemeines

Werden metallische Werkstoffe iiber den elastischen Bereich hinaus in-
elastisch deformiert, so hdngt die Antwort des Materials neben der Art
des Belastungsprozesses in starkem MaBe von der Deformationsgeschwin-
digkeit und der Temperatur ab. Bei sehr geringen, d.h. quasistatischen
Deformationsgeschwindigkeiten liegt ein isothermer thermodynamischer
Prozess vor, da die durch die Dissipation mechanischer Energie im System
erzeugte Warme bedingt durch Wéarmeleitung und Strahlung unmittelbar
nach auBlen abflieBt. Prozesse mit hoheren Deformationsgeschwindigkeiten
sind naherungsweise thermodynamisch adiabat, da die im System erzeugte
Energie aufgrund der Kiirze der Zeit nicht abflieBen kann und daher zu
einer Temperaturerhohung fiihrt. In diesem Fall stellt sich also eine
Kopplung des Temperatur- und des Geschwindigkeitseinflusses ein. Zur
Betrachtung solcher Prozesse ist es daher notwendig, diese Interaktionen
genauer zu untersuchen, indem man den TemperatureinfluB durch geeignete
quasistatische Untersuchungen vom GeschwindigkeitseinfluB separiert.

Die Beschreibung der genannten thermodynamischen Prozesse unter Be-
riicksichtigung der stattfindenden thermodynamischen Zustandsédnderungen
innerhalb einer phidnomenologischen Betrachtungsweise erfordert deshalb
neben der Kenntnis der mechanischen Grundgleichungen auch die Angabe
von thermodynamischen Rahmenbedingungen. Die Theorie umfaBt im ein-
zelnen:

- materialunabhdngige Gleichungen

a) Impulssatz
b) Hauptsdtze der Thermodynamik
c) Bilanzgleichung fiir die Masse

d) Kompatibilitdtsbedingungen fiir die Formé#nderungsgeschwindig-
keiten

und
- materialabhéngige Gleichungen

a) thermodynamische Zustandsgleichungen (thermischer und kalori-
scher Art)

b) Gesetze fiir den Austausch thermischer Energie

c) Geset. riir die Entropieproduktion

d) Evolutionsgesetze fiir die inelastische Deformationsgeschwindig-
keit und die internen Variablen.



Bei der Aufstellung der theoretischen Grundgleichungen werden einige
Voraussetzungen und Annahmen getroffen, die im folgenden aufgefiihrt
sind:

- Es werden feste Korper aus polykristallinen Materialien betrachtet.
- Der Korper wird durch ein klassisches Kontinuum dargestellt.
- Das Material ist vor der Deformation (" jungfréaulicher Zustand”) isotrop.

- Das thermoelastische Materialverhalten ist isotrop und wird durch in-
elastische Forménderungen nicht beeinfluBt.

- Das Material verhdlt sich elastisch kompressibel und inelastisch inkom-
pressibel.

- Elastische Deformationen sind klein gegeniiber inelastischen Deformatio-
nen. Diese Forderung ist bei allen Metallen erfiillt.

- Bis zum Erreichen der FlieBgrenze verhdlt sich das Material elastisch.

- Nach dem Uberschreiten der FlieBgrenze treten viskose, d.h. geschwin-
digkeitsabhédngige Effekte auf. Diese beziehen sich jedoch ausschlieBlich
auf die inelastischen Deformationen.

- Im Falle von sehr kleinen Deformationsgeschwindigkeiten seien die vis-
kosen Effekte vernachlédssigbar klein, d.h. es liegt ndherungsweise elasto-
plastisches Materialverhalten vor.

-~ Der thermodynamische Zustand eines jeden materiellen Punktes ist ein-
deutig bestimmt durch einen Satz von internen und externen Zustands-
variablen, selbst wenn der Korper nicht als Ganzes im thermodynami-
schen Gleichgewicht ist.

- Dissipative Prozesse konnen als Folge von erzwungenen Gleichgewichts-
zustédnden erscheinen.

- Beziiglich der Energiefliisse wird nur die Wiarmeleitung beriicksichtigt.
Dariiber hinaus werden Diffusionsprozesse vernachldssigt.

- Festkorperphasentransformationen werden nicht betrachtet.



3.2 Materialunabhiingige Grundgleichungen zur Beschreibung nichtlinearer
Deformationen

3.2.1 Bezugssystem

Bei der Beschreibung groBer Deformationen eines mechanischen Konti-
nuums liegt ein geometrisch nichtlineares Problem vor. Deshalb muB bei
der Beschreibung der Bewegung der einzelnen Korperpunkte in Raum und
Zeit darauf geachtet werden, daB ein geeignetes Bezugssystem verwendet
wird. Dariiber hinaus miissen bei der Bildung der zeitlichen Ableitungen
die Starrkorperrotationen eliminiert werden, da sie nicht zu einer Defor-
mation des Korpers beitragen.

Hierzu gibt es zwei prinzipiell unterschiedliche Losungsmoglichkeiten:
Erstens kann man ein korperfestes, d.h. mitbewegtes Koordinatensystem
einfiihren, das bei einer Deformation des Korpers mitverformt wird. Da-
durch werden die lokalen Basisvektoren explizit von der Zeit abhingig.
Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, daB die materielle Zeitableitung
eines in diesen Koordinaten definierten Tensors dem Prinzip der Objektivi-
tdt geniigt, also keine Starrkorperrotationen mehr enthilt. Allerdings muB
zu einer vollstandigen Beschreibung zusdtzlich die Lage der lokalen Basis-
vektoren im Raum bekannt sein. Zweitens lassen sich die Deformationen
auch mit Hilfe eines raumfesten, krummlinigen Koordinatensystems defi-
nieren, das wdhrend einer Deformation unverformt bleibt. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird die zweite Moglichkeit durch Einfiihrung eines krummlini-
gen Koordinatensystems x* (Abb. 1) angewendet.

Abb. 1: Einfilhrung von krummlinigen Koordinaten
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3.2.2 Beschreibung der Deformationen

Die infinitesimale Anderung des Ortsvektors r lautet somit

dr = dx* g_ (1)
mit g (x°) = % (2)

als ortsabhédngiger kovarianter Basis des raumfesten Koordinatensystems.

Die hierzu reziproke (kontravariante) Basis g* ist durch die Beziehung

ga . gB = 8; (3)
mit 8% = { ! fir « = & Kronecker-Delta (4)
B 0 sonst
definiert.

Durch eine skalare Multiplikation der Basisvektoren ergeben sich die Me-
triken des raumfesten Koordinatensystems in ko- bzw. kontravarianter
Form:

®)

Bap(X " Bp (5)

g*B(x°) = g* - gP . (6)

"
o
0

o
Im Ausgangszustand B wird die Anfangslage eines Korperpunktes im
[¢]
Raum zum Zeitpunkt t = t durch

X* = x*(1) (7)

eindeutig festgelegt (Abb. 2).
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Abb. 2: Deformationszustand

Die verformte Lage dieses Korperpunktes in der aktuellen Konfiguration B
\
ergibt sich durch '

x* = X%, t) (8)

als Funktion seiner Ausgangslage und der Zeit.

3.2.3 Verzerrungsgeschwindigkeit

Da die Bewegungen der einzelnen Korperpunkte durch Gleichung (8) be-
kannt sind, lassen sich nun die Verzerrungen ableiten.

Ein beliebiges Linienelement
o]
dr = dx"g (9)
der Ausgangskonfiguration geht bei einer Deformation des Korpers in

dr = dx*_ (10)
o
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iiber. Die Abbildung von dr auf dr ist durch eine lineare Transformation
eindeutig festgelegt
(o]

ot
dr=F-dr=2%_¢g g®. dr (11)
xP T«

mit F Deformationsgradient.

Der Geschwindigkeitsgradient L 14Bt sich aus dem Deformationsgradienten
ableiten liber

L=F.F!= l'.zB gmgB (12)
(o]
. -1_ x%¥ o B A
mit F * = NG g.8 (13)
= _ D ox* og
F=—7t ( KT g 8 ) . (14)

Den Geschwindigkeitsgradiententensor kann man aber auch durch die
Ableitung des Geschwindigkeitsvektors nach den Koordinaten

L=gradv=av—-g[3=v°°|

<]
g 8 (15)
oxP B Pa

ermitteln. Der Geschwindigkeitsvektor v eines Korperpunktes ergibt sich
aus der substantiellen Zeitableitung des entsprechenden Radiusvektors bei

[o]
festgehaltenem x°
Dr ox* .
VEg et Bt X B, (16)

Die kovariante Ableitung des Geschwindigkeitsvektors v"‘|[3 1ldBt sich durch

|

vilg = vE o+ FZ’:Y vY (17)

B

errechnen, wobei sich die Christoffelsymbole I‘E‘Y durch Ableitung der
Metrik nach den Koordinaten bestimmen lassen /53/.
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Der Geschwindigkeitsgradient L ist ein unsymmetrischer Tensor. Eine Auf-
spaltung in seinen symmetrischen Anteil D (Tensor der Verzerrungsge-
schwindigkeit) und seinen antimetrischen Anteil W (Tensor der Rotations-
geschwindigkeit) ergibt:

L=grad v = F-F—1=D+W=%-( v“|B+vB|°‘)gagB +
i ¢
5 ( v"‘lB - VBI“ ) g &
=d* g g®+ 0 ggf (18)
<) o B P«
mit v [|* = vY| g°* . (19)

€] -gBT pg

3.2.4 Spannungstensoren

Ausgehend von einer Gleichgewichtsbetrachtung eines Korpers im aktuel-
len (deformierten) Zustand (Abb. 3), ld4Bt sich der CAUCHY-Spannungs-
tensor o wie folgt definieren:

df =on dAI= (20)
mit o = o;‘ gmg[3 = ¢*P g8, (21)

df infinitesimaler Kraftvektor
n Flidchennormale
dAF infinitesimales Flidchenelement

Abb. 3: Kridfte am Flichenelement

Der CAUCHY-Spannungstensor verkniipft das zur Zeit t im Zustand B be-
findliche, gerichtete Flichenelement n dAF mit dem Kraftvektor df. Er ist
unter der Annahme des BOLTZMANN-Axioms ein symmetrischer Tensor.
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Aus thermodynamischen Griinden ist die Verwendung des gewichteten
Cauchy-Spannungstensors vorteilhaft, der iiber die Beziehung (22)

S=]-0=s% gagB (22)
S | 8| |2,
mit J= LY = L. | | B | (23)
av | 8. |

definiert ist. Die Funktionaldeterminante J beschreibt die 0Volumen’cinde—
rung wahrend des Deformationsprozesses. V und p (bzw. V und 8) be-
zeichnen das Volumen und die Dichte im aktuellen (bzw. urspriinglichen)
Zustand.

Im Falle inkompressiblen Materialverhaltens bleibt die Dichte konstant. Es
gilt dann:

S=06 , 0=90¢ wund J=1 . (24)

Bei metallischen Werkstoffen ist der durch diese Annahme in Kauf ge-
nommene Fehler vernachlédssigbar klein, da Dichtednderungen nur von
elastischen Deformationen verursacht werden, die jedoch im Vergleich zu
den inelastischen Deformationen sehr klein sind /54/.

Spaltet man den Spannungstensor in seinen Deviator T und den Kugelten-
sor, der den hydrostatischen Druck bestimmt, auf, so ergibt sich:

T S-%Sp(S)-l

= ( sg-%s: Sg) gagr5=t;‘ gmgl3 . (25)
Bei der Aufstellung der Zeitableitung des Spannungsdeviators muB Beach-
tet werden, daB in der gewidhlten raumfesten Betrachtungsweise die sub-
stantielle Zeitableitung noch die Anteile der Starrkorperrotationen enthilt.
Diese konnen jedoch durch Verwendung der objektiven Zeitableitung nach
JAUMANN eliminiert werden /55/:

\Y . \Y
T=T—W-T+T-W=tggagﬁ : (26)

Die substantielle Zeitableitung lautet

-4 [ 4

T=( i;‘ ) gmgB + ot g'mgr3 + ot gaéﬁ . (27)

Durch Einsetzen von (27) in (26) ergibt sich unter Beriicksichtigung der
Zeitableitung der kovarianten und der kontravarianten Basen

éa = ( VBla - vﬁ,a ) g (28)

g = (viy - vl ) e (29)
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fiir die MaBzahlen der JAUMANN-Ableitung des Spannungsdeviators

o _ Lo Y g0 _ Lot Y a Y _eY & .
o= (tg) »tfd? -2 di+ e v, - trvE, (30)

t B B

Zum Zweck physikalischer Anwendung werden noch die den MaBzahlen
zugeordneten physikalischen Komponenten benétigt. Diese werden fol-
gendermafBen bestimmt /53/:

~ J |
o o (BB)
tg = o ]/ & (eo 1/ g , (31)

wobei die eingeklammerten Indizes bedeuten, daB in diesem Fall die EIN-
STEIN sche Summationskonvention nicht gilt.

Auf die Frage, ob die JAUMANNsche Zeitableitung die geeignete Tensor-
ableitung ist, soll in dieser Arbeit nicht n&dher eingegangen werden. In /7/
ist hierzu eine ausfiihrliche Darlegung des geschichtlichen Ablaufes sowie
der aktuelle Stand der immer noch wiahrenden Diskussion unter Angabe
von Literaturstellen gegeben. Einigkeit unter den verschiedenen Autoren
besteht dabei nur in zweierlei Hinsicht: fest steht, daB bei der Berech-
nung einer einfachen Scherung unter der Verwendung der JAUMANNschen
Zeitableitung der Verlauf der Scherspannungen iiber dem Scherwinkel
oszilliert. Fest steht aber auch, daB diese Oszillation erst bei sehr grofBlen
Scherwinkeln auftritt, so daB dieses Problem zumindest in Bezug auf die
praktische Relevanz seine Bedeutung verliert.

3.3 Materialabhéingige Grundgleichungen

3.3.1 Allgemeiner thermodynamischer Rahmen zur Beschreibung groBer De-
formationen

3.3.1.1 Allgemeines

Die Notwendigkeit, bei der Betrachtung von elastoviskoplastischen Prozessen
den allgemeinen mechanischen Rahmen durch thermodynamische Uiberle-
gungen zu erweitern, wurde im Abschnitt 3.1 eingehend dargelegt. Es gibt
natiirlich verschiedene Moglichkeiten zur Beschreibung der stattfindenden
thermodynamischen Prozesse. In /56/ gibt MUSCHIK einen tiberblick iiber
thermodynamische Theorien makroskopischer Systeme unter Beriicksichti-
gung ihrer Warmebewegung. Fiir den Fall, daB der molekulare Aufbau der
Materie unberiicksichtigt bleibt, sind dort mehrere Vorgehensweisen fiir
phanomenologische Theorien gegeben. Der hier verwendete thermodynami-
sche Rahmen wurde von LEHMANN entwickelt /40, 41, 57, 58/ und ba-
siert auf dem t.onzept der Zustandsbeschreibung durch interne Variable.
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3.3.1.2 Bilanzgleichungen

Ausgangspunkt der thermodynamischen Betrachtungen ist der allgemeine
Rahmen der klassischen Thermodynamik. Hier wird zwischen zwei mogli-
chen Prozessarten unterschieden:

- streng reversible Prozesse, die als eine Folge von Gleichgewichtszustédn-
den dargestellt werden konnen und fiir die ein Energiepotential existiert

sowie

- irreversible, dissipative Prozesse, die durch eine Folge von Ungleichge-
wichtszustdnden charakterisiert sind und fiir die eine Dissipationsfunktion
angebbar ist.

Bei der Beschreibung inelastischer Form#nderungen ist es jedoch sinnvoll,
in einem “finiten” Zustandsraum zu arbeiten, der durch das Auftreten von
zwei weiteren Prozessarten charakterisiert ist:

- dissipative Prozesse, die als eine Folge von Gleichgewichtszustédnden er-
scheinen (z.B. plastische Deformationen)

und

- nicht dissipative Prozesse, die ebenfalls als eine Folge von Gleichge-
wichtszustdnden erscheinen, fiir die jedoch kein Energiepotential an-
gebbar ist (z.B. Verfestigung oder Entfestigung wéhrend inelastischer
Deformationen).

Die Betrachtung im “finiten” Zustandsraum liefert zwar keine vollsténdige
Beschreibung der Zustandsdnderungen (da sie nicht allesamt durch Ener-
giepotentiale dargestellt werden konnen), jedoch sind sé@mtliche Zustdnde
durch die eingefiihrten ZustandsgroBen soweit definiert, daB die Antwort
des Materials auf den externen BelastungsprozeB auf der gew&dhlten Ebene
der phdnomenologischen Beschreibung eindeutig bestimmt ist. Dabei muB
jedoch gewdhrleistet sein, daB der betrachtete reale Prozess nicht zu weit
vom thermodynamischen Gleichgewicht ablduft. Die Beschreibung des
thermomechanischen Prozesses durch einen Satz von unabhdngigen Zu-
standsvariablen stellt immer nur eine Ndherung dar, da sie mit einer be-
grenzten Anzahl von Variablen arbeitet.
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Der erste Hauptsatz der Thermodynamik lautet:

fx=\;v-%q°‘|a+rq (32)
mit u spezifische innere Energie

w spezifische mechanische Arbeit

q® WiarmefluB

ry Energiequellen

Bei einem realen thermodynamischen Prozess geht deroKtSrper, wie es in
der Abb. 4 dargestellt ist, aus dem Ausgangszustand B in den aktuellen
Zustand B iiber. Zur Beschreibung grofBer eLastoviskoplastischer Deforma-
tionen wird zuséatzlich ein fiktiver Zustand B definiert, in den der K&rper
durch einen rein reversiblen ProzeB mit konstanten internen Variablen aus
dem aktuellen Zustand B gelar;gt. Dieser Zustand ist spannungsfrei und
besitzt die Referenztemperatur T .

fiktiver Referenzzustand

realer thermo- I fiktiver reversibler
mechanischer | ProzeB

Ausgangszustand Prozef3

aktueller Zustand

Abb. 4: Thermomechanische ProzeBkonfiguration

*
Durch die Einfiihrung des Referenzzustandes B wird eine Aufspaltung der
gesamten Anderung der mechanischen Arbeit in einen reversiblen und ei-
nen inelastischen Anteil erméglicht:

W= oWt W (33)
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Die Anderung der inelastischen Arbeit schlieBlich wird in einen Anteil
(\:q) aufgeteilt, der unmittelbar dissipiert wird, und einen Anteil (ﬁ)’ der
mit der Strukturdnderung des Kristallgitters in Zusammenhang steht:

=S H : (34)
Unter diesen Voraussetzungen lautet der erste Hauptsatz der Thermody-
namik:

. . . _ _1_ o«

U=\H* &% "o 9 |¢x+rq : (35)

Zur Beschreibung der spezifischen inneren Energie widhlen wir neben dem
reversiblen Anteil des zum gewdhlten CAUCHY-Spannungstensor konju-
gierten HENCKY-Dehnungstensors ¢ % und der spezifischen Entropie s

(VX
eine skalarwertige Zustandsgrofle a sowie eine tensorwertige Zustands-
roBe ol:
& B
- o [’
u—u((!s_m,s,a,ozﬁ) . (36)

Durch eine zweifache LEGENDRE-Transformation fiihren wir die Spannung
s‘r’; und die Temperatur T als thermodynamische Zustandsvariablen ein /59/,
/60/. Driicken wir nun die spezifische innere Energie durch die spezifische
freie Enthalpie ¢ aus, so erhalten wir aus Gleichung (36):
=y - 1 g B - « o
¢ =u BSB(E)QL Ts—t.l)(sB,T,a,aB) . (37)

Bildet man die zeitliche Ableitung der spezifischen freien Enthalpie ¢, so
fiihrt ein Koeffizientenvergleich der Zeitableitung von Gleichung (37) auf
die thermische Zustandsgleichung

« _ _o db - o o 4
Gp -~ ° P Ge (sB,T,a,aB) (38)
o

und die kalorische Zustandsgleichung

_ ) _
s——TL-lE—-s(sg,T,a,a;) ) (39)

Durch Einsetzen von u aus Gleichung (37) in den ersten Hauptsatz erhilt
man die Bilanzgleichung fiir die Enthalpie:

AR e Ve, 0
& B oqla”q_ T[as“aT SB+aT¢T]+
B

[o-T 2% ] .0

) 9 : )
sle-Tqglar =
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Dariiber hinaus ergibt sich die Evolutionsgleichung fiir die spezifische
Entropie (GIBBS sche Gleichung), wenn man die Gleichungen (38) und (39)
in die zeitliche Ableitung von Gleichung (37) einsetzt:

C S B I V.
Ts= P (IR o d |a + Ty = @ " og . (41)
B

Diese Evolutionsgleichung wird in einen irreversiblen Anteil (Entropiepro-
duktion)
1

T T .
T§* &4 oT d T|a+ Tnz20 (42)

und einen verbleibenden reversiblen Anteil

S = W ..I g: - ﬂ M 0 Va_ .
Te= & ) ( T ) |¢ T a ? o™ aq Tn (43)
B

aufgeteilt. Dabei beschreibt die GroBe 1 die Entropieproduktion auf-
grund innerer Strukturdnderungen, bedingt durch die Zufuhr von &uBerer
mechanischer Arbeit.

Die Aufspaltung von Gleichung (40) in analoger Weise ergibt

. . v .
(w)+rq=-g—g-a+%::ag+'rn (44)
g

als Bilanzgleichung zwischen duBerer Arbeit und Energiezuwachs durch Ener-
giequellen einerseits und Anderungen des inneren Zustandes andererseits
und

2 . . 2 \Y
—T—C)—IP—T=C‘T=\'g—lq°‘|+Ta—¢—sa+
oT P @ e« as; oT B
2 . 2 \Y .
%adT afor P
2
mit c = -T <& spezifische Wiarmekapazitat

P oT?
als Bestimmungsgleichung fiir die Temperatur.

Die sich aus den thermodynamischen Betrachtungen fiir die Materialgesetze
ergebenden Einschriankungen werden in Kapitel 3.3.2.4 erldutert.
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3.3.2 Konstitutive Gleichungen zur Beschreibung des Materialverhaltens

3.3.2.1 Allgemeines

Die groBe Palette mdoglicher thermodynamischer ProzeBarten kann man
grundsétzlich in zwei Klassen einteilen:

- thermisch aktivierte, durch die Spannung beeinflu3te Prozesse (z.B.
Hochtemperaturkriechen, Rekristallisation, Erholungsvorgénge, Festkor-
perphasentransformationen)

und

- spannungsinduzierte, durch die Temperatur beeinfluBte Prozesse (z.B.
elastische, plastische oder viskoplastische Deformationen).

Diese beiden ProzefBlarten beinhalten wiederum verschiedene Mechanismen
und stehen bei einem realen Deformationsvorgang in Wechselwirkung mit-
einander. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden jedoch nur span-
nungsinduzierte, temperaturabhéngige Prozesse betrachtet, bei denen ther-
misch aktivierte Vorgédnge zu vernachlédssigen sind.

Zum besseren Verstdndnis von im Bereich der Mikrostruktur ablaufenden
Vorgédngen kann man eine weitere Unterteilung in lokale und globale Pro-
zesse vornehmen /61/. Dabei sind lokale Prozesse rdumlich beschriankt
auf das Innere der einzelnen Korner im Gefiige und resultieren z.B. aus
dem Auftreten und der Auflosung von Gitterfehlern sowie der Anhidu-
fung von Gitterfehlern an Korngrenzen. Die &duBlere mechanische Arbeit
korrespondiert hierbei groBtenteils mit der gespeicherten Arbeit (Verfesti-
gung) - daher sind die lokalen Prozesse vorwiegend nicht dissipativ. Globale
Prozesse dagegen sind Gleitprozesse, die iiber die Korngrenzen hinweg
durch den Korper laufen. Sie sind im wesentlichen durch den aktuellen
Spannungszustand bestimmt und iiberwiegend dissipativ. Die Einleitung und
Fortfithrung von globalen Prozessen ist somit immer an das Auftreten
lokaler Prozesse gekoppelt.

Lokale und globale Prozesse bewirken das Auftreten von lokalen und glo-
balen Anteilen an der Gesamtdeformation. Die Eliminierung dieser Anteile
durch entsprechende Experimente wire jedoch nur mit einem sehr hohen
versuchstechnischen Aufwand durchfiihrbar. AuBerdem hat sich in friiheren
Arbeiten gezeigt, daB es zur Beschreibung proportionaler und auch nicht-
proportionaler Vorgdnge vollig ausreicht, lokale und globale Anteile zu
einem inelastischen Anteil zusammenzufassen /62/.
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Es verbleibt die Aufgabe, die in durchgefiihrten Experimenten beobachte-
ten Phdnomene durch Aufstellung entsprechender konstitutiver Beziehun-
gen zu beschreiben. Solche Phdanomene sind die folgenden:

- Bis zu einer bestimmten Grenze (FlieBgrenze) liegt rein elastisches
Materialverhalten vor.

- Bei Lliberschreitung der FlieBgrenze treten elastische und inelastische
Deformationen auf.

- Wird nach dem Auftreten von inelastischen Deformationen die Belastung

umgekehrt, so ist der Betrag der FlieBspannung geringer als bei einer
Wiederbelastung (BAUSCHINGER-Effekt).

- Das elastische Materialverhalten &ndert sich durch stattfindende in-
elastische Deformationen nur sehr geringfiigig.

Auf die Abhédngigkeit der Versuchsergebnisse von der Temperatur und der
Deformationsgeschwindigkeit wird an spéterer Stelle ausfiihrlich eingegan-
gen.

3.3.2.2 Elastoplastisches Materialverhalten

Wir verwenden ein Materialmodell, fiir das wir die gesamte Deformations-
geschwindigkeit in einen reversiblen Anteil g)g und einen inelastischen
Anteil (c‘i’g aufteilen konnen:

o _ -3 o
d13 = (g)l'i + (%B . (46)

Die Darstellung des entsprechenden rheologischen Modells ist in der Abb. 5§
gegeben.

o o
(é)B (%B

Abb. 5: Elastoplastisches Materialmodell
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Wir nehmen an, daB plastische Deformationen dann auftreten, wenn so-
wohl eine FlieBbedingung als auch eine Belastungsbedingung erfiillt sind.
Dazu wird eine von MELAN, PRAGER, ZIEGLER und SHIELD /1, 2, 63/
entwickelte Erweiterung der VON MISESschen FlieBbedingung verwendet:

F(s;,T,a,a;>=

(- )(f-ef)-(a,T)=0 (47)

mit k2  Materialfunktion

Diese FlieBbedingung hat fiir einen ebenen Spannungszustand im Raum der
Hauptspannungen als FlieBfldache eine Ellipse zur Folge, bei der sich mit
zunehmender Deformation sowohl die GroBe der Halbachsen (isotrope
Verfestigung), als auch die Lage des Ellipsenmittelpunktes (kinematische
Verfestigung) verandern.

Die Bedingung, daB ein aktueller Spannungspunkt die FlieBfldche nicht ver-
1aBt (Kontinuitdtsbedingung), lautet dann:

. v . . v
F=%sg+£T+3—Fa+% oc°[;=0 . (48)
c)sB oT a r)orB
Fiir die inelastische Deformationsgeschwindigkeit wird folgende Form an-
genommen:
v
« _ oF o
e =* 8 Tt (49)
[+ 4

mit x Materialfunktion

Ein Entwicklungsgesetz, in dem nur der erste Summand vorkommt, wird
in der Literatur iiblicherweise als Normalenregel bezeichnet. Durch die
Einfilhrung des zweiten Summanden /64/ werden gewisse Abweichungen
von der Normalenregel, die in Experimenten zu beobachten sind, mit Hilfe
eines relativ kleinen skalarwertigen Faktors x erfaBt. Die Anwendung von
x hat einerseits in einigen Arbeiten /65, 66/ Verbesserungen in Bezug auf
die Anpassung numerischer Rechnungen an Versuchsergebnisse bei Ver-
wendung eines Einflachenmodelles ergeben. Bei Verwendung eines Zwei-
flaichenmodelles /62/ hat sich andererseits gezeigt, daB die Korrektur der
Normalenregel keine so groBe Rolle spielt. Es muB somit in jedem Ein-
zelfall gepriift werden, ob und in welchem MafBle eine Verwendung der
Funktion » sinnvoll ist.
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Wenn bei einem aktuellen Prozess die FlieBbedingung (47) erfiillt ist, so
muB dariiber hinaus sichergestellt sein, daB ein Belastungs- und kein Ent-
lastungsvorgang vorliegt. Diese Forderung fiihrt auf die Belastungsbedin-

gung
A>0 . (50)

Der skalarwertige Faktor A kann ermittelt werden, indem man in die Kon-
tinuitdtsbedingung (48) die Evolutionsgesetze der internen Variablen
einsetzt und den erhaltenen Ausdruck nach A auflost.

Zur Beschreibung der Verfestigung wird eine Kombination von isotroper
Verfestigung (gekennzeichnet durch die skalarwertige Variable a) und
kinematischer Verfestigung (gekennzeichnet durch die tensorwertige Varia-
ble ag) benutzt. Obwohl eine eindeutige mikromechanische Deutung dieser
Verfestigungsanteile bei der vorliegenden phdnomenologischen Beschrei-
bungsweise nicht moglich ist, kann man die isotrope Verfestigung als ein
MaB fiir die Dichte aller im Korper vorhandener Versetzungen und die
kinematische Verfestigung als eine GroBe zur Bestimmung des richtungs-

abhdngigen Aufstauens der Versetzungen interpretieren. Die Evolutionsge-
o

B

-4 o [
( ts = % )(%a -Ba V(?,: & (51)
v
=T & o Vg e (52)

mit 3, B, §, ¥ Materialfunktionen

setze von a und o, werden durch folgende Beziehungen

o -
"
0O |

dargestellt, wobei die zweiten Summanden der rechten Seiten Abklingter-
me im Sinne von ARMSTRONG/FREDERICK /3/ darstellen. Die ersten
Summanden sind folgendermaBen motiviert: beide Verfestigungsanteile
sollen sich nur beim Vorhandensein von inelastischen Deformationsge-
schwindigkeiten @ndern. Weiterhin basiert die Evolutionsgleichung der iso-
tropen Verfestigung auf der plastischen Arbeit der reduzierten Spannun-
gen. Verdeutlicht man sich den EinfluB von a und o«% bei zweiachsigen
Spannungszustédnden in der Hauptspannungsebene (Abb. 6), so bewirkt a
(o4

eine Aufweitung und %y eine Verschiebung der FlieBellipse.
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[+
v

oo,
"

ol o
)

wj

U IPR

Abb. 6: FlieBbedingung in der Hauptspannungsebene

Zur Berechnung der reversiblen Deformationen kann fiir den Fall kleiner
elastischer Forménderungen sowie unter der Voraussetzung entkoppelter
elastischer und inelastischer Deformationsanteile ein hypoelastisches
Stoffgesetz der Form

v, - .
( toz 1 2\,) (S

s P3N ﬁ)sg)’ra'i'S; (583)

o« = ..-1’—
&e =26
mit G  Schubmodul
v Querkontraktionszahl
a linearer Wiarmeausdehnungskoeffizient

zur Approximation der reversiblen Deformationsgeschwindigkeit verwendet
werden.
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3.3.2.3 Elastoviskoplastisches Materialverhalten

Die beziiglich des elastoplastischen Verhaltens durchgefiihrten Betrach-
tungen konnen auf elastoviskoplastisches Materialverhalten (Abb. 7) aus-

geweitet werden, wenn man den sogenannten viskosen Uberspannungsten-
sor ( sX - 8% ) einfiihrt:

B B
sg=(sg-gg)+gg . (54)

Dabei stellt die liberstreichung von Variablen - wie hier z.B. bei s& - dar,
daB es sich um zum Uberspannungszustand korrespondierende Variable
des begleitenden, quasistatischen Gleichgewichtszustand handelt. Dieser
begleitende Gleichgewichtzustand ist definiert durch einen analogen Be-
lastungsprozess mit verschwindender Deformationsgeschwindigkeit ( d;‘ —
0 ). Anschaulich bedeutet die Einfiihrung des Uberspannungstensors, daf
beim Auftreten viskoser Deformationen auch Zustédnde auBerhalb der durch
Gleichung (47) definierten FlieBfldche moglich sind (Abb. 8).

[« 4 [+ 4
(cxl-)B (‘i‘)B
T T [ TS, S S —91—— ': .
o -4
. E—— : . e
&< | [ &
B | B
—_
-
e

Abb. 7: Elastoviskoplastisches Materialmodell

1

Abb. 8: Darstellung des Uberspannungszustandes in der m-Ebene
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Die FlieBbedingung lautet

F(sg,T,a,ag)=

(- ) (- )-1®(a,T)=fF-Kk*>0 . (54)

Der begleitende Gleichgewichtszustand erfiillt die Bedingung

E(-s_g,T,a,ag)=

(- )(®-a)-12(a,T)=F-K*=0 . (55

Beziiglich der viskoplastischen Deformationen nehmen wir an

\Y}
(d)“ = A oF % t& (56)
DB ()SB B
[« 4
OF Ve
= A —/— + % tB (57)
c)scx

mit A Materialfunktion

Hierbei ist vorausgesetzt, daB die beiden Vektoren der Deformationsge-
schwindigkeiten die gleiche Richtung besitzen. Aus den Gleichungen (56)
und (57) kann man durch Bildung des doppelt skalaren Produktes folgen-
de Beziehung zwischen A und X herleiten

A=A — . (58)

Die Evolutionsgesetze flir die internen Variablen lassen sich in analoger
Weise zur elastoplastischen Betrachtung angeben:

(-5 )gs-8a /g% &n (59)
v N N
o =T do-x o Vgt gn - (60)

Die reversiblen Deformationen werden wiederum durch ein hypoelastisches

Q.
n
Do |oo

Stoffgesetz ermittelt:

v, .
d__l__ o 1 - 2v 1 o P
(?)B'ZG(ta+3(1+v)'(su)33)+°‘TSB s (61)

wobei t‘E bzw. st im Gegensatz zu (53) Nichtgleichgewichtsspannungen
darstellen.

Auf diese Art und Weise ergibt sich eine véllig analoge Darstellung zum

Fall elastoplastischen Materialverhaltens.
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3.3.2.4 Ansitze zur Erfassung der Energiedissipation

Unter der Voraussetzung, daB das reversible Materialverhalten isotrop ist
und durch die inelastischen Forménderungen nicht beeinfluBt wird, kann
man die spezifische freie Enthalpie (37) in folgender Weise aufteilen:

X X ¥
$(sg. T a,a®)=¢" (s, T)+¢""(T,a,al) (62)
mit '.]f'E reversibler Anteil
¢** irreversibler Anteil

Wir nehmen weiter an, daBl der zweite Summand L]J** naherungsweise nur
von der zweiten, jedoch nicht von der dritten Invarianten des Deviators «
abhangt

¢ (T,a,a5 )=¢" (T ,a,a) (63)
mit A=a§ai

=0

[+ 4

Fiir den unmittelbar dissipierten Teil der gesamten mechanischen Arbeit
wird im Falle plastischen Materialverhaltens folgender Ansatz gemacht:

& _f; ( ) (d)oc (64)

mit &  Materialfunktion

Daraus folgt fiir (Y.!‘I) unmittelbar

e o - o 1 -8 e B, E a 4B
R ORI | S (W 2 ts ($a+8“a e - (65)

Setzt man die Gleichungen (64) und (65) in die Bilanzgleichung (44) ein,
so ergibt sich unter Verwendung der Evolutionsgesetze fiir a und ag (mit
ry = 0):

1 -8 .o o« .
o ta(%i+§“a(?l;i'T"=
e Q
oot
Jda { ( (d)a l(d)l*;'ll (d)u }
ot B _ B ]/ '
oA 2 a‘; { g (%a X %, (&i): ((1;]): } : (66)

0o
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Diese Bilanzgleichung wird erfiillt, wenn

W™ _ 1 -k
da 3 ' (67)
M|
== (68)
oA 2 8 C
und
Ta={1l5fear Joxa} Vgeqn (69)
e T
gilt.
Aus den Gleichungen (67) und (68) ergeben sich folgende Integrabilitéts-
bedingungen:
O (1-EN_ 1 & (1
()A( i )'20 ()a(c) (70)
%
oc 2
1 __9 ( 1-E (
= - 71)
T da OT2 ] )
28 %% 2 (1
T 0A -_a.rz(f) . (72)

Im Falle viskoplastischen Materialverhaltens lautet der Ansatz fiir (;w) :

bof(E-g)al-flg-w)gl - @

Fiir ¥ ergibt sich:

& ° =t t a5 * > oG Y (74)
e e

Durch Einsetzen in die Bilanzgleichung (44) ergeben sich wiederum die
Beziehungen (67) - (72).

Die Gleichungen (67) - (69) geben die Abhidngigkeiten der spezifischen
freien Enthalpie und der Entropieproduktion von den internen Variablen
und den Materialfunktionen an. Die Integrabilitdtsbedingungen (70) - (72)
stellen Restriktionen bei der Wahl der noch zu ermittelnden Material-

funktionen dar.
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4. Ermittlung der unbekannten Materialfunktionen

4.1 Wahl der Probengeometrie

Nach der Aufstellung der allgemeinen theoretischen Grundgleichungen
stellt sich die Frage nach der Ermittlung der unbekannten Materialfunktionen
in Abhdngigkeit von den internen ZustandsgroBen. Dabei ist es ratsam, die
ohnehin schon relativ aufwendige Prozedur zur Anpassung der Funktionen
nicht durch eine ungeeignete Probengeometrie noch komplizierter werden
zu lassen. Dieses hidtte zur Folge, daB speziell die Berechnung komplexer
Belastungen sehr zeitaufwendig widre. Aus diesem Grund werden als Pro-
benkorper diinnwandige Rohrproben verwendet. Sowohl bei proportionaler
als auch bei nichtproportionaler Belastung durch Zug und/oder Torsion
liegt bei dieser Geometrie ein ebener, ndherungsweise homogener Span-
nungszustand in den Schnittflichen des diinnwandigen Rohres senkrecht
zur Mittelachse vor. Unter proportionaler Belastung soll hierbei verstan-
den werden, daB es sich um Prozesse handelt, bei denen die Richtung des
Spannungsinkrementes und des Spannungszustandes momentan liberein-
stimmen. Als Material wurde ein einfacher Baustahl (St 37) gewihlt.

4.2 Deformation diinnwandiger Kreiszylinder

4.2.1 Zylinderkoordinaten

Wir fiihren raumfeste krummlinige Zylinderkoordinaten x* wie folgt ein
(Abb. 9):

W= r (75)
2= o (76)

X" =z (77)
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Abb. 9: Zylinderkoordinaten

Die kovariante Basis des raumfesten Systems erhdlt man aus Gleichung (2):

g =cospe + sin @ e, ' (78)

g, = -r sin<pe1+rcoscpe2 _ (79)

g, < €, (80)
mit e kartesische Basisvektoren

Uber die Beziehungen /53/

g, XE

g = oo 23 ] (81)
828,
8; X B

g - [3—1] (82)
&,:8,:8;
g, XEg

g = % (83)
E,;:8,:8;

mit [ ] Spatprodukt
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lassen sich die kontravarianten Basisvektoren g* berechnen:

1

g =cospe +sinpe =g (84)

gz=?1;(-sincpe1+coscpe2)=12g2 (85)
r

3 _ .

g =e =g, . (86)

Mit den Basisvektoren (78) - (80) sowie (84) - (86) ergeben sich die
Metriken

1 0 0

8.p * 0 r? 0 (87)
0 0 |

in kovarianter bzw.

1 0 0

g*P = 0 L 0 (88)

r

0 0 1

in kontravarianter Form (mit Hilfe der Definitionsgleichungen (S) und (6)).

4.2.2 Aufspaltung des Geschwindigkeitsgradienten

Zur Berechnurg des Geschwindigkeitsgradienten ist die Kenntnis der Chri-
stoffelsymbole F;Y notwendig, da diese in die kovarian‘tg Ableitung des
Geschwindigkeitsvektors (Gleichung (17) bzw. (19)) mit eingehen. Die
Christoffelsymbole erhidlt man, indem man die Metrik nach den Koordina-
ten ableitet /53/:

rgv =% g™ ( Eyo8 * oy T Bav.e ) ) (89)

Es ergeben sich folgende Beziehungen:

1 _
1"22- i (90)
2 _r~2 _ 1

1-‘12'1-‘21'r : (91)

Alle anderen Christoffelsymbole sind identisch gleich Null.
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Der Geschwindigkeitsvektor v (Gleichung (16)) lautet in allgemeiner Form:

V=rg +t9g*2Eg,

(92)

Mit Hilfe der Gleichungen (17) - (19) sowie (90) - (91) erhdlt man die
MaBzahlen des Tensors der Verzerrungsgeschwindigkeit D

O H(EE) SRR
co|p(EenE) @i p(EonE)
L(EE) b(E-rE) F |

(93)

und des Tensors der Rotationsgeschwindigkeit W

o (LR Eeaw) S(E-E)

e |H (B LEB) o H(E-LE)
(S -8) a(H-rg) o

(94) .

Fiir den Fall eines diinnwandigen Rohres (Abb. 10) sollen nun die herge-

leiteten Beziehungen angewandt werden.
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Endzustand (deformiert)
Abmessungen: R, t, |
Ausgangszustand (undeformiert)

o 0 O
Abmessungen: R, t, |

o o0 o . o]
r, ¢, z Koordinaten des Punktes P
(undeformierte Lage)

r, ¢, z Koordinaten des Punktes P
(deformierte Lage)

r,r, aktueller AuBen- bzw.

Innenradius

Abb. 10: Deformation des diinnwandigen Rohres

Die Koordinaten des Punktes P in der deformierten Lage lassen sich durch
folgende geometrische Zusammenhénge, die man der Abb. 10 entnehmen
kann, errechnen:

P-R _t
r - [
r - R - t (95)
e-9=0% (96)
1 o
Z =352 (97)
1
mit ¢ Gesamtverdrehwinkel
Damit ergeben sich die MaBzahlen des Geschwindigkeitsvektors
r=t(r-R)+R (98)
p=¢% (99)
z=12z % (100)
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Unter der Annahme R #~ r (diinnwandiges Rohr) erhdlt man fiir die MaB-
zahlen von D und W:

¢ 0 0
a5 = 0 % %% (101)
o b4
und
0 -R¢% 0
W, = bz o L¢ (102)
0 —%%RZ 0

4.2.3 Spannungszustand

Wir setzen im folgenden p = 8 voraus. Im Falle diinnwandiger Rohre unter
Zug- und/oder Torsionsbelastung erhdlt man einen ebenen Spannungszu-
stand in denjenigen Schnittflichen, die senkrecht zur z-Achse verlaufen.
Fiir die physikalischen Komponenten ¢ (Zugspannung) und t (Torsions-
spannung) ergibt sich nach Gleichung (31)

o=o§ , (103)

T = o§ - r und (104)
- 3.1

T=0, . (105)

0] 0] 0
o = 0 0 B NSy (106)
0 t R o .
Die MaBzahlen des Deviators lauten:
-1 0 0
<% = 0 -3o k| ¥ (107)
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Aus Gleichung (30) folgen unter Verwendung der Gleichungen (98) -
(100) die MaBzahlen der JAUMANNschen Ableitung des Spannungsdevia-
tors:

1t

1
30
0

™R

%—%o% .(108)
¢
1

V)]
i
0 %R—%o%kz %6+tR

4.3 FlieBbedingung

Formuliert man die gew#hlte FlieBbedingung

F(sg,T,a,ag)=

(2-a)(tB-af)-Kk?*(a,T)=0 (47)

fiir Zug/Torsionsbelastung, so ergibt sich mit Hilfe der MaBzahlen des
Deviators der “effektiven Spannungen”

D PR |
30 - A 0 0
B B T L_ 2
tg ~ oy = . 0 30 - a R- % (109)
2 2 2 3
0 tR-R oy Fo -«
folgende Form:
Fo2a+2:2+20(atva?)s(als 2)2+( 1)2+
=3 T o o +a o+ oo o
() -acrRa?+2R () -1 (a,T) (110)
CX2 T Cls oc3 a, .

Die in Gleichung (109) bereits eingearbeitete Symmetrieeigenschaft des
Tensors ag g, ge’ ist eine unmittelbare Folge des Evolutionsgesetzes (52),
welches dariiberhinaus auch dazu fiihrt, da ozg g, g‘3 ein Deviator ist.

Gleichung (110) 148t sich auch anders schreiben:

[o+3(at+a)]’ [<-RaZ]"
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Man erkennt bei dieser Schreibweise die Gleichung einer Ellipse, deren
Mittelpunkt in einem o, t Koordinatensystem gegeniiber dem Nullpunkt
verschoben ist. Die charakteristischen Grolen der Ellipse, welche in Abb. i1
dargestellt sind, ergeben sich zu:

o ‘%(“i*“i) (112)

T = Ra§ (113)

[
3
[0}
Njw
| |
~
N
1
N
—
R
-
|
[
S—
)
| I
n
w -]l
c*
8

(114)

a

-

/
\

Abb. 11: FlieBellipse in der o-t Ebene

4.4 Belastungsbedingung

Der in der Belastungsbedingung (S0) eingefiihrte Faktor A ergibt sich mit
Hilfe der Kontinuitédtsbedingung (48):

(1-0-28 ) (o2 )W [ (e~ )ad

\ = g&z B €] B 8 L4
2 k7 8§ a 2 £ E:Y
Lrc (3 ) (02T
1 ok® Y Vo 1 k%
.5 aBa] e -2 SFT

(115)

Dabei wird die Beziehung

\VARY)
Vb @ ~ 2 )k +x b t ¢" (116)
Dn 1 n oo

als Ndherung /67/ benutzt, um X in Abhéngigkeit vom Spannungszustand
darstellen zu konnen.
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Nach dem Einsetzen der bzgl. Zug/Torsion errechneten Beziehungen lautet
die Belastungsbedingung:

r=X (Cco+2C,t+C, )+ X T+

; 1

Xm-V%-62+2i2+219R(6t-01’:)+09 . (117)
Die GroBen Xq, X10 und X11 sowie C1’ Cz’ C8 und C9 stellen dabei Ab-
kiirzungen dar, die von den Materialfunktionen und/oder den aktuellen
Werten der ZustandsgroBen abhidngen. Sie werden im folgenden Abschnitt
angegeben.

4.5 Aufstellung des Differentialglelchungssystems
4.5.1 Elastische Deformationen

Die elastischen Deformationen werden beschrieben durch das hypoelasti-
sche Stoffgesetz (S3). Man erhidlt daraus fiinf Bestimmungsgleichungen,
von denen jedoch eine linear abhéngig von den iibrigen ist. Zur Ermittlung
der TemperaturerhShung benutzen wir Gleichung (45) und setzen darin
die Beziehungen (64) und (69) ein. Fiir elastisches Verhalten ergibt sich:

. 2 v
c T=-1gd o788 o= | (118)
P 6« aspy oT B

Diese Gleichung verschwindet jedoch in jedem der hier betrachteten Fille,
da erstens der thermoelastische Koppelterm vernachldssigbar klein ist
/40/, und zweitens vorausgesetzt wird, daB eine homogene Temperatur-
verteilung vorliegt und somit kein WiarmefluB stattfindet. Die Evolutionen
fir die internen Variablen ergeben sich aus (51) und (52).

Somit setzt sich das vollstidndige Differentialgleichungssystem fiir weg-/
winkelgesteuerte Prozesse folgendermafBlen zusammen:

1 = vorgegeben (119.1)
¢ = vorgegeben (119.2)
T =0 (119.3)
s=(1+v)[26($-a«T)-crY] (119.4)
. _ b 1

i =R¥G+10) (119.5)
. _ . 1 v .

t-t(aT-ﬁﬁ'O) (119.6)
R=(3K'6+3aT-1-%)R (119.7)
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« =0 (119.9)
22 _ p2 g 2

&= R* § o (119.10)
2 _ I_{ 2 _ . 1 1 2

a2=-Ra2-$(1olsa?) (119.11)
* _ 1

und den Anfangsbedingungen zur Zeit t = O:

0 =1 (121.1)
$O) =0 (121.2)
TO =T (121.3)
60 =0 (121.4)
(0) =0 (121.5)
(o) =t (121.6)
RO) = R (121.7)
a0 =0 (121.8)
ag(O) =0 (121.9)

4.5.2 Plastische Deformationen

Die Ermittlung der plastischen Deformationen gestaltet sich wesentlich
komplizierter. Zwar ist die Anzahl der Bestimmungsgleichungen dieselbe,
jedoch sind die Abhidngigkeiten von den Zustandsvariablen in diesen Glei-
chungen verschachtelter als im elastischen Fall, was letztendlich zu einer
aufwendigeren Elimination der unbekannten Inkremente fiihrt. Aus dem
Ansatz fiir die inelastische Deformationsgeschwindigkeit (49) erhdlt man
mit (115) vier linear unabhingige Gleichungen zur Beschreibung der De-
formationen. Da wir inkompressibles inelastisches Materialverhalten vor-
rausgesetzt haben, d.h.

{j)“ =0 oder (122.1)
1)ot

l,_.

=0 bzw. (122.2)

|
+
~~
ol
+
-~
=

~
[
~
~

3K*6+3«T , (122.3)

t|er
+

wlm-
+

.—-'o—
It
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konnen wir zwecks Rechenvereinfachung auch anstelle einer dieser vier
Gleichungen die Inkompressibilitdtsbedingung verwenden. Die Berechnung
der Temperaturerh6hung im nicht isothermen Fall (T #0) geht wieder
von der Bilanzgleichung (45) aus. Vernachldssigt man die thermomechani-
schen Koppeltherme /40/ und setzt auch hier ein homogenes Temperatur-
profil voraus, so ergibt sich mit (64) und (69):

cp'i'=§-(tg-a;)(§l)i+

{1§ Ba- ﬁxA}b(?);l(?): ' (123)

FaBt man nun die Terme der rechten Seite zusammen, so ergibt sich:

c, T-= §~( o) af (124)

{155 8bartual Vgtan
(e2-a?) gs

Die Inkremente der internen Variablen erhilt man ebenfalls aus (51) und

(125)

(52). Bei der Aufstellung des plastischen Differentialgleichungssystems
werden folgende HilfsgroBen verwendet:

C1 = a11 + azz + %— e (126.1)
C, =1~ a§ R (126.2)
C, =a}+20d (126.3)
c, =1o+d (126.4)
C, =%+ - (126.5)
C, =o+2a +as (126.6)
C, =c+a+2a (126.7)
c8=5}1(chs+R2a§o) (126.8)
c9=(R%)2(%oz+ztz) (126.9)
C,=-a,C, -a2C +202RC, (126.10)
C11 =21 C2 + 0 C1 (126.11)
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und
=L
X, =ag+%x (127.1)
{-x%C gkzsi
a [o]
X, = , 20 (127.2)
k® X,
x(xcm"%%zﬁa)
X, = - (127.3)
k2 X,
_ %2 (127.4)
X4 = 2
2 kK X
Sr.ikP8 _aBy_x
xs-c+2a(8 =) -fc, (127.5)

X, = (127.6)
XS
X3 -
x (X c -tpa)
X, = P (127.7)
X
S
_ 1ok (8-28)
2 0 o k
X, = e (127.8)
X
5
-1
X, =35 X, (127.9)
=1
X, =5 X, (127.10)

=1
X,=7X%X, - (127.11)
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Das Differentialgleichungssystem lautet:

mit

1 = vorgegeben (128.1)

ip = vorgegeben (128.2)

[Rz(aa-a*? a11)+R3(a6 au-2a5)+R4(2a5 8y ~ as)]

a4(aa'_a9an)+a7(asan'zas)+a10(2asa9_a6aa)
(128.3)
R.-a R - -
;o2 Y (o220 )¢ (128.4)
ZaS-a(,a11
'i'=R4- a, 0-a,t (128.5)
E=-Rl-a16-a2i-a3'i‘ (128.6)
R=R|:3(K*é+a'i')-(%+;i)] (128.7)

a=X(Cco+2c,trc, )X, T+

x7V%62+2%2+2%R(6r-o%)+c9 (128.8)

t i v : : 1
T+-2—G1+Vo-ozT:|—xoz1|/... (128.9)

X a§ |/. L (128.10)

- % a§ .. (128.11)

2R2[%%——21—G(%-%0%)] (128.12)
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und den Anfangsbedingungen (121.1) - (121.9).

Die Koeffizienten a, der linken und R, der rechten Seite des Dgl.-Systems

lauten:

a =t(3Ix -x"+x,¢c) (129.1)
a, =2tX,C,C, (129.2)
a, =t (X, C -a) (129.3)
a, =% % +K'+X,C? (129.4)
a, =X, C, C, (129.5)
a, =a+C X, | (129.6)
a, = a, (129.6)
a, = X +2X,C2 (129.7)
a, = C, X, (129.8)

=X [0 (g-a) adants
(ol va?)(d-x+1)] (129.10)

%2 ( 2_ 1 1 (o 2
a, =X, [T (ed-a)rg(Lc-Reg)] (129.11)

R =t(C C X, +

2.2 .2 ] . .
X, C, Vgo +22+28R(6t-01)+cC, )30

_1 x tYR-
R,=1-¢c ¢, %X, -X t$R

. |
X, C, V%a%zihz%k(éz—oi%cq (130.2)

%R(1+Xlo)-C2C8X2—

=
"
N

2 -2 .9 i . .
X, C, Vgo +22+28R(61-01)+C,  (1303)

1,0 R .
Ry=X [1(Eoroiea))-F(af-ai)roftn

. :

(%"Rag)%R(“zoG)"

ZIGI%’-R(%o+a+2a§):| (130.4)
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1
mit X = . (131)

F(Erge)exc (o) alaezal)

. o <}
% t (cli)a (132)

+
Q
u—ln—
1
il
Q
Q-
1
Q
R
.-l .
SN’

(133)

4.5.3 Viskoplastische Deformationen

Die Aufstellung des viskoplastischen Differentialgleichungssystems gestal-
tet sich in einigen Punkten einfacher als im analogen plastischen Fall. Das
liegt daran, daB bei viskosem Materialverhalten Zustdnde auBerhalb der
FlieBfléche moglich sind (F > 0). Bei solchen Zustdnden wird definitions-
gemdB die Kontinuitdtsbedingung nicht erfiillt. Dariiber hinaus ist keine
Belastungsbedingung verwendet worden. Die Materialfunktion A aus Glei-
chung (56) unterliegt somit keiner derartigen Restriktion wie die Funktion
A. In der Herleitung des Dgl.-Systems kann deshalb die Materialfunktion
A als unbekannte GroBle stehengelassen werden und muB nicht wie im
Fall von X (Gleichung (115)) mit Hilfe der Bedingung F=0 ausgedriickt
werden.

In die Evolutionsgleichung der isotropen Verfestigung (59) gehen nicht
die aktuellen Spanrlungen tg, sondern diejenigen d_es begleitenden Gleich-
gewichtszustandes tg ein. Es ist jedoch moglich, t;‘ durch t;‘ auszudriik-
ken und somit t;‘ zu eliminieren. Dazu benutzt man die Annahme, daB
die beiden Vektoren der plastischen und der viskoplastischen Deformations-
geschwindigkeit 'die gleiche Richtung besitzen:

oF 0

—_— N -
asB asB
o [« 4

(134)
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Eine Normierung fiihrt unter Beriicksichtigung der Bedingungen (54) und
(585) auf

(tg-og)= L2(t"‘-o¢;‘;) : (135)

Das viskoplastische Dgl.-System ergibt sich nun in analoger Weise zur
plastischen Betrachtung:

C, -C, entsprechen (126.1) - (126.11)

X, entspricht  (127.1)

1 = vorgegeben (136.1)

ni; = vorgegeben (136.2)

. aa(Rz-Ra; a6)+an Ry 2

c = (136.3)
as(ao.'awae)

. R3

L (136.4)
8

T = R4-— a,o0-a 1 (136.5)

t =-Rl-a10-a3T . (136.6)

R=R[3(K's+aT)-(2+1)] (136.7)

; =1/};—22 %[2AFZ+X(C15+202“08)]'

. L
Ba(ZAf+x1/%62+2i2+2-‘113R(6t-o%)+C9)(136.8)

C[t T 6-aT |-y [ (136.9)
« =C[—+1—G(1:V6+tR%-)—a'i':]+a§i1R2-
% V- (136.10)
6@*[%%-5‘6(%-%0ﬁk)]-ai%-%%(a%“ﬁ)

(136.11)
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mit =|:—%+21—le 6-a'i':|+

und den Anfangsbedingungen (121.1) - (121.9).

Die Koeffizienten a, und % lauten:

1

8 =t(§X1—K*)
a3=-at
a4=%X1+K”E
a6=a
ag = X,
e % [88- % (2-a}) atont
(ai+2)(dg-K+%)]
(o]
au=xt[é(%‘"R°‘§)]
R1=2C4A
R2=T-xlr£lhR-2clA
R, =3 ¥R(1+X 0)-2C,A
R4=Xt[%(§°+°‘ ta )"Etl(“zz"“ )*“i‘%‘*
[o]
(%I—Rag)gliR(l+20G)-

mit X =

{136.12)

(137.1)
(137.2)
(137.3)
(137.4)

(137.5)

(137.6)
(137.7)
‘(138.1‘)
(138.2)

(138.3)

(138.4)

. (131)
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Das Inkrement ?'.v) errechnet sich entsprechend (133).

Es l4Bt sich eine Analogie zwischen dem plastischen und dem viskoplasti-
schen Dgl.-System herstellen, wenn die Hilfsfunktionen X, X, und X, zu
Null gesetzt werden. In diesem Fall ergeben sich gleiche Koeffizienten a
und R. Beriicksichtigt man ferner, daB die Bestimmungsgleichung fiir 1
(136.4) lediglich eine einfachere Schreibweise von (128.4) darstellt, und in
die Gleichung zur Berechnung von a (136.8) die Beziehung (135) eingear-
beitet ist, so erkennt man, daB das viskose Dgl.-System sozusagen ein
"vereinfachtes” plastisches Dgl.-System ist.

4.6 Numerische Realisierung

Es wurde ein Programmpaket erstellt, mit dem wahlweise elastoplastische
oder elastoviskoplastische weg- und/oder winkelgesteuerte Belastungspro-
zesse simuliert werden konnen. Die Rechnungen erfolgen dabei mit Einga-
be- und Ausgabedateien, in denen alle wichtigen Ein- und Ausgabegrtfien
dokumentiert sind. Es ist problemlos moglich, Stapelauftrdge abzuar-
beiten. Die Eingabedateien sind so aufgebaut, daB das Rechnen mit den
Zug-Torsionsprogrammen auch ohne Kenntnis von Programmiersprachen
moglich ist. Die Klartext-Ausgabedateien besitzen eine entsprechende
Formatierung, so daB nachgeschaltete Plotprogramme auf sie zugreifen
konnen. Mit diesen Plotprogrammen sind verschiedene Mdaglichkeiten der
Darstellung gegeben.

Die bereits angesprochene Zeitintegration wurde durch ein explizites Ein-
schrittverfahren realisiert. Der verwendete RUNGE-KUTTA-Algorithmus
vierter Ordnung arbeitet mit einer nachgeschalteten Doppelrechnung sowie
einer RICHARDSON-Extrapolation zur Fehlerkorrektur und besitzt eine
automatische Steuerung der Schrittweite.
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4.7 BRinflusse der Materialfunktionen

Bei der Ermittlung der Materialfunktionen wird folgende Vereinfachung
eingefiihrt: Wir vernachldssigen den Abklingterm im Ansatz der isotropen
Verfestigung, da sonst schon bei proportionalen Belastungen die Einfliisse
der Funktionen 8 und B nicht mehr separierbar sind, was schon bei einfa-
chen Prozessen 2.B. beim einachsigen Zugversuch zu einer mehrdeutigen
Losung fiihrt. AuBerdem hat sich gezeigt, daB die Anpassung mit § = O
bei allen Vergleichsrechnungen bereits verniinftige Ergebnisse liefert. Un-
ter dieser Voraussetzung 1aBt sich, sofern § = § ( a ) ist, eine modifizier-
te interne Variable a* iiber die Definitionsgleichung '

¥

0
a = g— a (139)
einfiihren.

Es verbleiben folgende unbekannte Materialfunktionen:

¥, T ), die in Abhingigkeit

von der isotropen Verfestigung und der Temperatur die Aufweitung der
FlieBellipse bewirkt,

- die isotrope Verfestigungsfunktion k? ( a

- die kinematische Verfestigungsfunktion ( A, T ), die in Abhéngigkeit
von der zweiten Invarianten der kinematischen Verfestigung und der
Temperatur die Bewegung des Ellipsenmittelpunktes steuert,

- die Abklingfunktion ¥ ( T ), die im Sinne einer temperaturabhéngigen
Entfestigung ebenfalls die Bewegung des Ellipsenmittelpunktes beein-
fluBt,

- die Funktion x» ( T ), die in Abhédngigkeit von der Temperatur bei nicht
proportionalen Belastungen die Abweichungen von der Normalenregel
steuert,

- die Dissipationsfunktion E*, durch die festgelegt wird, welcher Anteil
der gesamten erzeugten mechanischen Arbeit bei nicht isothermen
Prozessen in Warme umgewandelt wird (hier als konstant angenommen),

- die Funktion A, die in Abhingigkeit vom Uberspannungszustand die
GroBe des viskosen Einflusses festlegt

Die Materialfunktionen sind im allgemeinen Fall Funktionen aller Zu-
standsvariablen. Deshalb stellen die hier angegebenen Abhédngigkeiten nur
ein die Integrabilitdtsbedingungen erfiillendes Beispiel dar.
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4.8 Experimente zur Bestimmung der Materialfunktionen
4.8.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt soll die Frage beantwortet werden, auf welche Art
und Weise die unbekannten Materialfunktionen mit einer Reihe von ver-
schiedenen Experimenten eindeutig bestimmt werden konnen. Da zuerst
die Abhdngigkeit des Materialverhaltens von der Temperatur bei quasista-
tischen Deformationsgeschwindigkeiten ermittelt werden soll, besteht der
erste Schritt in der Festlegung der Funktionen k% T, X, %, und E*. Die
Bestimmung von x und E* kann dabei zuriickgestellt werden, wenn man
sich zunichst auf einachsige, isotherme Versuche beschridnkt, denn » hat
definitionsgemdB keinen EinfluB bei einachsigen Belastungen, und die
Kenntnis von E* ist bei isothermen Prozessen nicht notwendig. Dariiber
hinaus 148t sich ebenfalls die Festlegung von Yy zuriickstellen, wenn man
davon ausgeht, daB der Abklingterm nur eine kleine Korrektur im Evolu-
tionsgesetz der kinematischen Verfestigung bewirkt. Diese Annahme muB
nach der Festlegung aller Materialfunktionen iiberpriift und eventuell eine
Korrektur durchgefiihrt werden. Es steht also primér die Berechnung der
isotropen Verfestigungsfunktion k* und der kinematischen Verfestigungs-
funktion T im Vordergrund.

4.8.2 Isotrope und kinematische Verfestigung

Der einachsige, isotherme Zugversuch als Standardversuch liefert in die-
sem Zusammenhang nur Informationen iiber die gesamte Verfestigung. Zur
Eliminierung der einzelnen Verfestigungsanteile sind weitere Versuche
notwendig. Dazu gibt es mehrere Moglichkeiten:

- einachsiger Zugversuch mit Entlastungs- bzw. Belastungsumkehr bis zur
FlieBgrenze bei verschiedenen Deformationen

einachsiger Torsionsversuch mit Entlastungs- bzw. Belastungsumkehr
bis zur FlieBgrenze bei verschiedenen Deformationen \

zyklische Zug-Druck-Versuche mit verschiedenen Amplituden

zyklische Torsionsversuche mit verschiedenen Amplituden

Die Zug-Druck-Versuche haben den Nachteil, daB im Druckbereich die
Proben sehr leicht ausknicken. Dieses konnte zwar durch eine kiirzere
Probenldnge verhindert werden, was jedoch andere Nachteile (ungenauere
Dehnungsmessung, fertigungstechnische Schwierigkeiten) mit sich bringt.
Versuche mit Entlastungs- bzw. Belastungsumkehr bis zur FlieBgrenze
wurden beispielsweise von GUPTA/LAUERT /68/ und TRAMPCZYNSKI /69/
durchgefiihrt. Es zeigte sich bei diesen Experimenten allerdings eine starke
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Abhidngigkeit vom Versuchsparameter € fFsat’ der festlegt, ab welcher
Abweichung von der elastischen Geraden bei einer Riickentlastung inelastische
Deformationen einsetzen. Daher ist es sinnvoll, zyklische Torsionsversuche
mit verschiedenen Amplituden durchzufiihren.

Aus dem einachsigen, isothermen Zugversuch (Abb. 12) ergibt sich als Er-
gebnis die CAUCHY-Spannung o als Funktion der HENCKY-Dehnung ¢
oder nach einer Umrechnung in Abhangigkeit von der inelastischen Deh-
nung &-

Abb. 12: einachsiger, isothermer Zugversuch

Fiihrt man des weiteren einen zyklischen Torsionsversuch durch, so 138t
sich nach SCHOLTES /70/ anhand der ersten Belastungsumkehr nach ei-
ner Vordeformation die Auswirkung des BAUSCHINGER-Effektes auf die
Verfestigung erfassen (Abb. 13).
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Versuch 3

—se—.— Versuch 1

Abb. 13: Beschreibung des BAUSCHINGER-Effektes

Dabei vergleicht man die Kurven eines Torsionsversuches ohne Belastungs-
umkehr mit der Kurve eines Torsionsversuches mit Belastungsumkehr, die
am Schnittpunkt der Entlastungsgeraden mit der x-Achse punktgespiegelt
wurde. Durch den Abstand der bei groBerer Gegenbelastung parallel ver-
laufenden Kurven ist ein MaB fiir die Mittelpunktsverschiebung S der
FlieBellipse gegeben. Da fiir den einachsigen Zugversuch

a = (140)

gilt, folgt aus Gleichung (112):

1.1
- —30

) (141)

m

Fiir eine vorgebbare Vordeformation kann auf diese Art und Weise ein
Punkt der Kurve -ozi1 ((f)) ermittelt werden.



- 50 -

Fithrt man mehrere zyklische Versuche mit unterschiedlichen Amplituden
durch, so ergibt sich eine Punktmenge, mit deren Hilfe die Funktion -oct ((f))
dargestellt werden kann (Abb. 14).

* 4

S e ———
o l————

-
~

)

1 2 3 4

b

Abb. 14: Ermittlung der kinematischen Verfestigung

Es werden nun sowohl o als auch - c:c11 durch analytische Funktionen in
Abhdngigkeit von der inelastischen Deformation approximiert. Unter meh-
reren Ansétzen stellten sich die Funktionen

°((?))=ao(1'e"p[bo(?)])+°a<§)+do (142)

und

'“11((5))=aa(1'e"p[ba<§)])+Ca(f)+da (143)

als die geeignetesten heraus. Die jeweils optimalen Koeffizienten wurden
in Abhdngigkeit von den Versuchsdaten bestimmt. Zur weiteren Auswer-
tung benétigt man die FlieBbedingung (111), die fiir den einachsigen, iso-
thermen Zugversuch
_ 2 1\ 2 * —
F=%(o+3a)) -Kk*(a",T)=0 (144)

lautet, sowie die Evolutionsgesetze fiir die internen Variablen (128.8) -
(128.9)

. %

=L 1,2
a-x5°(2a1+3°) , (145)
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o = [-xat—(%o+ai)%] (146)

und die Gleichung zur Berechnung der inelastischen Deformationsge-
schwindigkeit (49)

2
. ( % c+2 all ) o
& = > . (147)
k® X
5
Durch Einsetzen von (147) jeweils in (145) und (146) ergibt sich:
ok . 1
a*= g (0+3q)) (148)
und (mit y = 0)
. - _ o1
T & ="209 . (149)

Wenn nun (142) und (143) in (144) eingesetzt werden, ergibt sich unter
Verwendung der Gleichung (148) (in integrierter Form) eine punktweise
Darstellung der Funktion k2 ( a* ) fiir eine bestimmte Temperatur T.
Diese Funktion wird wiederum durch eine analytische Funktion der Form

kz(a*)=ak(l-exp[bka*:I)+cka*+dk (150)

approximiert. Die Funktion T ist iiber (149) als

o( )

C=2
o5&

=-a b exp[ b g |*+c, (151)

definiert. Mit (149) in integrierter Form ldBt sich die Funktion { ( A ) fiir
eine bestimmte Temperatur ermitteln. Bei dieser Approximation erwies
sich der Ansatz

c(Aa)=dexp[-a (f,avb.)]+c, (152)

als der Geeigneteste.
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4.8.3 Abweichung von der Normalenregel

Die Funktion x charakterisiert Abweichungen von der Normalenregel, die
in besonderem MaBe bei Prozessen mit Spannungsumlagerungen auftreten.
Realisieren kann man diese Prozesse durch Experimente, in denen eine Be-
lastungsumkehr stattfindet. Den groBten Effekt erzielt man hierbei mit
Versuchen, die von

- Zug direkt auf Torsion
oder von
- Torsion direkt auf Zug

umschalten. Da laut Zdebel /66/ Torsions-Zugversuche wesentlich unsen-
sibler auf Anderungen von x reagieren, wurden ausschlieBlich Zug-Torsions-
versuche (Abb. 15) zur Bestimmung von x durchgefiihrt.

g, T l0,'!2

| oF
/ asP
o
i
\ 0
—]
-1 featpm
m

Abb. 15: Kombinierter Versuch: Zug - Torsion

Die Funktion x kann allerdings nicht mehr analytisch bestimmt werden.
Deshalb werden Parallelrechnungen zu den Versuchsdaten mit verschiede-
nen x-Werten durchgefiihrt, wobei die analytisch ermittelten Funktionen
k* und C bereits in das Rechenprogramm implementiert worden sind.
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4.8.4 Abklingterm

Die Grofe des Abklingtermes konnte ebenfalls anhand der Zug-Torsions-
versuche festgelegt werden, denn bei den Gegenrechnungen zeigte sich
deutlich, daB in kombinierten Versuchen nach der Belastungsumkehr die
Zugspannung bei einer Rechnung ohne y nicht wieder den Wert O erreich-
te. Nach der Implementierung von »x und y in das Rechenprogramm wur-
den zur Kontrolle noch einmal die einachsigen Versuche nachgerechnet.
Dabei verliefen die berechneten Kurven um ca. 4 % unter den Experimen-
ten. Das lag an der Vernachldssigung des Abklingtermes (in der ersten
Ndherung der Anpassung), der natiirlich auch bei einachsigen Versuchen
wirkt. Daraufhin wurden die Verfestigung und die Funktion y auf sukzessive
Art und Weise aneinander angepafit und durch eine abschlieBende Gegen-
rechnung verifiziert.

4.8.5 Dissipationsfunktion

Zur Bestimmung der Dissipationsfunktion E* ist es notwendig, einen adia-
baten Versuch durchzufiihren. Da die Grenzen zwischen einem idealen adiaba-
ten Versuch auf der einen Seite und zwischen dem elastoplastischen und
dem elastoviskoplastischen Materialverhalten andererseits sehr schwer zu
ziehen sind, ist eine Reihe von Vorversuchen erforderlich. Mit diesen Ver-
suchen kann dann eine Geschwindigkeit festgelegt werden, bei der sowohl
die viskosen Effekte als auch die Wirmeleitung vernachldssigbar klein
sind. Da man diesen adiabaten Prozess in der Realitdt nur ndherungsweise
erreicht, ist in der Folge immer von einem angenzhert adiabaten Versuch
die Rede. Aus diesem Experiment - gewdhlt wurde ein einachsiger Zug-
versuch - erhdlt man sowohl den Verlauf von o als auch von T iiber§

M
(Abb. 16).
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Abb. 16: Angenihert adiabater Zugyersuch

Durch Gegenrechnungen im Vergleich zu den Versuchsdaten mit verschie-
denen Dissipationsraten 1daBt sich die Funktion E* bestimmen. Dariiber hinaus
kann durch eine analytische Auswertung der Gleichung (124) als eine Art
Kontrolle berechnet werden, wie hoch bei einer vollstdndigen Dissipation
der erzeugten mechanischen Energie die TemperaturerhShung maximal
werden kann. In der Literatur /71/, /60/, /72-75/ schwanken die Angaben
dariiber, wie hoch bei einem bestimmten Werkstoff die Energiedissipation
ist, zwischen ca. 85 % und 98 %.

4.8.6 Temperaturabhéngigkeit der Materialfunktionen

Bei den bisher zu isothermen Prozessen angestellten Betrachtungen spielt
die Temperatur nur die Rolle eines Parameters T = konstant. Die Abhédn-
gigkeit der Materialfunktionen von der Temperatur kann somit erfafit
werden, indem die entsprechenden Versuche auf unterschiedlichen Tempe-
raturniveaus durchgefiihrt werden. Nach der Approximation der Material-
funktionen durch analytische Funktionen in Abhéngigkeit von den iibrigen
Zustandsvariablen werden anschlieBend die in den Ansdtzen enthaltenen
Parameter als Funktionen der Temperatur ermittelt.
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In das Stoffgesetz gehen auch die partiellen Ableitungen

2 2
% und %— ein.
oa

Diese konnen durch die jeweiligen partiellen Ableitungen der Funktion
k? (", T ) gebildet werden:

k% _ *
g =-a bk exp [ bk a :l *c (153)
da ob dc
ok? _ * K * 99 * 9%
Se-ee[ b a" J(Fra a5 ) a7
da od
Sk ok (154)

Die Anpassung der einzelnen Materialfunktionen ist relativ genau méoglich,
im Mittel ergibt sich eine Abweichung von 0.5 % zwischen den vorgegebe-
nen Funktionsverldufen und den daraus approximierten Kurven.

4.8.7 Uberspannungsfunktion

Den letzten Abschnitt bei der Ermittlung der Materialfunktionen bildet
die Bestimmung des Geschwindigkeitseinflusses. Ausgangspunkt bei diesen
Untersuchungen sind Versuche mit unterschiedlichen Deformationsge-
schwindigkeiten (Abb. 17), mit deren Hilfe man sich einen ersten Eindruck
iiber die Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Materialeigenschaften verschaf-
fen kann. Wie schon beim adiabaten Versuch ergeben sich pro Versuch

3 )— und ein T ((f) )-Verlauf.

jeweils ein o ( &
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Abb.17: Abhingigkeit des einachsigen Zugversuches von ¢

Der viskose EinfluB, welcher iiber die GroBe A in das Stoffgesetz eingeht,
wird durch folgenden Ansatz erfafit:

- F
A-cé{exp[av(;;)]-l} (155)
: mm2
mit <, Bezugsgrofe, C.= &y 1 N
g, quasistatische Deformationsgeschwindigkeit ( 1 - 10°* % )

a_ Materialfunktion

Der gewédhlte Ansatz basiert auf ﬁberlegungen vén LEHMANN /40/. Er ist
so konzipiert, daB fiir den Fall F = 0 auch A = 0 gilt.

Die Ermittlung der Funktion a  erwies sich als sehr aufwendig: Als erstes
Problem stand nicht eindeutig fest, von welchem Argument die Funktion
abhéngt. Die einzige Moglichkeit, Anhaltswerte iiber das Argument von a
zu erhalten, bestand darin, sich aus dem Vergleich der Versuchsdaten

eines schnellen und des adiabaten Versuches die "Uberspannung” zu be-
rechnen (Abb. 18).
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prasy

&

Abb. 18: Niherungsweise Ermittlung der Uberspannung ¢ - o

Diese Vorgehensweise ist allerdings nur als Ndherung zuldssig, da infolge
der Struktur der theoretischen Grundgleichungen der Grenziibergang fiir
¢ —> O vom elastoviskoplastischen zum elastoplastischen Materialverhal-
ten nicht gegeben ist. Vergleicht man dagegen die Rechnungen, so stellt
man fest, daB} sich eine langsame viskose Rechnung an die adiabate Rech-
nung annshert. Mit der berechneten "Uberspannung” und einem angenom-
menen Argument kann man a, als Funktion dieses Argumentes auftragen
und somit feststellen, ob sich eine einzige Kurve fiir alle Deformations-
geschwindigkeiten ergibt oder unzuldssigerweise jeweils eine Kurve fiir jede
Deformationsgeschwindigkeit. Nachdem die Abhédngigkeit von a_ in der Form

(156)

ermittelt worden war, denn nur so ergab sich unter zahlreichen getesteten
Méoglichkeiten fiir a und sdmtliche untersuchten Deformationsgeschwin-
digkeiten eine einzige Kurve, trat als zweites Problem die Frage auf, wie
die Anpassung von a  realisiert werden sollte. Alle Versuche, von dieser
ersten Nidherung aus durch verschiedene Ansdtze Kurven zu finden, die
das experimentelle Verhalten wiedergaben, scheiterten an der Sensibilitadt
der Funktion a_. Letztendlich gelang die Bestimmung von a, durch eine
sehr zeitaufwendige Parameteroptimierung. Dabei wurde ein von SCHOLZ /76/
entwickeltes Optimierungsprogramm, das auf einem Gradientenverfahren

mit Konvergenzbeschleunigung basiert, verwendet.
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5. Experimentelle Ergebnisse

5.1 Proben

Die fiir die Experimente verwendeten Rohrproben wurden aus einem einfa-
chen Baustahl St 37 (Werkstoffnummer 1.0037) hergestellt. Eine chemi-
sche Analyse ergab folgende prozentuale Zusammensetzung:

Si Mn (P S Cr |[Ni Mo |[Cu Ti Al
St |Me [P [S [or [N Mo |Ou T |

0.1 | 0.189 I 0.553 I 0.037 | 0.025 | 0.101 |0.0SS | 0.012 | 0.093 I 0.0031 IOOZZ

Y |Sn iw

0.0023 I 0.0063 I -

In der Abb. 19 ist die gewdhlte Probengeometrie dargestellt.

l'b r-4
Q’\
;é Z
& 1+— ' 3
T 1 h T
/ -

10°% 150°%8 1] Lo

=25 25~

- 230 — -

Abb. 19: Probengeometrie

Die Proben wurden aus einem stranggepreBten Vollquerschnitt als Halb-
zeug hergestellt, wobei alle Proben aus einer einzigen Charge stammten.
Zur Erzeugung der gewiinschten Rauhtiefe und der MaBgenauigkeit mufiten
die Bohrung und die Mantelfliche des Rohres besonders bearbeite§ wer-
den, so wurde z.B. die Bohrung der Probe gehont. Um herstellungsbe-
dingte Anisotropien des Materials durch eine Wéarmebehandlung auszu-
schliefen, wurden dle Proben nach der Fertigung vakuumweichgegliiht
(Temperatur auf 900°C zwei Stunden gehalten und anschlieBend uber 24
Stunden abgeki..lt) und so ein isotroper Ausgangszustand_ erzielt.



5.2 Prlifeinrichtung

Alle Experimente wurden mit einer Universal-Werkstoffpriifmaschine
(Abb. 20) durchgefithrt. Mit dieser Priifmaschine konnen axiale Deforma-
tionen und Verdrehungen unabhangig voneinander, und zwar sowohl weg-

als auch kraftgesteuert gefahren werden. Die Maschinendaten sind:

=X 160 KN . s =25 mm,
max max
_ + _ o+ 0
ey = — 1000 Nm ¢ =250
und
. ~ -1 1
€ max - 10 S

Versuche auf hoheren Temperaturniveaus werden mit einem Klappofen
realisiert. Dieser besitzt eine 3-Zonen Regelung, die eine konstante Tem-
peratur wihrend des Versuches garantiert. Dabei dienten zur I[stwertauf-
nahme an der Probe befestigte Thermoelemente. Wihrend der Versuche

schwankten die Temperaturen zeitlich und ortlich maximal um

Abb. 20 a: Versuchseinrichtung
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Abb. 20 b: Schematische Darstellung der Versuchseinrichtung

Die mit diesem Ofen maximal erreichbare Temperatur betigt T oax = 600°C.
Um bei hoheren Temperaturen ein homogenes Temperaturprofil zu ge-
wihrleisten, ist eine Aufheizphase von ca. 20 Stunden erforderlich. Zur
Messung der Temperaturen bei isothermen und adiabaten Versuchen auf
Raumtemperaturniveau wurde eine Thermokamera eingesetzt. Das Tempe-
raturprofil der Probe, die mit einem Speziallack geschwiérzt wurde, wird
mit einer Genauigkeit von

_ + 0
ATZ——I C

durch eine Messung der Infrarot-Strahlung ermittelt und auf ein Video-
band aufgezeichnet. Es kann somit festgestellt werden, ob und inwieweit
der inelastische Formi#nderungsprozeB noch homogen verlduft. Auf den
hoheren Temperaturniveaus (> Raumtemperatur) ist die Verwendung der
Thermokamera ausgeschlossen, da der Klappofen die Proben vollstédndig
umschlieBt. -
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5.3 Aufnahme der MeBwerte

Die Versuche werden durch ein Programm vom Rechner aus gestartet.
Dieses Programm steuert je nach Art des Experimentes die verschiedenen
Funktionsgeneratoren der Priifmaschine und sorgt gleichzeitig fiir die
MeBdatenaufnahme. Die von der Maschine abrufbaren analogen Daten fiir
F, s, M;r, ¢ und bei Bedarf auch von T werden in digitalisierter Form vom
Rechner aufgenommen und gespeichert. Im groBten MeBbereich ( + 10 V) be-
trdgt die maximale Auflosung 5 mV. Die verwendete Hardware erlaubt die
Aufnahme von ca. 40 Messungen pro Sekunde bei den schnellsten Versuchen
(¢ = 1071 % ), was eine problemlose weitere Auswertung ermoglicht.

5.4 Auswertung der Mef3daten

Mit Hilfe der entsprechenden Umrechnungsfaktoren konnen nun die auf-
genommenen Datensédtze in physikalische GroBen umgerechnet werden. Da-
bei muf} allerdings beriicksichtigt werden, daB die Maschinenwerte fehler-
behaftet sind. Deshalb werden die folgenden zwei Korrekturen vorgenom-
men:

- Korrektur der Weg- und Winkelmessung aufgrund der Elastizitidten von
Priifmaschine und Einspannung

Da sowohl der Rahmen der Priifmaschine als auch die Einspannvorrich-
tung sich nicht absolut starr verhalten, werden die MeBergebnisse durch
diese Elastizitdten verfédlscht. Der gemessene Weg bzw. Winkel setzt sich
deshalb wie folgt zusammen:

- E
S= S, 1ot C. (157)
M
b= qJProbe on (158)
@ .

mit C_ axiale Maschinensteifigkeit

C¢ azimutale Maschinensteifigkeit

C, und Cq, lassen sich durch Auswertung von (157) und (158) fiir einen
rein elastischen Versuch ermitteln:

Cc = E (159)

s s-‘i(exp[;—Ej—l)

MT
¢ M_ 1

q)_—
WTGR

(160)
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mit s=ln( )=ln(l+sp"£)
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Die Materialkonstanten E und G werden durch vorherige Messungen mit
DehnungsmefBstreifen bestimmt. Mit Hilfe der Gleichungen (157) iind (158)
werden anschlieBend der Weg und der Winkel neu berechnet.

- Korrektur der Weg- und Winkelmessung aufgrund der inelastischen
Forménderungen auBerhalb der Probenbezugsquerschnitte

Der Probenkdrper erfihrt inelastische Deformationen nicht nur innerhalb
seiner MeBlinge von 1S0 mm, sondern auch in den Ubergangsbereichen
(z.B. in den Radien) zu den Probenenden hin. Eine Abschitzung dieses
Fehlers ist durch die optische Vermessung von im undeformierten Zustand
aufgebrachter Probenmarkierungen moglich. Durch eineri Vergleich der
entsprechenden GroBen im undeformierten und im deforhiierten span-
nungsfreien Zustand erhilt man eine Aussage ilber den zii korrigierenden
Weg bzw. Winkel.

Nach der Durchfiihrung beider Korrekturen ergeben sich als Endergebnis
die beiden Funktionen o ( £ ) und 1 ( Y )

5.5 Versuchsprograiiii

Ausgehend voi den Betrachtungen zur Festlegung der unbekannten Mate-
rialfunktionen wurde fiir jedes der gew#hlten Temperaturniveaus ein zur
Bestimmung hiiireichender Satz proportionaler und nichtproportionaler
Versuche festgelegt. Zur Durchfilhrung von Verifikatiorisrechnunger wur-
den dariiber Hinaus weitere Experimente mit verschiederien Deformations-
geschwindigkeiten auf mehreren Temperaturniveaus diitcligefithrt. Eine
Darstellung des Versuchsprogrammes ist in der Abb. 21 gegéeben.
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Art der | einachsige einachsige kombinierte Versuche:
Versuche | Zugversuche | Torsionsversuche | Zug-Torsion
T°C
25 A) Z Ti. T2, T3, T4, Ts T
100 A) yA T1, Tz' 'l'3 ZT
200 A) yA T1 Tz' T3 ZT
300 A) yA T1’ Tz’ T3 ZT
400 A) Z T1, Tz’ T3 ZT
25 B) Z T, ZT
100
200 B) Z 'I‘3 ZT
300
400 B) Z T3 ZT
25 C) y4 T, ZT
100
200 C) Z T3 T
300
400 C) Z T3 ZT
25 D) yA T3 ZT
100
200 D) z T3 ZT
300
400 D) Z T3 T

Abb. 21: Versuchsprogramm
Dabei bedeuten:
Z : einachsiger Zugversuch bis zu einer Dehnung von ¢ = 0.25

T, : einachsiger Torsionsversuch bis zu einer Gleitung von

Yy =2 003 T, (zyklisch)
y =2 006 T, (zyklisch)
y=+012 T,
vy =+ 0.20 T4
vy =+ 0.34 T

S
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ZT : kombinierter Zug-Torsionsversuch: einachsiger Zug bis € = 0.0S,
anschlieBend einachsige Torsion bis y = 0.12

A): Deformationsgeschwindigkeit ¢ = 10~ -;-, y=2-10"* ';-
B): Deformationsgeschwindigkeit ¢ = 1072 -;-, y=2-1072 -;—
C): Deformationsgeschwindigkeit ¢ = § - 1072 %, Y = 10-1—;-
D): Deformationsgeschwindigkeit ¢ = 107} %, Yy =2 10_1%

Die zur Bestimmung der Materialfunktionen notwendigen Experimente sind
mit fetten Buchstaben gekennzeichnet.

Beziiglich des Temperatur- und des Geschwindigkeitsbereiches sind mit

25°C < T < 400°C und 10‘“;sés1o“1§bzw.z-10“‘§s v s2- 10"‘-;—

die technisch wichtigen Teilbereiche abgedeckt.

5.6 Darstellung der Versuchsergebnisse
5.6.1 Allgemeines

Um die Abhéngigkeit der Versuchsergebnisse sowohl von der Temperatur
als auch von der Deformationsgeschwindigkeit anschaulich dokumentieren
zu konnen, sind die durchgefiihrten Experimente jeweils als Funktionen
der Temperatur bei konstanten Deformationsgeschwindigkeiten und als
Funktionen der Deformationsgeschwindigkeit bei konstanten Temperaturen
aufgetragen. Innerhalb einer Abbildung werden die unterschiedlichen Kur-
ven durch verschiedene Symbole gekennzeichnet. In den Abb. 22 - 29 sind
die einachsigen Zugversuche und in den Abb. 30 - 41 die einachsigen
Torsionsversuche dargestellt. Die Abb. 42 - 48 enthalten schlieBlich die
kombinierten Zug-Torsionsversuche.
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5.6.2 Zugversuche

.

°

8 ° 0

w ] '3' = 25°C

g o T =100°C

: a T=200°C

g + T =300°C

o x T = 400°C

g
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15
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Abb. 22: Abhidngigkeit des einachsigen Zugversuches von der Temperatur,

. -4 1
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Abb. 23: Abhidngigkeit des einachsigen Zugversuches von der Temperatur,

- _zl
e = 10 S
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Abb. 24: Abhidngigkeit des einachsigen Zugversuches von der Temperatur,
: -2 1
e=5-102%<
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Abb. 25: Abhidngigkeit des einachsigen Zugversuches von der Temperatur,
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Abb. 26: Abhidngigkeit des oeinachsigen Zugversuches von der Deformations-

geschwindigkeit, T = 25°C
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Abb. 27: Temperaturprofile zu den Versuchen aus Abb. 26
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Abb. 28: Abhidngigkeit des oeinachsigen Zugversuches von der Deformations-

geschwindigkeit, T = 200°C
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Abb. 29: Abhédngigkeit des oeinachsigen Zugversuches von der Deformations-
geschwindigkeit, T = 400°C
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Generell kann der Spannungs-Dehnungs-Verlauf in drei Bereiche eingeteilt
werden:

- ein linearer (elastischer) Bereich I mit groBer Steigung,

— eine inhomogene inelastische Deformationsphase II, die sich an den
elastischen Bereich nach einem einzelnen Spannungspeak anschliet
(dieser Ubergangsbereich, der nur bei “jungfriulichen” Proben und unter
Verwendung bestimmter Stahlsorten auftritt, wird durch das Auftreten
von sogenannten LUDERS-Bindern hervorgerufen),

— ein homogener inelastischer Deformationsbereich III mit schwacher Stei-
gung (Verfestigung) bis zum Beginn des Einschniirvorganges.

Alle drei Deformationsphasen sind in den Versuchskurven in Abhiéngigkeit
von Temperatur und Deformationsgeschwindigkeit in mehr oder minder
ausgepragter Form zu beobachten.

Um die Versuchsergebnisse richtig interpretieren zu konnen, ist die
Kenntnis der wadhrend eines Deformationsprozesses im Material ablaufen-
den Vorgédnge notwendig. Neben den bereits angesprochenen Phidnomenen
der Ver- bzw. Entfestigung aufgrund von Temperatur und/oder Deforma-
tionsgeschwindigkeit ist bei Betrachtung der Versuchskurven offensicht-
lich, daB ein weiterer Mechanismus, der unter dem Begriff dynamische
Verformungsalterung /77 - 80/ bekannt ist, ebenfalls eine Rolle spielt.
Der Effekt der dynamischen Verformungsalterung wird entweder durch
geloste C- oder N-Zwischengitteratome oder durch Zwischengitteratome
ersetzende Mn-C- oder Mn-N-Verbindungen hervorgerufen. Es entsteht
eine Wechselwirkung dieser Zwischengitteratome mit den Versetzungen im
Kristallgitter, wobei die Zwischengitteratome zu energetisch glinstigeren
Pldatzen in der N&he der Versetzungen wandern und somit die Verset-
zungsbewegung blockieren. Im Falle von inelastischen Deformationen
erh6ht sich deshalb die FlieBspannung, da dabei entweder die Fremdatome
von den Versetzungen losgerissen werden miissen, oder die Fremdatome
zusammen mit den Versetzungen bewegt werden. Andere Legierungsele-
mente spielen nur dann eine Rolle, wenn sie Bindungen mit C- oder N-
Atomen hervorrufen. Die Zunahme der FlieBspannung wéchst mit steigen-
der Temperatur zundchst bis zu einem Sattigungswert an, und fdllt da-
nach wieder langsam ab. Mit zunehmender Deformationsgeschwindigkeit
nimmt der Effekt aufgrund der immer kleiner werdenden vorhandenen Zeit
zur Ausbildung der beschriebenen Vorgidnge ab. In den entsprechenden
Versuchen stellt man deshalb eine sehr geringe oder negative Abhidngig-
keit der Spannungen von der Deformationsgeschwindigkeit, eine ausge-
priagte Verfestigung und reduzierte Duktilitit sowie teilweise gezackte
FlieBkurven fest.
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Bei den vorliegenden Versuchen tritt das beschriebene Phédnomen . der
dynamischen Verformungsalterung in einem Temperaturbereich von 100° C
< T < 200°C sowie in einem Geschwindigkeitsbereich von 104 é < ¢
s5-102Lbaw 210 L <y 107 Laur

Betrachtet man das quasistatische Verfestigungsverhalten (Abb. 22), so
findet relativ zur Raumtemperaturkurve zundchst eine Entfestigung bis
100°C, und danach ein erneuter Anstieg der Verfestigung, der bei kleine-
ren Deformationen sogar iliber der Raumtemperaturkurve liegt, bis 300°C
statt. Eine weitere Temperaturerhhung bis 400°C fiihrt zu einem er-
neuten Absinken der Verfestigung. Der Versuch bei 100°C zeigt einen
leicht gezackten Verlauf, was auf die dynamische Verformungsalterung
hinweist.

Bei Versuchen mit héheren Deformationsgeschwindigkeiten ist prinzipiell
die gleiche Temperaturabhédngigkeit zu beobachten (Abb. 23 - 25). Jedoch
spielt speziell bei den 200° C-Versuchen das Phinomen der dynamischen
Verformungsalterung (DVA) eine dominante Rolle. Die Kurven bei ¢ = 10_2-;-
und £ = 5 - 10—2-;- sind teilweise extrem gezackt. Bei hoheren Geschwindig-
keiten ist aufgrund der kiirzeren Versuchsdauer der Effekt nicht mehr so
ausgeprigt, was dazu fiihrt, daB die 200°C-Kurven niedriger als die
400 ° C-Kurven liegen.

Die Darstellungen der Zugversuche bei jeweils konstanten Temperatur-
niveaus zeigen bei Raumtemperatur und bei hoheren Temperaturen (400°C)
eine positive Abhdngigkeit von der Deformationsgeschwindigkeit, das heifit
bei einer Zunahme von & auch eine Zunahme der Spannungen (Abb. 26,
Abb. 29). Bei den 200°C-Versuchen (Abb. 28) fiihrt die DVA zu einer
negativen Abhingigkeit von &, so daB die Spannungen mit steigendem ¢
abnehmen. Generell fiihrt eine Erhéhung der Deformationsgeschwindigkeit
bei positiver t-Abhingigkeit zu jeweils gréBeren Temperaturerhhungen
(Abb. 27), bei negativer e-Abhingigkeit zu jeweils kleineren Temperatur-
erhShungen in bezug auf den quasistatischen, isothermen Versuch.
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5.6.3 Torsionsversuche
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Abb. 30: Abhéngigkeit des einachsigen Torsionsversuches von der Temperatur,
: -4 1
Y = 2-10 4 ';

Tau
30.0 60.0 80.0 420.0 150.0 180.0 210.0 240.0 270.0 300.0

O + s N s N . N — . N
ocloo .042 024 .038 .048 .080 072 .084 .086 .108 .120
Gamma
Abb. 31: Abhéngigkeit des einachsigen Torsionsversuches von der Temperatur,
: -2 1
Y = 2 - 10 =

S
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Tau
30.0 60.0 S0.0 420.0 120.0 1&?.0 21?.0” 240.0 270.0 30?.0

$oo  .o)@  .024 .08 .048 _.080  .072 .08 _ .0§5  .108  .120
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Abb. 32: Abhidngigkeit des einachsigen Torsionsversuches von der Temperatur,
y=107"1
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Abb. 33: Abhdngigkeit des einachsigen Torsionsversuches von der Temperatur,
y=2-107"1
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Tau
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Abb. 34: Abhéngigkeit des emachsngen Torsionsversuches von der Deforma-
tionsgeschwindigkeit, T =25%
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Abb. 35: Abhangigkeit des emachsngen Torsnonsversuches von der Deforma-
tionsgeschwindigkeit, T = 200°C
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Tau
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Abb. 36: Abhidngigkeit des emachmgen Torsuonsversuches von der Deforma-
tionsgeschwindigkeit, T = 400°C
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Abb. 37: Zykllsche emachs1ge Torsionsversuche mit verschiedenen Ampli-
tuden , T =25°C
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Abb. 38: Zykllsche emachsnge Torsionsversuche mit verschiedenen Ampli-
tuden , T 100°C
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Abb. 39: Zykllsche emachsuge Torsionsversuche mit verschiedenen Ampli-
tuden , T 200°C
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Abb. 40: Zyklischg einachsige Torsionsversuche mit verschiedenen Ampli-
tuden , T = 300°C
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Abb. 41: Zyklischg einachsige Torsionsversuche mit verschiedenen Ampli-
tuden , T = 400°C
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Trdgt man die Torsionsversuche mit gednderten Achskoordinaten t VT
bzw. v/ Wund die entsprechenden Zugversuche in demselben Koordina-
tensystem auf, so sollten aufgrund der Voraussetzung der Giiltigkeit der
modifizierten VON MISESschen FlieBbedingung, in der der EinfluB der
dritten Invarianten des Spannungsdeviators vernachldssigt wurde, die Kur-
ven iibereinstimmen. Bis auf eine Abweichung von maximal 2 % wird diese
Annahme durch die experimentellen Ergebnisse bestdtigt. Aus diesem
Grund zeigen die Darstellungen der Torsionsversuche (Abb. 30 - 36)
prinzipiell die gleichen Abhédngigkeiten von Temperatur und Deformations-
geschwindigkeit wie die Zugversuche. Das Phidnomen der DVA ist ebenfalls
in gleicher Art und Weise ausgeprigt.

In den Abb. 37 - 41 sind fiir jedes der gewdhlten Temperaturniveaus die
Torsionsversuche, bei denen ein oder mehrere Belastungszyklen gefahren
wurden, separat dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind pro
Versuch maximal drei Zyklen geplottet. Die Verfestigung wéhrend der
Zyklen ist deutlich erkennbar. Bei den Versuchen zeigte sich das Ein-
spielen auf einen stationdren Grenzzyklus bereits nach 3 - 4 Zyklen.
Temperatur- und Geschwindigkeitseffekte, sowie das Phidnomen der DVA
sind wie in den anderen Torsionsversuchen auch hier zu beobachten. Die
positive oder negative Abhédngigkeit von der Deformationsgeschwindigkeit
bleibt bei einer Belastungsumkehr erhalten, was auch durch die Ergebnisse
der Versuche von KREMPL und KALLIANPUR /81/ bestédtigt wird.
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Abb. 42: Abhidngigkeit des kombinierten Zug-Torsionsversuches von der
Temperatur, ¢ = 10 * é, y=2- 10-4%
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Abb. 43: Abhidngigkeit des kombinierten Zug-Torsionsversuches von der
Temperatur, ¢ = 10™2 7‘15-, Yy=2- 10_2-;7



- 79 -

T N R T

Gamma

Abb. 44: Abhangigkeit des kombinierten Zug-Torsionsversuches von der
Temperatur, ¢ = 5 - 10 2 é, Yy = 10_1%
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Temperatur, ¢ = 10 %, y=2- 10—1-;—
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Abb. 48: Abhdngigkeit des kombiniertegx Zug-Torsionsversuches von der

Deformationsgeschwindigkeit, T = 400°C

Die Darstellungen der kombinierten Zug-Torsionsversuche (Abb. 42 - 48)
bestehen pro Versuch aus zwei Teilen. Darin sind die Spannungen ¢ und =z
im ersten Teil liber ¢ und im zweiten Teil iiber y aufgetragen. Die ersten
Teildarstellungen fiir den einachsigen Zugbereich mit ¢ als Funktion von ¢
stimmen rein theoretisch mit den ersten Abschnitten der einachsigen
Zugversuche bis zu einer Dehnung von ¢ = 0.05 iiberein. Diese Abbildun-
gen werden deshalb hier nicht noch einmal erldutert. Sie kdnnen aber
auch dazu verwandt werden, die Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse
zu iiberpriifen. Dabei lagen die Abweichungen der Spannungen mit ca. 1 %
bis maximal 2 % im Bereich der MeBgenauigkeit.

Betrachtet man die jeweils zweiten Teildarstellungen, in denen ¢ und t als
Funktionen von y aufgetragen sind, so zeigt sich bei allen Zug-Torsions-
versuchen nach der Belastungsumkehr ein Abfall der Zugspannungen bis
auf den Wert Null und ein gleichzeitiger Anstieg der Torsionsspannung.
Beide Spannungsverldufe sind streng monoton und zeigen nach der Vor-
dehnung von 5 % ein charakteristisches Verfestigungsverhalten wie die
Zugversuche in den Bereichen III. Nach der Belastungsumkehr sind die
Abhingigkeiten der Spannungsverldufe von Temperatur und Deformationsge-
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schwindigkeit analog denjenigen bei den reinen Zug- und Torsionsversu-
chen. AuBer diesen Ver- und Entfestigungsbereichen zeigen sich auch im
Falle kombinierter Belastungen die Phinomene der DVA bzw. der gezack-
ten Spannungsverldufe. Die Bereiche, in denen man dieses Verhalten beob-
achten kann, liegen dementsprelchend bei 100°C < T < 200°C und 1074 -1s—

séss-102 pzw 210y <10t L
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5.7 Darstellung der Materialfunktionen

5.7.1 Isotrope und kinematische Verfestigung

Die Ermittlung der isotropen Verfestigungsfunktion k2 ( a¥, T ) und der

kinematischen Verfestigungsfunktion wurde im Abschnitt 4.8.2 eingehend
erldutert. Zur Approximation von k? wurde der Ansatz (150)

kz(a*)=ak(l-exp[bka*:I)+cka*+dk

verwendet. Fiir die einzelnen Temperaturniveaus ergaben sich folgende

(150)

Werte fiir die Koeffizienten a, bk, c und dk:
25°C 100°C 200°C 300°C 400°cC
— N2
. :Iak 122868. 100853. 98976.1 82633.3 59451.7
L mm
- 2
mNm ] b, | -0.0222308 | -0.0356028 | -0.0355848 | -0.0734425 | -0.107856
] N = | .| 19-8865 67.505 37.1439 382.474 352.051
mm -
- Nz -
T | d,| 304469 18238.9 25368.2 14026.6 7221.59
L. mm

Die Koeffizienten werden als Polynome fiinfter Ordnung

f(x=l)=c-x5+c'x4+c-x3+c-x2
0c 5 4 3 2

mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate iiber die Temperatur appro-
ximiert. Die Koeffizienten c, lauten:

*c X+ (161)

s aw ) [ ] | ol o ][] o ]
S 139199.345 -7.29792:103 -227.802227 53087.701
c, -764.150721 | -7.39551-107* 11.5349051 ~1119.39612
c, 4.59913342 6.01713-107¢ -0.150101519 12.2431156
c, -5.94332:10" 3 | -1.24547-10°8 7.74694-10"* -5.4783-10 2
c, -2.47033-107° | -2.79379-107! -1.60769-10° 1.04478-107*
cg - 4.91043-10"% | 7.27372-107%* 1.12618-10"° -7.07989-10°8
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In der Abb. 49 ist die Funktion k2 in Abhéngigkeit von der Temperatur
und der internen Variablen a* graphisch dargestellt. Es sind deutlich die
Bereiche der Ver- bzw. Entfestigung zu erkennen, wie sie bereits in den
Abschnitten 5.6.2 - 5.6.4 anhand der Versuchsergebnisse beschrieben wur-

den. >

L QK /
%3 h ' ° N2 >/
e
¥ i

is ot 1 = /

: P M/ ;

o 100.0 200.0 300..0 400.0 500
Temperatur o

Abb. 49: Isotrope Verfestigungsfunktion K2 ( a’ , T )

Die Approximation der Funktion { wurde mit Hilfe des Ansatzes (152)

t(Aa)=doexp[-a (f a+b ) ]+c (152)

durchgefiihrt. Fiir 2 bl:' Cor dt:’ und fc ergaben sich fiir die verschiedenen

Temperaturniveaus folgende Werte:
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25°¢C 100° ¢ 200°C 300°C 400°cC

] a| 0.65 0.65 0.65 1.046 1.125
] be| -0.09 -0.36923 | -0.5 -0.55 -0.5

Mo | eg| -to0. ~105. -105. -100. -124.
L. mm
[ B d| 6s0. 550. 600. 570. 570.
L mm |
— mm4 —
B f| 0.0085 0.00923 0.0076 0.01 0.01

Die Temperaturabhdngigkeit von 2 bc, Cpr dl: und f"c wird wiederum durch

einen Ansatz der Form (161) mit den folgenden Koeffizienten erfaBt:

o — |

" — |

“d e |

N
dcl: mm? :|

] =]
g N2

c, | 0.457730894 |-0.116810528 |-91.7808306 |820.037238 |5.997610°
c, | 8.96847-107° | 0.01025917 -0.458753359 | -9.1413928 1.25244-107*
c, | -1.24958107* | -8.32829-10™° | 6.08854-10™> | 0.105888853 | -1.58613-10"°
c, | 6.62159-107 3.87517-1077 |-3.8312107° |-5.19758-107* |7.56144-107°
c, | -1.35781-107° | -8.89089-107%°| 1.13221-1077 | 1.14277-107% | -1.46079-107

Die

9.20940-10 13

Abb. 50 zeigt

7.66728-10° 13

-1.23963-10"1©

-9.30292:107'°

9.49742:10 13

die Funktion T in Abhéngigkeit von der Temperatur T

und der zweiten Invarianten A des Tensors ocg gagﬁ.
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Abb. 50: Kinematische Verfestigungsfunktion { ( A, T )

Es sind auch hier die verschiedenen Ent- bzw. Verfestigungsbereiche offen-
sichtlich zu erkennen.

Fiir ein konstantes Temperaturniveau steigt die isotrope Verfestigungs-
funktion k% mit zunehmender ProzeBdauer monoton an, wéhrend die
kinematische Verfestigungsfunktion { monoton abnimmt.

§.7.2 Abweichung von der Normalenregel

Die Materialfunktion x ist, wie in Abschnitt 4.8.3 dargelegt wurde, aus
Parallelrechnungen zu den Versuchsdaten bei kombinierfen_ Zug-Torsions-
versuchen bestimmbar. Eine sehr gute Anpassung an die Versuchsdaten
ergab der Ansatz |

x l—b sa 2"’b

s (T)[2(=) () T[] e

1 1

7]

mit s maximale Hauptspannung
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Dabei lauten die Koeffizienten a und bx:

-2.59769-10 8. x5 + 1.74489-1071%. x* + 1.1028210713. %3 -

T
oc

o
n

3.18598-10 1% x2 4+6.97392-1078-x + 8.45326:10°%, x =

b

*

0.98

[« 4
s
In der Abb. 51 ist x in Abhidngigkeit von T und ( S—°‘ ) dargestellt.

1

2
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} 4
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/ /
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o 19t ://'//
7 7 7
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Abb. 51: Materialfunktion % ( T, s: /s, )

5.7.3 Abklingterm

AuBer der Funktion x wird auch die die GroBe des Abklingtermes bestim-
mende Funktion Y durch Parallelrechnungen bei kombinierten Versuchen
festgelegt (4.8.4). Das Ergebnis der Anpassung war die Funktion

x ( T ) = 8620861072 x° - 3.51171-10%- x* - 1.34185107¢- x* +

7.07160-10"* x2 -6.726751072- x + 21.261967 , x = Ol
C
die in (Abb. 52) dargestellt ist.

0 /Imp i o

o
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Abb. 52: Materialfunktion y ( T )

5.7.4 Dissipationsfunktion

Die Bestimmung der Dissipationsfunktion E*, die den unmittelbar dissi-
pierten Anteil der gesamten erzeugten mechanischen Arbeit festlegt
(4.8.5), ergibt fiir E* einen konstanten Wert von 0.96. Das bedeutet, daB
wiéhrend eines angendhert adiabaten Formédnderungsprozesses ungefahr 93 %
der gesamten mechanischen Arbeit sofort in Wirme umgewandelt wird
(hierbei wird berlicksichtigt, daB in die Beziehung (124) nur die effektiven
Spannungen eingehen).
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5.7.5 tiberspannungsfunktion

Wie bereits in Kapitel 4.8.7 erwdhnt ist, wurde die Materialfunktion a,
durch eine Parameteroptimierung ermittelt. Dabei wurde a_ mit mehreren
natiirlichen kubischen Spline-Funktionen angendhert. Unter Annahme einer
variablen Anzahl und Lage der Stiitzstellen der Spline-Polynome wurden
jeweils die Funktionswerte an den gewdhlten Stiitzstellen optimiert. Die
Verwendung von vier Stiitzstellen erwies sich dabei als vollig ausreichend
zur Beschreibung von a = (Abb. 53). Die Stiitzstellen liegen bei
((f2-%*) 7 k?), = 100.0, 5000.0, 10000.0, und 30000.0 . Die Optimierung
ergab als zugehdrige ( a )i-Werte 0.991058, -0.836S, -0.31 und 4.152.

v

4,0

3.4

1,8

16 210 ) ) 3tz 3’6 40
FRRDK #¥2

2 1-10*
k0

-1.4

-2.0

Abb. 53: Uberspannungsfunktion a, (—
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5.7.6 Elastische und thermodynamische MaterialkenngrBen

Alle weiteren elastischen und thermodynamischen MaterialkenngréBen
wurden der Literatur /82, 83/ entnommen. Diese lauten in Abhédngigkeit
von der Temperatur (in %)

Elastizitdtsmodul:

E(T)= 213333 - 0.070494-x [—klz ]

Gleitmodul:

G (T ) = 83.01587 - 0.027977-x [ kN :|
mm

Differentieller linearer Warmeausdehnungskoeffizient:

-6
o« ( T ) = - 0.00001525-x% + 0.01815-x + 10.69 [ 10 ]

Dichte:

8 (T) = 7852 - 0.000314-x [Mg— :|
m

Produkt von Dichte und wahrer spezifischer Wirmekapazitit:
o

o (T)c (T)=359%216 + 287921107 x - 1.20810 "+ x* [ N :|
P Kmm 2

T

mit X =
°c

als dimensionslose Temperatur
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6. Vergleich zwischen Theorie und Experiment

6.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die Versuchsergebnisse mit numerischen Rech-
nungen verglichen. Wie bereits in Kapitel 5.5 erldutert wurde, ist ein be-
stimmter Satz von Versuchen notwendig, um die unbekannten Material-
funktionen zu ermitteln. Eine Vergleichsrechnung zu diesen Versuchen
muB3 deshalb, abgesehen von numerischen Ungenauigkeiten bei der Anpas-
sung der Materialfunktionen, identische Spannungsverldufe ergeben, da
eben diese Versuche zur Anpassung verwendet worden sind. Einige dieser
"Testrechnungen” sind im Abschnitt 6.2 dargestellt. Alle weiteren durch-
gefiihrten Versuche dienen dazu, durch Gegeniiberstellung zu den numeri-
schen Ergebnissen das Stoffgesetz zu verifizieren. Beispielhaft sind im
Abschnitt 6.3 mehrere "Verifikationsrechnungen” angegeben. Um die Uber-
sichtlichkeit der verschiedenen Darstellungen zu gewdhrleisten, gelten fiir
die Abbildungen folgende Konventionen:

- Sind in einer Abbildung nur Versuchsergebnisse oder nur numerische
Ergebnisse enthalten, so werden die Kurven mit einer durchgezogenen
Linie gekennzeichnet. Beim Vorhandensein von mehr als einer Kurve pro
Abbildung sind die einzelnen Funktionen zus#tzlich mit verschiedenen
Symbolen versehen.

- Beim Vergleich von numerischen und experimentellen Ergebnissen ist
der Versuch mit einer durchgezogenen und die Rechnung mit einer ge-
strichelten Linie gekennzeichnet. Dabei werden bei mehreren Vergleichen
innerhalb einer Abbildung (mit Ausnahme der Abb. 63a) ebenfalls ver-
schiedene Symbole benutzt.

6.2 Testrechnungen

Anhand von Testrechnungen wird die zuvor durchgefiihrte Anpassung der
Materialfunktionen iiberpriift. Dariiber hinaus dienen sie zum Auffinden
von Programmierfehlern und eventuellen numerischen Ungenauigkeiten,
denn bei einfachen Versuchen gelingt oft eine ndherungsweise analytische
Gegenrechnung. In den Abb. 54 bis 64 sind einige der Testrechnungen
dargestellt.
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Abb. 54: Einachsiger Zugversuch, T = 25°C, ¢ = 107 1
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Abb. 55: Einachsiger Torsionsversuch, T = 25%c, y=2- 107" %
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Abb. 57: Einachsiger Zugversuch, T = 200°C, ¢ = 107" ¢
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Abb. 60: Einachsiger Zugversuch, T = 4-00°C, e =10"* %

.0

Tau
$20.0 150.0 $80.0 210.Q0 24Q.0 270.0 30

e
3
e
|
e
o
m
00000  .012 .024 .036 .048 .080 o2 .084  ,098 .108 . 120

Gamma

1

o) . -
Abb. 61: Einachsiger Torsionsversuch, T = 400°C, y=2-10 4 s
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Abb. 63a: Einachsige Zugversuche, T = 25°C, ¢ = 107%/5 - 107%/107 1
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Die Abweichungen der gerechneten Kurven von den Experimenten liegen
im Mittel bei ca. 2 - 3 %. Diese Differenzen kommen allerdings primir
dadurch zustande, daB die Instabilititen im Bereich II der LUDERS-Binder
durch die theoretischen Grundgleichungen iiberhaupt nicht erfaBt werden.
Bei der Approximation der Versuchsergebnisse liegt innerhalb dieses De-
formationsbereiches deshalb eine gewisse Freiheit bei der Festlegung der
entsprechenden Parameter vor. Davon abgesehen geben die Kurven in den
Bereichen I und III durchweg die Versuchsergebnisse wieder. In diesen
Bereichen vorhandene eventuelle Differenzen der Kurven kdnnte man durch
kompliziertere Ansdtze bei der Anpassung der Materialfunktionen vermei-
den. Die damit erreichbaren geringeren Abweichungen rechtfertigen jedoch
in keinem Fall die notwendige Steigerung des numerischen Aufwandes (bei
Anpassung und Rechenzeit). Bei den kombinierten Versuchen wird die
Belastungsumkehr ebenfalls sehr gut erfaBt. Die Verwendung der Funktio-
nen x und y bringt besonders im Deformationsbereich nach der Umschal-
tung von Zug auf Torsion eine wesentliche Verbesserung der Ergebnisse.
Die Wirkungsweise der beiden Funktionen ist aus der Abb. 64 fiir eine
Beispielrechnung ersichtlich. Das viskose Verhalten und die jeweiligen
Temperaturerhdhungen werden ebenfalls korrekt erfaBt, allerdings muB
bei der Darstellung der Temperaturen beriicksichtigt werden, daB die
berechneten Temperaturverldufe immer etwas niedriger liegen als die
gemessenen. Dieses liegt an der sich schon sehr friih einstellenden Loka-
lisierung im Versuch, was beim Betrachten der Temperaturprofile deutlich
sichtbar ist.
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6.3 Verifikationsrechnungen

Aus der groBen Anzahl der sich ergebenden Moglichkeiten werden in den
Abbildungen 65 - 68 Rechnungen mit verschiedenen Kombinationen von
Temperaturen und Deformationsgeschwindigkeiten vorgestellt.

4

1. X5 1z
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15
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Abb. 65: Einachsige Zugversuche, T = 200°C, ¢ = 107%/5 - 107%/10°! %
Vergleich: Versuche - Rechnungen
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Abb. 66: Einachsiger Zugversuch, T = 4-00°C, ¢ = 1072
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Abb. 68: Kombinierter Zug-Torsionsversuch, T = 400°C, § = 10l y=2-1071
Alle Versuche bei %‘ = 200°C auBer bei quasistatischen Geschwindigkeiten
zeigen eine negative Geschwindigkeitsabhéngigkeit mit mehr oder minder
gezackten FlieBkurven. Beim einachsigen Zugversuch (Abb. 6S) nimmt in
den Versuchen mit wachsendem ¢ die Spannung ungefdhr in der GroBen-
ordnung ab, wne sie in den Rechnungen zunimmt. Durch die fiir das Tem-
peraturniveau T = 400°C stellvertretend angegebenen Vergleichsrech-
nungen werden die experimentellen Ergebnisse fast durchweg gut erfaBt.
Dabei ist der Kurvenverlauf des einachsigen Zugversuches bei ¢ = 1072 1
(Abb. 66) sehr glatt. Der Torsionsversuch bei vy = = (Abb. 67) dage-
gen zeigt erhebliche Zacken in seinem Verlauf sowie eme Entfestigung
aufgrund der DVA. Aus diesem Grund liegt die gerechnete Kurve auch
insgesamt liber den gemessenen Werten. Eine weitere Zunahme der Ge-
schwindigkeit im Zug-Torsionsversuch (Abb. 68) fiihrt zu wieder etwas
glatteren Kurven und einer Abnahme der DVA, die Vergleichsrechnung
liegt zwar immer noch bei hoheren Spannungswerten, jedoch ist die Ab-
weichung der Kurven wesentlich geringer als in der Abb. 67.



- 102 -

Bei einer resiimierenden Betrachtung aller Vergleichsrechnungen stellt man
fest, daB Abweichungen der durchgefiihrten Experimente von den ent-
sprechenden numerischen Rechnungen in den Temperatur- und Geschwin-
digkeitsbereichen vorhanden sind, in denen das Ph@nomen der dynamischen
Verformungsalterung auftritt. Dieser Effekt, der zu einer negativen Ab-
hdngigkeit von der Deformationsgeschwindigkeit fiihrt, kann im Rahmen
des vorliegenden konstitutiven Gesetzes nicht erfait werden. Alle iibrigen
Vergleiche in anderen Bereichen ergeben qualitativ und quantitativ eine
gute Ubereinstimmung der numerischen Rechnungen mit den Versuchsda-
ten.

6.4 Wirkungsweise der Materialfunktionen in Abhi#ngigkeit von der Defor-
mationsgeschwindigkeit

Die Temperaturabhingigkeit der einzelnen Materialfunktionen folgt in an-
schaulicher Weise aus den Darstellungen Abb. 49 - S53. Dariiber hinaus ist
es zum Verstédndnis der Arbeitsweise des Stoffgesetzes sinnvoll, sich ei-
nen Uberblick dariiber zu verschaffen, wie die Materialfunktionen sich in
Abhdngigkeit von der Deformationsgeschwindigkeit verédndern. Im Falle der
Verfestigungsfunktionen k? und T ist dieses unmittelbar klar, denn auf-
grund der Struktur des Stoffgesetzes bleiben bei einer Zunahme der
Belastungsgeschwindigkeit die beiden Verfestigungsanteile gleich groB. Die
Abweichung von der Normalenregel » dagegen wird bei gréBeren ProzeB-
geschwindigkeiten kleiner, in den betrachteten Geschwindigkeitsbereichen
1074 % ses10° é nimmt x im Mittel bis zu 9 % ab. Bei der Material-
funktion ¥ kommt es zu einer linearen Zunahme von bis zu 30 % in dem
erwidhnten ¢-Bereich. Die Dissipationsfunktion li* selbst &ndert sich mit
steigendem ¢ nicht, die Zunahme der Energiedissipation resultiert aus dem
damit verbundenen Anwachsen der effektiven Spannungen mit zunehmen-
der Deformationsgeschwindigkeit und ist durch eine groBer werdende
Temperaturerhhung beobachtbar. Mit steigendem & wichst auch das Ar-
gument fiir die Uberspannung ( £2 - k2 ) an. Die Uberspannungsfunktion
a, verhdlt sich monoton fallend fiir kleine Uiberspannungen und monoton
steigend fiir groBere Uberspannungen. Betrachtet man allerdings die Art
und Weise, wie die av—Funktion bei verschiedenen Geschwindigkeiten
durchlaufen wird, so befindet sich der Uberspannungszustand des Prozes-
ses schon nach sehr kleinen inelastischen Deformationen bei allen Rech-
nungen nur noch im monoton steigenden Bereich.
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6.5 Weitere Beispielsrechnungen

Mit Hilfe des elastoviskoplastischen Stoffgesetzes konnen nun verschie-

denste Belastungspfade mit unterschiedlichen Kombinationen von Defor-

mationsgeschwindigkeiten und Temperaturen berechnet werden. Aus der

Fiille der sich hieraus ergebenden Mdglichkeiten werden einige Rechnungen

herausgegriffen:

Berechnun% von Zwischengeschwindigkeiten: verschiedene adiabate Zug-
versuche, T = 100°C, ¢ = 107° 1 - 10° 1, (Abb.69)

Berechnung von Z\évischengeschwindigkeiten: verschiedene adiabate Zug-
Torsionsversuche, T = 300 °C, ¢ = 1073 -:_7 - 10° %, v = 2103 % -
2 - 10° 1, (Abb.70)

Wechsel der Deformationsgeschwindigkeit: zwei adiabate Zugversuche,

0 . -
T=25%C,¢=10 3% und 10° é im Wechsel bei ¢ = 0.05 und 0.10, ( Abb. 71)

[¢]
Belastungsumkehr: mehrere adiabate Torsionsversuche, T = ZOOOC,
y=2-102L 2. 10"L unda 2 - 10° L, (abb. 72)

Relaxation: Zugversuch mit ¢ = 10° % bis £ = 0.05, anschlieBend relaxiert

und weitergefiihrt mit ¢ = 1074 % im Vergleich mit zwei Zugversuchen

. - . [e]
e =107 -;— und ¢ = 10° é T = 400°C, (Abb. 73)

- TemperatureinfluB bei elastoviskoplastischem Verhalten: zwei Zugversuche

bei ¢ = 1000 é im Vergleich, wobei in einer der Rechnungen T=0 gesetzt
wurde, T = 25°C, (Abb. 74)

- GeschwindigkeitseinfluB bei Belastungsumkehr: zwei adiabate Torsions-

é und 2 - 10° -;— vor und y = 2 - 107! %’ nach der

versuche, v = 2 - 100—2
100°C, (Abb. 75)

Belastungsumkehr, T
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In den einzelnen Abbildungen zeigen sich die typischen Charakteristika des
viskosen Materialverhaltens. Die Abb. 69 und 70 geben ein Beispiel fiir die
Spannungs- und Temperaturzuwichse bei einer Steigerung der Deformations-
geschwindigkeit. Ein Wechsel der Deformationsgeschwindigkeit (Abb. 71)
hat zur Folge, daB die Spannung fast unmittelbar nach der Geschwin-
digkeitsdnderung auf ein hoheres bzw. tieferes Niveau springt. Auf den
Temperaturverlauf haben die Geschwindigkeitsspriinge prinzipiell den
gleichen EinfluB, die Steigung der Temperaturkurve wird groBer/kleiner
mit zunehmender/abnehmender Geschwindigkeit. Rechnungen mit Belastungs-
umkehr (Abb. 72) zeigen deutlich den BAUSCHINGER-Effekt bei verschie-
denen Deformationsgeschwindigkeiten. Die Rechnung eines Relaxations-
versuches (Abb. 73) zeigt, daB nach dem Aussetzen der axialen Deforma-
tionen die Spannung sehr schnell vom Uberspannungswert der hohen
Deformationsgeschwindigkeit auf den entsprechenden Spannungswert der
quasistatischen Vergleichsrechnung relaxiert. Rechnet man nach der Rela-
xationszeit mit quasistatischer Geschwindigkeit weiter, so zeigt sich bzgl.
des Spannungsverlaufes keine Abweichung mehr vom quasistatischen Material-
verhalten. Der Temperaturverlauf des Relaxationsversuches ist bis ¢ = 0.0S
identisch mit der Temperaturkurve des schnellen Zugversuches (¢ = 10° %)
und nach einem Ubergangsbereich #quidistant zur Temperaturkurve des
langsamen Zugversuches (& = 10~* %). Aus der Abb. 74 wird die Entfesti-
gung infolge einer Temperaturerh6hung fiir den Fall eines viskosen Zug-
versuches deutlich: die adiabate Rechnung zeigt aufgrund der Temperatur-
zunahme eine Entfestigung gegeniiber der Rechnung, in der zwangsweise
T=0 gesetzt wurde. Der EinfluB auf die Spannungswerte betrdgt zum
Ende des Versuches zwar nur ca. 2 %, jedoch ist im o ( € )-Diagramm die
Entfestigung deutlich zu erkennen. Im letzten Diagramm (Abb. 75) ist zu
sehen, wie sich bei unterschiedlicher Belastungsgeschichte (zwei verschie-
dene Deformationsgeschwindigkeiten) nach einer Belastungsumkehr mit
nachfolgend gleichen Geschwindigkeiten das Material verhidlt. Bis zur
Belastungsumkehr liegen die Spannungen auf unterschiedlichen Niveaus
und die Temperatursteigerung ist unterschiedlich. Nach der Belastungsumkehr
sind die Spannungen identisch und die Temperaturverldufe sind dquidistant
mit der jeweiligen Endtemperatur der Rechnungen vor der Belastungsumkehr
als Startwert. Ergebnisse dieser Art sind auch in der Arbeit von KREMPL
und KALLIANPUR /81/ enthalten, die entsprechende Versuche durchgefiihrt
haben.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In déer vorliegenden Arbeit wurde ein elastisch-viskoplastisches Stoffge-
setz zur phédnomenologischen Beschreibung von Prozessen, bei denen grofle
Formidnderungen auftreten, vorgestellt. Dieses Stoffgesetz ist in einem er-
weitérten Rahmen der klassischen Thermodynamik konsistent. Die vorge-
stellte Theorie versucht insbesondere die Kopplungen des Geschwindig-
keits- und des Temperatureinflusses zu erfassen, die im Falle nicht iso-
thermer Belastungsvorgéinge vorhanden sind. Durch die Einfiihrung eines
Uberspannungstensors wurde die Erweiterung von einer elastoplastischen
zu eiher elastoviskoplastischen Beschreibung des Materialverhaltens ermog-
licht. Nach der Vorstellung der mechanischen und thermodynamischen
Gruridgleichungen sind experimentelle Vorgehensweisen angegeben worden,
mit denen die unbekannten Materialfunktionen bestimmt werden kénnen.
Als f’robenkiirper dienten dabei diinnwandige Rohre aus St 37, die sowohl
proportional als auch nichtproportional durch Zug und/oder Torsion be-
lastet wurden. AnschlieBend folgte eine ausfiihrliche Darstellung der Ver-
sucfi§ergebnisse sowie der einzelnen Materialfunktionen. Nach der Verifi-
kation der konstitutiven Gleichungen durch die Gegeniiberstellung von ex-
perimentellen Befunden und numerischen Rechnungen wurden im letzten
Kapitel Beispielsrechnungen mit verschiedenen Belastungsprozessen vorge-
stellt.

Die entsprechenden numerischen Rechnungen zeigen bis auf wenige Aus-
nalifiien eine sehr gute Ubereinstimmung zu den durchgefiihrten Versu-
chefi. Diese Ausnahmen betreffen Versuche mit bestimmten Deformations-
geschwindigkeiten auf verschiedenen Temperaturniveaus, bei denen das
Phitiomen der dynamischen Verformungsalterung letztendlich zu einer ne-
gativen Geschwindigkeitsabhingigkeit fiihrt. Ein Materialverhalten dieser
Art wird durch die beim vorliegenden Stoffgesetz verwendete Theorie
niclit beschrieben.

Der Anwendungsbereich des Stoffgesetzes ist breit gefdchert, neben den
in dér Arbeit bereits erwidhnten Punkten seien an dieser Stelle z.B. Span-
nurigsberechnungen an komplexen Strukturen oder Bauteilen mit Hilfe von
Finite-Element—Methoden (FEM) oder Rand—Element-Methoden (BEM),
bei denen elastisch-inelastisches Materialverhalten vorausgesetzt wird,
genahnt. Bei einer dazu notwendigen Implementierung des Stoffgesetzes in
spezielle FEM- oder BEM-Programmsysteme finden die ermittelten Mate-
rialfiinktionen Eingang in die entsprechenden Programmodule.
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Bei einer zukiinftigen Erweiterung des Stoffgesetzes besitzen insbesondere
zwei Forschungslinien eine groBe Bedeutung: Zum einen stellt sich die
Frage, auf welche Art und Weise durch modifizierte konstitutive Glei-
chungen auch der Grenziibergang vom elastoviskoplastischen zum elasto-
plastischen Materialverhalten in der Theorie erfaBt werden kann. AuBer-
dem wire auch eine Beschreibung der dynamischen Verformungsalterung
sinnvoll. Zum anderen ist die kontinuumsmechanische Erfassung der beim
Fortschreiten der inelastischen Deformationen auftretenden Materialscha-
digung (wie z.B. Mikroscherbdnder oder Poren) sinnvoll. Hierbei sind
bisher wenig Untersuchungen insbesondere iiber die Geschwindigkeitsab-
hédngigkeit von Schadigungsvorgdngen durchgefiihrt worden.
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