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Zusammenfassung : =

In dieser Arbeit wird ein thermoplastisches Stoffgesetz vorgestellt, das
zur Beschreibung von groBen inelastischen Deformationen geeignet ist und
die durch Mikroporen hervorgerufene Materialschdadigung beriicksichtigt.
Dieser nahezu isotrope Schddigungsmechanismus wird = mit einer als
Porenvolumenanteil definierten skalaren Schidigungsvariablen erfafBt, die
auch als Kriterium fiir die Bildung eines Makrodefektes verwendet wird.

Fiir Ck1S - Stahl werden die Materialfunktionen anhand von Zug'\};e‘i.'sdchen
unter Einbeziehung lokaler Werte aus der Einschniirzone ermittelt.

Die unter Beruqlfsichtigung' thermischer Einfliisse durchgefiihrten Finite-
Elemente-Rechnungen von Einschniirprozessen zeigen eine gute Uberein-
stimmung mit den experimentellen Daten.

Die in einem speziellen Temperaturbereich festgestellte auBergewdhnliche
Geschwindigkeitsabhédngigkeit der MeBwerte wird in dem umfangreichen
experimentellen Kapitel verdeutlicht. Die Ursachen fiir dieses mit einem
zeitunabhéngigen Stoffgesetz nicht zu beschreibende Verhalten werden im
Kapitel "Reckalterung” diskutiert.

Summary

In this paper a thermoplastic constitutive law is introduced, which
describes large inelastic deformations and material damage caused by
microvoids. To take this almost isotropic damage mechanism into
consideration the void volume fraction is introduced. This scalar damage
variable is also used as a criterion for the formation of a macrodefect.

The material functions of Ck 15 - steel are determined using tension tests
and taking local data of the neck into consideration.

The finite element calculations of necking processes, taking thermal
influences into account, are in good agreement with the experimental
data.

The extraordinary rate dependence of the measured values detected in a
special temperature range is shown in the extensive experimental chapter.
The causes for this behaviour, which cannot be described by a time
independent constitutive law, are discussed in the chapter “Strain aging”.
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1. Einleitung

Mit zunehmender Rechenleistung, die einem wachsenden Nutzerkreis zur
Verfiigung steht, wird komplexes Materialverhalten auch bei groBeren
Strukturen berechenbar. Dabei steigt das Interesse an Stoffgesetzen, die
eine Aussage iiber den Schéddigungsgrad und das Versagen eines Bauteils
ermoglichen.

Grundsiétzlich stellt sich bei der Betrachtung von geschddigten Werkstof-
fen die Frage, ob diese mit einem kontinuumsmechanischen Materialmodell
beschrieben werden konnen, da sich der Begriff des Kontinuums nicht ohne
weiteres mit einem durch Risse oder Locher geschddigten Werkstoff ver-
einbaren laBt.

In einer Erweiterung der Kontinuumstheorie wurde das Modell eines ge-
schddigten Kontinuums entworfen. Die darauf basierenden Stoffgesetze,
die fiir verschiedenste Materialien und Anwendungsfille formuliert wur-
den, lassen sich unter dem Begriff "Kontinuum-Damage-Theorien” zusam-
menfassen (z.B.[1-91).

Der Giiltigkeitsbereich dieser Theorien ist begrenzt, da nicht beliebig
groBe Schidigungen mit einem Kontinuumsmodell "geglédttet” werden kon-
nen. Aus diesem Grund werden Mikro- und Makroschadigungen unter-
schieden. Entstehen beispielsweise bei einem BelastungsprozeB im Werk-
stoff eine Vielzahl von Mikrorissen oder Poren, so lassen sich diese mit
einer Kontinuum-Damage-Theorie erfassen. Verschmelzen diese Mikrorisse
aber zu einem MakroriB, so ist eine Kontinuumstheorie nicht mehr zulds-
sig, und es entsteht aus dem “geschadigten Korperelement” ein "Korper
mit einer verédnderten Geometrie”, d.h. mit einem Ri3 oder einem Loch.
Dieser Ubergang von Mikro- zu Makroschidigung, der sich auch als Liber-
gang von einem kontinuumsmechanischen zu einem bruchmechanischen
Problem kennzeichnen 14dBt, ist flieBend, da die “Maximalabmessungen”
eines Mikrodefektes problemabhiangig sind und sich nicht in absoluten
Zahlenwerten angeben lassen. Als Anhalt kann die in [10]1 formulierte
Bedingung gelten, daB eine Kontinuum-Damage-Theorie nur dann an-
wendbar ist, wenn ein reprédsentatives Volumenelement AV angegeben
werden kann, das groB genug ist, daB es trotz der Mikrodefekte stati-
stisch homogen ist, und gleichzeitig klein genug ist, daB das Verhalten
der in AV enthaltenen Materie durch Mittelwerte ausreichend gut be-
schrieben werden kann.

Abhidngig vom Werkstoff und dem Belastungsproze, dem er unterworfen
ist, treten unterschiedliche Formen von Materialschddigung auf, so daB ein
umfassendes Stoffgesetz die verschiedensten Schéddigungsarten (Poren,



Risse oder Scherbédnder) erfassen muB. Im Gegensatz dazu steht die For-
derung nach einer moglichst einfachen Materialbeschreibung, um auch die
industrielle Anwendung und Verbreitung des Modells zu ermdoglichen.
Deshalb geht man in der Regel dazu iiber, die Vielzahl der im Werkstoff
auftretenden Phinomene auf die unter bestimmten Rahmenbedingungen

wesentlichen zu reduzieren.

Unter besonderer Beriicksichtigung des Einflusses von Mikroscherbindern,
die in verstdrktem MaBe bei Hochgeschwindigkeitsdeformationen metalli-
scher Werkstoffe auftreten, entstand in den letzten Jahren am Lehrstuhl
flir Mechanik I der Ruhr-Universitit ein Werkstoffmodell, mit dem bereits
die komplexen Deformationsprozesse von Hochgeschwindigkeitsversuchen
mit Hilfe einer FE-Methode nachgerechnet wurden [9-111

In dieser Arbeit stehen deutlich langsamere Prozesse im Mittelpunkt, bei
denen ein Auftreten von Mikroscherbindern nicht von Bedeutung ist. Das
hier untersuchte duktile Materialverhalten zeichnet sich durch groBe pla-
stische Deformationen und die damit verbundene Schéddigung durch Mikro-
poren aus. Die bei der Beschreibung plastischer Deformationen ungeschi-
digter Korper in vielen Jahren an diesem Lehrstuhl gesammelten Erfah-
rungen (z.B. [12-161) bilden die Grundlage fiir die in dieser Arbeit be-
trachtete Erweiterung auf isotrop geschidigte Kontinua.

Auf die Modellierung zyklischer Prozesse wird hier verzichtet. Zwischen-
zeitliche, elastische Entlastungen und darauf folgende, gleichsinnige Wie-
derbelastungen werden jedoch ausdriicklich zugelassen. Das dem im Kapi-
tel 2 vorgestellten Stoffgesetz zugrundeliegende Konzept zur Beriicksich-
tigung der Materialschdadigung ist grunds&tzlich auch bei zyklischen Pro-
zessen anwendbar. Die erforderlichen Erweiterungen werden in dieser Ar-
beit aufgezeigt.

Doch auch ohne Ergédnzung lassen sich Umformvorgdnge, die unter Beibe-
haltung der Belastungsrichtung in einem oder mehreren Schritten durch-
gefilhrt werden, mit der hier formulierten Theorie beschreiben. Als tech-
nische Anwendung laBt sich beispielsweise die Simulation von Tiefzieh-
prozessen nennen. Die Berechnung der bei diesen Vorgédngen entstehenden
Materialschdadigung verdeutlicht die “"Problemzonen” des Werkstiicks und
der als kritische Schddigung bezeichnete Materialkennwert kennzeichnet
das Versagen des Werkstoffs. Einschrankend muB gesagt werden, daB
jeweils zu priifen ist, ob das reale Materialverhalten nicht zusdtzlichen
Einfliissen unterworfen ist, die von dem im Kapitel 2 dargestellten ther-
moplastischen Materialgesetz nicht erfaBt werden konnen. Dazu zdhlen
neben den viskosen Effekten auch die Auswirkungen des Phdnomens der
dynamischen Reckalterung, die im Kapitel S néher erldutert sind.



Ein Vergleich mit den Schiadigungsmodellen anderer Autoren findet sich im
Kapitel 3.

Das vierte Kapitel ist dem experimentellen Teil dieser Arbeit gewidmet
und erldutert die durchgefiihrten Versuche und ihre Ergebnisse. Die ver-
wendeten monotonen Zugversuche bewirken in zylindrischen Vollproben
bei isothermer ProzeBfiihrung zundchst einen nahezu homogenen Span-
nungs- und Verzerrungszustand. Danach kommt es im Endstadium der
Versuche durch eine Lokalisierung der Deformationen zu einem hochgradig
inhomogenen ProzeB, der bei schnelleren, nichtisothermen Experimenten
durch eine starke oOrtliche Erwarmung gekennzeichnet ist.

Aufgrund der beschriebenen "Zweiteilung” dieser Versuche bieten sie zum
einen mit der anfdnglich homogenen Deformation eine gute Grundlage zur
Anpassung der Materialparameter des Stoffgesetzes und zum anderen laBt
sich mit dem inhomogenen Teil des Zugversuches durch Vergleiche mit
FE-Rechnungen bereits eine Aussage iiber die Qualitdt dieser Anpassung
treffen. Eine derartige Kontrolle ist notwendig, da die im Kapitel 6 be-
schriebene Ermittlung der Werkstoff-Funktionen unter zum Teil stark
vereinfachenden Annahmen vorgenommen wird.

Die fiir die Rechnungen erforderlichen Gleichungen sind im Kapitel 7 an-
gegeben. Die Ergebnisse enthdlt das Kapitel 8, in dem auch numerische
Schwierigkeiten angesprochen sind.

Die Arbeit wird mit einer Zusammenfassung beendet, verbunden mit einem
Ausblick auf weitere Forschungstédtigkeiten, die sich aufgrund der in die-
ser Arbeit aufgezeigten Probleme als wichtige und interessante Fragestel-
lungen herausgestellt haben.

Da die im Zugversuch auftretenden thermischen und mechanischen Prozes-
se, insbesondere die entstehende Materialschdadigung und das daraus re-
sultierende Versagen der Probe, diese Arbeit wesentlich initiiert haben,
sollen sie an dieser Stelle noch einmal zusammenhdngend beschrieben und
mit den Abbildungen 1.1 bis 1.4 erldutert werden:

Der Anfang eines Zugversuches verlduft nahezu homogen, da sich die
Probe, abgesehen von Randeinfliissen an den eingespannten Enden, gleich-
miBig verformt. Kurzzeitig stdrker gedehnte Elemente des Versuchskor-
pers verfestigen mehr als die iibrigen Teile und verformen sich deshalb in
der Folge weniger. Die entstandene, kleine Storung des Deformations-
zustandes, die z.B. durch eine ortlich groBere Inhomogenitdt der Mikro-
struktur des Materials hervorgerufen wurde, wird auf diese Weise wieder

ausgeglichen.

Im Maximallastbereich eines Zugversuches, bei dem die Probenkraft wih-
rend einer ldngeren Deformationsphase nahezu konstant bleibt, ist die
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Verfestigungsfiahigkeit des Werkstoffs nicht mehr ausreichend, um eine
geometrische Schwiéchung durch Verfestigung auszugleichen. Daraus fol-
gend wird der Versuch stark inhomogen, da sich an dieser Schwachstelle
eine Einschniirung ausbildet. Weitere plastische Forméanderungen treten in
der Folge nur noch in diesem Bereich auf. Die bei diesen Deformationen
dissipierte Energie fiihrt nun zu einer inhomogenen Temperaturverteilung
entlang der Probe, die wesentlich von der Versuchsgeschwindigkeit beein-
fluBt wird. In diesem Stadium des Versuches spielt die thermomechanische
Wechselwirkung, die unter anderem in [16-181 betrachtet wurde, eine
entscheidende Rolle. Die Verfestigung des Werkstoffs ist abhéngig von der
jetzt lokal unterschiedlichen Temperatur und beeinfluBt ihrerseits die
dissipierte Energie und damit die Temperaturdnderungen.

Das Experiment endet im allgemeinen mit einem starken Temperaturan-
stieg im Einschniirbereich und dem "Kegel-Tasse-Bruch” der Probe an der
Stelle des kleinsten Querschnitts. Diese typische Bruchform [ 19, 20] ist
wesentlich bestimmt durch die im Material auftretende Schéddigung durch
Mikroporen. Diese entstehen in der Regel an Einschliissen, Ausscheidun-
gen oder anderen Gefiigeinhomogenitdten, wenn sich diese bei groBen
plastischen Verformungen von der umgebenden Matrix losen. Dies ge-
schieht vorherrschend im Zentrum des Einschniirbereichs, wo die groBten
Verformungen und allseitige Zugspannungen auftreten, die die Anrisse zu
Mikroporen anwachsen lassen. Durch die Vereinigung dieser Hohlrdume
entsteht der makroskopische RiB, der sich von innen nach auBen fortsetzt.
Dabei verlaBt er unter etwa 45° die Ebene des kleinsten Querschnitts,
dandert dann seine Richtung und kehrt in diese Ebene zuriick. Durch die
Fortsetzung dieses Vorgangs entsteht eine zerkliiftete Bruchfliche ("Tas-
senboden”), die makroskopisch anndhernd eben ist und senkrecht zur
Probenachse verlauft.

Das beschriebene Verhalten fiihrt dazu, daB nach dem Einsetzen des Ma-
krorisses ein fortlaufend kleiner werdender Kreisringquerschnitt die Last
trigt, der zuletzt schlagartig unter etwa 45° abschert. Dabei wird der
“"Kegel” bzw. die "Tassenwand” (Scherlippen) erzeugt,-die dieser Bruchform
den Namen gegeben haben. Der rotationssymmetrische Fall, bei dem Kegel
und Tasse vollstdandig ausgebildet sind, ist die Ausnahme, da sich norma-
lerweise an beiden Bruchstiicken Teile der Scherlippen bilden (Abbildung
1.1).

Die Abbildungen 1.2 bis 1.4 entstanden mit einem Raster-Elektronen-Mi-
kroskop des Instituts fiir Werkstoffe der Ruhr-Universitit Bochum. Sie
zeigen deutlich die im Material entstandenen Hohlrdume von unterschied-
lichster GroBe. In Abbildung 1.2 erkennt man dariiberhinaus auch den ku-
gelformigen EinschluB, der zum Entstehen der Pore fiihrte.



Tassenboden

Tassenwand

(Scherlippe)

Abbildung 1.1: Bruchfldche einer Zugprobe (CK 15 Stahl)

Abbildung 1.2: Detail der Bruchfliche, 10pum =



Abbildung 1.3: Detail der Bruchfliche, 10pm 2

Abbildung 1.4: Detail der Bruchfliche, fOum =



2. Theoretische Beschreibung des Materialverhaltens
2.1 GroBe Deformationen

Im Zusammenhang mit den in dieser Arbeit auftretenden groBen plasti-
schen Deformationen ist es erforderlich, die jeweils aktuelle Geometrie
des zu untersuchenden Korpers zu betrachten, da sich diese im allgemei-
nen wesentlich &dndert. Obwohl in zahlreichen Arbeiten aus dem Gebiet
der Mechanik die zur Beschreibung groBer Formédnderungen benédtigten
Grundgleichungen und Bezeichnungsweisen veroffentlicht wurden, sollen
sie hier fiir den mit der Kontinuumsmechanik weniger vertrauten Leser in
verkiirzter Form noch einmal wiedergegeben werden. Die Unterschiede von
korper- bzw. raumfesten Koordinatensystemen sind in [12] gegeniiberge-
stellt. Die folgende Darstellung beschriankt sich auf raumfeste Koordina-
ten, da diese Beschreibungsweise in der vorliegenden Arbeit Verwendung
findet.

Neben dem kartesischen Koordinatensystem z% mit den Basisvektoren e,
ist in der Abbildung 2.1 ein krummliniges, ebenfalls raumfestes Koordina-
tensystem x% mit den Basisvektoren g, eingezeichnet. Dabei handelt es
sich bei der Betrachtung axialsymmetrischer Probleme in der Regel um ein
Zylinderkoordinatensystem (vgl. Kapitel 7.2).

Die Abbildung 2.1 zeigt einen Korper in seinem Ausgangszustand B° (Zeit-
punkt t°) und in einem deformierten Zustand B (Zeitpunkt t).

Abbildung 2.1: Beschreibung der Deformation B® —> B
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Die materiellen Korperpunkte sind durch die Angabe ihrer Anfangskoor-
dinaten

X* = x%(t%) (2.1)
eindeutig identifiziert. Ihre Bewegungen lassen sich durch die Zuordnung

o _ & Op
X7 = xT(x,t) (2.2)

beschreiben.

Die ortsabhédngigen Basisvektoren g, sind definiert als partielle Ableitung
des Ortsvektors r nach den Koordinaten x*
or o(ze,)  ozf

)y = =
g, ) =58 = @ ax*

P (2.3)

und die dazu reziproken Basisvektoren g* berechnen sich mit der Beziehung

o =5 5 = {1 fiir « = ¢ (2.4)

8 "B "% B 0 firagp

Zur Unterscheidung spricht man von den kovarianten Basisvektoren g_und
den kontravarianten Basisvektoren g*. Mit dem Metriktensor lassen sich
Tensoren von der einen Basis auf die andere umrechnen. Die ko- bzw.
kontravarianten Komponenten des Metriktensors lauten

)

n
(4]

gaB(x « 8 (2.5)

g*P(x®) = g* - gf - (2.6)

Um die Verzerrungen anzugeben, denen der Korper beim Ubergang vom
Ausgangszustand in den aktuellen Zustand unterworfen ist, verwendet
man den Deformationsgradienten F, mit dem ein Linienelement der Aus-
gangskonfiguration

o OaO
dr = dx g, (2.7)
in die aktuelle Konfiguration
dr = dx“ga (2.8)
transformiert wird
o
dr = F - dr, F-=Fhge'- ‘)’;B g & . (2.9)
ox
Die inverse Transformation
o]
o _ -1 -1 _(p-1y @ 0 g_ox*¥ 0o g
dr=F " dr, F*=(F ) g 8 = G g.8 (2.10)

bildet ein Linienelement der aktuellen Konfiguration eindeutig in die Aus-
gangskonfiguration ab.



Durch die substantielle Zeitableitung des Deformationsgradienten F, die
als partielle Ableitung nach der Zeit t bei festgehaltenen Korperkoordina-
ten x° berechnet wird, ergibt sich

F =

(F) =, Fhlge® + Fheg g - (2.11)

o

8o
e

[e]
X
Die in (2.11) auftretende zeitliche Ableitung der Basisvektoren g 1Bt sich

durch Verwendung der Christoffelsymbole zweiter Art I"EY mit den Basis-
vektoren selbst in Beziehung setzen [21]

g,= V'I, 8, - (2.12)

In [22] wird zur Berechnung der Christoffelsymbole der folgende Aus-
druck abgeleitet

o _ _1_ xE _
FBT ) & (gvo,B+ ng,Y gBY,o) (2.13)

Die kontravarianten Komponenten vY¥ des Geschwindigkeitsvektors eines

Korperpunktes ergeben sich aus der substantiellen Zeitableitung des mo-

)

. . 0 " .
mentanen Ortsvektors r, die mit festgehaltenen x" auszufiihren ist

Dr _ or o

(x¥) = g_ x* =v%g . (2.14)

Multipliziert man F mit F !, so folgt daraus
(2.15)

9 x Y B8
+ FB_YV L -

o -1, B _
)%L(lF,p)(F Mg * I‘;‘Yv“’)gdg = (v"‘,B
Im Gegensatz zu der partiellen Ableitung v“,B ist die in (2.15) auftretende
kovariante Ableitung

o - 1o 2

v |[3 = Vgt 1"BY v _ (2.16)
ein Tensor zweiter Stufe. Dieser wird zur Definition des Geschwindig-
keitsgradienten L verwendet

L = grad(v) = v°‘|r5 g e’ . (2.17)

Der Geschwindigkeitsgradient L wird in den symmetrischen Tensor der
Verzerrungsgeschwindigkeit D und den antimetrischen Tensor der Rotations-
geschwindigkeit W aufgeteilt

L=D+W | (2.18)
mit
= B . L B
D = d;‘ g8 = 3 ( v°‘|B + vB|°‘ ) 3 4 , (2.19)
N B_ | B
W = o s 8.8 = 3 ( v°‘|‘3 - vB|°‘ ) g 8 . (2.20)
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Wie bei allen Tensoren lassen sich auch die Komponenten der kovarianten
Ableitung mit den Metrikkoeffizienten in die jeweils reziproke Basis um-
rechnen
o _ Y px

(5' gy v |p g . (2.21)
Dem in (2.20) angegebenen Tensor der Rotationsgeschwindigkeiten kommt
im Zusammenhang mit den im Stoffgesetz auftretenden Zeitableitungen
tensorieller GroBen besondere Bedeutung zu (vgl. Gleichung (2.35)).

2.2 Spannungstensoren

Normalerweise wird mit dem Cauchy-Spannungstensor ¢, der im aktuellen
Zustand das gerichtete Flachenelement dA mit dem Kraftvektor df ver-
kniipft

df =¢6-dA = o-ndA, (2.22)

der Begriff "wahre Spannungen” verbunden. Diese Bezeichnung ist bei der
Betrachtung von geschddigten Kontinua nur bedingt sinnvoll, da sich das
Flachenelement dA in diesem Fall aus der von Mikroporen (microvoids)
eingenommenen Fldche dA, und der aus Materie (Matrixmaterial) beste-
henden Fliche dA zusammensetzt

dA= ndA= n (dA_+ dA,) : (2.23)

Im Rahmen dieser Arbeit soll davon ausgegangen werden, daB die Schadi-
gung isotrop ist, so daB das Verhdltnis der Fldchenanteile dAm und dAv
nicht vom Normalenvektor n des Fldchenelementes dA abhzngt. Diese
Annahme ist nicht bei allen Schadigungsarten zuldssig, stellt aber fiir den
hier betrachteten Fall der Schiadigung durch Mikroporen bei duktilen
Forminderungen eine gute Nzherung dar.

Da die sogenannten “"wahren Spannungen” zwar ein aussagekréftiges MaB
fiir die Belastung eines Korperelementes, nicht aber fiir das letztlich die
Last iibertragende Matrixmaterial sind, werden die “effektiven Spannun-
gen" @ eingefiihrt. Die Verwendung des Spannungstensors G ist ein we-
sentlicher Aspekt der "Kontinuum-Damage-Theorien” und beruht auf der
Definition eines “"effektiven Flichenelementes” dA. Im Unterschied zu [4]
soll hier die tragende Flache des Matrixmaterials dA  mit der "effektiven
Fliche” dA gleichgesetzt werden (vgl. Kapitel 3). Der Kraftvektor df und
die Flaiche dA  werden analog zu (2.22) mit dem Tensor der effektiven
Spannungen & verkniipft

df = ¥-ndA_ = 3 -n(dA-dA,) . (2.24)
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Ein Vergleich von (2.22) und (2.24) liefert

3 :- o dA

(dA - dA) (2.25)

Unter den im folgenden erlduterten Voraussetzungen ist der hier einge-
fiihrte Spannungstensor & identisch mit dem gewichteten Cauchy-Span-

nungstensor
o]
S = g_ o , (2.26)

der mit o iiber das Verhdltnis von Ausgangsdichte 8 zur aktuellen Dichte
e in Beziehung steht.

Die erste Bedingung ist die Isotropie der Schiddigung, die gewihrleistet,
daB bei einem beliebigen Schnitt durch ein repréasentatives Volumenele-
ment dV die Fldache des Matrixmaterials proportional zur Gesamtschnitt-
flache ist

dA_ ~ dA . (2.27)
Betrachtet man ein quaderférmiges Volumenelement dV mit der Linge dl
und dem Querschnitt dA

dV = dA dI ) (2.28)
so ergibt sich aus (2.27) und (2.28)

dA dA dv dv
—= = S = : (2.29)
(dA - dA,) dA_~ dldA_  dV_

Die zweite Bedingung fiir die Identitit von & und S ist, daB die elasti-
schen Forménderungen klein bleiben, so daBl die durch sie hervorgerufenen
Volumendnderungen vernachldssigbar sind. Dies ist bei metallischen Werk-
stoffen in der Regel der Fall, so daB das Matrixvolumen als konstant
aufgefaBt werden kann. War das deformierte Volumenelement dV in sei-
ner Ausgangskonfiguration dV° ungeschadigt, so gilt

dv_ = dv, = dV

m

(2.30)

Da im Gegensatz zur Dichte p die Masse dm des Volumenelementes von
den wiahrend der Deformation auftretenden Mikroporen nicht verédndert
wird, folgt mit (2.29) und (2.30)

dA dVv

(dA - dA,) dv’®

‘Ol’oo

(2.31)
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Ein Vergleich von (2.25) und (2.26) zeigt, daB S und & bei Giiltigkeit der
zur Herleitung von (2.31) erforderlichen Idealisierungen identisch sind.

Im Zusammenhang mit FE-Rechnungen, bei denen eine feste, bekannte Be-
zugskonfiguration vorteilhaft ist, wird vielfach der 2. Piola-Kirchhoff-
Spannungstensor S verwendet, der auf die Ausgangskonfiguration bezogen
ist. Er 148t sich aus dem gewichteten Cauchy-Spannungstensor mit dem
Deformationsgradienten errechnen

[o]

§-F's(F"Y = & Flo(FHT . (2.32)
Unabhéangig davon, um welchen der angegebenen Spannungstensoren es
sich handelt, kann eine Aufspaltung in einen Kugeltensor und in einen
Deviator erforderlich sein. Der mit dem Kugeltensor S beschriebene hy-

drostatische Anteil der gewichteten Cauchy-Spannungen berechnet sich
mit der Spur des Tensors

S=51=1sp(s)1 . (2.33)

Der Deviator T ergibt sich damit zu
T=5-8§5 = s-Isp(s)1 . (2.34)

Bei der Formulierung von Stoffgesetzen ist zu fordern, daB die auftreten-
den Zeitableitungen der den Zustand des Materials beschreibenden GroBen
nicht durch Starrkorperrotationen beeinflut werden. Diese Forderung lafit
sich im Zusammenhang mit den in dieser Arbeit verwendeten raumfesten
Koordinatensystemen mit einer sogenannten objektiven Zeitableitung er-
filllen. Die Frage nach den Vor- und Nachteilen der unterschiedlichen in
der Literatur verdffentlichten objektiven Zeitableitungen soll hier nicht
vertieft werden. Eine ausfiihrliche Erorterung dieser Problematik findet
sich in [231.

Die in den Berechnungen dieser Arbeit verwendete Jaumann'sche Zeitab-
leitung lautet beispielsweise fiir den Deviator des gewichteten Cauchy-
Spannungstensors

v . v
T=T—W-T+T-W=tggagﬁ . (2.35)

Bei der substantiellen Zeitableitung T ist zu beachten, daB auch die Basis-
vektoren zeitveranderlich sind

T = ( ig) g e’ ~ tg gmgB + tg gaéﬁ‘ . (2.36)

v
Fiir die MaBzahlen der Jaumann'schen Zeitableitung T ergibt sich daraus
nach einigen Zwischenrechnungen

vd

= - Y oo _ X g a Y I - 4
ts (tB)+thY t’Yd(3+tYV’l3 ta Vo, - (2.37)
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2.3 Thermoplastisches Stoffgesetz isotrop geschiédigter Kontinua
2.3.1 Vorbemerkungen

Das im folgenden vorgestellte phanomenologische Stoffgesetz beschreibt
im Rahmen einer Theorie geschéddigter Kontinua die Einfliisse von Tempe-
ratur und isotroper Materialschddigung durch Mikroporen auf das Verfor-
mungsverhalten metallischer polykristalliner Werkstoffe.

Grundlage der hier zusammengestellten Gleichungen bildet der von Lehmann
in [12] angegebene allgemeine Rahmen zur Beschreibung groBer nichtiso-
thermer elasto-plastischer und elasto-viskoplastischer Deformationen.
Unter Vernachlassigung der geschwindigkeitsabhdngigen viskosen Effekte
wurde durch eine Erweiterung der elasto-plastischen Theorie ein relativ
einfaches, aber thermodynamisch konsistentes Stoffgesetz formuliert,
welches die Beriicksichtigung von isotroper Materialschdadigung ermdoglicht.
Dieses Stoffgesetz ist als ein wichtiger, nicht aber letzter Schritt anzuse-
hen, um die Einfliisse der Materialschidigung zu beschreiben. Weiterfiih-
rende Uberlegungen wurden von Lehmann in [8] und [241] vercffentlicht
und ermoglichen insbesondere eine bessere Erfassung von schidigungsin-

duzierten Spannungskonzentrationen.

2.3.2 Definition der Schidigungsvariablen

Wie bereits angesprochen, ldBt sich die bei duktilen Form#nderungen auf-
tretende Materialschadigung durch Mikroporen ndherungsweise als isotrop
bezeichnen. Deshalb ist die Definition einer skalaren Schadigungsvariablen
ausreichend, um den Schéadigungszustand des Materials zu beschreiben. Die
Verwendung des Porenvolumenanteils ist naheliegend, so daB dieser von
verschiedenen Autoren als Damagevariable benutzt wird [26, 271 Das
skalare, nicht negative SchadigungsmaB w ist als
X

dv dv*- dv° dv° *
o = v o = 1 - =1-2 20 (2.38)
e

* * *

dv dv dv

definiert. Die Kennzeichnung * weist auf einen den thermo-mechanischen
ProzeB begleitenden Referenzzustand B* hin, der mit dem aktuellen Zu-
stand B durch einen fiktiven reversiblen ProzeB verbunden ist (vgl. Abbil-
dung 2.2). Dieser reversible ProzeB wird deshalb als fiktiv bezeichnet,
weil er als lokale Entlastung zu verstehen ist. Die so entstehende Kon-
figuration B* ist spannungsfrei, geniigt aber im allgemeinen nicht den
Kompatibilitdtsbedingungen.

Durch die Einfiihrung dieser Zwischenkonfiguration gelingt es, die rever-
siblen Anteile eines Deformationszustands zu erfassen und den Tensor der
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fiktiver Referenzzustand

Ausgangszustand
fiktiver reversibler

ProzeB

realer ProzeB

aktueller Zustand

Abbildung 2.2: Referenzzustand B*

Verzerrungsgeschwindigkeiten in einen elastischen, reversiblen Teil D, und
in einen inelastischen Teil D; additiv aufzuspalten

D=D+D, . (2.39)

Im Gegensatz zu einer klassischen Plastizitédtstheorie, in der nur isochore
plastische Deformationen auftreten, ist mit der Materialschidigung ein
Anwachsen des Volumens dV verbunden, hervorgerufen durch das sich
vergroBernde Porenvolumen dV,. Aus diesem Grund wird hier eine von
Bruhns in [28] vorgeschlagene Aufspaltung des Tensors der inelastischen
Verzerrungsgeschwindigkeiten in einen deviatorischen Anteil D, und in
einen das Volumen verandernden Anteil D, vorgenommen

D, = D,+D, . (2.40)

Der deviatorische Teil wird in gewohnter Weise als "plastisch” bezeich-
net, da er volumentreue inelastische Formédnderungen bewirkt

1
Dp = Di - 3 Sp (Di) 1 . (2.4’1)

Der das Volumen verdandernde Anteil

D, = %Sp (D) 1 (2.42)

korrespondiert mit der in (2.38) definierten Schiddigungsvariablen . Dieser
Definition liegen die Volumina der fiktiven Konfiguration B* zugrunde,
damit auch grofle reversible Volumenveranderungen keinen EinfluB auf die
Schadigungsvariable w haben.

Da im Rahmen dieser Arbeit die elastischen Deformationen als klein gegen-
ilber den Gesamtdeformationen angesehen werden konnen, ist auch die aus
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ihnen resultierende Volumendnderung gering. Der Unterschied der Volumina
dV* und dV ist deshalb vernachlédssigbar

dv* = dv. (2.43)
Damit geht (2.38) iiber in

dv - dv° dve®
o= ¥ -dv _ ., _ = 1- £, (2.44)
o]

dv dv

und die Beziehung zwischen den in Kapitel 2.2 definierten Spannungsten-
soren ¢ und S 4Bt sich als

[o]
1-w

S =

(2.45)

angeben.

2.3.3 Thermomechanische Kopplung

Der von Lehmann [8] formulierte thermodynamische Rahmen zur phé&no-
menologischen Beschreibung inelastischer Deformationsprozesse geht von
der Annahme aus, daB der thermodynamische Zustand jedes Materie-
elementes eindeutig durch die aktuellen Werte eines Satzes externer und
interner Zustandsvariablen bestimmt ist, selbst wenn der Korper als ganzes
sich nicht im thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Bei der Betrach-
tung geschiédigter Korper kommt als ergdnzende Annahme hinzu, daB die
klassische Kontinuumstheorie trotz der vorhandenen Mikroschédigungen
anwendbar ist.

Betrachtet man die Forménderungen eines Polykristalls auf der mikrosko-
pischen Ebene, so sind diese sowohl von den Gitterfehlern innerhalb der
Korner als auch von der GroBe und Orientierung der Korner beeinfluBlt.
Zu den Gitterfehlern zdhlen Leerstellen, Versetzungen, sowie geldste oder
ausgeschiedene Legierungsatome. Insbesondere die Versetzungen, die durch
ihr Wandern wesentlich zu plastischen Forméanderungen beitragen, fiihren
durch Versetzungsaufstau oder Ausheilen zu Ver- oder Entfestigung des
Materials.

Obwohl durch werkstoffwissenschaftliche Untersuchungen viele dieser Me-
chanismen bekannt und erklédrbar sind, ist eine quantitative Beschreibung
der komplexen Wechselwirkungen ausgehend von der mikroskopischen
Ebene mit groBen Problemen behaftet, da sie zahlreiche EinfluBgroBen
beriicksichtigen muB und mit aufwendigen statistischen Methoden verbun-
den ist. Aus diesem Grund sind phinomenologische Materialbeschreibun-
gen attraktiv, da sie es ermoglichen, das Verhalten des Materials global
zu beschreiben, ohne die einzelnen mikromechanischen Effekte exakt zu
modellieren.
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Verlangt man von einem Stoffgesetz eine vollstindige Beschreibung des
Materialverhaltens, das heiflit, daB das Stoffgesetz jeden beliebigen thermo-
mechanischen ProzeB erfassen kann, so enthidlt auch eine ph@nomenologi-

sche Beschreibung eine Vielzahl von Materialparametern und Funktionen.

Der groBe Vorteil einer phdnomenologischen Materialtheorie liegt aber
gerade darin, daB man sich auf die Modellierung der als wesentlich erach-
teten Materialphdnomene beschranken kann. Dies ermdglicht die Formulie-
rung von relativ einfachen Stoffgesetzen, die innerhalb der zu treffenden
Einschrankungen das Materialverhalten mit der gewiinschten Genauigkeit
erfassen konnen. Von diesen Einschrdnkungen hangt es letztlich ab, aus
welchen und wievielen skalaren oder tensorwertigen GroBen der oben an-
gesprochene Satz externer und interner Zustandsvariablen besteht, der es
ermoglicht, den Zustand jedes Materieelementes im Rahmen der verwende-
ten Theorie eindeutig zu bestimmen.

Geht man beispielsweise von einem plastischen Materialverhalten mit iso-
troper und kinematischer Verfestigung und isotroper Materialschadigung
aus, so ldBt sich die auf die Masseneinheit bezogene spezifische innere
Energie u angeben als

u=uf(e ,s,a a, ), (2.46)

mit der spezifischen Entropie s, dem die isotropen, elastischen Deforma-
tionen beschreibenden Hencky-Verzerrungstensor g, der skalaren bzw.
tensorwertigen internen Variablen a und «, die den Verfestigungszustand
beschreiben, und « zur Beriicksichtigung der Materialschadigung.

Dem Zuwachs an innerer Energie entspricht die Differenz von zugefiihrter
und abgefiihrter Energie. Diesen Zusammenhang liefert der 1. Hauptsatz
der Thermodynamik

W= w - %div(q) +r (2.47)

mit dem WirmefluBvektor q, der spezifischen Forminderungsleistung w
und den spezifischen Energiequellen r, die bei den hier betrachteten Pro-
zessen unter AusschluB von Phasentransformationen zu vernachldssigen
sind (r=0).

Die spezifische Forméanderungsleistung
w = % Sp(e-D) = L sp(s-D) (2.48)
%
laBt sich entsprechend (2.39) und (2.40) aufteilen

W= oW W = W b W ow, (2.49)
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mit
w. = 1 sp(sp) = Lspss) (2.50)
r T °P ' r) o P €. ’ :
(o] e
w, = é Sp(§-D,) = é Sp(T-D,) (2.51)
un
w, = + Sp(S:D,) = ;‘;smsmp(nv) : (2.52)
% e

Die zweite Gleichung von (2.50) setzt voraus, daB isotropes elastisches
Materialverhalten betrachtet wird [ 8, 151.

Da die spezifische innere Energie u als thermodynamisches Potential zur
Beschreibung von plastischen Prozessen im Spannungsraum nicht geeignet
ist, wird durch eine zweifache Legendre-Transformation die spezifische

freie Enthalpie ¢ eingefiihrt

¢ = u-Lsp(Se) -Ts = ¢(8,T,a,a,0), (253
e
die von der absoluten Temperatur T und dem gewichteten Cauchy-Span-
nungstensor S abhédngt. Die im Zusammenhang mit dieser Transformation
auftretenden Beziehungen

o= e = 5 (S.T,a,a,0) (2.54)

und
- -2 L (st ) (2.55)
S s 5T = S , Iya, o, w .

werden als thermische bzw. kalorische Zustandsgleichung bezeichnet.

Wie bereits mehrfach angesprochen, wird in dieser Arbeit das Stoffgesetz
auf eine einfache Fassung reduziert. Deshalb wird im folgenden davon
ausgegangen, daBl die Schadigungsvariable ® nicht explizit in der spezifi-
schen freien Enthalpie ¢ auftritt. Das heiBt jedoch nicht, daB das Material-
verhalten von der Schiadigung unbeeinflult ist, da ® implizit durch die
Dichteidnderung iiber die effektiven Spannungen in das thermodynamische
Potential eingeht.

Wie gesagt, sollen hier nur Prozesse betrachtet werden, bei denen elasti-
sche Entlastungen stattfinden konnen, aber keine gegensinnigen plasti-
schen Deformationen auftreten. Dies ermoglicht den Verzicht auf einen
kinematischen Verfestigungsanteil, der insbesondere zur Modellierung des
Bauschinger-Effektes bei zyklischen Prozessen Verwendung findet und mit
der tensoriellen, internen Variablen a beschrieben wird.
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Mit den angesprochenen Vereinfachungen ergibt sich die zeitliche Ande-
rung der spezifischen freien Enthalpie ¢ (S, T,a) aus (2.53) zu

S | S (SV 1 v _ . i
$ =u o Sp(Se ) o Sp(Se) Ts Ts . (2.56)
% Y

Lost man diesen Ausdruck nach 4 auf und setzt ihn in (2.47) unter Be-
riicksichtigung von (2.49) ein, so hebt sich die reversible Forménderungs-
leistung \;vr heraus und es entsteht

. . v . . .
Wt W, - édiv(q) = -é—Sp(S-sr) + Ts +Ts+ ¢ (2.57)
—'gSp(S'Sr)+TS+TS+Sp('a—§'S)+ ﬁT + 32 @

Mit der thermischen und der kalorischen Zustandsgleichung folgt die
Gibbs'sche Gleichung
. . . 1 .. .
Ts = w, ¥ Wv-ale(Q)- Sa @ - (2.58)
Um eine Beziehung zwischen der in (2.58) auftretenden Entropiednderung s
und der im zweiten Hauptsatz der Thermodynamik

sd P ) (2.59)

auftretenden Entropieproduktion éd herzustellen, ist zu beachten, daB die
inelastische Forménderungsleistung w; nicht vollsténdig dissipiert wird. Der
Anteil ‘;Vh bewirkt die zum Teil reversiblen internen Strukturdnderungen
des Materials und wird zundchst in der Mikrostruktur gespeichert

wE oW e W, F owy ttow, (2.60)
In der Literatur wird th auch "latente Energie” oder "cold work” genannt,

da dieser Anteil nicht unmittelbar in Wdrme umgesetzt wird (vgl. Kapitel 6).

Bezeichnet man die bei den internen Prozessen auftretende Entropie-
produktion mit 7, so lautet die Beziehung zwischen der zugefiihrten Form-
anderungsleistung und den dadurch bewirkten internen Zustandsdnderun-
gen in folgender Weise

. _ 99 - .

Wn T 35 2 + T . (2.61)

Mit Gleichung (2.61) 14aBt sich unter anderem die thermodynamische Zu-
lassigkeit der Materialfunktionen liberpriifen (vgl. Kapitel 2.3.7).

Beachtet man, daB ein Teil der in der Gibbs 'schen Gleichung (2.58) vor-
kommenden Entropieinderung s als reversibler Entropietransport
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< T ..74

TS, = - gdiv(T) (2.62)
auftritt, so ergibt sich unter Beriicksichtigung von (2.59) bis (2.62) aus
(2.58) die Gleichung fiir die stets positive Entropieproduktion

. . 1 .

Tsd = W= °T q-grad(T) + Tq 2 0 . (2.63)
Betrachtet man den SchiddigungsprozeB als vollstédndig dissipativ, so folgt
mit der Dissipationsfunktion £, die den dissipierten Anteil der plastischen
Formanderungsleistung w, angibt,

wd = 13 \va + v'vv (2.64)
und '
v'vh = (1 -E) \ivp , (2.65)

so daB (2.63) die folgende Form annimmt

TS = Ew, + v'vv—pl—.rq.grad(T) +THn = 0 . (266)

Die auftretenden Temperaturdnderungen lassen sich berechnen, indem man
in (2.58) die Anderung der Entropie s durch die zeitliche Ableitung der
kalorischen Zustandsgleichung (2.55) ersetzt, und dann die Bilanz (2.61)

verwendet
- T Zqu; T = w, - édiv(q)+T1’]
. TSP(O‘:;’T-Z) o T ‘;:‘gTé . (2.67)
Mit der spezifischen Warmekapazitit
= T2 (2.68)

und der Dissipationsleistung nach (2.64) folgt aus (2.67)

T = Ew, + W, - -é—div(q)+T1']
2

d Y d :
+TSp(aS;’T-s) T2 4 (269

Geht man davon aus, daB die Umwandlung von mechanischer Arbeit in la-
tente Energie im wesentlichen reversibel ist, so sind die internen Prozesse
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nicht mit Entropieproduktion verbunden (#=0). Vernachldssigt man wei-
terhin die letzten beiden Terme von (2.69), die auch als Koppelterme be-
zeichnet werden, so ergibt sich fiir die Temperaturerh6hung

pT = B+, - édiv(Q) . (2.70)
Der thermoelastische Effekt, der durch den ersten Koppelterm beschrie-
ben wird, ist in dieser Gleichung nicht mehr beriicksichtigt, da er im Ver-
gleich mit dem WiarmefluB und der bei groBen plastischen Forménderun-
gen auftretenden Dissipationsleistung klein ist.

Der zweite, im allgemeinen ebenfalls als klein anzusehende Koppelterm ver-
schwindet mit den in dieser Arbeit verwendeten Ansétzen fiir a und £ exakt.

Im Zusammenhang mit den FE-Rechnungen wird, wie bei Bathe in [29],
als Wiarmeleitungsgleichung das Fourier’ sche Gesetz

q = -\, grad(T) (2.71)

verwendet. Die Warmeleitféhigkeit A ist bei den hier betrachteten Pro-
blemen richtungsunabhdngig. Eine Erweiterung des Fourier'schen Gesetzes,
die Maxwell-Cattaneo-Gleichung, wird von Diehl in [10] angegeben. Mit
(2.71) folgt aus (2.70)

cpT = EWw, +W, + = divigrad(T)) . (2.72)

2.3.4 Elastische Deformationen

Die thermische Zustandsgleichung (2.54) gibt an, wie sich der Hencky-
Tensor der elastischen Verzerrungen aus der spezifischen freien Enthalpie
¢ berechnen ldaBt. Um im Rahmen eines inkrementellen Stoffgesetzes Ver-
wendung zu finden, muB (2.54) objektiv nach der Zeit abgeleitet werden.
Da die elastischen FormiZnderungen gegeniiber den auftretenden plasti-
schen Verzerrungen klein bleiben, lassen sich die elastischen Verzerrungs-
geschwindigkeiten aber auch mit guter Naherung durch das hypo-elasti-
sche Stoffgesetz

A . .
D, = z—é(T+ Sp(S)1 ) + «aT1 , (2.73)

-2V
3(1+v)

mit dem Schubmodul G, der Querkontraktionszahl v und dem thermischen
Ausdehnungskoeffizienten a beschreiben.
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2.3.5 Plastische Deformationen

Wie im Abschnitt 2.3.2 erldutert, wird der Tensor der inelastischen Ver-
zerrungsgeschwindigkeit in einen mit der Schadigung korrespondierenden
Anteil D, der die Volumenidnderung enthilt, und in einen volumentreuen
plastischen Anteil D, aufgespalten. Dies ist ein wesentlicher Unterschied
zu anderen Schéddigungsmodellen, die diese Trennung nicht vorsehen (vgl.
Kapitel 3). Mit diesem Ansatz werden die auftretenden Deformationsme-
chanismen separiert, um zur Beschreibung des geschddigten Materials auf
bereits vorhandene Erkenntnisse der klassischen Plastizititstheorie zu-
riickgreifen zu konnen.

Geht man davon aus, daB das Verfestigungsvermodgen des Matrixmaterials
von der Schéddigung in erster Naherung nicht beeinfluB3t wird, 14Bt sich die
von Mises' sche FlieBbedingung mit den effektiven Spannungen S formulie-
ren

F= Sp(T?) - k2(a,T) =0 . (2.74)

Die FlieBbedingung (2.74) muB im Fall eines zusdtzlichen kinematischen
Verfestigungsanteils erweitert werden [18 1.

Verwendet man zur Beschreibung der plastischen Deformationsgeschwin-
digkeiten die sogenannte Normalenregel

] OF

D= {r5g >, (2.75)
so gilt mit (2.74)

D,= < 22T ) . (2.76)

Der Vergleich mit experimentellen Ergebnissen hat gezeigt, daB viele Pro-
zesse mit diesem der FlieBbedingung F assoziierten Formianderungsgesetz
mit guter Genauigkeit beschrieben werden konnen. Bei nichtproportionalen
Belastungsvorgédngen, die mit starken Spannungsumlagerungen verbunden
sind, fiihrt eine Erweiterung von (2.75) zu besseren Ergebnissen. Die bei
derartigen Prozessen deutlichen Vorteile einer von Lehmann vorgeschlage-
nen "Abweichung von der Normalenregel”, sind in den Arbeiten [16] und
(18 ] dargestellt. Die Berechnungen von Blix [17] weisen aber darauf hin,
daB diese Abweichung beim Einschniirvorgang, bei dem keine abrupten
Spannungsumlagerungen auftreten, vernachlédssigbar sind.

Die spitzen Klammern in (2.75) bedeuten, daB diese Beziehung mit Neben-
bedingungen verbunden ist. Plastische Deformationen treten nur auf, wenn
die FlieBbedingung (2.74) und die Konsistenzbedingung (2.77) erfiillt sind
OF V) OF - OF

+

W-S —=T +—a =0 . (2.77)

F= Sp( oT da
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Die mit den plastischen Deformationen verbundene Materialverfestigung
wird mit einer Evolutionsgleichung fiir die interne Variable a beschrieben.
Im Rahmen der in dieser Arbeit vorgenommenen Einschriankung auf nicht-
zyklische Prozesse wird hier der Ansatz

4= Sp(T-D,) (2.78)

verwendet. Bei komplexeren Belastungen ist neben der Einfiihrung eines
kinematischen Verfestigungsanteils gegebenenfalls auch eine Verallgemei-
nerung von (2.78) zu berlicksichtigen [301.

Mit der Konsistenzbedingung (2.77), der FlieBbedingung (2.74) und der
Evolutionsgleichung (2.78) 14Bt sich der bislang unbestimmte Faktor A der
Normalenregel ermitteln

N4 Ik
28p(T-T) - S5 T S (2.70)

re <

2 9k?
2k Sa

Beriicksichtigt man X in dieser Weise, so ist die Kontinuitdt der plasti-
schen Deformationen gewdhrleistet, solange die FlieBbedingung F=0 und
die Belastungsbedingung

A 20 (2.80)
erfiillt sind.

2.3.6 Schiddigungsinduzierte Deformationen

Volumenénderungen lassen sich mit der ersten Invarianten des Hencky-
Dehnungstensors & berechnen

dV)

Spte) = In v

(2.81)
Dieser Ausdruck kann in einen im Rahmen dieser Arbeit vernachlédssigbaren
Beitrag der elastischen Deformationen und in einen auf das Anwachsen der
Mikroporen zuriickgehenden Anteil additiv aufgespalten werden

dv_ d4v”
"o ave )

*
In ( :“;*) + In( :zo ) . (2.82)

Sp(e)

Sp(e.) + Spl(e,) =

Damit ergibt sich fiir die schédigungsinduzierte Volumendehnungsrate

Sp(D,) = (Sp(e,)) = - % . (2.83)
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Lost man die Definitionsgleichung (2.38) der skalaren Schadigungsvariablen
» nach o* auf, leitet diesen Ausdruck nach der Zeit ab und setzt beides
in (2.83) ein, so folgt zunidchst

Sp(D,) = ?1(_1_)—&)) (2.84)

und mit (2.42)

D, =37-o 1 - (2.85)

Da eine Schéddigung durch Mikroporen bei Druckbeanspruchungen des
Materials nicht auftritt, wird als Schiadigungsbedingung

S>8.z20 (2.86)

verwendet. Die nichtnegative GroBe S_ ist als MaB fiir einen kritischen
Zugspannungszustand anzusehen, bei dem Materialschadigung auftreten
kann. Bei allen in dieser Arbeit gezeigten Berechnungen wurde angenom-
men, daB bereits ein geringer hydrostatischer Zug ausreicht, um in Ver-
bindung mit plastischen Deformationen Mikroporen entstehen zu lassen
( S¢c=0 ). Als Evolutionsgleichung fiir das Anwachsen der Schidigungs-
variablen w wird

o= L8(M+9(MelyD, D, > (2.87)

eingefiihrt. Das Symbol ... D) weist auf die Nebenbedingung (2.86) hin.
Im Gegensatz zu anderen Arbeiten (vgl. Kapitel 3) wird in diesem Stoff-
gesetz nicht zwischen den Begriffen Porenentstehung und Porenwachstum
unterschieden, da es im Zusammenhang mit der hier verwendeten Definition
von ® unwesentlich ist, ob eine VergroBerung des Porenvolumenanteils
durch die Entstehung zusdtzlicher oder durch ein Wachsen bereits vorhan-
dener Poren hervorgerufen wird. Aus diesem Grund werden beide Vorgén-
ge gemeinsam mit der phdnomenologischen Evolutionsgleichung (2.87)
modelliert. Dieser liegt die Einschdatzung zugrunde, daBl ein Anwachsen
des Porenanteils im wesentlichen durch die groBen plastischen Deforma-
tionen gekennzeichnet ist.

Ein als kritische Schadigung w. bezeichneter Wert gibt im Rahmen dieses
Stoffgesetzes die Grenze der Materialbelastbarkeit an, die durch ein loka-
les Versagen des Werkstoffs gekennzeichnet ist. Das mit diesem Zustand
verbundene Entstehen eines Makrorisses beendet lokal die Giiltigkeit der
hier beschriebenen Kontinuum-Damage-Theorie und erfordert im allgemei-
nen umfangreiche Uberlegungen zur weiteren Erfassung dieser Makroschi-
digung [10). In Kapitel 7 wird die Maoglichkeit einer stark vereinfachten
numerischen Behandlung des auftretenden Makrorisses erldutert.
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2.3.7 Thermodynamische Restriktionen .

Betrachtet man die Gleichung (2.61), die die internen Zustandsi@nderungen
mit dem zugeordneten Anteil der spezifischen Forminderungsleistung bi-
lanziert, und beriicksichtigt man (2.65), (2.51) und (2.78), sowie n=0, so
folgt daraus

[ oY 1
o=[ 3% - (1-£) g ]secT-D,) (2.88)
bzw.
o9 _(1-8)
e =3 (2.89)

Ohne eine Aussage liber das Potential ¢ selbst zu machen, lassen sich
durch einen Vergleich der gemischten partiellen Ableitungen von ¢ Re-
striktionen ermitteln, die von Lehmann [ 8] als Integrabilitdtsbedingungen
bezeichnet werden. Im allgemeinen ergibt sich daraus ein System komplexer
Beziehungen zwischen den Evolutionsgesetzen der internen Variablen [8 1.
Im Rahmen dieser Arbeit folgt mit (2.68) und (2.89) die Integrabilitédts-
bedingung

3 2 U-§) €
;;l»aa - c)aTZ( 185) - %('Tp) : (2.90)

Ist die spezifische Wirmekapazitdt eines Materials als Funktion cp(T) be-
kannt und unabhingig von der den Verfestigungszustand bestimmenden
internen Variable a, so verschwindet der rechte Term von (2.90). Gleiches
muB dann auch fiir den mittleren Term der Gleichung gelten, was bei einem
Ansatz fiir E, der eine Temperaturabhéngigkeit £=E(T) beinhaltet, zu
beriicksichtigen ist.

Neben dieser Integrabilitdtsbedingung ist zu iiberpriifen, ob die vom 2. Haupt-
satz der Thermodynamik geforderte Bedingung stets positiver Entropie-
produktion erfiillt ist. Eine Untersuchung der Gleichung (2.63) zeigt, daB
keiner der auftretenden Terme im Rahmen des hier vorgestellten Stoffge-
setzes negativ werden kann, so dafl die aus ihnen gebildete Summe eben-
falls stets groBer oder gleich Null ist.



- 25 -

3. Vergleich mit anderen Schiédigungsmodellen

Anhand eines Vergleiches mit anderen Schddigungsmodellen sollen im fol-
genden wesentliche Aspekte des im Kapitel 2 beschriebenen Stoffgesetzes
verdeutlicht werden.

Es gibt unterschiedliche Zugangsweisen zur Modellierung von Schidi-
gungsvorgédngen. Grundsdtzlich besteht wie bei der Beschreibung der
Verfestigungsmechanismen polykristalliner Werkstoffe auch hier die Mog-
lichkeit einer mikroskopischen oder makroskopischen Betrachtungsweise.
Der erste Ansatz beruht auf der mikromechanischen Untersuchung einer
speziellen, idealisierten Materialschddigung. Im Gegensatz dazu 148t die
makroskopische Modellierung die mikromechanischen Zusammenhénge im
Umfeld einer einzelnen Pore unbetrachtet und versucht nur das globale
Verhalten des geschéddigten Werkstoffs zu beschreiben. Dies schlieBt nicht
aus, daB die eingefiihrten Gleichungen mikromechanisch motiviert oder"
interpretierbar sein konnen. Diese kontinuumsmechanische Betrachtungs-
weise, die auch dem im Kapitel 2 dargestellten Stoffgesetz zugrunde liegt,
wurde von Kachanov [1] und Rabotnov [2] durch die Definition einer
makroskopischen Schédigungsvariablen bei Kriechvorgdngen initiiert und
von Lemaitre und Chaboche [3-51 zur sogenannten "Kontinuum-Damage-
Mechanik"” weiterentwickelt.

Ein mikroskopischer Ansatz findet sich bei Gurson, der in [31] unter der
vereinfachenden Annahme eines idealplastischen Matrixmaterials mit kugel-
formigen oder zylindrischen Poren eine Nidherung fiir die FlieBbedingung
des betrachteten geschddigten Teilkorpers angibt. Im Zusammenhang mit
der Methode der Finiten Elemente folgten entsprechende numerische
Studien an mikroskopischen Modellkorpern, die als Grundbaustein des
durch Poren geschadigten Materials betrachtet werden. Aus derartigen Unter-
suchungen ergaben sich unter anderem Modifikationen der Gurson'schen
FlieBbedingung, wie sie in [25,26, 32, 331 Verwendung finden.

Solche Studien konnen in vielfédltigster Weise durchgefiihrt werden. Dies
wird deutlich, wenn man bedenkt, welche unterschiedlichen Maoglich-
keiten es gibt, einen Quader mit einer meist kugelférmigen Schiddigung zu
versehen und das Verhalten dieser Struktur zu berechnen. Neben den
verschiedenen plastischen oder viskoplastischen Stoffgesetzen, die fiir die
Matrix verwendet werden, unterscheiden sich die Anordnungen und GroBen
der Poren, so daB differierende Porenvolumenanteile entstehen [34, 351
Dariiberhinaus werden die Effekte der Porenverteilung [361 oder der
EinfluB des in den Poren befindlichen EinschluBteilchens betrachtet [ 37 1.
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Im Zusammenhang mit derartigen Studien ist die grundsdtzliche Frage zu
stellen, ob fiir das zwischen den Poren befindliche Matrixmaterial die im
Rahmen der Kontinuumstheorie abgeleiteten Stoffgesetze Giiltigkeit haben.
Es kann kaum ausgeschlossen werden, daB die Inhomogenitdten des
Werkstoffs und andere Effekte der Mikrostruktur, die in diesen Berech-
nungen nicht erfaBt werden, dazu fiihren, daB die betrachteten Bausteine
auch ein anderes globales Verhalten zeigen als der reale geschidigte
Korper. Dies fiihrt dazu, daB auch die von Gurson abgeleiteten Beziehun-
gen beispielsweise in [36] als phédnomenologisch bezeichnet werden.

Obwohl mit der Gurson'schen FlieBbedingung bzw. mit ihren Modifikatio-
nen [26, 38, 39] durchaus gute Ergebnisse erzielt wurden, wird in dieser
Arbeit ein anderer Weg beschritten. Dieser ist insbesondere durch den
Wunsch motiviert, daB die verwendete Schéddigungsvariable ® immer als
Porenvolumenanteil interpretierbar bleibt. Aus diesem Grund verbietet sich
unter anderem das Vorgehen von Tvergaard und Needleman, die in [26]
ihre Schadigungsvariable zundchst als Porenvolumenanteil einfiihren und
im Verlauf des Prozesses modifizieren. Dies fiihrt dazu, daB sich die in
den wahren (nicht “effektiven”) Spannungen formulierte FlieBfldche bis
zum Eintreten des Bruches auf einen Punkt zusammenzieht. In der kriti-
schen Phase reduziert das Material seine Tragfadhigkeit stetig, so daB beim
Versagen des Elementes die anliegende Spannung gegen Null geht. Dieser
Ansatz fiihrt zu dem Verlust der physikalischen Interpretierbarkeit der
Damagevariablen, da der Bruch bei dem modifizierten Schadigungswert von
0,67 eintritt, der nicht mit dem zundchst betrachteten Porenvolumen-
anteil iibereinstimmt.

Der oben angesprochene Wunsch nach einer eindeutigen Definition von
zielt auch auf eine direkte MeBbarkeit dieser Schadigungsvariablen. Aus
diesem Grund wird in Gleichung (2.24) dieser Arbeit auch die meBbare
Fliche des Matrixmaterials mit dem Tensor der effektiven Spannungen
verkniipft, wobei der EinfluB von Mikro-Spannungskonzentrationen, die
durch die Schadigung hervorgerufen werden konnen, nicht beriicksichtigt
wird. Diese werden von Lemaitre in [4] insofern beriicksichtigt, als er
dem effektiven Spannungstensor eine nicht n#her definierte effektive Fld-
che zuordnet, von der er angibt, daB sie kleiner als die um den Porenan-
teil reduzierte Gesamtfldche ist. Diese Argumentation |48t sich nachvoll-
ziehen und ist auch bei der von ihm verwendeten, im Kapitel 4.5.2 be-
sprochenen indirekten Schéddigungsmessung nicht relevant, widerspricht
aber der hier geforderten direkten physikalischen Interpretierbarkeit von
w. Alle iiber die Querschnittsverminderung hinausgehenden Effekte werden
mit der in dieser Arbeit betrachteten Schéadigungsvariablen nicht beriick-
sichtigt, konnen aber mit zus&tzlichen skalaren oder tensoriellen internen
Variablen beriicksichtigt werden [ 24 1.
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Der dieser Arbeit zugrundeliegenden, vereinfachten Anschauung folgend,
daB das Verhalten des Matrixmaterials weitgehend von der Schadigung
ungestort ist, wird mit (2.74) eine Fliebedingung verwendet, die auch bei
plastischen Forménderungen ungeschéadigter Korper eingesetzt wird. Es ist
in diesem Zusammenhang wesentlich, daB diese FlieBbedingung durch die
Verwendung der effektiven Spannungen direkt auf das Matrixmaterial
zugeschnitten ist. Das hier verwendete Konzept der Abspaltung des auf
die Schadigung zuriickgehenden Anwachsens des Volumens ermdoglicht es,
daB Teile des Stoffgesetzes unabhingig voneinander ergédnzt und erweiter-
ten Anforderungen angepafit werden konnen. Die Beriicksichtigung eines
kinematischen Verfestigungsanteils ist ebenso moglich wie die Beschrei-
bung des Matrixmaterials mit einem viskosen Werkstoffgesetz. Grund-
sdtzlich ist dabei zu beachten, daB der entsprechende mit dem Matrixma-
terial verbundene Deformationsanteil keine Volumenénderungen hervorruft.
Dies steht im Gegensatz zu den angesprochenen Schidigungsmodellen, die
diese Aufteilung der Deformationen nicht vorsehen und die beiden inela-
stischen Anteile gemeinsam beschreiben.

Mit dem Anwachsen des Porenvolumenanteils verbindet man im allgemei-
nen verschiedene Mechanismen. Neben der VergroBerung der einzelnen
Poren besteht die Moglichkeit der Neubildung, das heiBt des Aufbrechens
des Matrixmaterials an weiteren Stellen, so daB zusdtzliche Mikroporen
entstehen. Insbesondere in einem spdten Stadium des Prozesses, wenn
bereits eine deutliche Materialschdadigung vorliegt, tritt als weiterer Vor-
gang die Vereinigung von Mikroporen auf. Diese fiihrt in der Folge zum
Versagen des Korpers bzw. Korperteils.

Um insbesondere die ersten beiden Mechanismen getrennt erfassen zu
konnen, besteht die Evolutionsgleichung der Schddigungsvariablen in der
Regel aus mehreren additiven Termen [26, 271 Die von den jeweiligen
Anteilen hervorgerufene materialschwdchende Wirkung ist aber unabhingig
davon, ob der Porenvolumenanteil durch Wachstum oder Neubildung von
Mikroporen gestiegen ist. Der Grund dafiir ist, daB die zitierten Werk-
stoffmodelle ebenso wie das vorliegende Stoffgesetz mit nur einer skala-
ren Damagevariablen arbeiten. Die Differenzierung der genannten Schadi-
gungsmechanismen kann deshalb nur das Ziel haben, bei der Formulierung
einer phidnomenologischen Evolutionsgleichung fiir » behilflich zu sein.
Die experimentelle Absicherung dieser Ansdtze und die Ermittlung der
auftretenden Materialfunktionen ist sehr problematisch und steigt mit der
Komplexitdt der Evolutionsgleichung. Aus diesem Grund wurden in [40]
gesinterte Proben verwendet, bei denen durch den bereits vorhandenen
Anfangsporenanteil der EinfluB von Porenneubildung zu vernachldssigen
ist. Das im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Material kann im Gegensatz
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dazu als anfédnglich porenfrei angesehen werden, so daB eine entsprechen-
de Annahme hier nicht mdglich ist.

Wie schon bei der Modellierung der Verfestigungsfunktion wird auch fiir
die Schidigungsevolution in Kapitel 2 ein relativ einfacher phdnomenologi-
scher Ansatz gemacht, der nicht zwischen den oben angesprochenen Me-
chanismen differenziert. Ebenso wie die Erweiterung des Materialmodells
auf einen Kkinematischen Verfestigungsanteil angesprochen wurde, ist an
dieser Stelle anzumerken, daB auch die Differenzierung einzelner Schidi-
gungsmechanismen im Rahmen des hier vorgestellten Schadigungskonzep-
tes moglich ist. Die in dieser Arbeit verwendete Evolutionsgleichung
(2.87) ist dann entsprechend zu modifizieren.

Besonders kritisch ist im Zusammenhang mit dem Begriff “isotrope Scha-
digung” der bereits angesprochene Mechanismus der Vereinigung von Po-
ren zu sehen. Die den genannten Materialmodellen zugrundeliegende Iso-
tropie der Schéddigung ist grunds&tzlich nur n&herungsweise erfiillt; in
diesem fortgeschrittenen Stadium der Schéddigung wird diese vereinfachen-
de Beschreibung des Schadigungszustands fraglich. Basista stellt in [41]
fest, daB abgesehen von der bei sehr duktilen Materialien auftretenden
Schiadigung durch kugelférmige Poren in der Regel alle Schadigungsvor-
gdnge eine starke Anisotropie aufweisen. Dies gilt in besonderer Weise
fiir die in sproden Materialien unter Druckbelastung auftretenden Mikro-
risse, aber auch fiir die bei Hochgeschwindigkeitsdeformationen in Stahl
auftretenden Mikroscherbdander. Um eine in diesen Fillen erforderliche
Richtungsabhéngigkeit der Schadigung zu modellieren, wird auf tenso-
rielle Schédigungsvariablen zuriickgegriffen. Die dazu verwendeten Defini-
tionen, die sich zum Teil stark unterscheiden, sollen hier nicht weiter be-
trachtet werden. Sie konnen in den Veroffentlichungen L[S, 6, 8, 91 nach-
gelesen werden.

In der bereits angesprochenen Arbeit von Basista wird allgemein im Zu-
sammenhang mit dem Entstehen und Anwachsen von Mikrodefekten der
Zeitpunkt der Vereinigung dieser Mikroschiddigungen als Entstehung eines
Makrorisses verstanden. Dieses Verstdndnis liegt auch den im Kapitel 8
dargestellten Berechnungen zugrunde. Die oben formulierte Frage nach der
Giiltigkeit der Verwendung einer isotropen Schéadigungsvariablen zur
ndherungsweisen Beschreibung des als anisotrop anzusehenden Vorgangs
der Porenvereinigung wird so hinféllig. Der Grund dafiir ist, daB durch
den mit dem Zusammenwachsen von Poren entstehenden MakroriB die
verwendete Kontinuum-Damage-Theorie lokal ihre Giiltigkeit verliert. Dies
bedeutet, daB in der Folge ein Korper mit einem RiB zu betrachten ist.

Der zuletzt angesprochene Fragenkomplex der Zulédssigkeit von Konti-

nuum-Damage-Theorien und der dabei vorgenommenen Vereinfachungen
14
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wird weiter untersucht werden miissen, da diesbeziiglich zur Zeit keine
klaren Aussagen gemacht werden konnen. Es ist davon auszugehen, daB
die Grenzen zwischen Mikro- und Makroschéddigung flieBend sind und daB
sie vom Material und dem jeweils betrachteten ProzeB abhéngen.

Ergédnzend soll hier erwdhnt werden, daB die Mikroschdadigungen, die mit
Kontinuum-Damage-Theorien erfaBt werden k&nnen, von manchen Autoren
(z.B. [41]) der sogenannten Mesoebene zugeordnet werden. Dies soll
andeuten, daB die betrachtete GroBenordnung zwischen der Mikroebene
der Atome und der Makroebene der Proben- bzw. Strukturabmessungen
angesiedelt ist.
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4 Experimente
4.1 Material, Form und Wirmebehandlung der Proben

Fiir die Experimente wurde der bereits im Rahmen anderer Projekte [15, 18]
verwendete Stahl Ck15 ausgewi#hlt. Dieses Material mit der Werkstoff-
nummer 1.1141 enthilt etwa 0,15 Gewichtprozent Kohlenstoff und z&hit zu
den in DIN 17210 angegebenen Einsatzstdhlen. Eine chemische Analyse der
hier untersuchten Charge ist im Kapitel 5 wiedergegeben.

In Anlehnung an die in DIN 50125 vorgegebene Form C wurden zylindri-
sche Vollproben in drei verschiedenen GréBen hergestellt. Die AbmaBe der
im folgenden mit Typ I bis III bezeichneten Proben sind der Abbildung 4.1
zu entnehmen.

Avava L) o7 v, v2

T .

- <>

| 4 v

|
15°3L g-ent= L g 15°% -
Typ d, (mm) L (mm) g (mm)

I 10 120 20
II 14 164 10
111 14 94 20

Abbildung 4.1: Zugproben aus Ck 1S

Die in der DIN vorgegebene Form mullite gedndert werden, um die Ge-
samtldnge aller Probentypen so zu gestalten, da mit der vorhandenen
Einspannung und dem Klappofen Warmversuche durchgefiihrt werden
konnten.

Nach der spanenden Fertigung folgte eine Warmebehandlung der Proben
bei der Hérterei VIN GmbH. Die Versuchskorper wurden im Vakuum auf
900°C aufgeheizt, zwei Stunden auf dieser Temperatur gehalten und dann
mit 100°C pro Stunde langsam abgekiihit. Abbildung 4.2 zeigt die durch
diese Behandlung entstandene Materialstruktur. Auf dieser lichtmikrosko-
pischen Aufnahme ist das durch- Atzung sichtbar gemachte Ferrit-Perlit-
Gefiige und der Verlauf der Korngrenzen erkennbar.
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Ferritkorn

Perlitkorn

Korngrenze

Abbildung 4.2: Ferrit-Perlit-Geflige

Die maximale KorngréfBle ist kleiner als 100 pum, was zur Folge hat, daB
die Probenquerschnitte aus einer Vielzahl von Ko&rnern bestehen. Dies ist
wesentlich, da insbesondere Einkristalle, aber auch Versuchskorper, die
aus nur wenigen groBen Kornern aufgebaut sind, vollig andere Eigen-
schaften aufweisen als die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Polykri-
stalle. Dieser Aspekt ist in besonderer Weise bei experimentellen Unter-

suchungen mit diinnwandigen Rohrproben zu beachten.

4.2 Versuchselnrichtung

Die Experimente wurden mit der hydraulischen Universalwerkstoffprifma-
schine (Firma Schenck, Modell POZ 505) des Lehrstuhls fiir Mechanik I der
Ruhr-Universitdt durchgefiihrt. Die hier nur flir Zugversuche verwendete
Maschine besitzt einen maximalen Kolbenweg von 100mm und erzeugt eine
Kraft von maximal 160kN. Im groBten 10V umfassenden MeDBbereich
betrdgt die Auflosung SmV, was 0,025mm bzw. 80N entspricht. Die Auf-
zeichnung der MeBwerte erfolgte mit einem ProzeBrechner HPI000 und
ist, ebenso wie die Maschinenregelung, in (151 von Pape ausfiihrlich be-

schrieben.

Der zur Aufheizung der Proben verwendete Klappofen ist mit einer 3-Zonen-

Regelung ausgestattet und ermdglicht Temperaturen bis 600 °C.

Das Temperaturprofil der bei Raumtemperatur durchgefiihrten Versuche
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mit Verzerrungsgeschwindigkeiten von S 1073s7! bis 2+ 107%s™! wurde mit
einer Thermokamera der Firma Inframetrics (Modell 525) beobachtet und
mit einem Videorecorder der Firma Grundig (Modell VCR621) aufgezeich-
net.

Die Geométrie der Versuche wurde zunichst mit einer Kleinbild- und bei
spidteren Versuchen mit einer Mittelformat-Kamera festgehalten.
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Abbildung 4.3: Hydraulische Zug-Torsion-Priifmaschine
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Abbildung 4.4: Aufzeichnung von Temperatur und Geometrie
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4.3 Versuchsvorbereitungen und Kalibrierversuche
4.3.1 Langenmessung

Die Wegaufnehmer des Lingszylinders der Priifmaschine eignen sich nicht
zu einer hochgenauen Ermittlung der Deformationen des Versuchskdrpers.
Zur Messung elastischer oder kleiner elastoplastischer Verformungen wer-
den deshalb im Normalfall externe Wegaufnehmer an der Probe ange-
bracht, um in ausreichendem Abstand von der Einspannung den Zuwachs
der MeBlinge zu bestimmen. Dies wurde bei den im folgenden beschriebe-
nen Versuchen nicht durchgefiihrt, da dieser erhohte Aufwand bei groBen
elastoplastischen Deformationen nicht erforderlich ist. Bei den Versu-
chen, die auf einem hoheren Temperaturniveau durchgefiihrt wurden, war
eine externe, kapazitive oder induktive Messung ohnehin durch den Klapp-
ofen nicht moglich.

Um mit den von der Maschine gelieferten Daten die gesuchten Forminde-
rungen der MeBlédnge zu berechnen, bedarf es zweier grundlegender Kor-
rekturen. Die erste betrifft die Beeinflussung der MeBwerte durch die
Elastizitdt der Priifvorrichtung. Diese tritt auf, da sich sowohl der Rah-
men der Maschine als auch die Probenhalterungen geringfiigig elastisch
verformen, sobald die Probe belastet wird. Die Korrektur dieses Fehlers
beruht auf der Ermittlung einer Maschinenfederkonstanten und kann bei
Zdebel [18 1 nachgelesen werden.
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Abbildung 4.5: Messung der Probenldnge 1=1 + Al

Wesentlich wichtiger als dieser bei groBen plastischen Deformationen
vernachldssigbare elastische EinfluB sind die plastischen Verformungen,
die auBerhalb der betrachteten MeBldnge auftreten. Dies geschieht in den
Ubergangsradien zwischen dem MeBbereich und den elastisch bleibenden
Einspannkopfen der Proben. Die plastische Gesamtverformung Alges ist
deshalb um den Anteil zu verringern, der in diesen teilweise plastischen
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Radien entsteht. Die gesuchte Anderung der MeBlinge Al ldBt sich mit
dem Korrekturfaktor f. ndherungsweise angeben als

Al= £ Al - (4.1)

Der Korrekturfaktor wurde durch die optische Vermessung der durch zwei
Markierungen begrenzten MeBldnge und den Vergleich mit den von der
Priifmaschine gemessenen Lingendnderungen ermittelt. Wie in Abbildung
4.5 dargestellt, wurden die Versuche bei unterschiedlich groBen Deforma-
tionen unterbrochen, so daB die Proben entlastet und vermessen werden
konnten.

Der so bestimmte Korrekturfaktor ist stark von der Probengeometrie be-
einfluBt und hatte bei den verwendeten Probentypen die Werte

fry=0975 , f.g= 090 und frqm= 0,900 . (4.2)
Ein Vergleich dieser Zahlen quantifiziert den auch ohne Messung unstrit-
tigen Sachverhalt, daB Randeinfliisse mit groBerer Probenldnge und verrin-
gertem Durchmesser kleiner werden. Aus diesem Grund ist fiir Zug-
versuche eine moglichst schlanke Probe anzustreben, die aber vollig unge-
eignet fiir Druckversuche ist. Als zus&dtzliche Einschriankung ist der Kol-
benweg der Maschine zu beriicksichtigen, der mit wachsender Proben-
lange die maximalen Dehnungen des Versuchskorpers limitiert.

4.3.2 Temperaturmessung

Die Versuchstemperaturen wurden mit Thermoelementen und, falls mog-
lich, mit der Infrarot-Kamera gemessen. Die verwendeten Eisen-Konstan-
tan-Thermoelemente (Fe-CuNi) aus 0,2 mm isoliertem Thermodraht
wurden bei den Warmversuchen zusidtzlich zur Regelung des 3-Zonen-
Klappofens eingesetzt. Die zundchst durchgefiihrten Messungen mit einem
Referenzthermoelement in einem Eis-Wasser-Gemisch ergaben bei einer
Kalibrierung mit einem NiCr-Ni Temperaturfiihler (Firma H&B, Modell
K 3000) eine Spannung von 0,05423 mV pro 1 °C Temperaturdifferenz. Bei
spdteren Versuchen wurde das Referenz-Thermoelement durch eine elektro-
nische Vergleichsstelle ersetzt, die bereits auf ca. 0,01 V/°C verstidrkt ist
und im wesentlichen aus dem integrierten Schaltkreis (IC ADS594 C) be-
steht. Der Vergleich mit einem Quecksilberthermometer lieferte die in
Abbildung 4.7 dargestellten Kalibrierwerte, die mit der Geraden 0,01029 V/°C
approximiert wurden. Ein wesentlicher Vorteil dieser elektronischen Ver-
gleichsstelle ist die Moglichkeit, die anliegenden Spannungswerte gemein-
sam mit den Kraft- und WegmeBwerten der Priifmaschine als Datensatz
zu erfassen und mit dem ProzeBrechner zu speichern.
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Abbildung 4.6: Kalibriermessung der Fe-CuNi-Thermoelemente

Die Temperaturmessungen mit der Infrarotkamera sind im Vergleich dazu
wesentlich aufwendiger. Die von der Thermokamera gelieferten Informa-
tionen werden gemeinsam mit einem Zeitsignal (Panasonic Time Generator
W] 810) auf Videoband aufgezeichnet und sind nachtrdglich auszuwerten.
Da zu Messungen mit der Kamera eine ausreichende Menge fliissigen
Stickstoffs erforderlich ist, ist sie nur bei den Versuchen mit erhdhter
Dehngeschwindigkeit einsetzbar. Auf eine Kontrolle des Temperaturfelds
der nahezu isothermen Experimente muBte bedingt durch die Dauer der
Versuche verzichtet werden. Die vorhandenen MeB3werte der Thermoele-
mente und die in Kapitel 8.3 wiedergegebene Rechnung zeigen aber, daf
die Temperaturen bei den Versuchen mit &=~ 10™*s™! nur unwesentlich

ansteigen.

Der Zusammenhang zwischen der in das Videosignal eingeblendeten Ska-
lierung und den entsprechenden Temperaturerhbhungen wird aus einer Ka-
libriermessung gewonnen. Im Gegensatz zu der in [42] geschilderten dyna-
mischen Kalibrierung, die durch ein geschlossenes Kamera-Rechner-Priif-
maschine-System ermoglicht wird, wurde hier eine statische Vergleichs-
kurve aufgenommen, bei der die untersuchte Probe nicht deformiert wurde.
Der mit Thermoelementen bestiickte Versuchskorper wurde mit einem
Ofen aufgeheizt und anschliefend in die Einspannvorrichtung gestellt. Dies
bewirkt, daB die Storeinfliisse, die gegebenenfalls bei den Versuchen
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durch Reflexionen im Bereich der Priifmaschine entstehen, in gleicher
Weise auch bei der Kalibrierung auftreten.

Um die geringe Emissionszahl der Probenoberfldchen zu steigern, wur-
den bei allen Messungen mit der Thermokamera die beobachtete Seite der
Proben mit einem matten Speziallack der Firma Degussa bestrichen, der
sich auch bei groBen Deformationen in der Einschniirung nicht von der
Probe 1ost. Abbildung 4.7 zeigt die Kalibrierkurve im Temperaturbereich
TR 100 fiir geschwiérzte Proben.

100 -

I
JF

80
60 1

40 -

20 +

I T [Teilstrichel

N s 3 L + N N
T t t + T + + + T y + ¥ 1

0 2 4 o 8

Abbildung 4.7: Kalibriermessung Infrarotkamera (MeBbereich TR 100)

Die aus zwei MeBreihen stammenden Werte ergaben einen im betrachteten
Temperaturbereich weitgehend linearen Zusammenhang. Der Temperaturdif-
ferenz von 9,61 °C entspricht ein Teilstrich der Infrarotkamera.

Die nur bei Versuchen ohne Klappofen gegebene Mdglichkeit, den Ver-
lauf der AuBentemperatur entlang der Probenachse mit der Thermokamera
aufzuzeichnen, ist insbesondere beim Einschniirvorgang der Probe wichtig,
da dann die Thermoelemente keine verldBlichen Werte liefern kénnen. Es
148t sich aber ein absoluter Fehler von bis zu 5 °C in der Temperatur-
messung nicht ausschliefen, da die von einem deutlichen Rauschen iiber-
lagerten Informationen der Thermokamera nicht wie in [42] automatisch
ausgewertet werden konnen.
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4.4 Darstellung von Spannungen, Dehnungen und Temperaturen

Bei der Darstellung der experimentellen Ergebnisse wird zwischen globa-
len und lokalen Werten unterschieden. Mit dem Begriff “global” werden
GroBen bezeichnet, die mit den MeBwerten des Weg- bzw. Kraftaufneh-
mers der Priifmaschine ermittelt wurden. Die Umrechnung in Spannungen
und Dehnungen ist deshalb nur in der als homogen anzusehenden Phase
des Versuches klar definiert.

"Lokale” MefBwerte wurden unter Ausnutzung der Fotos der aktuellen
Probengeometrie aus dem jeweils engsten Querschnitt gewonnen. Die Ver-
suchszeit wurde mittels einer neben den Proben angebrachten Uhr festge-
halten, so daB mit dieser Information die zugehorige Kraft der globalen
MeBdatei entnommen werden konnte. Um die Lokalisierung in der Proben-
mitte zu erzwingen, wurde dort bei einigen Proben der Radius um AR
reduziert. Dieses MaB ist, falls eine Schwichung vorgenommen wurde, in
den Abbildungen vermerkt.

Die Ermittlung und Darstellung der Schadigungsvariablen o wird im Kapi-
tel 4.5 behandelt.

4.4.1 Globale MeBwerte

Die Anzahl der aufgezeichneten MeBwerte ist beeinfluBt von der Deforma-
tionsgeschwindigkeit der Versuche und von der Tatsache, daB die zusitz-
liche Speicherung der am Thermoelement anliegenden Spannung die maxi-
male Frequenz der Aufzeichnung deutlich reduziert. Fiir weite Bereiche der
im folgenden dargestellten Spannungs-Dehnungs-Kurven ist diese Ein-
schrankung unwesentlich, starke Spannungsschwankungen werden jedoch
verfdlscht wiedergegeben. Insbesondere bei den schnellsten, nur noch mit
ca. 60 MeBwerten festgehaltenen Versuchen betrifft dies die elastische
Gerade und den Lastabfall der Probe sowie den instabilen Bereich der
Liiders-Bénder.

Die Abbildung 4.8 zeigt die axiale Spannung o iiber der axialen Dehnung ¢
fir langsame, nahezu isotherme Versuche bei Versuchstemperaturen zwi-
%chen 25°C und 364°C. Extrem hohe Spannungen treten bei %=110°C und
T =188°C auf, verbunden mit einem instabilen Verhalten der Verfestigungs-
kurve. Diese zunidchst iiberraschenden Ergebnisse sind charakteristisch fiir
das als dynamische Reckalterung bezeichnete Phdnomen, das in Kapitel 5
ndher beschrieben ist. Die Abbildungen 4.9 und 4.10 zeigen, daB trotz der
Instabilititen der Versuche der prinzipielle Verlauf der MeBwerte vor Be-
ginn der Einschniirung reproduzierbar ist.
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Abbildung 4.9 : Zugversuche mit & ~ 107 4s™!, Probentyp I
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Abbildung 4.11: Zugversuche bei T ~100°C, Probentyp II
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Abbildung 4.13: Zugversuche bei T~ 55°C, Probentyp I
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Abbildung 4.14: Zugversuche bei T ~25°C, Probentyp I
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Abbildung 4.15: Zugversuche mit ¢ =~ 1073s™!, Probentyp I
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Abbildung 4.19: EinfluB der Probengeometrie bei & » 107451
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Abbildung 4.21: Reproduzierbarkeit bei & ~ 10~ %*s™!
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Abbildung 4.22: Reproduzierbarkeit bei & »10 %™
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Abbildung 4.23: Temperaturzuwachs bei & = 5.1073s7!
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Abbildung 4.25: Temperaturzuwachs bei & = 1072571
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Die Abbildungen 4.11 bis 4.14 verdeutlichen die Abhéngigkeit der Span-
nungs-Dehnungs-Kurven von der Deformationsgeschwindigkeit bei etwa
konstanten Anfangstemperaturen 100°C, 80°C, 55°C und 25°C. Das sich
mit zunehmender Temperatur von positiver zu negativer Geschwindig-
keitsabhdngigkeit wandelnde Verhalten wird in Kapitel S diskutiert und
148t sich als liberlagerung von zwei gegensitzlichen, zeitabhingigen Me-
chanismen erkldren. Diese kompensieren sich im Bereich stabiler, homoge-
ner Deformationen weitgehend bei einer Temperatur von etwa S55°C.

Um die auftretenden Effekte noch umfassender beurteilen zu konnen,
enthalten die Abbildungen 4.15 und 4.16 die Ergebnisse von Experimenten
mit verschiedenen Anfangstemperaturen, aber jeweils gleicher Geschwindig-
keit. Betrachtet man sie im Zusammenhang mit Abbildung 4.8, so wird
auch hier das gegenldufige Verhalten deutlich.

Ergénzend sind in den Abbildungen 4.17 und 4.18 die obere bzw. untere
FlieBspannung iiber der Temperatur aufgetragen. Sie entsprechen der maxi-
malen (6,) und minimalen (¢,) Spannung im Bereich der Liidersbénder und
wurden aus den Aufzeichnungen eines analogen MeBschreibers ermittelt,
da in den diskreten Datensdtzen der rechnergesteuerten MeBwerterfassung
diese Informationen nicht enthalten sind. Betrachtet man diese Darstellun-
gen, so erkennt man trotz der starken Streuung der Werte eine deutliche
Geschwindigkeitsabhédngigkeit und ein Abfallen der Spannungen mit wach-
sender Temperatur.

Im Gegensatz zu den verschiedensten in der Praxis verwendeten empiri-
schen Formeln basieren Stoffgesetze auf Zusammenhidngen, die nicht von
der Form des betrachteten Korpers abhidngen. Diese Unabhidngigkeit kann
unter anderem dann verloren gehen, wenn die Abmessungen so klein
werden, daB die Mikrostruktur des Materials bedeutsam wird. Um zu
iiberpriifen, wie stark die mit unterschiedlichen Korrekturfaktoren ermit-
telten Spannungs-Dehnungs-Kurven von der Probengeometrie abhéngen,
wurden die Abbildungen 4.19 und 4.20 angefertigt. Beide zeigen im Bereich
homogener Deformationen nur einen vernachldssigbaren Unterschied der
MeBwerte. Die Abweichungen bei den schnelleren Versuchen sind gering-
fiigig groBer und sind vermutlich auf die leichte mittige Querschnittsre-
duzierung zweier Proben zuriickzufiihren. Die Abbildungen zeigen deutlich,
daB die Werte vor dem Einschniiren weitgehend unbeeinfluBt sind vom
Probentyp und auch von der Schwidchung AR. Diese gewinnt erst bei der
Lokalisierung groBere Bedeutung, da sie dazu fiihrt, daB die Proben in der
Mitte brechen, im Gegensatz zu den anderen Experimenten, die an einer
beliebigen Stelle einschniiren.

Der Bruch geschieht unabhéngig davon, ob die Proben geschwédcht wurden
oder nicht, auch bei gleichartigen Versuchen nach unterschiedlicher Zeit.
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Dies verdeutlichen die Abbildungen 4.21 und 4.22, die - von diesem Um-
stand abgesehen - eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Spannungs-Deh-
nungs-Kurven belegen. Jeweils drei nicht dargestellte Versuche mit Proben
des Typs I und Deformationsgeschwindigkeiten von £x5:1073s™! und
¢ ~ 2:1072s™! waren ebenfalls im homogenen Bereich gut reproduzierbar.
Auch bei diesen Versuchsreihen setzte die Lokalisierung unterschiedlich
frilh ein, was im Kapitel 4.4.2 bei den lokalen Temperaturerh6hungen zu
beachten ist.

Ein Vergleich dieser Versuchsreihen mit den in Abbildung 4.22 dargestell-
ten Experimenten (&~ 10 2s71) zeigt nur kleine Abweichungen, die in der
GroBenordnung der durch den Probentyp bedingten Ungenauigkeiten der
Abbildung 4.20 liegen. Dies verdeutlicht den geringen EinfluB einer Ver-
doppelung der ProzeBgeschwindigkeit bei Raumtemperatur-Versuchen.

Die Aussage einer guten Reproduzierbarkeit muB beziiglich der mit den
Thermoelementen durchgefiihrten Temperaturmessung auch fiir den Be-
reich homogener Deformationen relativiert werden. Die Messungen sind, wie
die Abbildungen 4.23 bis 4.25 zeigen, kritischer, auch wenn die mit
¢~ 5-10"3s™! durchgefiihrten Versuche eine gute Uibereinstimmung zeigen.
Die Fehleranfdlligkeit wird besonders deutlich, betrachtet man die gleich-
artigen Experimente der Abbildung 4.24 mit ¢ ~ 2- 1072571, bei denen einer
der Temperaturverldufe deutlich nach unten abweicht. Da die oberen
Kurven gut libereinstimmen und die im Kapitel 4.4.2 wiedergegebenen Infra-
rot-Kamera-Messungen noch groBere Werte ergeben, liegt die Vermutung
nahe, daB bei der unteren Kurve das mit der Probe verschweiBte Thermo-
element keinen ausreichenden Kontakt zur Probenoberfliche hatte, so daB
die Temperatur des Elementes nicht der der Probe entsprach.

Die Abbildung 4.25 enthdlt sechs Temperaturverldaufe von Versuchen, die
mit & & 10”25

deutliche Auffiacherung der MeBkurven, die aber alle erheblich iiber dem

und verschiedenen Probentypen durchgefiihrt wurden. Eine

zuvor diskutierten unteren Verlauf der Abbildung 4.24 liegen, ist offen-
sichtlich. Diese ist nicht auf die unterschiedlichen Probenformen zuriick-
zufiihren, weil Versuche mit Proben des Typs Il sowohl am unteren als
auch am oberen Rand des Fichers vertreten sind. Wie bereits ange-
sprochen, kénnen Kontaktprobleme nicht ausgeschlossen werden. Deshalb
kommt den weiter oben verlaufenden MeBkurven die groBere Bedeutung
zu. Insgesamt zeigt diese Problematik, daB sehr genaue Informationen
iiber den Temperaturverlauf nur mit vielfach wiederholtén Versuchen oder
einer priziseren MeBtechnik moglich sind. Es ist allerdings hinzuzufiigen,
daB ein der maximalen Streuung entsprechender Temperaturunterschied
von 5°C auf die Materialfunktionen des in dieser Arbeit verwendeten
Stoffgesetzes keinen gravierenden EinfluB hat. In dieser GroBenordnung
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lagen auch die durch die Ofenregelung bedingten Temperaturschwankungen
der nahezu isothermen Warmversuche.

Die Abbildung 4.26 zeigt, daB auch der Temperaturzuwachs von Versuchen
mit einer hdheren Anfangstemperatur sich von den bislang dargestellten
Kurven nicht wesentlich unterscheidet.

Alle bislang angesprochenen Temperaturverldufe sind nur fiir den Bereich
homogener Deformationen dargestellt, da die weitere Entwicklung der
MeBwerte stark von der Entfernung zwischen der Einschniirung und dem
in der Probenmitte aufgeschweilten Thermoelement bestimmt wird. Ein
besonders deutliches Beispiel dafiir ist in Abbildung 4.27 zu sehen. Sie
zeigt vergleichend die Temperaturzuwidchse einer angeschliffenen, mittig
einschniirenden Probe und einer entfernt einschniirenden Probe. Die Expe-
rimente mit geschwidchten Versuchskorpern waren durch den Wunsch mo-
tiviert, die Maximaltemperaturen im Zentrum der Lokalisierung aufzuzeich-
nen. Ein Vergleich mit den im Kapitel 4.4.2 wiedergegebenen Werten der
Infrarot-Kamera zeigt, daB dies nur bedingt moglich ist, da sich die Ther-
moelemente bei den extremen Deformationen in der SchluBphase des
Versuchs in der Regel von der Probe losen oder sich nicht exakt im
Zentrum der Einschniirung befinden.

4.4.2 Lokale MeBwerte

Wie bereits im Kapitel 4.4 angesprochen, sind die in 4.4.1 dargestellten
globalen Ergebnisse nur bis zum Beginn der Einschniirung aussagekraftig.
Besonders deutlich wird dies, wenn man die Dehnungen betrachtet, bei
denen der Bruch der Probe eintritt. Ergeben die Maschinendaten beim
Bruch eine mittlere Dehnung von etwa 0,25 an, so liegen die lokalen Deh-
nungen im Bruchbereich der Probe in der GroSlenordnung von 1,0. Um die-
se Werte zu ermitteln, wurden die lokalen Lingendnderungen der Probe
fotografisch festgehalten, was eine Markierung der Probe in axialer Rich-
tung erfordert. Dazu wurde eine einfache Moglichkeit gefunden, die es
erlaubt, die Probe in Imm lange Bereiche aufzuteilen. Die unter der Be-
zeichnung Tgl108 erhdltlichen Punktreihen der Firma Letraset lieBen sich
ohne groBe Probleme auf die Proben libertragen und hafteten auch bei den
groBen Deformationen im Einschniirbereich und bei erhohten Temperaturen
auf den Proben. Erst bei den Versuchen iiber 300°C war die Grenze des
Einsatzbereiches dieser Klebepunkte erreicht und eine fotografische Aus-
wertung nicht mehr moglich. Abbildung 4.28 zeigt die Markierungen auf
einer unterhalb der Mitte gebrochenen Probe. In der Detailaufnahme der
Einschniirung ist deutlich der unterschiedliche Abstand der im Ausgangs-
zustand fast gleichmiBig verteilten Punkte zu erkennen. Die bereits zu
Versuchsbeginn unterschiedlichen Entfernungen der Markierungen entstehen
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Zugprobe mit Markierungpunkten nach dem Bruch

Abbildung 4.28
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bei der Befestigung auf den Proben. Da die lokalen Dehnungen aus dem
Vergleich der Fotos wadhrend der Versuche mit dem jeweiligen Ausgangs-
foto gewonnen werden, haben diese Unterschiede aber keinen EinfluB auf
die MeBwerte. Trotzdem entstehen Probleme, die im folgenden aufgezeigt
werden sollen.

Das Ausmessen der Fotos erfolgte mit einer Auflosung von O,imm auf
einem Digitalisiertisch’ der Firma TDS. Da trotz fotografischer VergfﬁBe-
rung der zu messende Abstand der Punkte im Anfangszustand nur etwa
3mm betrug, entstanden bei der Ermittlung der Ausgangs- bzw. aktuellen
Lingen der einzelnen Probenelemente deutliche Fehler. Diese fiihrten bei
der Dehnungsberechnung selbst dann zu starken Schwankungen von etwa
+ 0,05, wenn Mittelwerte von zehn oder mehr Messungen verwendet wur-
den. Dies wird bei der Betrachtung von Abbildung 4.29 offensichtlich. Sie
zeigt den zeitlichen Verlauf der lokalen Dehnungen von 33 Elementen im
Bereich der Einschniirung einer Probe. Diese Abbildung, die auch in der
nahezu homogenen Phase dieses Versuches ( & ~ 10~ %™, "f' = 24°C, Typl)
unregelméBige AusreiBer der als konstant anzusehenden Dehnungswerte
enthilt, macht trotz der auftretenden MeBfehler die Dynamik deutlich,
mit der die Verformungen sich wadhrend der Einschniirung entwickeln.

Den Belastungszustand der einzelnen Elemente veranschaulicht die Abbil-
dung 4.30. Die im vorderen Bereich dargestellte durchgezogene Kurve
wurde mit den vom Rechner aufgezeichneten globalen Werten erzeugt. Die
zusédtzlich eingetragenen lokalen Messungen der einzelnen Elemente ent-
standen mit den Fotos und der zuzuordnenden Kraft. Es zeigt sich dabei
deutlich das unterschiedliche Verhalten der Elemente, die am Rand bzw.
im Zentrum der Einschniirung lagen. Die Entlastung immer weiterer Ele-
mente ist beachtenswert, da sie bei der Berechnung derartiger Prozesse zu
numerischen Problemen fiihrt, die im Kapitel 8.2 beschrieben sind. Ein der
Abbildung 4.30 vergleichbares Diagramm wurde von Gupta und Ambasht in
[43] veroffentlicht. Die von ihnen verwendeten Proben waren mittig ge-
schwicht, so daB die Moglichkeit bestand, mit zwei Wegaufnehmern die
Durchmesser an der Einschniirstelle und in grofler Entfernung davon zu
messen. Die so ermittelten MeBwerte sind wesentlich genauer als die hier
vorgestellten. Die Abbildung 4.30 ist aber eine interessante Erginzung, da
sie auch Werte im Randbereich der Einschniirung erfaBt. Es ist anzumer-
ken, daB die dargestellten Elemente unter dem Gesichtspunkt moglichst
glatter MefBwertverldaufe ausgesucht wurdeh, und daB sich die anderen
Elemente, von MeBungenauigkeiten' abgesehen, schliissig in diese Darstel-
lung einfiigen.

Die auf der geschilderten Entfernungsmessung der Markierungspunkte be-
ruhenden DehnungsmeBwerte sind genau genug, um das mit den Abbildun-
gen 4.29 und 4.30 dargestellte prinzipielle Verhalten zu erldautern. Fiir
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exakte quantitative Aussagen sind sie aber nicht zu verwerten, da sie
neben den MeBfehlern auch noch systematische Ungenauigkeiten enthalten.
Dies liegt daran, daB mit den auf der Probe angebrachten Punkten nur die
Oberflichen-Dehnungen erfaBt werden konnen, die sich von den gesuchten
mittleren Dehnungen der betrachteten Korperelemente unterscheiden. Dies
gilt insbesondere im engsten Querschnitt der Probe, der wesentlich klei-
nere Dehnungen an der Oberfldche erfdhrt als an der Symmetrieachse des
Versuchskorpers.

Ein weiterer Grund dafiir, daB die ermittelten Dehnungswerte des engsten
Querschnitts zu klein sind, liegt an den groBen Abstdnden der Markie-
rungspunkte im Bereich der Einschniirung (vgl. Abbildung 4.28). Dies
fithrt dazu, daB die maximale Oberflichendehnung nicht ermittelt werden
kann. Es ldBt sich nur ein Mittelwert der lokalen, in axialer Richtung
stark verdnderlichen Dehnung mit den beiden entsprechenden Markierungs-
punkten berechnen.

Die genannten Griinde fiihrten dazu, daB im folgenden lokale Formidnde-
rungen nur noch wie bei Gupta und Ambasht [43] und Blix [17 1 durch
Radiusdnderungen gemessen werden. Die in [17 ] zur Umrechnung auf axiale
logarithmische Dehnungen bei ndherungsweise konstantem Volumen ver-
wendete Gleichung

l 0
e= m(g) = 2 (&) (4.3)
1 R
geht bei den hier betrachteten, isotrop geschadigten Korpern iiber in
\
e= h(s) = 2m() + n(s) . (4.4)
1 A

Vernachldssigt man die elastischen Volumenverénderungen, so entspricht
der letzte Term der Gleichung (4.4) dem durch Schadigung hervorgerufe-
nen Volumendehnungsanteil ¢ . Da dieser nicht bekannt ist, werden im
folgenden die um diesen Anteil reduzierten Dehnungen dargestellt

o)

g = 2 I (R) . (4.5)
R

Das in dieser Weise im engsten Querschnitt ermittelte Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm ist in Abbildung 4.31 dargestellt und enthédlt zum Ver-
gleich auch die MeBpunkte, die sich mit den oben angesprochenen Mes-
sungen der Punktabstinde ergeben. Beriicksichtigt man, daB ¢, laut Defi-
nition kleiner ist als &, so ist die bereits diskutierte, zu geringe Erfassung
der mittleren lokalen Dehnungen & offensichtlich. Auch Gleichung (4.5)
kann die entlang des Radius verdnderlichen Schddigungs- und Dehnungs-
werte nicht exakt erfassen. Da der gemessene Radius aber eine integrale
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GroBe ist, werden diese Verdnderungen bei der Berechnung der Span-
nungs-Dehnungs-Kurve mit (4.5) n#&herungsweise beriicksichtigt. Dies ist
bei der Messung der Oberflichendehnung nicht der Fall.

Zusdtzlich ist die Ermittlung der Durchmesser mit dem Digitalisiertisch
weniger fehleranfillig, da sie grofler sind und mit der gleichen Aufldsung
gemessen werden wie die geringen Abstdnde der Punkte.

Die in den Abbildungen 4.31 bis 4.34 dargestellten mittleren lokalen Span-
nungen in axialer Richtung ¢ sind Cauchy-Spannungen und berechnen sich
mit dem aktuellen Radius R des engsten Querschnitts und der Kraft F

G = TtLRz . (4.6)

Auch die angesprochenen lokalen Dehnungen werden in den Darstellungen
zur Kennzeichnung, daB es sich um Mittelwerte handelt, iiberstrichen. Da
die Verldufe der globalen Spannungs-Dehnungs-Kurven dem Kapitel 4.4.1
entnommen werden konnen, wurde in den Abbildungen 4.32 und 4.34 auf
eine Unterscheidung der durchgezogenen MeBwerte verzichtet. Abbildung
4.34 enthdlt dariiberhinaus nur zwei der insgesamt sieben globalen MeB-
kurven. Die lokalen Ergebnisse zeigen deutlich eine mit fortschreitendem
ProzeB anwachsende Spannung, streuen jedoch wesentlich stdrker als die
globalen MeBwerte.

Neben den genannten Problemen verhindert bei den Warmversuchen der
Klappofen eine fotografische Aufzeichnung der Probengeometrie wi#hrend
des Deformationsvorgangs. Dies fiihrt dazu, daB nur das Foto der gebro-
chenen Probe einen lokalen MeBwert liefert. Dieser ist zusdtzlich noch
unzuverlédssig, da die Kraft beim Einsetzen des Bruchs ermittelt werden
muB. Weil diese in der Regel der MeBwertdatei nicht entnommen werden
kann, wurde sie aus dem Knickpunkt der analogen F(s)-Aufzeichnung des
MeBschreibers bestimmt. Problematisch ist, daB dieser Knick bei manchen
Versuchen nicht deutlich ausgepridgt ist. Aus diesem Grund wiére eine
technisch kompliziertere Innenwdarmung der Proben wiinschenswert, da
dann auch bei Warmversuchen weitere lokale MeBpunkte zur Verfiigung
stehen wiirden. Unter der Annahme, daB die Spannungen kontinuierlich
und ohne Kriimmungswechsel der Funktion ansteigen, lassen sich die
Spannungsverldufe verschiedener Versuche ndherungsweise mit den globa-
len Daten und einem lokalen MeBpunkt rekonstruieren. Dies gelang bei-
spielsweise bei den Versuchstemperaturen 313°C und 364°C gut, bei
Experimenten, die stark der dynamischen Reckalterung unterworfen sind,
ist jedoch keine befriedigende Darstellung moglich. Dies gilt insbesondere
im Temperaturbereich um 100°C und ist in Abbildung 4.35 gezeigt.
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Betrachtet man die globalen Spannungs-Dehnungs-Kurven des Kapitels
4.4.1, so beginnt die Einschniirung bei Versuchen mit starker Reckalterung
bereits sehr frith. Um zu iiberpriifen, ob auch der Bruch bei vergleichs-
weise geringen lokalen Dehnungen auftritt, sind in der Abbildung 4.36 die
Bruchdehnungen von Versuchen mit allen Probentypen iiber der Tempera-
tur dargestellt. Eine starke Abnahme der Bruchdehnung im Bereich zwi-
schen 100°C und 200°C ist zu erkennen. Trotz einer extrem geringen
globalen Probenverldngerung zeigte ein Versuch mit t~10"%*s™! bei einer
Temperatur von 84°C ein abweichendes Verhalten, da lokale Dehnungen
bis ca. 92% gemessen wurden.

Als Ergédnzung der im Abschnitt 4.4.1 gezeigten Temperaturerhdhungen vor
Beginn der Einschniirung zeigen die folgenden Abbildungen die mit der
Thermokamera aufgezeichneten Temperaturen im Zentrum der Einschnii-
rung und den ortlichen Verlauf der Temperatur entlang der Probenachse.

Die zeitliche Entwicklung der Maximaltemperaturen der Versuche der Ab-
bildung 4.37 zeigt eine gute Ubereinstimmung. Die Temperaturen spiegeln
die geringfiigig friihere Lokalisierung des mit o gekennzeichneten Experi-
ments wieder. Wesentlich deutlicher ist dieser Zusammenhang in Abbil-
dung 4.38 zu erkennen, die mit der Abbildung 4.22 korrespondiert. Die
Temperaturen und Spannungen des mit m markierten Versuchs weichen
von den beiden anderen, nahezu deckungsgleichen Experimenten ab.

Auch die etwa gleichzeitig lokalisierenden Versuche m und o der Abbil-
dung 4.39 zeigen eine gute Ubereinstimmung der TemperaturmeBwerte. Die
spdter mit der Einschniirung beginnende Probe mit der Kennzeichnung X
wurde mit einem hoheren TemperaturmeBbereich der Thermokamera
(TR200) untersucht. Durch die geringere Auflosung von ca. 25°C pro
Teilstrich konnten nur wenige, ungenaue MeBpunkte der Aufzeichnung
entnommen werden.

Die Abbildungen 4.40 bis 4.45 zeigen die MeBwerte von jeweils zwei Ver-
suchen der drei betrachteten Versuchsgeschwindigkeiten erneut, um sie
mit den Angaben der Thermoelemente zu vergleichen.

Die in der Abbildung wiedergegebene Messung wurde bereits im Abschnitt
4.24 anhand der globalen MeBwerte als fehlerhaft erkannt, was sich hier
bestitigt. Dariiberhinaus ist festzustellen, daB auch in den anderen Abbil-
dungen die Messungen der Thermokamera iiber denen der Thermoelemente
liegen. In der inhomogenen Phase des Versuchs liegt dies unter anderem
daran, daB die Thermoelemente trotz der mittigen Schwédchung der Proben
nicht immer genau im Zentrum der Einschniirung befestigt waren. Beson-
ders gut gelang dies bei dem in Abbildung 4.44 abgebildeten Experiment.
Es zeigt sich aber auch da, daB die Moglichkeiten, mit Thermoelementen
lokale Temperaturmaxima zu ermitteln, beschridnkt sind.
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Abbildung 4.37: Maximaltemperatur-Verlauf, e~ 51073571

Neben den diesbeziiglichen Vorteilen der Infrarot-Kamera ermoglicht sie
zusidtzlich eine Aufzeichnung des Temperaturprofils entlang der Proben-
achse. Der Verlauf der Oberfldchentemperatur der oberen Probenhilfte ist
in den Abbildungen 4.46 bis 4.51 zu verschiedenen Versuchszeiten darge-
stellt. Die Ortskoordinate wurde jeweils von der Probenmitte berechnet,
so daBl die Temperaturmaxima der einzelnen Kurven libereinander liegen.
Um die Abbildungen iibersichtlicher zu gestalten, wurden die einzelnen
MeBpunkte linear verbunden. Die sich kreuzenden Geraden weisen auf die
auftretenden MeBungenauigkeiten hin. Pro Geschwindigkeit sind von je-
weils zwei Experimenten die Verldufe wiedergegeben.
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Abbildung 4.47: .
Temperaturprofil, ¢n51073s7!, T= 26°C, Typ I, AR=0,03mm
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Abbildung 4.49: o
Temperaturprofil, ¢~ 10"2s™!, T= 28°C, Typ I, AR=0,05mm
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Abbildung 4.51: .
Temperaturprofil, £~ 2:1072s™!, T= 29°C, Typ O, AR=0,04mm



- 66 -

4.5 Materialschiédigung
4.5.1 Schédigungsermittlung mit Schliffbildern

Die im Materialgesetz zur Beschreibung isotroper Schadigung verwendete
skalare Variable w wird mit Gleichung (2.38) als Porenvolumenanteil ein-
gefiihrt. Die experimentelle Ermittlung dieser Grofle laBt sich mit (2.29)
auf die Bestimmung der in Schliffbildern auftretenden Porenfldchenanteile
zuriickfiihren.

Da die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Schéddigungsvorgédnge durch
die groBen Deformationen des Materials hervorgerufen werden, sind Un-
tersuchungen erforderlich, die diesen Zusammenhang quantitativ erfassen
konnen. Es tritt hier, wie bereits im Abschnitt 4.2.2, das Problem auf, daB
die homogenen Dehnungen von einaxialen Zugversuchen durch die Lokali-
sierung beschrédnkt sind. Das unter dem Gesichtspunkt der Materialschadi-
gung interessantere, stirker gedehnte Material kann deshalb nur dem Be-
reich der Einschniirung entnommen werden. Um weitgehend gleiche Ver-
hidltnisse in den betrachteten Querschnitten zu erreichen, besteht die Mog-
lichkeit, die Materialschadigung mit einer Serie von Schliffen im jeweils
engsten Querschnitt der Probe zu ermitteln.

‘| Schiff 1 .. Il Schliff 2 . - Schliff 3

Abbildung 4.52: Schliffe der engsten Querschnitte

Dies in Abbildung 4.52 angedeutete Verfahren ist mit einem erheblichen
zeitlichen und finanziellen Aufwand verbunden, da jedes Schliffbild einen
neuen Versuch erfordert. Es gibt aber auch technische Probleme, die dazu
fiihrten, daB diese Methode hier nicht eingesetzt wurde. Da nach dem
Beginn der Einschniirung die lokalen Dehnungen bei den mit konstanter
Maschinengeschwindigkeit durchgefiihrten Versuchen rapide zunehmen, ist
die Beendigung des Experimentes vor dem Bruch bei einer moglichst
groBen Dehnung sehr problematisch. Durch die bereits im Kapitel 4.3.1
angesprochene Elastizitdt der Priifvorrichtung werden die Proben auch
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nach dem Anhalten der beweglichen Einspannung noch zerrissen, wenn die
Einschniirung sehr weit entwickelt ist und die Probe nicht unmittelbar
entlastet wird.

Die geschilderten Griinde fiihrten dazu, daB im Rahmen dieser Arbeit die
Proben vollstindig gebrochen wurden, um dann in der in Abbildung 4.53
dargestellten Weise die Materialschdadigung zu untersuchen. Dies Verfah-
ren ermdglicht es, mit einem Versuch die Mittelwerte des Porenanteils
mehrerer Querschnitte zu bestimmen, die allerdings aus verschiedenen
Bereichen der Einschniirung stammen. Die metallographischen Arbeitsgédnge
wurden mit der technischen Ausstattung des Instituts fiir Werkstoffe der
Ruhr-Universitdat Bochum von Graf durchgefiihrt.

Probenhilfte Detail der Einschniirung

Schliff 4

Schliff 3
Schliff 2
Schliff 1

Abbildung 4.53: Schliffe im Einschniirbereich

Die Schliffbilderstellung umfaBte die folgenden Teilarbeiten:

- Trennen des Materials mit einer 0,3 bzw. 0,4mm Diamantscheibe bei
Verwendung einer Trennemulsion

- Einbetten der Querschnitte

Schleifen der eingebetteten Querschnitte unter stdndiger Wasserkiihlung
mit den Schleifscheiben der Kornung 180, 320, 600 und 1000

Beschallen der Schliffe in Athylalkohol (ca. 5 Minuten)

Polieren der Schliffe auf einer Diamantpolierscheibe mit 7um Diamantkorn

Beschallen der Schliffe in Athylalkohol (ca. S Minuten)

- Polieren der Schliffe auf einer Diamantpolierscheibe mit 3pum Diamantkorn

- Beschallen der Schliffe in Athylalkohol (ca. 5 Minuten)
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- Fotografieren der Schliffe unter dem Mikroskop
- Entwicklung des Films und Hell-Dunkel-Auswertung der Negative

Bei der lichtmikroskopischen Betrachtung der geschadigten Querschnitte
war urspriinglich an die Auswertung einer repréasentativen Serie von Klein-
format-Negativen gedacht, was in Abbildung 4.54 dargestellt ist. Bei einem
rotationssymmetrischen Objekt laBt sich so der gesamte Querschnitt
erfassen.

Fotoserie. ..

Abbildung 4.54: Schliffauswertung mit Fotoserie

Wie sich im Verlauf der Auswertung zeigte, ist beziiglich der Porenanteile
die Annahme von Rotationssymmetrie nicht gerechtfertigt, da sich bei je-
weils gleichen Radien zum Teil sehr unterschiedliche Werte ermitteln
lassen. Um nicht je nach Wahl der Fotoserie unterschiedliche Ergebnisse
zu erhalten, wurde diese Methode durch eine vollstdndige Auswertung der
Querschnitte mit einem 13x18cm groBen Negativ ersetzt. Diese Negative
werden, wie in Abbildung 4.55 skizziert, segmentweise bearbeitet. Die
Ergebnisse der einzelnen Segmente lassen sich dann zu den im folgenden
dargestellten Mittelwerten zusammenfassen.

Die bereits angesprochene Auswertung der Negative hat den Grund, daB
so mit der Erstellung von Abziigen ein weiterer Arbeitsgang eingespart
wird. Zusétzlich treten bei der Hell-Dunkel-Auswertung von Fotos grofBe
Probleme durch das von der Oberflache reflektierte Streulicht auf. Die
Negative wurden im Gegensatz dazu in der in Abbildung 4.56 dargestellten
Weise durchleuchtet und direkt mit einer CCD-Videokamera der Firma
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Sony (Modell AVC-DSCE) beobachtet. Die Weiterverarbéitung erfolgte mit
einem digitalen Bildauswertungs-System der Firma Datalog, basierend auf
der Karte Oculus-200 mit einer 7Bit Auflosung bei 480x512 Pixeln. Die
Segmentierung des Negativs wurde mit einer lichtundurchldssigen Folie
vorgenommen. Der gesamte Aufbau war mittels eines Balges vom Umge-

bungslicht abgeschlossen.

“Drehscheibe
mit Gradeinteilung

Auflagefldche
der Drehscheibe

Abbildung 4.55: Schliffauswertung mit 13x18 cm Negativ

CCD-Kamera [ 1 Kamera-Netzteil

Drehscheibe
i —— s R U Negativ

' Folie
__|_L_—,__ Milchglas~
R T Scheibe

Rechner Monitor

Abbildung 4.56: Digitale Bildauswertung der Schliffnegative



Abbildung 4.57a: Schliffbild, &, = 102%

€ = 56%, ©= 0,97%

Abbildung 4.57d: Schliffbild,



Abbildung 4.57c: Schliffbild, &, = 72%, o= 3,20%
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Die Abbildungen 4.57 a bis d‘-'zeigeh. vier:er;hliffe aus dem Einschniirbe-
reich einer Probe mit der Anfangstemperatur'78°C, die mit é~ 1072s7!
zerrissen wurde. Abbildung 4.57a ist typisch fiir Schliffe, die in unmittel-
barer Ndhe des Bruchquerschnitts gemacht wurden. Dies hat zur Folge,
daB einige der dunklen Bereiche durch die Unebenheit der Bruchflédche
hervorgerufen werden. Die mit Poren durchsetzte Materie dieser Quer-
schnitte befindet sich sowohl im abgebildeten oberen Teil der Probe als
auch im unteren Bruchstiick. Im Gegensatz zu den Schliffen b bis d ent-
sprechen hier die dunklen Flichen nur zum kleineren Teil den zu ermit-
telnden Poren, da in den groBeri schwarzen Bereichen die materiellen
Gegenstiicke der zweiten Probenhilfte fehlen. Eine quantitative Auswer-
tung der Hell-Dunkel-Anteile dieses Querschnitts wurde deshalb unterlas-
sen.

Schliff b ist bis auf kleine Bereiche am AuBenradius, die Teil der Scher-
lippen des zweiten Bruchstiicks sind, vollsténdig, so daB eine Auswertung
des Porenanteils moglich ist. Gleiches gilt fiir die Schliffe ¢ und d.

Betrachtet man die Porenverteilung in den einzelnen Schliffen, so wird ein
wesentlicher Unterschied zwischen den Schliffen im Zentrum und denen
im Ansatz der Einschniirung deutlich. Im Zentrum der Lokalisierung (Ab-
bildung 4.57 a und b) ist der Porenanteil in der Mitte der Schliffe am
groBten. Im Gegensatz dazu ist in dem weniger deformierten Querschnitt
d der Randbereich stirker mit Poren durchsetzt als das Material in der '
Ndhe der Probenachse. Dieses auffallige, bei nahezu allen untersuchten
Proben ausgeprdgte Verhalten wird im Kapitel 8.3 im Zusammenhang mit
den FE-Berechnungen erneut angesprochen.

In Abbildung 4.48 sind die mittleren Porenanteile aller Schliffe dargestellt,
die von bei Raumtemperatur deformierten Proben angefertigt wurden. Ein
Anstieg der Schddigung mit wachsender ProzefBgeschwindigkeit 1aB8t sich
vermuten, jedoch aufgrund der Streubreite der MeBwerte nicht belegen, so
daB im folgenden auf diesen EinfluB nicht n&her eingegangen wird.

Eine Gesamtdarstellung aller MeBpunkte findet sich in Abbildung 4.59.
Deutlich ist zu erkennen, dafl die mittlere Schadigung einen Wert von ein
Prozent erst bei relativ groBen Deformationen von etwa 50 bis 60 Prozent
erreicht. Betrachtet man den skizzierten Bereich, so stellt sich heraus,
daB auBlerhalb bzw. am oberen Rand dieses Bandes MeBpunkf.e liegen, die
bei Versuchsbedingungen entstanden sind, bei denen die Reckalterung
verstiarkt auftrat. Die gegebenenfalls vorhandenen Wechselwirkungen von
Schddigung und Alterung kodnnen im Rahmen dieser Arbeit nicht n#her
untersucht werden. Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, daB die
hier dargestellten Ergebnisse nicht den_.At‘i‘s'pruvch erheben koOnnen, eine
vollstédndige metallographische Untersuchung zu sein, die alle méglichen
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Beeinflussungen untersucht. Es muBite in Anbetracht des hohen Aufwands
darauf verzichtet werden, bei allen Versuchstemperaturen mehrere Versu-
che mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten zu betrachten, wie dies bei
Raumtemperatur geschehen ist. Weiterhin wurde darauf verzichtet zu prii-
fen, mit welcher Genauigkeit die Ergebnisse reproduzierbar sind, insbe-
sondere bei der Verwendung der anderen Probentypen. Um einen EinfluB
der Probengeometrie auf die Messungen auszuschlieBen, wurden nur Pro-
ben des Typs I metallographisch untersucht.

Trotz dieser Einschrankungen ist die Bedeutung dieser Messungen nicht
zu unterschétzen. Sie zeigen qualitativ das gleiche Verhalten wie die von
Perzyna und Drabik in [44] zitierten Werte von Fischer und von Le Roy,
Embury, Edward und Ashby. Quantitativ sind sie fiir die hier vorliegende
Arbeit wertvoller als die genannten Veroffentlichungen, da sie mit Proben
des zu betrachtenden Stahls ermittelt wurden und dem Temperatureinflu3
besondere Beachtung geschenkt wurde.

Detailliertere Aussagen iiber die Durchfiihrung und Ergebnisse der einzel-
nen Messungen sowie liber die hier nur kurz erlduterte Versuchsanord-
nung konnen bei Graf nachgelesen werden, der die Konstruktion des
MeBaufbaus und die Messungen durchgefiihrt hat [ 4S51.

4.5.2 Schidigungsermittlung durch Messung des E-Moduls

In Anbetracht der geschilderten aufwendigen Arbeitsschritte zur Ermitt-
lung der Schéddigungsvariablen stellt sich die Frage nach effizienteren
Methoden. Lemaitre [ 41 favorisiert die Bestimmung der Materialschadi-
gung durch die Messung des sich veréndernden Elastizitdts-Moduls des
geschéddigten Korpers. Betrachtet man die Gleichung (2.73), so sind die
elastischen Deformationen abhingig von den effektiven Spannungen. Die
elastischen KenngroBen sind die Werte des Matrixmaterials, die von der
Schidigung ndherungsweise unbeeinflult bleiben. Trotzdem &#ndert sich der
Elastizitdtsmodul des geschddigten Materials, wenn man die Beziehung
zwischen den Cauchy-Spannungen und den elastischen Dehnungen betrach-
tet. Durch das Verhéltnis der effektiven zu den Cauchy-Spannungen (Glei-
chung (2.45)) ergibt sich die GroBe des E-Moduls des geschddigten Materials

E=E(l-0) . (4.7)

Durch die Messung der Anderung dieses scheinbaren E-Moduls E ermit-
telt Lemaitre mit (4.7) die Werte der Materialschdadigung . Im Rahmen
dieser Arbeit wurden basierend auf diesem Konzept ebenfalls zwei Versu-
che durchgefiihrt, deren Belastungskurve zur Ermittlung des jeweils aktu-
ellen E-Moduls durch Entlastungen unterbrochen wurde. Einer dieser Ver-
suche ist in Abbildung 4.60 im Vergleich mit einem monotonen Experiment
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dargestellt. Das deutlich frithere Einschniiren nach zwischenzeitlich nahezu
identischem Verlauf der beiden Spannungs-Dehnungs-Kurven ist vermutlich
auf die deutliche mittige Querschnittsreduzierung von AR=0,08mm zu-
riickzufiihren. Ein EinfluB der Zwischenentlastungen und der damit ver-
bundenen Versuchspausen kann zusétzlich dazu beigetragen haben. DaB
diese Pausen Verdnderungen des Verfestigungszustands bewirken konnen,
zeigen die kurzen Spannungssteigerungen nach den Entlastungen. Dieser
Alterungs-Effekt trat im zweiten Versuch, der iiber Nacht unterbrochen
wurde, noch wesentlich deutlicher auf.

Die Schwidchung der Proben bei diesen Experimenten war deshalb erfor-
derlich, weil die schiadigungsbedingten Anderungen des E-Moduls nur lo-
kal auftreten und zur Durchfiihrung von lokalen Messungen der Ort der
Lokalisierung vorgegeben sein muB. Wie bei Lemaitre wurden auch hier
Messungen mit Dehnungs-MeBsteifen durchgefiihrt. Da durch die Experi-
mente mit Thermoelementen bekannt war, daB der exakte Ort der Lokali-
sierung sehr schwer vorherzusagen ist, wurden zundchst Messungen mit
den in Abbildung 4.61 dargestellten DMS-Ketten der Firma HBM (Typ
17120 KY 11) durchgefiihrt. Dies geschah, um mehrere MeBpunkte im Be-
reich des engsten Querschnitts aufzeichnen zu konnen und so das Zen-
trum der Einschniirung zu lokalisieren. Diese Moglichkeit besteht aber nur
in der Anfangsphase des Versuchs, da die DMS-Ketten bei einer stdrkeren,
mit der Einschniirung verbundenen Kriimmung der Probenoberfldche nicht
mehr eingesetzt werden konnen. Aus diesem Grund wurden im weiteren
Verlauf des Experiments einzelne DMS der genannten Ketten und parallel
dazu DMS des Typs 0,6/120 LY 11 verwendet.

Der geringe MeBbereich von Dehnungs-MeBstreifen hatte zur Folge, daB
die DMS durch die plastischen Deformationen jeweils zerstort wurden.
Deshalb muBten bei jeder Zwischenentlastung neue DMS aufgeklebt wer-
den, so daB sich immer wieder das Problem der exakten Fixierung des
MefBstreifens am engsten Querschnitt stellte. Danach wurde die Probe mit
unterschiedlichen Spannungsdifferenzen elastisch be- und entlastet, um
mehrere Messungen des E-Moduls durchzufiihren.

Trotz der beschriebenen Bemiihungen war das Ergebnis erniichternd, da
die MeBwerte bei unterschiedlichen Spannungsamplituden einer MeBfolge
in der GroBenordnung schwankten, in der auch die durch die fortschrei-
tende Schidigung bedingten Anderungen des E-Moduls auftraten. Auf eine
Zusammenstellung dieser MeBwerte wird deshalb hier verzichtet.

Mit der Dokumentation dieser unbefriedigenden Ergebnisse soll nicht die
Moglichkeit angezweifelt werden, den Schéddigungszustand des Materials
mit E-Modul-Messungen ermitteln zu konnen. Die umfangreichen von
Lemaitre veroffentlichten Messungen belegen, daB dies moglich ist. Es
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soll hier aber deutlich gemacht werden, daB auch bei dieser Methode
erhebliche Probleme auftreten, die nur mit entsprechender Erfahrung und
einem betridchtlichen Aufwand gelost werden konnen.

Da diese Methode, im Gegensatz zur Schidigungsermittlung mit Schliffbil-
dern, den eigentlichen Versuchsablauf unterbricht und dariiberhinaus bei
Warmversuchen mit dem Klappofen weitere noch nicht iiberschaubare
Probleme (Temperaturabgleich, DMS-Klebstoff, Abkiihlpausen zur Befesti-
gung der DMS, etc) erzeugt, wurden im Rahmen dieser Arbeit keine
weiteren Versuche dieser Art durchgefiihrt.

An dieser Stelle mochte ich all denen herzlich danken, die mit jhren Er-
fahrungen und ihrem Einsatz dazu beigetragen haben, den experimentellen
Teil dieser Arbeit zu verwirklichen!
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5. Reckalterung

Das bei den im Kapitel 4 dargestellten Experimenten aufgetretene Phédno-
men der Reck- oder Verformungsalterung beruht auf dem Zusammenwir-
‘ken von Versetzungen, die bei plastischen Deformationen erzeugt werden,
mit den ab einer gewissen Temperatur mobilen, auf Zwischengitterpldtzen
eingelagerten Kohlenstoff- und Stickstoff-Atomen. Man unterscheidet bei
diesem, den Werkstoff verfestigenden Mechanismus statische und dynami-
sche Alterungsvorgidnge.

Im Fall der statischen Reckalterung findet zundchst ein ProzeB mit pla-
stischen Forménderungen, beispielsweise ein Zugversuch bei Raumtempera-
tur, statt. Wird die Probe nach der Entlastung bei einer Temperatur aus-
gelagert, die eine ausreichende Mobilitdt der C- und N-Atome im a-Eisen
ermoglicht, so tritt Reckalterung auf. Bei der Wiederbelastung dieser Pro-
be zeigt sich eine erhohte FlieBspannung, und es kann zur erneuten Aus-
bildung eines instabilen FlieBbereiches kommen [46]. Die GréBe des durch
die Alterung hervorgerufenen Spannungszuwachses héngt sowohl von der
Temperatur als auch von der Dauer der Auslagerung ab.

Wird anstelle der Raumtemperaturversuche mit zwischengeschalteter Aus-
lagerung ein Deformationsprozess bei erhohter Temperatur durchgefiihrt,
so spricht man von dynamischer Reckalterung, da in diesem Fall der
Reck- und der Alterungsvorgang gleichzeitig auftreten. Der so hervorge-
rufene Verfestigungszuwachs hangt nun von der Versuchstemperatur und
von der Deformationsgeschwindigkeit ab, die die Alterungszeit limitiert.

Neben dem bereits angesprochenen Verfestigungszuwachs sind auch andere
Charakteristika der im Kapitel 4 dargestellten Versuche typisch fiir das
Auftreten von dynamischer Reckalterung. Sie werden von verschiedenen
Autoren (z.B.: Li und Leslie [ 471 oder Sachdev [481]) beschrieben und
sind -im folgenden unter Angabe der den entsprechenden Effekt aufwei-
senden Abbildungen aufgefiihrt.

Die FlieBkurven in einem speziellen Temperaturbereich sind gezackt
und verlaufen zum Teil deutlich iiber denen der Raumtemperaturver-
suche ( Abbildungen 4.8 bis 4.10).

Die maximale Verformbarkeit des Werkstoffes wird stark einge-
schriankt ( Abbildungen 4.8 bis 4.10). Die entsprechende Aussage bei
Sachdev bezieht sich auf die bei Umformprozessen wesentliche Ver-
formbarkeit vor dem Einsetzen der Lokalisierung. Abbildung 4.36 be-
legt ergdnzend dazu, daB auch die maximalen lokalen Deformationen
in der Regel ein entsprechendes Verhalten zeigen.
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Die Abhédngigkeit der Versuche mit gleicher Anfangstemperatur von
der Deformationsgeschwindigkeit ist gering ( Abbildung 4.13) oder ne-
gativ ( Abbildungen 4.11 und 4.12).

Die Experimente von Sachdev [ 48] zeigen, daB das Auftreten von dynami-
scher Reckalterung an das Vorhandensein von freien Zwischengitteratomen
gebunden ist, und daB der Effekt mit der Anzahl dieser ungebunden im
Gitter gelosten Atome wiédchst. Der Grund daflir liegt darin, daB die im
a-Eisen eingelagerten C- und N-Atome durch das Atomgitter diffundieren
und sich bevorzugt an Versetzungen aufhalten. Dies fiihrt dazu, daB diese
Versetzungen ihre Beweglichkeit verlieren. Der DeformationsprozeB kann
dann nur fortschreiten, wenn entweder immer neue Versetzungen ge-
bildet werden, oder die blockierten Versetzungen sich mit den Fremdato-
men bewegen, bzw. von diesen losgerissen werden. Allen Fdllen ist ge-
meinsam, daB dies nur unter Erhohung der anliegenden Spannung méglich
ist, was die starke Verfestigung des Materials bei auftretender Reckalte-
rung erkldart. Auch die Zacken der FlieBkurven sind so verstdndlich, da
jeweils nach dem LosreiBen oder der Neubildung von Versetzungen ein
Gleiten bei geringeren Spannungen moglich ist, bis erneut die C- und N-
Atome zu den beweglichen Versetzungen diffundiert sind und sie blockieren.

Von den unterschiedlichen in [48] untersuchten Stahlsorten zeigten die
Proben aus AISI1008 (entspricht laut [ 49 ] der deutschen Werkstoff-Num-
mer 1.0204 bzw. UQSt36) mit vielen freien Zwischengitteratomen den
groBten Verfestigungszuwachs durch Reckalterung, wéhrend ein sogenann-
ter "IF-Stahl” (interstitial free) mit dem geringen Kohlenstoffanteil von
0,012% keine Anzeichen von Reckalterung aufwies. Der Vergleich weiterer
Stdhle verdeutlicht, daB nicht der Kohlenstoff- und Stickstoffgehalt
selbst, sondern nur die frei im Gitter beweglichen C- und N-Atome die
Alterungsanfilligkeit des Werkstoffs bewirken. Entsprechende Untersu-
chungen wurden auch von Li und Leslie [47] mit AISI-Stdhlen durchge-
fiihrt, die die DIN-Bezeichnungen UQSt36, Ck10, C22, C35 und 20MnS$
tragen. Es zeigt sich, daB das bei diesen Stdhlen bedeutendste Legierungs-
element Mangan die Stdrke der Reckalterung verringert, da sich Mn-C und
Mn-N Paare bilden und so die Mobilitdit der C- und N-Atome reduziert
wird.

Da auch bei verschiedenen Chargen einer Stahlsorte im Rahmen der ge-
normten Toleranzen Abweichungen der chemischen Zusammensetzung auf-
treten konnen, wurden sowohl die von Zdebel in [18] verwendeten als
auch die in dieser Arbeit untersuchten Ck1S- Proben einer Richtanalyse

unterzogen.



- 80 -

Ck 15 - Proben Ck 1S - Proben Toleranzen
von Zdebel von Feldmiiller von Cki5 [49]
C 0,138 0,177 0,12 - 0,18
Si 0,249 0,260 0,15 - 0,35
Mn 0,482 0,417 0,30 - 0,60
P 0,012 0,014 < 0,035
S 0,033 0,014 < 0,035
Cr 0,061 0,052
Ni 0,057 0,100
Mo 0,0079 0,012
Cu 0,112 0,250
Ti 0,0023 0,0024
Al 0,032 0,0069
\'A 0,0007 0,0007
Sn 0,025 0,037
w 0,012 0,012
Fe 98,78 98,64

Chemische Zusammensetzung von Ck15 (Werkstoff 1.1141) in Gewichtprozent

[N/mm?]

500 -

400 -

300 T= 26°C
a T= 102°C

200 4 X T= 183°C
oTs= 266°C

100 - @ T= 346°C
e T= 405°C

0 T T T T T T T T : o | T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 €p

(]

Abbildung 5.1: Zugversuche mit ¢ ~10"*s™! aus [18]
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Die in der Tabelle angegebenen Werte zeigen, dafl in beiden Fillen der
untersuchte Stahl in den fiir Ck 15 angegebenen Toleranzen liegt, daB sich
aber die Zusammensetzungen deutlich unterscheiden. Im Hinblick auf die
angeprochenen Zusammenhédnge ist es besonders interessant, daB die von
Zdebel verwendeten Proben wesentlich weniger Kohlenstoff, aber mehr
Mangan enthalten. Die von Zdebel gemessene Temperaturabhéangigkeit der
Spannungs-Dehnungs-Kurven ist in Abbildung 5.1 wiedergegeben und zeigt
nur einen geringen ReckalterungseinfluB durch die bei 266°C wieder an-
steigende Verfestigung. Dieser deutliche Unterschied zu dem Verhalten
der in dieser Arbeit untersuchten Proben (vgl. Abbildung 4.8) wird ver-
stdndlich durch die differierenden Kohlenstoff- und Mangangehalte und
deren die Alterung fordernde bzw. hemmende Wirkung.

Im folgenden soll noch angesprochen werden, warum insbesondere der bei
364°C durchgefiihrte Versuch trotz erhShter Temperatur einen glatten
Verlauf und groBe Duktilitdt zeigt. Das sehr frithe Einschniiren der Ver-
suche bei 84°C und 110°C steht in direktem Zusammenhang mit den in-
stabilen, stark gezackten Verfestigungskurven, die phdnomenologisch be-
trachtet von der negativen Geschwindigkeitsabhédngigkeit der Spannungs-
Dehnungs-Kurven bei diesen Temperaturen hervorgerufen werden. Wenn
Deformationen bei groBeren Geschwindigkeiten nur kleinere Spannungen
benotigen, fiihrt dies zu inhomogenen Verformungen entlang der Proben-
achse und letzlich zu einer friihen Lokalisierung, die aber bei stark streu-
enden Dehnungen eintritt ( Abbildung 4.10). Im Gegensatz dazu besitzen
die Versuche bei Temperaturen, die eine positive Geschwindigkeitsabhdn-
gigkeit der Spannungsverldufe gewdhrleisten, glatte Kurven. Deshalb ist
davon auszugehen, daB auch die Experimente bei 313°C und 364 °C keine
negative Abhidngigkeit von den Verzerrungsgeschwindigkeiten mehr aufwei-
sen, auch wenn dies ohne entsprechende Versuche nicht belegt werden
kann. Gestiitzt wird diese Aussage durch die Tatsache, daB3 sich die Be-
weglichkeit von Zwischengitteratomen mit steigender Temperatur wesent-
lich vergroBert. Dies bewirkt, daB sich bei ausreichend hohen Temperatu-
ren selbst bei groBen Deformationsgeschwindigkeiten ein thermodynami-
sches Gleichgewicht zwischen den mit Atomen umlagerten Versetzungen
und dem restlichen Kristall einstellt. Das bedeutet, daB ein Sattigungs-
wert erreicht ist und keine weiteren Atome zu den Versetzungen streben.
Dies fiihrt dazu, daB der Deformationsvorgang wesentlich homogener
ablaufen kann als bei geringeren Temperaturen, was zu glatteren Verfesti-
gungskurven und wieder ansteigender Duktilitédt fiihrt.

Bei einer phanomenologischen Modellierung dieses Phdnomens sollte des-
halb unterschieden werden zwischen einer Basisverfestigung, die nicht von
der Zeit bzw. Deformationsgeschwindigkeit abhdngt, und den Geschwin-
digkeitseinfliissen, die sich aus viskosen Effekten und Alterung zusam-
mensetzen.
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6 Ermittlung der Materialfunktionen
6.1 Verfestigungsfunktion

An dieser Stelle muB gesagt werden, daB das in Kapitel 5 angesprochene
Phidnomen der dynamischen Reckalterung mit der im Rahmen dieser Arbeit
behandelten zeitunabhingigen plastischen Theorie grunds&tzlich nicht
beschrieben werden kann. Deshalb ist die Giiltigkeit der im folgenden
ermittelten Parameter auf Umformvorgidnge beschrankt, bei denen keine
Zeitabhdngigkeit durch diesen Verfestigungsmechanismus entsteht. Dies
bedeutet, daB entweder eine ausreichende ProzeBgeschwindigkeit die Alte-
rungszeiten so stark reduziert, daB der Effekt zu vernachldssigen ist, oder
daB die Deformation in einem Temperaturbereich durchgefiihrt wird, in
dem die Reckalterung eine untergeordnete Rolle spielt. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Experimente mit der Anfangstemperatur von etwa 25°C, die
nur mit gréBeren Deformationsgeschwindigkeiten (¢ ~ 1072s™! ) in den
kritischen Temperaturbereich vorstoBen. Derartige, von der Reckalterung
weitgehend unbeeinfluBte Prozesse konnen mit der hier betrachteten Theorie
berechnet werden. Im Kapitel 8 sind entsprechende experimentelle und
numerische Ergebnisse vergleichend dargestellt.

Die mit der Versuchsgeschwindigkeit ¢ =~ 10™2s™! verbundene Temperatur-
erhdhung hat zur Konsequenz, daB derartige Experimente zur Ermittlung
der Temperaturabhiéngigkeit der Verfestigungsfunktion k2 ungeeignet sind.
Zu diesem Zweck werden vorzugsweise [16, 181 nahezu isotherme Versu-
che mit ¢ ~ 10”*s™! betrachtet. In den genannten Arbeiten wird mit der
Auswertung dieser langsamen Versuche das Ziel verfolgt, den EinfluB der
Temperatur auf die Verfestigungsfunktion zu ermitteln, um diese Werte
als Grundlage zur Bestimmung viskoser Effekte verwenden zu konnen.
Diese sind im allgemeinen mit deutlichen Temperaturerhohungen gekop-
pelt, so daB sie sich experimentell nicht von den Temperatureinfliissen
trennen lassen.

Die geschilderte, separierte Ermittlung der Temperaturabhéngigkeit von k2
setzt voraus, daB diese Beziehung eindeutig ist und nicht von der Ver-
suchsgeschwindigkeit abhdngt. Diese Voraussetzung verliert mit dem
Auftreten von dynamischer Reckalterung ihre Berechtigung, da gerade die
isothermen Versuche mit ¢ ~ 10™*s™! durch ihre langsame ProzefBfiihrung
diesem Alterungsmechanismus extrem unterworfen sind. Aus diesem
Grund stiitzt sich die folgende Auswertung im wesentlichen auf die MeB-
werte der Versuche mit ¢ ~ 107>s™!. Diese Entscheidung ist als Kompro-
miB zwischen den beiden sich widersprechenden Forderungen zu verste-
hen, daB zum einen die auszuwertenden Experimente keine zusé&tzliche
Verfestigung durch Reckalterung enthalten sollen, und zum anderen weit~
gehend konstante Versuchstemperaturen verlangt sind.
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Aus dem Temperaturbereich, der in besonders starker Weise von der Reck-
alterung betroffen ist, wurden keine Versuche zur Ermittlung von k? be-
riicksichtigt. Die Auswertung stiitzt sich auf die lokalen und globalen
MeBwerte der Experimente mit ¢ ~ 1035~ bei 25°C, 55°C und 80°C (nur
globale MeBwerte). Ergdnzend werden die Messungen des Versuchs bei
364°C mit ¢ ~ 107 %*s™! in die Ermittlung von k% mit einbezogen, da sich
dies Experiment durch groBe Duktilitdt und durch einen vollstindig glat-
ten MeBkurvenverlauf auszeichnet (vgl. Kapitel S).

Da das im Kapitel 2 vorgestellte Stoffgesetz keinen kinematischen Ver-
festigungsanteil enthalt, 148t sich fiir die homogene Phase des Zugver-
suchs der Zusammenhang

(s3)°

angeben, so daf k? direkt aus den globalen MeBwerten der axialen Span-

kZ = (6.1)

wio
wlto
a

nung o ermittelt werden kann. Der Unterschied zwischen den effektiven
und den Cauchy-Spannungen ist hier vernachldssigbar, da vor der Lokali-
sierung keine nennenswerte Materialschiddigung auftritt.

Der nichtlineare Verlauf der MeBdaten ldBt sich mit dem folgenden An-
satz fiir die Verfestigungsfunktion gut erfassen

k2(a,T) = a, (T)[1- exp[b (T) al]l+ c(T)a + d, (T). (6.2)

Die darin auftretenden temperaturabhéngigen Parameter a, (T) bis d (T)
werden in einem ersten Arbeitsschritt aus den Spannungs-Dehnungs-Kur-
ven der Zugversuche bei verschiedenen Versuchstemperaturen ermittelt
und in einem weiteren Schritt als Funktion der Temperatur ausgedriickt.

Grundsitzlich stellt sich bei allen Stoffgesetzen die Frage nach einer
Strategie zur Anpassung der Materialfunktionen. Diese sind selbst bei re-
lativ einfachen Theorien in der Regel gekoppelt, so daB eine sukzessive
Ermittlung der einzelnen GroBen und Funktionen nicht moglich ist. In
solchen Fidllen lassen sich Optimierungsmethoden wie das bei Scholz [501]
beschriebene Gradientenverfahren oder die von Fornefeld [11] erlduterte
Evolutionsstrategie mit Erfolg einsetzen. Im Gegensatz zu einer sofortigen
Verwendung eines derartigen, oft sehr rechenzeitaufwendigen Verfahrens
wird hier versucht, durch Vereinfachungen und analytische Betrachtungen
die Verfestigungsfunktion ndherungsweise anzugeben. Dieses Vorgehen ist
deshalb attraktiv, weil es ohne groBen numerischen Aufwand eine erste
Approximation der gesuchten Materialfunktion liefert. Zusétzlich konnen
aus den so ermittelten Zusammenhéngen fiir eine gegebenenfalls nachge-
schaltete Optimierung Anfangswerte und Hinweise zur Formulierung der

Zielfunktion gewonnen werden.
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Die im folgenden angesprochene Ermittlung der Materialfunktionen ist im
Bereich der homogenen Deformationen sehr genau, verwendet aber die
stark vereinfachende Annahme, daB auch die lokalen Spannungs-Deh-
nungs-Messungen im engsten Querschnitt der Einschniirung mit (6.1) in
Werte von k?Z umgerechnet werden konnen, und daB auch fiir die lokalen
Mittelwerte die Beziehungen des homogenen Zugs ndherungsweise an-
wendbar sind.

Die diskreten Wertepaare (o,¢) werden zundchst mit der Funktion
o(e) = agj[1-explbyel]+ c e + dg (6.3)

approximiert. Fiir den Versuch mit der Anfangstemperatur 53°C ist dies
beispielhaft in Abbildung 6.1 mit den Werten a°=252N/mm2, b,=-17,
c°=350N/mm2 und dg= 265N/mm? dargestellt.

Mit der Evolutionsgleichung (2.78) und ¢ msg’ ergibt sich die interne Va-
riable a in Abhidngigkeit von den plastischen Dehnungen

a=fodap , a(sp=0)=0 . (6.4)

Verwendet man (6.3) als Ndherung fiir die Funktion o(sp), so ldBt sich
(6.4) analytisch integrieren. Berechnet man mit der dann bekannten Funk-
tion a(sp) fiir beliebige plastische Dehnungen den Wert von a, und fiir die
selben Dehnungen mit den Gleichungen (6.3) und (6.1) auch die zugehori-
gen Werte von k%, so ist die Funktion k®(a) bekannt und kann mit dem
Ansatz (6.2) approximiert werden.

Dieses Verfahren liefert die Parameter a, (T) bis d (T) fiir die jeweilige
Temperatur des betrachteten Versuchs. Diese lassen sich mit Polynomen
3. Grades als Temperaturfunktionen darstellen

T \! T T
= O 2 3
a, (T)=xQ + xL(;E) + x2 (O—C-) + x3 (Q) , (6.5)
b (T), ¢ (T) und d, (T) entsprechend.
xR Xik Xk Xie

a [N2/mm#+] +1.38372-10° -1.88554'102 +1.01214:10° -1.21006°1073
b, [mm2/N] -4.41853'1072 +1.11929:107* -7.81370:10"7 +8.28617-1071°
cx IN/mm?2] +5.36326°102 -1.54249-10° +6.17450:1073 -8.13315-107¢
di [N2/mm+] +3.55067-10% -2.81476'10 +6.41417-1073 -2.30519-107*

Tabelle der Polynom-Koeffizienten fiir 25°C < T € 365°C
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Abbildung 6.1: Approximation mit Gleichung (6.3)
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Abbildung 6.2: Verfestigungsfunktion k2(a,T)
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Mit diesen Werten erhilt die Funktion k2(a,T) den in Abbildung 6.2 ge-
zeigten Verlauf. Wie bei allen Approximationen auf der Basis von Polynom-
ansdtzen, sollten auch die hier angegebenen Funktionen nicht auBerhalb
des Definitionsbereiches verwendet werden, da dort gegebenenfalls groBe
Gradienten auftreten, die vGllig irreale Ergebnisse.hervorrufen konnen.

Die Abbildungen 6.3 bis 6.5 zeigen jeweils Experimente, die zur Anpassung
verwendet wurden, und isotherme Rechnungen eines ungeschéddigten Zug-
stabs auf der Grundlage der Temperaturpolynome. Die im Vergleich mit
Abbildung 6.1 geringere Qualitit der Anpassung des Versuchs bei 53°C
entstand durch eine weitere negative Eigenschaft von Polynomansitzen.
Um das Auftreten von Extremwerten der kubischen Funktionen zwischen
kontinuierlich abfallenden Werten zu verhindern, ergibt sich mit der in
Abbildung 6.2 dargestellten Interpolation der angesprochene geringe Qua-
litdtsverlust. Diese soll nur den zeit- bzw. geschwindigkeitsunabhéngigen
Anteil der Verfestigung reprisentieren. Da im mittleren Temperaturbereich
keine entsprechenden MeBwerte vorlagen, wurde, wie oben angesprochen,
der Verlauf zwischen den bekannten Kurven moglichst glatt gewdhlt. Dies
filhrt zu einem Abfallen der Verfestigungs-Funktion mit anwachsender
Temperatur, was auch durch das entsprechende Verhalten der gemessenen
FlieBspannungen (Abbildungen 4.17 und 4.18) untermauert wird.

Unabhéngig vom TemperatureinfluBl ist ein weiteres, bereits angedeutetes
Problem, welches bei der Ermittlung von k? im Zusammenhang mit der
Verwendung der lokalen MeBwerte auftritt. Diese Werte wurden né&he-
rungsweise als Teil einer Spannungs-Dehnungs-Kurve eines homogenen
Zugversuchs verwendet, sie stammen aber aus der Einschniirung, in der
ein dreidimensionaler Spannungszustand wirkt, so daB k% in keiner ein-
deutigen Beziehung zu der gemessenen mittleren Axialspannung steht. Aus
diesem Grund wurden von Siebel und Bridgman Ndherungsformeln zur Be-
riicksichtigung der Mehrachsigkeit im Einschniirbereich angegeben, die sich
in der Tendenz gleichen, jedoch quantitativ unterscheiden. Dahl und Rees
vergleichen beide Formeln in [51]1 Die Korrekturfaktoren héngen jeweils
vom kleinsten Durchmesser in der Einschniirung und dem Kriimmungsra-
dius der Probenoberfldche an dieser Stelle ab. Um den Verfestigungszu-
stand des Materials nach Siebel bzw. Bridgman anzugeben, muB3 der er-
mittelte lokale Spannungswert mit dem jeweiligen Korrekturfaktor redu-
ziert werden.

Neben dem =zus#dtzlichen Aufwand der Ermittlung der besagten Kriim-
mungsradien und den damit verbundenen Fehlerquellen ist festzustellen,
daB beide Formeln nicht auf dem hier verwendeten Stoffgesetz basieren
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Abbildung 6.3: Homogene Rechnung und MeBwerte
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Abbildung 6.4: Homogene Rechnung und Mefiwerte
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Abbildung 6.5: Homogene Rechnung und MeBwerte

und die Existenz von Mikroporen nicht beriicksichtigen. Da im Rahmen
des hier verwendeten Stoffgesetzes die Verfestigungsfunktion des unge-
schiadigten Materials gesucht ist, muBl in entgegengesetzter Weise eine k2
vergroBernde Korrektur vorgenommen werden, da die durch Poren redu-
zierte tragende Fldche eine groBere Verfestigung des Matrixmaterials be-
deutet.

Weil die angesprochenen, fehleranfilligen Korrekturen eine entgegenge-
setzte Wirkung haben, wurde hier, unter dem Gesichtspunkt einer mog-
lichst einfachen, n&dherungsweisen Ermittlung der Verfestigungsfunktion
auf beide verzichtet.

Um aufzuzeigen, wie komplex die Zusammenhédnge im Bereich der Ein-
schniirung sind, wird darauf hingewiesen, daB bei der Ermittlung visko-
plastischer Materialparameter zusétzliche Probleme durch die zeitlich und
ortlich verdnderliche Deformationsgeschwindigkeit entstehen, die im engsten
Querschnitt stark anwachsen. Dieser, bei der Betrachtung der Geschwindig-
keits-Abhéngigkeit kritische Aspekt wird ebenfalls in [511] diskutiert, ist
aber fiir das hier verwendete plastische Materialgesetz ohne Belang.
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6.2 Schiddigungsfunktion

Analog zur Ermittlung der Verfestigungsfunktion k2(a,T) soll auch die
Temperaturabhéngigkeit der die Evolution der Schidigung bestimmenden
GroBen 8 (T) und 3, (T) in der Form (6.5) beschrieben werden. Die im
folgenden angegebene Interpolation kann, ebenso wie die Verfestigungspa-
rameter des letzten Kapitels, nur als erste Approximation angesehen
werden, die mit FE-Berechnungen kontrolliert und gegebenenfalls verbes-
sert werden muB. Um aus den wenigen vorhandenen Messungen Anhalts-
werte fir 9 ,;(T) und 9, (T) zu erhalten, werden diese mit homogenen,
isothermen Rechnungen mit variierenden 9, und &, verglichen. Bei diesen
Vergleichen stellt sich heraus, daB $,=0,0005 fiir alle betrachteten Tem-
peraturen ein geeigneter Wert ist. Im Gegensatz dazu ergibt sich fir 9,
ein stark von der Temperatur abhéngiger Verlauf, der sich mit dem fol-
genden Polynom erfassen laBt:

T 1
$,(T) = 6.41117:10° - 2.12246-1072 (o) +

°c

T

o}

—1)3 (6.6)

2
+ 3.50033107* (5=) - 7.934001077 (3
In den Abbildungen 6.6 bis 6.11 sind die auf diesem Polynom basierenden,
homogen und isotherm berechneten Schidigungs-Dehnungs-Kurven im
Vergleich mit den bereits im Kapitel 4 dargestellten experimentellen
Werten gezeigt. Betrachtet man die in Abbildung 6.12 zusammengestellten
Rechnungen, so liegt die 188°C-Kurve deutlich iiber den anderen Ver-
laufen. Zusédtzlich zu der geringen Duktilitdt der entsprechenden Versuche
bestdrkt dies die Vermutung, daB die Evolution der Schéddigung von der
Reckalterung beeinfluBt wird. Dieser Zusammenhang liegt auBerhalb der
Moglichkeiten des hier verwendeten Stoffgesetzes und bedarf weiterer
Untersuchungen. Es ist aber wichtig zu beachten, daB8 durch diesen nicht
genau bekannten EinfluB und die Fehler, die durch den Vergleich der homo-
genen Rechnungen mit den MeBwerten aus dem Bereich der Einschniirung

entstehen, die Gleichung (6.6) mit einer starken Unsicherheit behaftet ist.

Ebenfalls problematisch ist die Ermittlung des kritischen Werts der Scha-
digungsvariablen w., der das Entstehen eines Makro-Risses kennzeichnet.
Mit den vorhandenen Messungen laBt sich fiir den betrachteten Stahl nur
die Einschrdankung

we = 0,15 (6.7)

angeben, da die im direkten EinfluBbereich des Bruches liegenden Schliffe
nicht ausgewertet werden konnen (vgl. Abbildung 4.57a). Vergleichbare
Werte lassen sich auch bei Tvergaard und Needleman [26 1 sowie Perzyna
[27] finden, die davon ausgehen, daB bei einem Porenvolumenanteil von
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etwa 15% die Vereinigung von Poren beginnt. Das endgiiltige Versagen tritt
nach den oben genannten Autoren erst bei w=25% ein. Chaboche gibt in
[5] an, daB die Schiadigungswerte beim Einsetzen des Bruchs bei Metallen
zwischen 20% und 80% liegen. Die in Kapitel 4.5.2 angesprochenen Mes-
sungen von Lemaitre [4] zeigen, daB derartig hohe Werte bei Kupfer
moglich sind, daB bei Stdhlen aber deutlich kleinere kritische Schadi-
gungen von 17% bis 24% auftreten. Es stellt sich in diesem Zusammenhang
die Frage, ob bereits das Zusammenwachsen von Poren als Beginn einer
Makroschéddigung zu betrachten ist oder erst das oben angesprochene
"endgiiltige Versagen” (vgl. Kapitel 3). Die im Kapitel 8 dargestellten
Rechnungen basieren auf dem der ersten Interpretation entsprechenden
Wert w.=15%.

6.3 Weitere Materialfunktionen

Erginzend zu den in den Kapiteln 6.1 und 6.2 betrachteten Material-
funktionen miissen weitere temperaturabhéingige GroBen angegeben wer-
den, die in dem im Kapitel 2 angegebenen Stoffgesetz auftreten. Diese
wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht experimentell ermittelt, da sie
entweder bei den groBen plastischen Deformationen von untergeordneter
Bedeutung sind (E,G), oder weil sie mit den zur Verfiigung stehenden
Moglichkeiten nicht gemessen werden kdnnen (c,, «, @, Ag, E). Richter
gibt in [521 die Temperaturabhéngigkeiten der wichtigsten physikalischen
Eigenschaften von 52 Eisenwerkstoffen an. Da Ck15 Stahl nicht unter-
sucht wurde, werden in dieser Arbeit ersatzweise die von Richter verof-
fentlichten MeBkurven von St 37.8 verwendet. Diese lassen sich im Bereich
von 25°C < T s 400°C durch die folgenden Funktionen erfassen:

_ _ (T N

E(T) = (216700 73,34 (_o ) ) > (6.8)
_ _ . T N

G(T) = ( 84000 - 30,69 (—OC) ) 5 (6.9)
_ L1n=6_ qa-10_T kg

e(T) = ( 7,85-10 3,33-10 (_OC) ) 3 (6.10)

cp(T) = (0,459-10%+ 3,025o102-(—Té) 1,875-107" (%)2) Nmm 1)

° kg K
- o T _ 2
«(T)= (11,3107 + 9,0 - 10 9~(%) - 5,556-10 12-(%) ) IY (6.12)
(D= (5811 - 7,05:10°%(-=) - 4,975-10‘5~(0l)2) N (613)

s K
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Problematisch ist die Bestimmung der Materialfunktion £, die den Anteil
der plastischen Arbeit angibt, der unmittelbar dissipiert wird. Umfassende
und im Rahmen der Moglichkeiten auch vergleichende Darstellungen der
verdffentlichten experimentellen Ergebnisse finden sich in [531 und [54 1.
Die gemessenen Werte sind allerdings nur bedingt vergleichbar, da sich
die Versuche in vielfacher Weise unterscheiden. Das untersuchte Material,
die Art des durchgefiihrten Forminderungsprozesses, seine Geschwindig-
keit und die maximal betrachteten Deformationen variieren stark.

Mit Stahlproben ermittelte MeBwerte sind bedauerlicherweise nur wenige
bekannt. Insbesondere die alte Arbeit von Farren und Taylor [55] zeigt,
daB der mit "cold work"” bezeichnete, im Material gespeicherte Arbeitsan-
teil bei Kohlenstoff-Stahl groBer ist als bei Kupfer oder Aluminium.

Ein Vergleich der MeBwerte verschiedenster Autoren fiir den Werkstoff
Kupfer ist in [ 541 dargestellt und zeigt, daB die von Farren und Taylor
verwendete Einschritt-MeBmethode generell groBere Werte ermittelt als
die sogenannten Zweischritt-Methoden.

Die Einschritt-Methoden zeichnen sich dadurch aus, daB die im Werkstoff
gespeicherte Arbeit aus der Differenz der zugefiihrten plastischen Arbeit
und der erzeugten Wirmemenge ermittelt wird. Dazu werden entweder
wdhrend des Versuches die Temperaturverldufe aufgezeichnet, oder die
Probe wird unmittelbar nach der Deformation in ein Kalorimeter einge-
bracht. In [ 561 wird die zweite Variante mit einer speziellen Probenhalte-
rung durchgefiihrt, die es ermdoglicht, den Zeitraum zwischen dem Ende
des Deformationsvorgangs und der Kalorimetermessung auf eine Sekunde
zu reduzieren.

Die Zweischritt-Methoden ermitteln die gespeicherte Arbeit nicht aus der
Bilanz von Arbeit und Widrme des Belastungsprozesses, sondern aus dem
unterschiedlichen Verhalten einer deformierten Probe mit erhGhter innerer
Energie im Vergleich mit einer unverformten Probe. Dazu werden diese
beispielsweise gegliiht, um die bei den dann auftretenden Erholungs- und
Rekristallisationsvorgéangen wieder frei werdende Energie zu messen.

Die wenigen auf Stahl bezogenen MeBwerte, die in [53] und [54] angege-
ben sind, lassen eine Aussage iiber Einfliisse von Versuchstemperatur und
Geschwindigkeit, sowie der chemischen Zusammensetzung der Werkstoffe
und ihrer Mikrostruktur nicht zu. Aus diesem Grund wird im folgenden,
wie auch in [S7] und [58]) angenommen, daB die Materialfunktion { mit
einer Konstanten angenédhert werden kann. Diese Modellierung vernachlds-
sigt das von verschiedenen Autoren beobachtete Anwachsen von E bei
zunehmenden Deformationen.
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Die in Abbildung 6.13 dargestellten Experimente zdhlen zu den Versuchen
mit den groBten im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Temperaturerho-
hungen in der homogenen Deformationsphase (vgl. Abbildung 4.25). Von
Randeinfliissen abgesehen, konnen diese Versuche vor der Lokalisierung
als ndherungsweise -adiabat angesehen werden, so daB der in Abbildung
6.13 gezeigte Vergleich mit homogenen adiabaten Rechnungen zuléssig ist.
Diese Gegeniiberstellung zeigt, daB mit dem von Sluzalec in [57] verof-
fentlichten Wert £=0,84 auch die eigenen Messungen zufriedenstellend
wiedergegeben werden konnen, so daB auch die FE-Rechnungen darauf
basieren. DaB der so ermittelte gespeicherte Anteil der plastischen Arbeit
relativ groB ist, bestdtigt die in [ 541 angesprochene Beobachtung, daB bei
Einschritt-Messungen in der Regel groBere Werte ermittelt werden als
bei den Zweischritt-Methoden. Um diesen Sachverhalt zu erhellen, ist es
wiinschenswert, daB Institute mit den entsprechenden technischen Méglich-
keiten Deformationsprozesse mit beiden Verfahren untersuchen, um so
direkt vergleichbare Messungen zu erhalten.

Anzumerken bleibt, daB die Integrabilitdtsbedingung (2.90) mit dem kon-
stanten Wert £=0,84 und der Funktion (6.11) erfiillt ist.
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7. Gleichungen zur Berechnung axialsymmetrischer Probleme
7.1 Stoffgesetzaufbereitung flir weggesteuerte Prozesse

Addiert man die einzelnen aus den Aufspaltungen (2.39) und (2.40) her-
vorgehenden Anteile des Tensors der Deformationsgeschwindigkeiten und
beriicksichtigt dabei die Gleichungen (2.73), (2.76) und (2.85), so ergibt
sich

D = Dl‘ + Dp+ DV (7.1)

L s 6] i (e

3(1-m)

Fiir die FE-Rechnungen ist es erforderlich, diese Gleichung nach den
Spannungsgeschwindigkeiten aufzulosen. Als erster Schritt wird dazu die
Spur von (7.1) gebildet, wobei zu beachten ist, daB die Spur der deviatori-
schen GroBen verschwindet

Sp(S)=[ Sp(D) = 3«T -

] 26 15 (7.2)

o
(1-w) -2v

Ersetzt man mit (2.34) die objektive Zeitableitung von T in (7.1) durch die
Rate von S, so folgt mit (7.2)

o v 1ty :
S = 26[D+ —— sp(D)1 - L o7y
1+v W
<2)\T> 3(1—2v)(l-w) ] (7.3)
Verwendet man die Abkiirzung
$= 3(M+3(TNew (7.4)

so ergibt (2.87) durch Einsetzen von (2.76) und (2.74)

s lark> . (7.5)

Die fiir A in Kapitel 2.3.5 angegebene Gleichung (2.79) enthdlt die objekti-
ve Zeitableitung des Spannungsdeviators. Um diese zu ersetzen, wird (7.1)
mit T verjiingend multipliziert und dann die Spur Sp(T-D) gebildet. Durch
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Umformen und- Einsetzen 'in (2.79) erhilt man -

‘ 1 ok? .
2Sp(T-D) - 5S4k T

3
(g5 v 4)

x= < > . (7.6)

Mit (7.6) und (7.5) in (7.3) folgt die gesuchte Beziehung fiir die Span-
nungsgeschwindigkeiten

v .
$=26[D+ S=spD)1 - 2% oT1 (7.7)

_2<

PR G

7.2 Axialsymmetrische Probleme in Zylinderkoordinaten

Bei der Beschreibung rotationssymmetrischer Probleme ist die Verwendung
eines Zylinderkoordinatensystems ( xi, xz, x3)=( r,e,z) zweckméBig. Der
Zusammenhang zwischen den raumfesten krummlinigen Koordinaten x*

und den raumfesten kartesischen Koordinaten z* (vgl. Kapitel 2.1) ist
Abbildung 7.1 zu entnehmen und lautet

z! = x! cos x?
22 = x! sinx? (7.8)
z23=x3

Abbildung 7.1 Zylinderkoordinaten (xi, X2, x°)
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Der Ortsvektor eines Korperpunktes ldBt sich mit (7.8) in folgender Wei-
se angeben

_ .1 2 3 _ 2 1. .2 3
r =ze+ze+ze; = xcosx e+xsinx‘e,+xe, . (7.9)

Mit (2.3) berechnen sich daraus die kovarianten Basisvektoren g
=4
2 o2
= +
g, = cosx'e +sinx"e,

g, " -x'sin xze1 + x'cos xze2 (7.10)

g3= e3

Die dazu reziproken Basisvektoren und die ko- bzw. kontravarianten Kom-
ponenten des Metriktensors lassen sich mit (2.4) bis (2.6) ermitteln

g1 = cosx’e + sinx’e

1 2

g2=-% sinx2e1+ 1—1cosx2e2 (7.11)

X
3 _

g =€,
1 0 0]

g.e(X= | 0 (xh? 0 (7.12)
0 o 1
1 0 0

gdB(xp)= 0 (%1)2 0o (7.13)
0 0 1

Verwendet man (2.13), so folgt mit (7.12) und (7.13), daB nur drei Chri-
stoffelsymbole von null verschieden sind

1 - el 2 _ 2 _ 1
o= ot r:=r? =41 . (7.14)

Die Gleichungen (7.8) bis (7.14) gelten bei der Beschreibung beliebiger
Prozesse. Die im folgenden betrachtete Beschrédnkung auf beziiglich der
x>-Achse rotationssymmetrische Probleme bedeutet, daB die partiellen
Ableitungen nach x> entfallen. Tritt zusétzlich keine Torsion um die
x>-Achse auf, so entstehen auch keine Verschiebungen bzw. Geschwindig-
keiten in xz-Richtung. Mit diesen Vereinfachungen existieren nur die
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folgenden partiellen Ableitungen des Geschwindigkeitsvektors

1 1
1 0 v 3
v, = 0 0 0 . (7.15)
g v3 0 v3
1 ,3

Beriicksichtigt man (2.16), so ergibt sich aus (2.19) der Tensor der Ver-
zerrungsgeschwindigkeit

1 1.1 3
vy 10 2(v,3+v,1) .
D = 0] §1v1 0] g.8 (7.16)
1,3 1
2(\/,1+ V,s) o Vis
und aus (2.20) der Tensor der Rotationsgeschwindigkeit
1,0 _.3
0 0 z(v’3 v ,1) .
W = 0 0 0 g8 . (7.17)
Liyd3 -
SV 1 v’3) 0 0

Die vollstdndigen Beziehungen, die sich ohne die hier angesprochenen Ein-
schrankungen ergeben, konnen beispielsweise in [16 ] nachgelesen werden.

Bei Axialsymmetrie und AusschluB von Torsion reduziert sich der Tensor
der gewichteten Cauchy-Spannungen auf

s.1 0 st i 0 st3

(7.18)

Unter der Annahme des Boltzmann-Axioms ist 8§ symmetrisch, so daB bei
Beriicksichtigung von (7.12) und (7.13) s?l sfa gilt. Der zweite Teil der
Gleichung (7.18) verdeutlicht die aus der Metrik (7.12) folgende Beziehung

zwischen den gemischtvarianten und den kontravarianten MaBzahlen von S.

Letztere werden im Zusammenhang mit der FE-Rechnung benétigt.

7.3 Homogener Zug

Da homogene Vergleichsrechnungen die Grundlage bilden fiir die im Kapi-
tel 6 beschriebene Anpassung der Materialfunktionen, soll hier das zuge-

horige Differentialgleichungssystem angegeben werden. Der homogene Zug

ist dadurch gekennzeichnet, daB nur die Spannungskomponente s?s von
null verschieden ist. Die Radialgeschwindigkeit v! ist unabhingig von x3,
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und die Axialgeschwindigkeit v3 ist unabhingig von x!, so daB die jeweili-
gen Ableitungen entfallen und keine Rotationen auftreten (W=0). Weiter-
hin folgt aus (7.16), daB der Tensor der Verzerrungsgeschwindigkeit D nur
auf der Hauptdiagonalen besetzt ist.

Die Berechnung eines vollstdndig homogenen Falls setzt auch eine iiber
die gesamte Probe konstante Temperatur voraus. Wirmeleitungseffekte,
die -eine unterschiedliche Erwidrmung des Versuchskorpers zur Folge ha-
ben, sind deshalb auszuschlieBen.

Eine ndherungsweise konstante Temperatur ergibt sich bei sehr langsamen,
nahezu isothermen Prozessen, bei denen die dissipierte Energie fast voll-
stdndig abgeleitet wird. Die rechte Seite der den Temperaturzuwachs
bestimmenden Gleichung (2.72) verschwindet in diesem Fall.

Im Gegensatz dazu bleibt bei sehr schnellen Deformationen die Wérme im
wesentlichen am Ort ihrer Entstehung, so daB der ProzeB als ndherungs-
weise adiabat betrachtet werden kann. Die Temperaturerhbhung wird unter
Vernachldssigung des Wiarmeleitungsterms mit Gleichung (2.72) berechnet.

Den Ausgangspunkt der Herleitung des Differentialgleichungssystems fiir
weggesteuerte Prozesse bildet die Gleichung (7.7). Der homogene Zugver-
such einer zylindrischen Vollprobe der Linge 1 148t sich im Rahmen des
vorgestellten Stoffgesetzes vollstdndig beschreiben durch die Angabe des
AuBenradius R, der Temperatur T, der effektiven Axialspannung 5?3, des
Porenvolumenanteils w und der internen Variable a. Als Belastung wird
die axiale Geschwindigkeit des Probenendes v3(x3=1) vorgegeben.

Nach einigen Umformungen, die insbesondere bewirken, daB die zundchst
nicht bekannte Verdnderung des Radius durch die Lingendnderung der
Probe ausgedriickt wird, ergeben sich die folgenden Differentialgleichun-
gen.

Elastisches Differentialgleichungssystem und Anfangsbedingungen:

i = V=D, 1(t=0) = | (7.19)
. l o

R = -Rv . R(t=0) = R (7.20)
. [+] .

T = 0 , T(t=0)= T (7.21)
® = 0 , w(t=0)= 0 (7.22)
‘3 i 3 L

s’ = E-q , s7,(t=0)= 0 (7.23)

a = 0 , a(t=0)= 0 (7.24)
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Aus diesen Gleichungen ist ersichtlich, daB der thermoelastische Effekt
vernachldssigt wurde, und daB sich der Porenvolumenanteil «w bei elasti-
schen Deformationen ebensowenig verdndert wie der durch a beschriebene
Verfestigungszustand des Materials.

Elastoplastisches Differentialgleichungssystem:

mit

n

v3(x3=1])
c,C_+ C
4°5 7 1
-R( i-c,c_ +cC ) T
4°s 6
0 isothermer ProzelB
2¢c, (+ - %) ~ adiabater ProzeB

- KL (G- q0) (- R) D

zc(%(1+c8+c7)+%(c6- cg) )
_::1_3(%833_ C1°2)('}—‘%)
2 s?'3 o

3 30cp(1—w)kc3+ cgC,

1 oK?

2G oT

1 k2

G da v 4

2 293k (1 )
?3—5:"3—<<(1—m) 3(1i\év)>>
k§c3(_§—s?3 T %% )

(Zv + 2c1a(l+v))(1_1—2v)

( v - 2°1°‘(1+"))(1—1—2v)
(c4- Zs‘?s)cS

(7.25)

(7.26)

(7.27)

(7.28)

(7.29)

(7.30)

(7.31)

(7.32)

(7.33)

(7.34)

(7.35)

(7.36)

(7.37)

(7.38)

(7.39)

(7.40)
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Zur Integration der angegebenen Differentialgleichungssysteme wurde ein
Runge-Kutta Verfahren vierter Ordnung mit einer automatischen Schritt-
weitensteuerung verwendet.

7.4 Berechnung inhomogener Prozesse mit Finiten Elementen
7.4.1 Vorbemerkungen

Die im Kapitel 7.3 beschriebene Stoffgesetzintegration liefert nur bei den
wenigen homogenen‘ bzw. né’herungswéise als homogen angesehenen Pro-
zessen eine direkte 'Beziehung zwischen den Spannungen und den Defor-
mationen. Neben dem Zugversuch mit Vollproben gilt dies auch fiir
diin'nwandige Rohrproben unter Zug-, Torsions- und Innendruckbelastung.
Mit dieser Aufzahlung erschopft sich aber bereits der Anwendungsbereich
einer einmaligen Stoffgesetzintegration, die stellvertretend fiir den gesam-
ten Versuchskorper durchgefiihrt werden kann. Da dies bei nahezu allen
technisch interessanten Prozessen nicht moglich ist, entsteht ein um ein
Vielfaches gesteigerter theoretischer und programmtechnischer Aufwand.
In diesem Zusammenhang haben in besonderer Weise verschiedene Finite-
Elemente-Methoden ( FEM) groBe Bedeutung erlangt. Die Integration eines
inkrementellen Stoffgesetzes bildet nur einen Kkleinen, wenn auch sehr
rechenzeitintensiven Teil der zur Berechnung inhomogener Strukturen
erforderlichen Programmsysteme.

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete FE-Programm stellt eine Erwei-
terung des von Fornefeld und Rott am Lehrstuhl fiir Mechanik I der
Ruhr-Universitdt konzipierten Grundprogramms dar. In dieser Arbeit soll
daher nur auf diejenigen Aspekte der FE-Formulierung ndher eingegangen
werden, die in den Arbeiten von Fornefeld [11]1 und Rott [591] nicht ange-
sprochen sind. Insbesondere wird im Rahmen dieser Arbeit kein theoreti-
scher Vergleich mit anderen kommerziellen oder wissenschaftlichen FE-
Programmen durchgefiihrt.

Das Grundprogramm wurde zur Berechnung isothermer, statischer, rotations-
symmetrischer Probleme konzipiert und erfaBt nichtlineares Material-
verhalten mit einem viskoplastischen Stoffgesetz von Bruhns [601]. In der
Arbeit von Rott wird eine Erweiterung auf Torsionsvorgédnge durchgefiihrt,
wihrend Fornefeld die bei Hochgeschwindigkeitsdeformationen auftreten-
den Trigheitseinfliisse und Schiddigung durch Scherbander beriicksichtigt.

Neben der Verankerung des in Kapitel 2 beschriebenen Stoffgesetzes wird
in dieser Arbeit das Grundprogramm durch eine zusdtzliche Berechnung
der Temperaturverteilung ergénzt, so daB auch nichtisotherme Prozesse
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mit Waiérmeleitung in die Betrachtung einbezogen werden konnen. Der
durch diese Erweiterung komplexer gewordene Programmablauf wird im
folgenden Kapitel 7.4.2 erldutert.

7.4.2 Programmablauf

Die Abbildung 7.2 zeigt nur die wesentlichen Strukturen des Programms
ohne dabei auf Einzelheiten einzugehen. Das grundlegende Konzept basiert
wie bei Blix [17] auf einer Entkopplung des thermomechanischen Prozes-
ses in mechanische und thermische Berechnungsschritte. Die durch plasti-
sche Deformationen und Schddigung dissipierte Energie wird im thermi-
schen Schritt als Energiequelle beriicksichtigt. Das sich damit ergebende
Temperaturfeld beeinfluBt die Materialparameter der mechanischen Be-
rechnung. Im Gegensatz zu [17] wird hier iiber den Gesamtschritt iteriert,
um die von einer Temperaturdnderung hervorgerufenen elastischen Deh-
nungsanteile und die Temperaturabhédngigkeit der Materialparameter wéh-
rend des mechanischen Schritts erfassen zu konnen.

Die Moglichkeit einer gekoppelten thermomechanischen FE-Analyse, bei
der diese aufwendigen Iterationen nicht erforderlich sind, ist bei Miehe
[61] nachzulesen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde davon kein Gebrauch
gemacht, um die bestehende mechanische Berechnung des Grundpro-
gramms weitestgehend unverdndert zu lassen, so daB die am Lehrstuhl
erarbeiteten FE-Programme in ihrer Formulierung iibereinstimmen. Durch
die Eingabe eines Steuerparameters kann auf eine thermische Rechnung
verzichtet werden. Dies fiihrt bei nahezu isothermen Prozessen zu einer
deutlichen Einsparung von Rechenzeit, da dann nur der mechanische Vor-
gang berechnet wird und die mechanisch-thermische Iteration entféllt.

Um das Programm vielseitig einsetzen zu konnen, besteht die Moglichkeit,
mit einem weiteren Steuerparameter die Ermittlung von stationdren oder
instationdren Temperaturfeldern vorzugeben.

Die einzelnen in der Abbildung 7.2 dargestellten Elemente sind Themen der
niachsten Kapitel. Der mechanische Schritt wird in 7.4.3, der thermische
Schritt in 7.4.4 erldutert. Die Notwendigkeit der Berechnung von Teil-
schritten wird in Kapitel 7.4.5 verdeutlicht.
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Einlesen der Steuerparameter

neuer Prozefl *

alter Pozef3

Einlesen der
Material-, Geometrie-
und Temperaturdaten

( Fortsetzung)

Einlesen der
Restartdatei
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mechanisch~ thermischer
Gesamtschritt
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Einlesen des Lastschritts
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mechanischer Schritt —
(Teilschritt) '
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thermischer Schritt
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Ende oder neuer Lastschritt

Erzeugen einer

Restartdatei

Abbildung 7.2 Programmstruktur
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7.4.3 Mechanischer ProzeB

Wie bereits angesprochen, geht dieser Teil der Arbeit wesentlich auf For-
nefeld und Rott zuriick. Die theoretischen Grundlagen des mechanischen
FE-Schritts werden deshalb hier nur kurz erwdhnt und sind in [11]1 und
[59] ausfiihrlich nachzulesen. Als wesentliche Stichworte zur Beschrei-
bung der verwendeten FE-Methode sind zu nennen:

- ProzeBbeschreibung mittels einer Update-Lagrange-Formulierung

- geometrisch nichtlineares Verhalten durch groBe Deformationen

- physikalisch nichtlineares Verhalten durch das Materialgesetz

- Verschiebungsmethode

- Prinzip der virtuellen Arbeit

- inkrementelle Formulierung

- isoparametrische 4-, 8- oder 12-Knotenelemente

- Volumenintegration mittels GauB-Quadratur

- Gleichgewichtsiteration mit modifiziertem Newton-Raphson-Verfahren

Aufbauend auf dem bestehenden FE-Programm muBten fiir den mechani-
schen Schritt die beiden folgenden, grundsétzlichen Verdnderungen vorge-
nommen werden:

- Berechnung der dem Stoffgesetz entsprechenden Steifigkeitsmatrix
- Angabe des Differentialgleichungssystems zur Spannungsermittlung

Um die damit verbundenen Gleichungen sinnvoll wiedergeben zu konnen,
miissen einige mit der Konzeption des FE-Programms zusammenhingende
Beziehungen und Begriffe eingefiihrt werden. Unter einer Update-Lagrange-
Formulierung versteht man die Beschreibung eines Prozesses durch eine
Reihe von Teilschritten, wenn jeweils nach der Vollendung eines Schrittes
die dann vorliegende Konfiguration B als neue, aktualisierte Anfangskonfi-
guration B° definiert wird. Auf sie bezieht sich dann der nichste Schritt.
Falls die Bezugskonfiguration nicht eindeutig aus dem Kontext hervorgeht
wird die folgende Indizierung vorgenommen: Der linke obere Index steht
fir die Konfiguration, in der die betreffende GroBe auftritt, wdhrend der
linke untere Index ihre Bezugskonfiguration angibt. Ausgenommen von
dieser Indizierung sind GroBen, die bereits im Kapitel 2 auf andere Art
gekennzeichnet wurden (z.B. B° oder 9). Der in Gleichung (2.32) definier-
te, auf die Ausgangskonfiguration bezogene 2. Piola-Kirchhoff Spannungs-
tensor § wird entsprechend dieser Bezeichnungsweise gg geschrieben. Als
Konsequenz der Update-Lagrange Formulierung verwendet die FE-Rech-
nung den 2. Piola-Kirchhoff Tensor “Atg, der zum Zeitpunkt t+At auf-
tritt und sich auf die Konfiguration des Zeitpunkts t bezieht
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+ t + - + + -
tA:g= 0 (tAtpl)(tAt ).(tAt.Fi)T

t"'Atp t+At t
t + - -
= —2 ( TRETH( DS (R (7.41)
%

Spaltet man die gesuchten Spannungen des Zeitpunkts t+At in den be-
kannten Anteil und einen Zuwachs

t+At t
S = 8+a8 (7.42)
auf, so laBt sich ndherungsweise ansetzen

A8 tg At . (7.43)

Die substantielle Zeitableitung von

T
o= 2 F 8FT Lt S TS teAt (7.44)
(e}

und die Beriicksichtigung der Jaumann'schen Zeitableitung (2.35) ergibt im
Fall t=t

ty_tY  Hoe ottt to T
8= G Do - oD . (7.45)

Da im Gegensatz zu Fornefeld und Rott das in dieser Arbeit verwendete
Stoffgesetz mit gewichteten Cauchy-Spannungen S formuliert ist, ist fiir
die Auswertung der Gleichung (7.4S5) die Beziehung

v

v v v '

os=(%s) - £s.%s - £s5.5%4 (7.46)
6 6 0 0 P

erforderlich. Weil in dieser und in den folgenden Gleichungen alle auftre-
tenden GroBen zum Zeitpunkt t betrachtet werden, wird auf die Indizie-
rung verzichtet. Mit dem Stoffgesetz in der Form (7.7) und der N&herung
(2.44) fiir das Dichteverhéltnis erhédlt man

o v
§-(1-0)S - D-6 - 6-D' = C

-D + c° , (7.47)
mit
2S8p(T-D)
c® D= (1-0)2G[D + —%— sp(D)1 - 2< 5 >
1-2v kZ(LOk . 4)
Goa

-(T+<<3(11“év)(1_w)1>>)] -D-6 - ¢-DT  (7.48)
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und
Lok g
©_ 1+v 2G 3T
C®= (1-0)26[ - 155 aT1+ 2 2 >

(T Lsimara t2) 1 (7.49)

Die in (7.47) vorgenommene Aufspaltung trennt die Terme, in denen die
Verzerrungsgeschwindigkeiten linear auftreten, von denen, die D nicht
enthalten und die unter der Bezeichnung c® zusammengefaBt sind. Letz-
tere sind von der Temperaturdnderung beeinfluBt und korrespondieren mit
dem Temperaturlastvektor [Rgl. Der Anteil der inkrementellen Steifig-
keitsmatrix [Kl]' der im Zusammenhang mit der linearen Verzerrung
auftritt, ergibt sich aus der Gleichung (7.48).

Die von Fornefeld und Rott verwendete Losungsstrategie basiert auf einer
Gleichgewichtsiteration, der eine inkrementelle Betrachtungsweise des
Zeitschritts At zugrunde liegt. Diese wird mit Abbildung 7.3 verdeutlicht.

X

Abbildung 7.3 Inkrementelle Betrachtung der Verschiebung “A:u
Die unbekannten Knotenpunktverschiebungen des Zeitschritts At

“Btu = AP - tr, (7.50)
werden durch die Folge Dy

“A:'u v Dy = U0y o AWy i=1,... (7.51)
angendhert. Wy ist das Ergebnis des Iterationsschritts i fiir die Verschie-

t+At

bung u und unterscheidet sich von der vorausgehenden Na&herung

t
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-1y durch den Zuwachs A‘Pu.

Die mit diesen Verschiebungen verbundenen Verzerrungen werden variiert

t+At .
cEg beschrieben,

und mit dem Green-Lagrangeschen Verzerrungstensor
der das dem 2. Piola-Kirchhoff-Spannungstensor konjugierte Verzerrungs-
maB darstellt. Die Variation wird in den linear von A‘Vu abhéngenden
Anteil 8 A(é)e und in den Anteil der in A‘Pu quadratischen Terme § A(it)n
aufgeteilt

(i) _ (§)) (i)

Stsg_SAte+ SAtn . . (7.52)
Die vorausgehenden, verkiirzt dargestellten Betrachtungen filihren zu der
von Fornefeld und Rott verwendeten Gleichung

J AP8 - 540 tdv +  [aDF . 54y v
tv tv ‘

(-ng | (¢t = _ G-1Dg | (D, t
+tf S-5an v = 5A,+5A, :f S.5aPeav , (7.53)
\4 v

die eine inkrementelle Formulierung des Prinzips der virtuellen Arbeit ist.
Die Groflen SAV und SAA bezeichnen die virtuelle Arbeit der volumenhaft
angreifenden bzw. duBeren flachenhaft angreifenden Kréfte. Die inkremen-
tellen Spannungszuwéchse A8 ergeben sich aus der Aufspaltung

AVg = Wg - G-dg (7.54)

Bei der Iteration wird das zweite Integral auf der linken Seite der Glei-
chung (7.53) nicht beriicksichtigt, da es GroBen enthilt, die, verglichen
mit den anderen Integralausdriicken, von hoherer Ordnung klein sind.

Eine Diskretisierung des Korpers mit isoparametrischen finiten Elementen
besagt, daB zur Beschreibung der Element-Geometrie

N
x* = 3 h(E,n) X" (7.55)

i=1

und der Element-Verschiebungen
N A
u® = % h(E,n) uy (7.56)
i=1
gleiche Ansatzfunktionen hi(E,n) verwendet werden. Bei axialsymmetri-

schen Elementen entfidllt die Verschiebung in x2- Richtung, so daB a« nur
die Werte 1 und 3 annimmt. Die Anzahl der Elementknoten N hangt ab
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vom Elementtyp und ist bei den im Programm implementierten Elementen
4, 8 oder 12. Mit den ihnen entsprechenden Ansitzen hi(E,n) ergibt sich
letztlich aus dem Prinzip der virtuellen Arbeit das linearisierte Glei-
chungssystem auf Elementebene

v

e e

( f[(i)Bl ]T[ C] I:(i)Bl ] tdve + tJ‘ [Bnl]T[(O) g*] [Bnl] tdve) [A(i)a] =
) \"%

o (i) T G-1 (1) t
ol[H]T[p] dAe'J,[ B,I" ["""8]"av_- {An:t‘f,[‘Bl M lagltav_}.

(7.57)

Im Unterschied zu der analogen Beziehung bei Fornefeld wurden in (7.57)
alle volumenhaft angreifenden Kridfte vernachldssigt, da hier Trégheitsein-
flisse unbedeutend sind. Die eckigen Klammern weisen auf eine vektori-
sierende Darstellung der tensoriellen GroBen hin. So gilt beispielsweise

[ AP ] = |aW8Y : (7.58)
A(i)§22
A(i)§33
A(i)ngJ

Alle in Gleichung (7.57) auftauchenden GréBen, die nicht im folgenden
angegeben werden, treten identisch bei Fornefeld auf und kénnen dort
nachgelesen werden. Es ist beim Vergleich mit [11] allerdings zu beach-
ten, daB der 2. Piola-Kirchhoff Spannungstensor S dort mit S bezeichnet
ist (nicht zu verwechseln mit dem hier S genannten gewichteten Cauchy-
Spannungstensor ).

Kiirzt man die Integralterme der Gleichung (7.57) ab, und bezeichnet sie als

inkrementelle Element-Steifigkeitsmatrix bei linearer Verzerrung

(kJ = JIB T[C1[®B, 1%V, , (7.59)
v

e

inkrementelle Element-Steifigkeitsmatrix bei nichtlinearer Verzerrung

(k] = f[B I8 (B, 1 %AV, (7.60)
n t—v n n e

e
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duBerer Element-Lastvektor

r] = J[H]T[p]°dAe , (7.61)

e

Lastvektor der Element-Spannungen

[(i—i)f ] - J" [(i)BI]T [ (i—l)g] tdv (7.62)
€ e

\4
e

und Element-Temperaturlastvektor

= (Dg qT
[rol = Attf ['"B, 1" [ag] aV (7.63)

\4
e

so liefert der Zusammenbau der Element-Steifigkeitsmatrizen und Element-
Lastvektoren

(K, + K ] a®a = R 1-[VF - {[R]} . (7.64)

Die geschweiften Klammern zeigen an, daB dieser Ausdruck nur im ersten
Iterationschritt zu beriicksichtigen ist. Um die geometrischen Randbedin-
gungen zu erfassen, wird die System-Steifigkeitsmatrix kondensiert.

Die bereits angesprochenen Unterschiede zu den bei Fornefeld auftreten-
den GroBen beruhen auf dem verdnderten Stoffgesetz und lassen sich mit
den Gleichungen (7.48) und (7.49) ermitteln.

Der die "Temperaturlast™ hervorrufende Vektor [qe] folgt aus (7.49)

c _
_ 02 1 22t 142 _ 33 )
[ag] =] co, + B2 (20 o““(;x1)* - 0™ + cg,
c 1 )2 . Coz2 ( ol +2422(tx1)2 33 4 c )
ot ("xl 3(8x1)? ©3
t t
C
e2 M 2206 1,2 33
Cot + 3 ( o 0" ((x" )" +2077 + Cea)
13
B Cga © B
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mit (1 )
- - Al+v) :

Cor = 2G (1 (.-))(1_2\)) aT (7.66)
c, .

Coz = 4G k2 T (7.67)

€3

(1+v)

Cgz = Sk(l——Z\)) . (7.68)

und c, aus (7.32), c, aus (7.33).

Zur Berechnung von [k ] muB die Spannungs-Verzerrungsmatrix [C]
angegeben werden. Dies geschieht durch die Umformung der Gleichung
(7.48), was allerdings eine unsymmetrische Matrix [C*] erzeugt. Da die
Steifigkeitsmatrix zwar einen wesentlichen EinluB auf das Konvergenzver-
halten der Rechnung, nicht aber auf das Ergebnis hat, fiihren Nédherungen
bei der Erstellung der Steifigkeitsmatrix im ungiinstigsten Fall dazu, daB
die geforderte Genauigkeit nicht erreicht werden kann und das Programm
die Rechnung abbricht. Da eine Beriicksichtigung von [C*] wesentlichen
groBeren Speicherplatz und Aufwand bei der Losung des Gleichungssy-
stems bedeuten wiirde, werden hier die unsymmetrischen Anteile, die im
wesentlichen auf den Schéddigungszuwachs zuriickgehen, vernachléssigt.
Zusitzlich konnen auch die in [C*] auftretenden o?‘ﬁ Terme entfallen, da
o‘f‘ﬁ <<« G (1~-w) gilt. Mit diesen Vereinfachungen ergibt sich die symme-
trische Spannungs-Verzerrungsmatrix [C]

[C]-= (7.69)

symmetrisch

(G(l-w)
i - Cps 013013)_
mit -
ey = 2G(1-0) ((11——_—2‘% (7.70)
Cro = 2G(1-w) (—1_\’2—\)) (7.71)
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-/ —86
s = < e (1o > (7.72)

und dem Deviator t des Cauchy-Spannungstensors o.

Mit [qg ], [C] und den weiteren in [11] angegebenen GridBen lassen sich
(7.59) bis (7.63) berechnen. Die Volumenintegration wird nach einer Trans-
formation auf die lokalen Koordinaten des jeweiligen Elementes mit
GauB-Quadratur durchgefiihrt. Nach dem Zusammenbau zu den Gesamtma-
trizen und Vektoren liefert (7.64) das Verschiebungsinkrement A’Q . Mit
den dann bekannten Verschiebungen (’{i der Knotenpunkte, den Ansatz-
funktionen h, und der Annahme konstanter MaBzahlen v* des Geschwin-
digkeitsvektors wadhrend eines Zeitschritts lassen sich die Koordinaten
eines Punktes im Zeitintervall t < t < t +At berechnen

W= (- t) vE o+ 5 (7.73)

Die Kenntnis dieser Koordinaten ist erforderlich bei der Integration des
Stoffgesetzes zur Ermittlung der Spannungen an den GauB3-Punkten. Die
hier iibernommene Formulierung des Grundprogramms verwendet kontra-
variante Spannungskomponenten und kovariante Komponenten des Ge-
schwindigkeitsvektors

v=v g = v g . (7.74)

v = v, , vv=0=v , Yoo= v, . (7.75)

Die Umrechnung zwischen den Spannungskomponenten der Tensoren S und
o erfolgt mit dem Porenvolumenanteil w des jeweils betrachteten Zeit-
punkts nach (2.45). Die Zeitintegration’ wird wie beim homogenen Zug
(Kapitel 3.3) mit einem Runge-Kutta Algorithmus 4. Ordnung durchge-
fithrt. Das zu integrierende Differentialgleichungssystem hat die folgende
Form

sit =2G(V1,1+Cs 2 (2l 22(x1)2 - §3) ) +vy 3= v3,,) s

13
(7.76)
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33"2G(V33 +c - 29 (-slt- §22(x1)2 +2633) )- (v 3- "3,1)813

(7.78)

s13 =2G(%(v1,3+ va,q) - 2)\s13) + %- (vq 3~ V3,4 )¢ $33 - i)

o =208, +08) Ak D (7.80)
a = 2)k? (7.81)
0 , 1. mechanisch-thermischer Iterationsschritt
o (7.82)
T = t+A t
tt-tt , 2., 3., ..1i. mech.-therm. Iterationsschritt
At mit t*AtT des (i-1). thermischen Schritts
mit :
2c_,-c¢c,T
r =< — = > (7.83)
Ca

v
Cs1 =(1—'_12—\,'7("("1,1 xil *V3,3) - (1+v)aT- <<2“3+(¥_)3))\k>>)

(7.84)
- 1 11 Vl 22 14,2 vl
Cgn = ?(s (2v1’1- —x1 -v3’3)+s (x") (--vm+2—xl —v3,3)
33 Vi 13
£ 23 (-vy - T2y, 1)+ sy, grvy ) (7.85)

und c, aus (7.32), c, aus (7.33). Als Anfangsbedingungen sind jeweils die

Ergebnisse des vorausgegangenen Schrittes zu beriicksichtigen.

Die Integration der Temperatur im Differentialgleichungssystem des me-
chanischen Schrittes hat anders als bei der adiabaten homogenen Rech-
nung hier nicht das Ziel, eine unbekannte Temperatur am Ende des Zeit-
schritts zu ermitteln. Sie wird nur durchgefiihrt, um die temperaturabhin-
gigen Materialfunktionen wahrend des Zeitschritts moglichst genau zu er-
fassen. Der zeitlich linear angenommene Temperaturanstieg stellt bei aus-
reichend kleinen Zeitschritten eine gute Approximation des realen Tempe-
raturverlaufs dar. Die Berechnung des mit dem mechanischen ProzeB ge-
koppelten Temperaturfelds ist Thema des folgenden Kapitels.
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7.4.4 Thermischer ProzeB

Noch mehr als der von Rott und Fornefeld konzipierte mechanische
Schritt bezieht sich auch die hier durchgefiihrte thermische Rechnung auf
Bathe [291. Zur Vereinfachung der Schreibweise wird hier anstelle von

nur die Bezeichnung verwendet, um die (i-1). Approxi-

mation der Temperatur zum Zeitpunkt t+At zu kennzeichnen.

Der im Rahmen dieser Arbeit zu betrachtende thermische ProzeB ist
nichtlinear und zeitveranderlich - nichtlinear deshalb, weil die Wirmeleitfa-
higkeit A und die spezifische Wé&rmekapazitit Cp Funktionen der Tempe-
ratur sind.

Da das sich im ProzeBverlauf einstellende Temperaturprofil durch die im
Material dissipierte Energie hervorgerufen wird, ist es instationdr und
verdndert sich wdhrend eines Zeitschritts in Abhéngigkeit von der GroBe
der lokalen Energiedissipation und der Schrittdauer At. Trotz der Ver-
nachldssigung der zeitabhdngigen mechanischen Effekte wird bei Beriick-
sichtigung von Wiarmeleitung und Wiarmespeicherung der thermo-mechani-
sche GesamtprozeB geschwindigkeitsabhéngig.

In einer der Verschiebungsberechnung analogen Weise ldBt sich mit einer
inkrementellen Betrachtungsweise auch der Systemvektor der Knoten-
punktstemperaturen “Ath durch die Folge der Approximationen (i)Ts
anndhern

tratp o (Op = oD o AT 3 R . (7.86)

Berlicksichtigt man die oben beschriebenen thermischen Vorgidnge und
verwendet eine implizite Eulersche Riickwirts-Zeitintegration, so 148t sich
der thermische ProzeB mit der in [29] abgeleiteten Gleichung

[(i)cyv](i)-i-s + [tk¥] A(i).l-s =[t*AtQB] - [(i-an] (7.87)

erfassen, die hier unter Verzicht auf Strahlungs- hn_d Konvektionsrandbe-
dingungen wiedergegeben ist. Die darin auftretenden GroBen bezeichnen
die Warmekapazitdtsmatrix [(i)Cw:I, die Leitfahigkeitsmatrix [th:I, den
Vektor der zugefiihrten Knotenpunktswirmestrome [“AtQB] und den
Vektor der der (i-1). Iteration entsprechenden Knotenpunktswéarmestrome

[(i-i)Qk]'

Linearisiert man den Warmespeicherungseffekt durch die Annahme zeitlich
konstanter Temperaturzuwéchse

(i) t (i-1) (i) t

YT, - TTg T,+A VT, - "Tg

OF" I = , (7.88)
s At At
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so folgt aus (7.87) bei Verwendung der modifizierten Newton-Raphson
Iteration

( [ tc%] +[:Kk]) AT = [ t.+AtQB‘_'I_[(i—1)Qk :I_[(i—i)cw](i—i)-i-
At S S *
(7.89)

Die Auswertung dieser System-Matrizen und Vektoren geschieht durch
Summation der entsprechenden Element-Matrizen bzw. Vektoren. Die zur
Erfassung der ElementgroBen erforderlichen Beziehungen werden im wei-
teren angegeben.

Das isoparametrische Konzept beibehaltend, werden auch die Element-
Temperaturen und die Element-Temperaturdnderungen mit den gleichen
Ansatzfunktionen interpoliert wie die Geometrie (7.55) und die Verschie-
bungen (7.56)

N
T=3 h(gmT, (7.90)
i=1

ho(EmT, . (7.91)
i

T=

wMZ

Damit folgt fiir die Element-Temperatur-Interpolationsmatrix

[HY]=[h h, b, ..... h, 1. (7.92)

und fiir die Element-Temperaturgradienten-Interpolationsmatrix
w =
[ BV ] by, hy, hy, ..., by, | - (7.93)

h1,3 h2,3 h3,3 """ hN,f?o

Auf Element-Ebene berechnen sich.die in Gleichung (7.89) auftretenden
GroBen als Integrale iiber das Elementvolumen. Diese Integration wird,
wie schon im mechanischen Schritt, in lokalen Element-Koordinaten £ und
N durchgefiihrt, so daB auch die oben angegebenen Matrizen [ B¥] und
[ HY ] entsprechend zu transformieren sind. Durch die Integration erhilt
man

die Element-Leitfahigkeitsmatrix

2 0

[*k*] = Af([Bw]TI:OFt)\J[Bw])““dVe : (7.94)
t+ tv

e
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die Element-Wadrmekapazitdtsmatrix

] = f( [HYIT tc_ 8 (1-tw) [H™]) **2%av_ ,  (7.95)
t+At
Ve

den Elementvektor der zugefiihrten Knotenpunktswirmestréme

I:t_.,.Ath:I - f( [HW]T t.+Atv'vd 8 (1- t+Atw) ) t+Athe , (7.96)
t+Atv
e

den Elementvektor der Knotenpunktswirmestrome der (i-1). Iteration

I:(i—i) k:l = f([ BW]T(I:“—I))‘[" Y ][Bw][(i—l)T])) t+A1’.dv
q 0 (i-i)lf e’

t+At
Ve (7.97)

mit dem Element-Knotenpunktstemperaturvektor der (i-1). Iteration

s T s gy A PEYA) sy A s _4yA
[(l 1)T] - [(l 1)T (i 1)-[' (i 1)T3 ..... (i 1)T ]. (7.98)

Die fiir die Gleichung (7.89) benétigte Element-Wirmekapazitdtsmatrix
[Ci-1 c™7] berechnet sich entsprechend (7.95) mit den von [ "VT ]

abhangenden Werten ti-D¢

p und -V, In dieser Beziehung ist die bei
Bathe verwendete, auf das Volumen bezogene Wirmekapazitdt durch das
Produkt der spezifischen Wirmekapazitit <, mit der Dichte p ersetzt

worden.

Die gleiche Umrechnung ist in (7.96) durchgefiihrt, um den im Inneren des
Korpers erzeugten Warmestrom pro Volumeneinheit durch den dissipierten
Anteil der spezifischen Formianderungsleistung v'vd auszudriicken. Mit den
Gleichungen des Kapitels 2 ergibt sich

Wa= Ew +w, =E % Sp(T-D,) + ;‘;sp(S)sp(Dv) (7.99)
e

Do| =

=2x

(§k2+(5“+s22(x')2+s33)<<—;-(8k+m&l) k >>)

1-w

VO| =

Um die Veridnderung von v'vcl widhrend des mechanischen Zeitschritts bes-
ser in der thermischen Rechnung beriicksichtigen zu konnen, wurde an-
stelle der zum Zeitpunkt t+At dissipierten Forméinderungsleistung der
Mittelwert der Dissipationsleistungen tv'vd und t"‘“\;vd in (7.96) beriick-
sichtigt.
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Die rechte Seite von (7.89) stellt eine Warmestrombilanz dar. Solange
das Wirmestromgleichgewicht nicht erreicht ist, bleibt eine Differenzlast
bestehen, die das Temperaturinkrement AT des folgenden Iterations-
schritts hervorruft. Als Konvergenzkriterium wird das Verhiéltnis der Qua-
dratnormen der System-Knotentemperaturinkremente bzw. Knotentempera-
turdifferenzen verwendet:

I a®T]|
"(i—i)T_ tT "

Da z.B. bei elastischen Schritten keine Temperaturdifferenz auftritt, wird
als zusétzliches Kriterium

o1 . (7.100)

19°PT-*TI < g, (7.101)

beriicksichtigt. Nach Erreichen der geforderten Genauigkeit im thermischen
Schritt erfolgt eine erneute Berechnung des mechanischen Prozesses, die
die aus der thermischen Rechnung bekannten Temperaturzuwichse ver-
wendet. Nach dem sich daran anschlieBenden thermischen Schritt, der die
durch den Temperaturanstieg verdnderte Dissipationsleistung beriicksich-
tigt, liefert ein Vergleich der Knotentemperaturen des k. und (k-1). ther-
mischen Schritts das Kriterium, ob eine weitere mechanisch-thermische
Iteration zu durchlaufen ist.

7.4.5 Kritische Schiddigung und Bruch

Die im Kapitel 2.3.6 eingefiihrte kritische Schiddigung w_ ist ein Wert, der
die Grenze der Materialbelastbarkeit angibt. In diesem Kapitel soll die
numerische Behandlung eines Prozesses besprochen werden, bei dem lokal
die kritische Schéddigung erreicht wird und der sogenannte Makrobruch
beginnt. Hier werden, wie in verschiedenen Verdffentlichungen von Tver-
gaard und Needleman [26, 331, die Elemente, die W, iiberschritten haben,
als gebrochen angesehen. Durch die Verwendung von mehreren Gauf}-
punkten pro Element ldBt sich der RiBverlauf innerhalb der Elemente
durch das Erreichen der kritischen Schéddigung an den einzelnen GauB-
punkten angeben.

Im Unterschied zu den Arbeiten von Tvergaard und Needleman ist bei dem
hier zugrunde liegenden Versténdnis des lokalen Versagens noch elasti-
sche Energie im Material gespeichert. Diese im Augenblick des Zerreiflens
freiwerdende Energie wird durch die Materialddmpfung dissipiert und mufB
als zusitzliche Energiequelle dem thermischen ProzeB zugefiihrt werden.
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Eine unmittelbare Beriicksichtigung des mit dem Versagen verbundenen
Entlastungsvorgangs fiihrte innerhalb der entsprechenden Zeitschritte zu
einem divergenten Verhalten der Berechnung. Aus diesem Grund wird cier
mechanische Schritt grundsétzlich beendet, auch wenn dabei die kritische
Schidigung erheblich iiberschritten wird. Zeigt eine Abfrage nach dem
mechanischen Schritt dies an, so wird dieser Schritt annuliert und mit der
halben Schrittweite erneut durchgefiihrt (vgl. Abbildung 7.2). Dieser Vor-
gang wird solange wiederholt, bis der beim Erreichen der kritischen Scha-
digung durchgefiihrte Teilschritt so klein ist, daB der Porenvolumenanteil
an der versagenden Stelle die kritische Schadigung um maximal Aw. iiber-
steigt. Ist die mit dem Toleranzwert Aw. vorgegebene Genauigkeit erreicht,
so folgt der im Kapitel 7.4.4 beschriebene thermische Schritt, der zus&tz-
lich die freiwerdende Energie des versagenden GauBpunktes beriicksichtigt.

Nach der vollstdndigen mechanisch-thermischen Iteration werden die
Spannungen des Elementes auf den Wert Null gesetzt. Das dadurch ent-
stehende Ungleichgewicht bewirkt in dem sich anschlieBenden mechani-
schen Schritt die mit dieser lokalen Entlastung verbundenen Verschiebun-

gen.

Das geschilderte Vorgehen fiihrt, in Verbindung mit dem von Tvergaard
und Needleman vorgenommenen Schwirzen der gebrochenen Elemente zur
graphischen Darstellung des Bruchverlaufs, leicht zu der falschen Ein-
schdtzung, die Elemente seien nicht mehr vorhanden, und dem darauf
beruhenden Vorwurf, die ‘Massenbilanz des Korpers sei verletzt. Dies ist
jedoch nicht der Fall, da die Materie dieser Elemente zwar ihre Tragfadhig-
keit verloren hat, aber noch vollstdndig (in mehreren Bruchstiicken) exi-

stiert.

In den im Kapitel 8 vorgestellten Berechnungen wurde als Steifigkeit der
gebrochenen Elemente ein Tausendstel der urspriinglichen Steifigkeit
verwendet, um die numerischen Probleme zu vermeiden, die mit steifig-

keitslosen Elementen auftreten konnen.

Die in Kapitel 2 vorgestellten Materialgleichungen erlauben eine phanome-
nologische Berechnung des geschéddigten Kontinuums und ermoglichen
durch die Betrachtung des Porenvolumenanteils eine Aussage iiber die
riBkritischen Stellen des Werkstlicks. Der RiBverlauf selbst kann aber nur
grob angegeben werden, da aus der Bruchmechanik bekannte Effekte mit
diesem einfachen Stoffgesetz nicht erfaBbar sind. Dies liegt unter anderem
daran, daB der SchddigungseinfluB durch die Ermittlung der effektiv tra-
genden Flache beriicksichtigt wird und lokale Spannungsspitzen, die durch
die GroBe oder Verteilung der Mikroporen bzw. den beginnenden MakroriB3
hervorgerufen werden, in der Modellierung nicht in Erscheinung treten.
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Ein weiteres Problem dieser vereinfachten Bruchbeschreibung ist es, dafB
die Geometrie des FE-Netzes den Bruchverlauf beeinfluBt, da der RiB von
Element zu Element bzw. GauBpunkt zu GauBpunkt fortschreitet.

Ebenfalls netzabhédngig sind Bruchmodelle, die zwischen den Elementen
den RiBfortschritt durch das Trennen von Knoten verwirklichen, so daf3
sich in diesem Fall der Bruch von Knotenpunkt zu Knotenpunkt entwickelt.

Die durch das hier verwendete vereinfachte Bruchmodell bedingte Proble-
matik des jeweils um ein Element fortschreitenden Bruches 148t sich
durch eine Netzverfeinerung deutlich verringern. Eine automatische Netz-
neugenerierung in kritischen Zonen des betrachteten Korpers wire diesbe-
ziiglich vorteilhaft. Einer das Materialverhalten realistisch beschreibenden
Netzverfeinerung sind aber Grenzen gesetzt, da der FE-Rechnung die
Kontinuumstheorie zugrunde liegt, die an die Vorstellung eines reprisen-
tativen Volumenelements gebunden ist. Werden die Elemente des FE-
Netzes diesbeziiglich zu klein, so ist die Rechnung zwar numerisch unpro-
blematisch, ist aber letzlich homogener als der reale ProzeB. Das globale
Verhalten des Systems, welches beispielsweise durch die Zugkraft charak-
terisiert wird, ist davon normalerweise nicht beeinfluBt. Die von einem
unzuldssig feinen FE-Netz ermitteiten lokalen Spannungswerte stellen
aber nur Mittelwerte der homogenisierten realen Spannungsschwankungen
dar. Die Erfassung von Phidnomenen, die durch die Inhomogenitdten der
Mikrostruktur hervorgerufen werden, ist so grundsédtzlich nicht moglich.
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8. Rechungen und Ergebnisse
8.1 Allgemeine Darstellung der berechneten Systeme

Der in Abbildung 8.1 gezeigte MeBbereich einer Probe kann mit den im
Kapitel 7.3 angegebenen Gleichungen berechnet werden, solange die Defor-
mationen homogen sind. Alle in dieser Arbeit angegebenen Berechnungen
wurden analog zu den Experimenten mit konstanter Maschinen-Geschwin-
digkeit u,, durchgefiihrt.

'» ......................................... -
V3(X3= )= I‘.lM

Abbildung 8.1: Homogene Berechnung eines Zugversuchs

T,(t) - u,/2
T, (t) > - u,/2
T () - u,/2
T, (t) Pl — oo me e s e LT

Abbildung 8.2: FE-Rechnung der halben Zugprobe mit Ringelementen

Die FE-Rechnungen basieren auf unterschiedlichen Elementnetzen. Die
jeweilige Netzgeometrie ist im Kapitel 8.3 zusammen mit den Ergebnissen
dargestellt. In allen Fallen wurde nur die halbe Probe berechnet, so daB
als vorgegebene Verschiebung des mittleren Querschnitts u,,/2 zu beriick-
sichtigen ist. Die Lagerung des mit Ringelementen diskretisierten Proben-
viertels zeigt Abbildung 8.2. Als Temperatur-Randbedingung T,(t) konnen
beliebige Werte vorgegeb%n werden. Fiir die in dieser Arbeit beschriebenen
Berechnungen gilt T, (t)=T = 25 °C.

8.2 Numerische Probleme

Da die oben angegebene Lagerung bei der Berechnung isothermer Prozesse
zu einer vollstindig homogenen Deformation fiihrt, wird in der Literatur
oft die Probengeometrie mit einer geringen Imperfektion versehen. Tver-
gaard und Needleman iiberlagern in [26 ] den konstanten Radius R der Pro-
be mit einer Cosinus-Funktion der Amplitude AR. Auf diese Weise wurden
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im Rahmen dieser Arbeit mit unterschiedlichen AR-Werten isotherme
Berechnungen durchgefiihrt. In Anlehnung an die Experimente wurden al-
ternativ durch die Verringerung einer radialen Knotenkoordinate lokale
Schwichungen vorgenommen. Unabhéngig von der GroBle und der Art die-
ser Imperfektionen zeigte sich im Gegensatz zu der zitierten Veroffentli-
chung keine Tendenz zu einer Lokalisierung der Deformationen. Selbst ex-
treme lokale Querschnittsverringerungen von 10% #nderten nichts an die-
sem liberraschenden Verhalten. Auch die von Blix in [17] mit Erfolg ein-
gesetzte Methode der kurzzeitigen Fixierung von radialen Knotenkoordina-
ten fiihrte hier zu irrealen Ergebnissen. Die sich bei dieser Methode aus-
bildende Einschniirung war begleitet von einem starken Kraftanstieg, was
in volligem Widerspruch zu den experimentellen Ergebnissen steht.

Den entscheidenden Hinweis gaben vergleichende Rechnungen mit dem
kommerziellen FE~Programm Marc 3.4, die dankenswerterweise von Herrn
Dipl.-Ing. P. Ullrich am Institut fiir Forderung und Transport der Deutsche
Montan Technologie durchgefiihrt wurden. Es zeigte sich, daB bei der
Verwendung von isoparametrischen 4-Knoten-Elementen eine spezielle
Marc-Routine zur Volumen-Integration gewdhlt werden mufBl, um eine
Lokalisierung zu erhalten. Ohne diese Routine, die in den Marc-Hand-
biichern insbesondere fiir Strukturen im vollplastischen Bereich empfohlen
wird, zeigte sich ebenfalls keine Einschniirung. Die mit Marc durchgefiihr-
ten Rechnungen beriicksichtigten ndherungsweise die in Kapitel 6 angege-
benen Verfestigung durch die Vorgabe von acht Punkten der Spannungs-
Dehnungs-Kurve bei T=25°C. Die entsprechenden eigenen Berechnungen
fiihrten bei Ausschaltung der Materialschadigung (w=0) bis auf geringe
Abweichungen von etwa 1N/mm? zu gleichen Ergebnissen.

Die geschilderten Probleme werden von Nagtegaal, Parks und Rice in [62]
mit der plastischen Volumenkonstanz begriindet, da diese im Zusammen-
hang mit den linearen Verschiebungsansdtzen der 4-Knoten-Elemente die
Deformationsmoglichkeiten der Elemente stark einschrankt. Die von Marc
zur Losung dieses Problems verwendete selektive Integration, bei der die
volumenverdndernden Dehnungsanteile reduziert, d.h. mit einem GauB-
Punkt integriert werden, ist nicht unmittelbar in das hier vorliegende
FE-Programm iibertragbar. Anstelle dessen ldBt sich der gesamte ProzeB
reduziert integrieren. Im Gegensatz zu den Rechnungen mit hoheren Ord-
nungen der Volumen-Integration zeigte sich mit der reduzierten Inte-
gration die erwartete Lokalisierung der Deformationen. Bathe vertritt in
[29 ]1die Auffassung, daB eine selektive oder reduzierte Integration prinzipiell
nur verwendet werden sollte, wenn mit Berechnungen héherer Ordnung
ausreichende Erfahrungen gesammelt wurden oder andere zuverlidssige
numerische oder experimentelle Ergebnisse vorliegen. Da letzteres hier der
Fall ist, sind die im ndchsten Kapitel dargestellten, auf dieser Volumen-
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Integration basierenden Berechnungen akzeptabel, es sollten aber weitere
numerische Untersuchungen zum EinfluB der verschiedenen Volumen-Inte-
grations-Verfahren folgen. Abbildung 8.3 a zeigt die Ausgangsgeometrie
einer Probe mit dem Radius R=7mm, die lokal um AR=0,05mm ge-
schwidcht wurde. Sowohl die eigenen, als auch die mit Marc durchgefiihr-
ten Berechnungen ergaben bei der Integration mit vier GauB-Punkten die
Verformung b und bei reduzierter Integration und gleichen vorgegebenen
Verschiebungen eine Lokalisierung (c). Die abknickenden Verldufe der
Elementrdander im Bereich der Einschniirung entstanden durch eine geringe
Genauigkeitsanforderung bei der hier dargestellten Vergleichsrechnung.

Die Ursache dafiir war ein weiteres numerisches Problem, welches durch
die Entlastungen einzelner Elemente entsteht. Da die elastische Steifig-
keits~Matrix sich von der plastischen stark unterscheidet, fiihrt dies zu
groBen Konvergenz-Schwierigkeiten insbesondere beim Einsetzen der Loka-
lisierung. Gleiches tritt auch auf, wenn weitere Elemente vor ihrer Entla-
stung neutral, d.h. ohne weiter zu verfestigen, deformiert werden. Die
Berechnung entlastender Elemente mit der zu Beginn des Zeitschritts
giiltigen plastischen Element-Steifigkeits-Matrix fiihrt haufig zur Diver-
genz. Deshalb wird bei der Entlastung zuvor plastischer Elemente eine
Neuberechnung der Steifigkeitsmatrix durchgefiihrt. Das Konvergenzverhal-
ten wird damit erheblich verbessert. Trotzdem entstehen bei den Rech-
nungen Situationen, in denen die Schrittweite der vorgegebenen Verschie-
bungen verdndert werden muB, um Divergenz zu vermeiden. Auch kann
unter Umstédnden eine elastische System-Steifigkeits-Matrix schnellere
Konvergenz liefern als eine stédndig neu zu berechnende Steifigkeits-Ma-
trix mit elastischen und plastischen Elementen.

Schmid hat in [63] mit dem hier verwendeten modifizierten Newton-Raph-
son-Verfahren ebenfalls divergentes Verhalten bei Entlastungsvorgdngen
beobachtet. In der genannten Arbeit wurde mit der sogenannten BFGS-
Methode wesentlich schnellere Konvergenz erzielt. Entsprechende Unter-
suchungen konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden.
Auf das Ergebnis der Berechnungen haben die geschilderten Konvergenz-
Probleme aber keinen EinfluB, wenn die geforderte Genauigkeit der me-
chanischen Iteration erzielt wird.

8.3 Ergebnisse der Berechnungen und Vergleich mit den Experimenten

Die im Kapitel 6 verwendeten homogenen Berechnungen mit einer maxi-
malen Dehnung von 100% sind eine Idealisierung, die eine Approximation
der Material-Funktionen ndherungsweise ermdoglicht. Die Spannungsverlaufe
der in Abbildung 8.4 dargestellten fiktiven Prozesse veranschaulichen die
Entfestigung des Materials, die durch die Temperaturabhingigkeit der
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Abbildung 8.3: Vergleichsrechnung zur Volumen-Integration
1000 T o [N/mm?]
800 T
600 T
1
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] o isotherm, mit Schidigung
200 - O adiabat. mit Schidigung
i
el%]
0 & T S S R . S e —— A T T — {
0 20 40 60 80 100

Abbildung 8.4: Rechnungen fiktiver homogener Prozesse
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Werkstoff-Funktionen und die Schéddigung hervorgerufen wird. Dariiber
hinaus sind diese Berechnungen aber von untergeordnetem Interesse, so
daB im folgenden nur noch FE-Ergebnisse gezeigt werden. Alle dazu er-
forderlichen Runge-Kutta-Integrationen wurden mit der Genauigkeit 0,001
durchgefiihrt. Die Iteration des mechanischen Schrittes wurde beendet,
wenn die Norm des Korrekturinkrementes weniger als ein Tausendstel der
Norm der Verschiebungen im betrachteten Zeitschritt betrug. Fir die
thermische Iteration wurde entsprechend (7.100) und (7.101) £gy=0.001 und
£o2=0.001°C benutzt. Das Abbruchkriterium der mechanisch-thermischen
Iteration wird jeweils angegeben. Die kritische Schadigung w. wurde beim
Versagen der Elemente um weniger als 1% iiberschritten (vgl. Kapitel
7.4.5).

Bei allen Rechnungen konnte auf eine geometrische Imperfektion verzichtet
werden, da selbst bei nahezu isothermen Berechnungen der geringe Tem-
peraturzuwachs in der Probenmitte ausreicht, um dort die Lokalisierung
einzuleiten.

Um zu iiberpriifen, ob die Resultate der FE-Berechnungen vom Elementtyp
oder der Netzgeometrie abhingen, wurde eine Probe des Typs Il sowohl
mit 60 linearen 4-Knoten-Elementen als auch mit 40 kubischen 12-Kno-
ten-Elementen diskretisiert. In Analogie zu den Experimenten wurde mit
dem vollstdndigen Stoffgesetz jeweils ein Zugversuch mit e~1072s7! be-
rechnet. Die Genauigkeit der mechanisch-thermische Iteration betrug in
beiden Fillen 0,01°C. Die Abbildungen 8.5 und 8.6 zeigen mit der An-
fangsgeometrie beginnend verschiedene Stadien der beiden Rechnungen. Im
Gegensatz zu der Abbildung 8.3 ergeben sich mit den oben genannten
Genauigkeitsvorgaben weitgehend knickfreie Elementrdnder im Innern der
Probe. Dies dndert sich erst durch das Versagen einzelner Elemente bzw.
GauB-Punkte.

Wie im Experiment entsteht auch der gerechnete Bruch an der Stelle des
kleinsten Probendurchmessers und wichst von innen nach auBen. Der von
Tvergaard und Needleman in [26] an einer extrem kurzen, mit 3360 Drei-
ecks-Elementen diskretisierten Probe beobachtete "Zick-Zack-Bruch" laBt
sich mit den hier verwendeten Diskretisierungen nicht feststellen. Die
gebrochenen Elemente sind in Abbildung 8.5 dunkel dargestellt. In Abbil-
dung 8.6 sind die GauB-Punkte eingezeichnet, die die kritische Schadigung
iiberschritten haben und entlastet wurden.

Bis auf die durch die unterschiedlichen Diskretisierungen beeinfluite
Bruchphase stimmen die Last-Verschiebungs-Kurven beider Rechnungen
iiberein. Der ebenfalls in Abbildung 8.7 dargestellte Verlauf einer nicht
einschniirenden Berechnung mit hoherer Integrations-Ordnung weicht erst
ab, sobald bei den anderen Rechnungen die Lokalisierung einsetzt. Diese
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beginnt frither als beim Experiment, und die berechneten Kridfte sind
kleiner als die gemessenen. Der Grund fiir die zweite Beobachtung ist,
daB die Materialparameter mit Spannungs-Dehnungskurven ermittelt wur-

den, die Versuchen mit en107 371

entsprechen. Die in Abbildung 4.7
ersichtlichen Abweichungen sind im wesentlichen auf viskose Effekte
zuriickzufiihren, was auch der Vergleich der beiden in Abbildung 4.8

dargestellten experimentellen Kurven verdeutlicht.

Die Abbildung 4.9 zeigt, daB nicht nur die Kraft-Weg~Kurven der beiden
betrachteten Rechnungen gut libereinstimmen, sondern auch die lokalen
Werte, von denen repréasentativ die Schiddigungsvariable w, die Verfesti-
gung k% und die Temperatur T dargestellt sind. Oben ist jeweils die
4-Knoten-Element-Diskretisierung abgebildet. Darunter sind die Werte der
neun GauB-Punkte der 12-Knoten-Elemente angegeben. Der verglichene
Zeitpunkt lag unmittelbar vor dem Beginn des Bruches, da die w-Werte
im Zentrum der Einschniirung im Bereich der kritischen Schadigung liegen.

Die Diskretisierung einer Probe des Typs I mit 147 4-Knoten-Elementen
und verschiedene Deformations-Stadien eines Zugversuchs sind in Abbil-
- dung 8.10 zu sehen. Auch diese Berechnung simulierte ein Experiment
mit £~1072s"L. Die Genauigkeit der mechanisch-thermischen Iteration be-
trug 0,001°C. Die in Abbildung 8.11 im Vergleich mit zwei Versuchen dar-
gestellte Kraft-Verschiebungs-Kurve zeigt das gleiche Verhalten wie die
entsprechenden Verldufe der Abbildung 8.7. Wesentlich realistischer ist
bei dieser Diskretisierung der Lastabfall wdhrend des Bruches.

Der Anstieg der maximalen Oberfldchentemperatur ( Abbildung 8.12) zeigt
besonders deutlich, daB die Lokalisierung bei der Rechnung friiher ein-
setzt als bei den Experimenten. Da die auBen liegenden Elemente nach
dem Einsetzen des Bruchs besonders stark belastet werden, steigt die
Temperatur der Oberfldche in dieser Phase stark an.

Die unterschiedlich friih einsetzende Einschniirung macht einen Vergleich
der lokalen Temperaturen zu gleichen Zeitpunkten hinfédllig. Ndherungs-
weise vergleichbar sind Situationen, bei denen die groBte ortliche Tempe-
ratur von Versuch und Rechnung tibereinstimmen. Die Abbildungen 8.13
und 8.14 =zeigen, daB bei gleicher Maximaltemperatur insbesondere im
Bereich der Einschniirung das berechnete Temperaturprofil und die von
der Thermokamera gemessenen Werte nur wenig voneinander abweichen.
Ein Grund fiir die zum Probenende hin groBer werdenden Differenzen ist
die im Experiment auftretende Erwidrmung der Probenhalterung, die mit
der konstanten Temperatur-Randbedingung der Rechnung nicht erfafit
wird.
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Abbildung 8.5: Stadien einer Rechnung mit 60 4-Knoten-Elementen
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Abbildung 8.6: Stadien einer Rechnung mit 40 12-Knoten-Elementen
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Abbildung 8.7: Kraft-Verschiebungs-Kurven bei en1072s71
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Abbildung 8.8: Kraft-Verschiebungs-Kurven bei e~ 1072571
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Abbildung 8.10: Stadien einer Rechnung mit 147 4-Knoten-Elementen
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Abbildung 8.12: Maximale Oberflichentemperatur bei &~ 10725t
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Abbildung 8.13: Temperaturprofile bei gleicher Maximaltemperatur
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Abbildung 8.14: Temperaturprofile bei

gleicher Maximaltemperatur
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Die Abbildungen 8.15 a bis h sollen ein moglichst vollsténdiges Bild des
inhomogenen Zustands vermitteln, der kurz vor dem Bruch im Bereich der
Einschniirung einer Probe vorliegt. Im Gegensatz zu allen anderen Dar-
stellungen, die jeweils gleiche MaBstdbe verwenden, wurden diese Abbil-
dungen in radialer Richtung um den Faktor 2 verzerrt. Die meisten der
Elemente sind bereits entlastet (d), und auBerhalb der Lokalisierung
unterscheiden sich die Werte vergleichsweise wenig, wenn man von den
Temperaturen (c) absieht.

Besonders interessant ist die Tatsache, daB die im Kapitel 4.5.1 beschrie-
bene Schidigungsverteilung mit dem hier betrachteten Stoffgesetz gut
wiedergegeben wird. Im Zentrum der Einschniirung ist der Porenanteil am
groBten, er fdllt entlang der Achse deutlich ab und ist bei den in der
Darstellung weiter links liegenden Querschnitten des Einschniirbereichs
am Rand groBer als an der Achse. Dieses auch bei den anderen Rechnun-
gen auftretende Verhalten ( Abbildungen 8.9a,b und 8.16 a,b) wird ver-
stidndlich, wenn man die Spannungsverldufe (e bis h) betrachtet. An der
Probenachse entstehen in den letztgenannten Querschnitten starke hydro-
statische Druckspannungen, so daB in diesem Bereich die Schadigung nicht
weiter anwéchst.

Die letzte im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Rechnung unterscheidet
sich von der in Abbildung 8.5 dargestellten nur durch ihre Deformations-
geschwindigkeit ¢ ~10”*s™'. Da bei derartigen Prozessen nur geringe Tem-
peraturdnderungen auftreten, wurde die Genauigkeit der mechanisch-ther-
mischen Iteration mit 0,0001°C vorgegeben. Die Abbildung 8.16 stellt
vergleichend die Schadigung, die Axialspannung und die Temperatur aller
GauB-Punkte vor dem Bruch und nach dem Versagen der beiden inneren
Elemente gegeniiber. Es zeigt sich, daB selbst wdhrend des Bruchvorgangs
die TemperaturerhShungen weniger als 3°C betragen (f), so daB die in
dieser Arbeit haufig verwendete Bezeichnung "ndherungsweise isotherm”
gerechtfertigt ist. Nach dem Versagen der inneren Elemente steigt die
Schéddigung der &uBeren Elemente weiter an (b), da diese unter der noch
verbliebenen Zugkraft weiter deformiert werden. Die Abbildung 8.16d
zeigt, daB nicht nur die beiden gebrochenen, sondern auch die hinter ihnen
liegenden, achsnahen Elemente entlastet werden.

Der Vergleich der Kraft-Verschiebungs-Kurven von Rechnung und Experi-
ment ist in Abbildung 8.17 dargestellt. Es zeigt sich, daB die berechnete
Kraft in diesem Fall groBer ist als die gemessene. Hierfiir sind ebenfalls
die bereits im Zusammenhang mit den Abbildungen 8.7 und 8.8 angespro-
chenen viskosen Effekte die Ursache. Auch bei dieser Versuchsgeschwin-
digkeit zeigt eine zusédtzlich eingezeichnete, nicht einschniirende Rechnung
mit vier GauB-Punkten pro Element identische Werte bis zum Beginn der
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Lokalisierung. Der gestufte Lastabfall beim Bruch zeigt, daB die verwen-
dete Diskretisierung nur bis zum Beginn des Bruches eine weitgehend
realistische phdnomenologische Beschreibung des Prozesses ermoglicht.

Die Abbildung 8.18 vergleicht die im Kapitel 6 zur Anpassung der Verfe-
stigungs-Funktion verwendeten mittleren lokalen Spannungen der Experi-
mente mit den entsprechenden GroBen der letztgenannten Rechnung. Die
fiir die Gleichungen (4.5) und (4.6) benostigten Werte der Zugkraft und
des Radius des engsten Querschnitts wurden zu verschiedenen Zeitpunkten
der Ausgabedatei entnommen. Es zeigt sich, daB die Berechnung im Deh-
nungsbereich 20% bis 80% steiler verlauft als die MeBdaten, daBB sie aber
mit anwachsender Schadigung bei sehr grofien Dehnungen flacher wird.
Diese Abbildung macht deutlich, daB die im Kapitel 6 verwendete Anpas-
sung, die die gegensidtzlichen Einfliisse von Schéddigung und Dreiachsigkeit
des Spannungszustands vernachlédssigt, als erste Ndherung ausgezeichnete
Ergebnisse liefert. Es ist in diesem Zusammenhang fraglich, ob eine mit
erheblichem Aufwand verbundene Verbesserung der Anpassung zweck-
miBig ist, da die mehrfach in den Abbildungen aufgetretenen Abweichun-
gen durch geschwindigkeitsabhingige Effekte auch dann bestehen bleiben.
‘Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb auf die Uberarbeitung der Werk-
stoff-Funktionen verzichtet. Entsprechende Moglichkeiten werden im
folgenden Kapitel angesprochen.
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9. Zusammenfassung und Ausblick

Nach einer Einleitung in die Problematik der bei duktilen Form#nderungen
entstehenden Materialschddigung und der Erlduterung des daraus resultie-
renden Kegel-Tasse-Bruches wurde ein Stoffgesetz vorgestellt, das we-
sentliche Aspekte dieses komplexen thermo-mechanischen Prozesses wie-
dergeben kann. Die Einschriankungen, die durch die Beschreibung des
Materialverhaltens mit nur einer skalaren internen Variablen a und der
skalaren Schddigungsvariablen ® entstehen, wurden angesprochen. Das
betrachtete Stoffgesetz wurde im Kapitel 3 im Vergleich mit den Schadi-
gungsmodellen anderer Autoren diskutiert.

Einen umfangreichen Teil der vorliegenden Arbeit stellen die experimen-
tellen Untersuchungen an Vollproben aus Ck 15-Stahl dar. Die Vielzahl
der Abbildungen und die zusitzlichen im Text des Kapitels 4 enthaltenen
Informationen sollen auch anderen Wissenschaftlern die Maoglichkeit
eroffnen, anhand der dargestellten Messungen ihre Stoffgesetze anzupas-
sen bzw. zu iiberpriifen.

Um die Ergebnisse moglichst transparent zu machen, wurden die wesent-
lichen Versuchsparameter (Probentyp, Anfangstemperatur, Geschwindigkeit
und Querschnittsreduktion) in den Abbildungen jeweils vermerkt. Aus dem
gleichen Grund wurden auch Kalibrierversuche und Einfliisse der Proben-
geometrie angesprochen. Die Diskussion der Reproduzierbarkeit der Mef-
werte ist in diesem Zusammenhang in gleichem MaBe von Bedeutung wie
die Beschreibung der aufgetretenen Probleme und Ungenauigkeiten. Diese
sollen unter anderem auch aufzeigen, welche Schwierigkeiten oftmals da-
mit verbunden sind, theoretische Sachverhalte mit verldBlichen MeBwerten
experimentell zu iiberpriifen.

Das Kapitel S erldutert das Phdanomen der dynamischen Reckalterung, wel-
ches von dem betrachteten plastischen Stoffgesetz nicht erfaBt werden
kann, da es sich um einen zeitabhangigen Effekt handelt.

Die im Kapitel 6 durchgefiihrte Anpassung der Material-Funktionen muBte
unter stark vereinfachenden Annahmen durchgefiihrt werden, da die erfor-
derlichen MefBpunkte mit sehr groBen Dehnungen nur dem Bereich der
Einschniirung entnommen werden konnten. Die iiblicherweise zur Approxi-
mation von Werkstoff-Parametern verwendeten MeBwerte vor der Lokali-
sierung der Deformationen waren durch die vergleichsweise geringen maxi-
malen Dehnungen zur Anpassung nicht ausreichend.

Die im Kapitel 8 dargestellten Ergebnisse basieren auf den im Kapitel 7
angegebenen Gleichungen. Diese beriicksichtigen die bei den betrachteten
Prozessen auftretenden wechselseitigen thermischen und mechanischen
Einfliisse.
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In diesem Kapitel sollen einige Aspekte erneut aufgegriffen und weiter-
fiihrende Uberlegungen und Ansatzpunkte beschrieben werden.

Es wurde im Kapitel 8 angesprochen, daB mit den vorgestellten Diskreti-
sierungen zwar die globale Richtung des Bruchverlaufs von der Achse zur
Oberfldche wiedergegeben werden kann, nicht aber der von Tvergaard und
Needleman [26 1 simulierte "Zick-Zack-Bruch”. Es ist in diesem Zusam-
menhang kritisch anzufragen, ob eine Verwendung von Ringelementen fiir
eine so detaillierte Betrachtung dieser in der Realitdt meist nicht rotations-
symmetrisch auftretenden Bruchform ausreichend ist. Weiterhin ist zu be-
denken, daB die Voraussetzungen zur repridsentativen Berechnung einer
halben Probe in dem Augenblick verletzt werden, in dem der RiB die Ebene
des engsten Querschnitts verldBt.

Ebenfalls in Kapitel 8 wurde die grundsitzliche Mdglichkeit angesprochen,
die in erster Ndherung ermittelten Material-Funktionen anhand von FE-
Rechnungen zu optimieren. Zwei unterschiedliche, in [11] bzw. [50] ver-
wendete Verfahren wurden bereits im Kapitel 6 genannt. Wie bei allen
Optimierungsmethoden steigt auch bei den angesprochenen der Bedarf an
Rechenzeit erheblich mit der Anzahl der zu optimierenden Parameter. Aus
diesem Grund sollte es bei der Verwendung solcher Verfahren immer das
Ziel sein, nur wenige unbekannte GroBen in die Optimierung einzube-
ziehen. Bei dem betrachteten Stoffgesetz wiirde beispielsweise die Kennt-
nis der Verfestigungfunktion k? einen erheblichen Vorteil bedeuten, da

dann nur die Schadigungsfunktion 8 zu optimieren wire.

Falls die entsprechenden technischen Maoglichkeiten bestehen, sollte des-
halb versucht werden, mit Stauchversuchen die Verfestigung des Materials
zu ermitteln. Diese ermoglichen im Gegensatz zu den hier zur Verfiigung
stehenden Zugversuchen wesentlich groBere homogene Dehnungen. Zusétz-
lich besitzen sie den Vorteil, daB bei der Druckbeanspruchung ein Auftre-
ten von Materialschddigung durch Mikroporen nicht zu erwarten ist. Die
MeBwerte werden somit weder von der Schédigung noch von einer Drei-
achsigkeit des Spannungs-Zustands beeinflufit, so daB die gesuchte Verfe-
stigung des Matrixmaterials solchen Versuchsdaten direkt entnommen

werden kann.

Eine weitere Anregung zur Durchfiihrung zus#dtzlicher Experimente ist in
Abbildung 9.1 angedeutet. Um die stark streuenden MeBwerte des Poren-
anteils mit weiteren Versuchen zu iiberpriifen, wédre es interessant, in der
dargestellten Weise aus dem Einschniirbereich einer Probe Quader zu
entnehmen, um ihre Dichte zu ermitteln. Mit der Kenntnis der Anfangs-
dichte des Materials und Gleichung (2.44) lieBe sich so der lokale Wert
der Schéadigungsvariablen berechnen. Ob und mit welcher MeBgenauigkeit
dieser Vorschlag realisierbar ist, kann hier nicht gesagt werden. Es ist
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jedoch zu vermuten, daB die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Pro-
benabmessungen fiir eine derartige Untersuchung zu gering sind.

Probenquerschnitt

Volumenelement

Abbildung 9.1: Untersuchung der lokalen Dichtednderung

Unabhingig von den zuletzt genannten Uberlegungen muB zur Durchfiih-
rung der oben angesprochenen Optimierung ein als Zielfunktion oder Qua-
litdtsmerkmal bezeichnetes MaB definiert werden, mit dem die Giite der
jeweils verwendeten Parameterkombination beurteilt werden kann. Bei den
hier betrachteten Prozessen sollte dieses Qualitdtsmerkmal sowohl den
Verlauf der Zugkraft als auch lokale MeBwerte der Schadigung und der
Temperaturverteilung beriicksichtigen. Die Fragen nach der geeigneten
Gewichtung dieser vorzugebenden Zielfunktion und der Anzahl der zum
Vergleich heranzuziehenden MeBpunkte sind bei komplexen Optimierungs-
problemen nicht unmittelbar zu beantworten.

Um ein Optimierungsverfahren einsetzen zu konnen, sind zusitzliche Stu-
dien zum Konvergenzverhalten von FE-Rechnungen mit entlastenden Ele-
menten durchzufiihren. Der nur durch ein gutes Konvergenzverhalten zu
garantierende unterbrechungsfreie Ablauf der Berechnungen ist Voraus-
setzung fiir eine effiziente Verwendung einer numerischen Parameter-Opti-
mierung, da diese unabhdngig von der jeweils verwendeten Methode den
zu untersuchenden ProzeB mit einer Vielzahl von Parametersédtzen berech-
nen muB. Wie bereits im Kapitel 8.2 angesprochen, kann als erster An-
satzpunkt zur Verbesserung der Konvergenz die Implementierung des von
Schmid [63]1 mit Erfolg eingesetzten BFGS-Verfahrens in das vorliegende
Programm erfolgen. Als weitere Verbesserungsmoglichkeit kommt die
Berechnung der vollsténdigen, nicht symmetrisierten Steifigkeitsmatrix in
Betracht, was allerdings einen vergroBerten Speicherplatzbedarf hervorruft,
da die Speicherung der oberen Skyline der Matrix dann nicht mehr ausrei-
chend ist.
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Um die Qualitdt und Vielseitigkeit eines Werkstoffgesetzes beurteilen zu
konnen, muB die Berechnung verschiedenartiger Prozesse angestrebt wer-
den. Aus diesem Grund wird von Tianmin Guo das Problem der ebenen
RiBausbreitung mit dem hier beschriebenen Stoffgesetz untersucht. Die
Ergebnisse entsprechender Simulationen sind zu analysieren und wenn
moglich mit experimentellen Werten zu iiberpriifen.

Grundsitzlich ist die Einschrankung zu beachten, daB die mit dem vorlie-
genden Stoffgesetz betrachteten Prozesse keiner ausgeprégten Zeitabhin-
gigkeit unterliegen diirfen. Um bei erhthten Temperaturen das Material-
verhalten beschreiben zu konnen, ist eine zeit- bzw. geschwindigkeitsab-
hidngige Theorie erforderlich, die auch die dynamischen Alterungsvorginge
beriicksichtigt. Es besteht diesbeziiglich auch der Bedarf an weiteren um-
fangreichen experimentellen Untersuchungen, um den EinfluB der Alterung
auf die Materialschddigung zu ermitteln. Die in diesem Zusammenhang
auftretenden Mechanismen sind ein Beispiel dafiir, daB die von vielen
Wissenschaftlern unternommenen Versuche einer moglichst umfassenden
Materialbeschreibung von der unendlichen Komplexitdt des Verhaltens
realer Werkstoffe immer wieder in die Schranken verwiesen werden. DaB
es trotzdem mit einem relativ einfach aufgebauten Stoffgesetz wie dem
hier vorgestellten moglich ist, wesentliche Aspekte der komplizierten, im
Einschniirbereich von Zugproben auftretenden Vorgidnge wiederzugeben,
sollte ermutigen, weitere Eigenschaften von Werkstoffen zu modellieren.
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