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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Grenze zwischen elastischem und plastischem Deformations-
verhalten an vorgereckten Proben aus den Materialien Ck15 und AISI-304 experimentell
untersucht.

Die Fliefigrenzen werden an diinnwandigen Hohlzylinder-Proben unter kombinierter Zug-
und Torsionsbelastung oder kombinierter Zug- und Innendruckbelastung mit einem Offset-
Dehnungsmaf bestimmt. Ein neues Zug-Torsions-Durchmesser-Extensiometer und eine
rechnergestiitzte Priifmaschinensteuerung erméglichen das vollautomatische Messen be-
liebig vieler Punkte der FlieBortkurve mit €,¢f > 107 in einem groBen MeBbereich. Bei
kombinierter Belastung wird die Fliefigrenze mit einem geeigneten Vergleichsdehnungs-
maf bestimmdt.

Im vorgestellten Versuchsprogramm werden die Fliefflichen in der Ausgangslage und nach
einer Vordehnung im Bereich 0% bis 7% untersucht. Nach einer plastischen Vordehnung
kénnen eine Verschiebung und Verformung der Flieffliche sowie ein “cross effect” be-
obachtet werden. Typische Erscheinungen sind die Zuspitzung der FlieSortkurve in Vor-
lastrichtung und das Abflachen in Gegenlastrichtung. In einigen Fallen treten konkave
Einbuchtungen der FlieBortkurve in Gegenlastrichtung auf.

Eine genaue Untersuchung der experimentellen Methodik und der Mefiwerte zeigt, dafl
die Konkavitat bzw. Konvexitat der Flieffliche mit der Methode der Offsetdehnung nicht
eindeutig bestimmbar ist.

Summary

The limit of elastic deformation is investigated on prestrained specimens of Ck15 and an
austenetic stainless steel AISI-304.

Using the proofstrain method yield loci measurements are performed on thin-walled tubu-
lar specimens under biaxial loading by simultaneous tension/torsion or tension/internal
pressure. Using a new axial-torsional-diametral extensiometer yield surface probings may
be performed in any direction with £,4; > 107® within a large measuring range. A com-
puter controlled testing machine allows fully automatic testing. Under combined loading
the yield limit is determined using a suitable effective strain measure.

The results presented show yield surfaces in the initial state and after up to 7% total
prestrain. Yield surfaces are shown to translate, change in shape and size and to exhibit
a cross effect. A sharp corner is evident in the direction of preload while the opposite
part of the yield surface flattens out. In some cases the yield surface happens to become
concave.

A detailed investigation of the experimental procedure and the data show, that the offset
strain method is not suitable in proving the concavity or convexity of yield surfaces.
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1. Einleitung

Der Begriff der Flieffliche hat in der Pastizitdtstheorie eine zentrale Bedeutung. Bei der
theoretischen Beschreibung von plastischen Verformungen wird in einer Reihe von kon-
stitutiven Beziehungen das Materialverhalten durch eine einzige Flieifliche beschrieben,
die zur Beriicksichtigung der sich einstellenden Verfestigung translatiert und expandiert
wird (kinematische/isotrope Verfestigung). Viele experimentelle Untersuchungen haben
jedoch gezeigt, dafl dieser Ansatz nicht ausreicht, um das tatsidchliche Materialverhalten
zu beschreiben. Daher werden schon seit lingerem Bemiihungen zur genauen Erfassung

der FlieBflichenform, insbesondere nach einer plastischen Vorverformung, unternommen.

Untersuchungen von PRAGER [79] und HOHENEMSER [38] haben gezeigt, daff die von
Mises-Ellipse nicht ausreicht, um das Verhalten von jungfréulichen, d.h. nicht vorbela-
steten, isotropen Metallen zu beschreiben. PRAGER [79] und auch DRUCKER [19] haben
daher beispielsweise die 3. Invariante in die Beschreibung der Fliefifunktion mit einbezo-

gen.

Nach einer plastischen Vorverformung kann beobachtet werden, dafl sich die Flieffliche
verformt und verschoben hat. Die Experimente, die vorwiegend in der o-7-Ebene (Zug-
und Torsionsspannung), siehe z.B. SHIRATORI [85], IKEGAMI [42], PHILLIPS UND LEE [74]
und viele andere, aber auch in ¢1-0,-Ebene (Hauptspannungsebene), siche z.B. SHIRATORI
[84], SZCZEPINSKI UND MIASTKOWSKI [88], durchgefithrt worden sind, haben gezeigt,
daf} die Flachen nicht nur in Richtung der Vorverformungen verschoben werden, sondern,
dafl sie auch eine Spitze in Richtung der Vorverformung sowie eine Abplattung in der
Gegenrichtung bilden. GUPTA UND LAUERT [30, 31] haben sogar eine Konkavitit in
Gegenrichtung gemessen. Dieses MeBergebnis steht im krassen Gegensatz zum Postulat
von DRUCKER [19], und hat in der Literatur eine heftige Diskussion ausgelést (siehe z.B.
FINDLEY UND MICHNO [21], SUPRUN [87]).

Die bisher vorliegenden experimentellen Ergebnisse sind insofern noch {iberarbei-

tungswiirdig, da sie

o hauptsichlich die FlieBflache nach nur kleinen plastische Vorverformungen beschrei-

ben,

e von wenigen relevanten Priiffpfaden gemessen wurden,
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e zum Teil nicht die ganze FlieBortkurve beschreiben

e und sich vorwiegend auf die o-7-Ebene konzentrierten.

Zudem wurden bis heute die Versuche von GUPTA UND LAUERT [30, 31] von anderen Wis-
senschaftlern nicht wiederholt oder auf andere Weise experimentell bestitigt. Diese Liicken
sollen mit der vorliegenden Arbeit geschlossen werden. Anhand systematischer Untersu-
chungen soll gezeigt werden, welche Vorgehensweisen bei der experimentellen Fliefiflichen-
bestimmung angebracht sind. Hierfiir kann auf die am Lehrstuhl fiir Technische Mechanik
der Ruhr-Universitit vorhandene kombinierte Zug- und Torsionsmaschine zuriickgegriffen
werden. An dieser Maschine wurden auch die Versuche von GUPTA UND LAUERT [29, 31]

durchgefiihrt; sie ist aber seitdem erheblich modernisiert und verbessert worden.

Im folgenden Kapitel wird zunéchst auf die theoretische Vorstellung der Fliefflache und
ihre Bedeutung bei der Beschreibung plastischer Deformationen eingegangen, bevor im
anschlieflenden Kapitel die experimentelle Priifeinrichtung beschrieben wird. Die in die-
ser Arbeit benutzte servohydraulische Zug-/Torsionspriifmaschine konnte, aufbauend auf
die Arbeit von KIKILLUS [48], an vielen Stellen verbessert werden. Zusatzlich wurde sie
um eine Innendruckvorrichtung erweitert. Nach einer Beschreibung der verwendeten Pro-
bengeometrie und der Probenwerkstoffe, wird auf das Messen der mechanischen Gréen
und die daraus ermittelten Spannungs- und Dehnunsgbeziehungen eingegangen. Das Ka-
pitel schliet mit der Beschreibung einiger bei der Optimierung der Regeleinrichtungen

gewonnen Erfahrungen.

Die Bestimmung der Grenze zwischen elastischer und plastischer Verformung wird in Ka-
pitel 4 beschrieben. Nach der Herleitung der theoretischen Grundgleichungen fiir den ein-
achsigen Versuch wird der Bestimmung geeigneter Vergleichsmafe fiir kombinierte Bela-
stungsfille besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Die gesamte FlieBortkurve in der Span-
nungsebene wird durch radiale Spannungspriifpfade in verschiedenen Richtungen, ausge-
hend von einem festen Punkt innerhalb der Flieifliche, bestimmt. Hierfiir wird auf die
genaue Lokalisierung des Fliefflichen-Mittelpunkts besonders Wert gelegt. Anschlielend
wird die gewéhlte Reihenfolge der Priifpfade und die Programmierung der Spannungs-
pfade bei kombinierter Zug-/Torsionsversuchen und Zug-/Innendruckversuchen erliutert.
Die plastische Vorbelastung der Proben wird auf dhnliche Art und Weise durch Vorgabe

einer Richtung im Spannungsraum und ein Vergleichsma$ fiir die Dehnung realisiert.

Mit der entwickelten experimentellen Methodik werden die gemessenen Fliefiflichen in

der o,-7-Ebene und in der Hauptspannungsebene ;-0 untersucht. In Kapitel 5 werden



die an unverformten und vordeformierten Proben Proben gewonnenen Ergebnisse vorge-
stellt. Bei der unverformten Probe sind die gemessenen Fliefpunkte symmetrisch zum
Spannungsursprung und die Flieflortkurve kann hinreichend genau durch eine von Mises-
Ellipse beschrieben werden. Nach einer Vordehnung ist eine Spitzenbildung in Richtung
der Vorbelastung und ein Abflachen der FlieBortkurve in Gegenlastrichtung zu beobach-
ten. Besondere Aufmerksamkeit wird dem Auftreten von Konkavitaten in Entlastungsrich-
tung gewidmet. Die experimentellen Ergebnisse werden am Ende des Kapitels nochmals

zusammengefafit und diskutiert.

Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung der wesentlichen, hier gewonnenen Er-
kenntnisse und gibt einen Ausblick auf weitere zu beschreitende Wege auf dem Gebiet der

experimentellen Flieflichenbestimmung.
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2. Definition der Fliefigrenze und ihre Be-
deutung in der Plastizitatstheorie

Bei zihen Materialien, zu denen die meisten Metall-Legierungen gehoren, kann ein mar-
kanter Ubergang zwischen einem reversiblen elastischen und einem irreversiblen plasti-
schen Verformungsverhalten beobachtet werden. In diesem Kapitel soll auf die Definition
der FlieBgrenze, bei der dieser Ubergang stattfindet, und ihre Bedeutung bei der theore-
tischen Beschreibung von plastischem Materialverhalten eingegangen werden. Als erstes
wird die Fliefigrenze, gekennzeichnet durch die Flieflspannung, beim einachsigen Zugver-
such erldutert. Anschlieflend wird gezeigt wie der Bereich der elastischen Verformungen
im Spannungsraum bei mehrachsiger Belastung durch eine Fliche, die Fliefifliche, be-
grenzt wird. Das Kapitel schliefit mit einer Erliuterung des Druckerschen Postulats und
der Bedeutung des Postulats bei der Formulierung von Stoffgesetzen. Eine ausfiihrliche
Einfithrung in die theoretische Beschreibung plastischer Deformationen geben einschligige
Lehrbiicher zur Plastizititstheorie, z.B. MASE [58], BETTEN [2] und GOLDNER [25].

2.1 Definition der Fliefigrenze

Zur naheren Erlauterung der Fliefigrenze wird die Spannungs-Dehnungskurve bei einem
einachsigen Zugversuch mit einer Probe aus einem hochlegierten Stahl betrachtet (Abb.
2.1). Bei kleinen Belastungen verformt sich das Material nahezu proportional zur dufieren
Last. Bis zur einer Vorbelastung (D verschwindet die Dehnung bei Entlastung vollstindig.

Mit zunehmender Belastung nimmt die Verformung immer stirker zu und die Dehnung ist
nicht mehr der Belastung proportional. Der Werkstoff beginnt zu flieBen. Wird die Probe,
z.B. nach Erreichen des Punktes (@), entlastet, kann nach vollstindiger Entlastung eine
bleibende Dehnung €, beobachtet werden. Die Probe ist plastisch deformiert.

Die Grenzspannung, bei der die ersten plastischen Deformationen auftreten, ist die Flief3-

grenze und wird mit der Fliespannung op gekennzeichnet (Punkt ©, ).
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Abb. 2.1: Fliefigrenze beim einachsigen Zugversuch

2.2 Definition der Flie3flache

Bei mehrachsigen Spannungszustanden kann ebenfalls beobachtet werden, dafl die Proben-
verformung bei kleinen Lasten zunichst rein elastisch ist. Erst nach Uberschreiten einer
FlieBigrenze kann bei totaler Entlastung eine bleibende Verformung der Probe beobachtet

werden.

Im Raum der Komponenten des Spannungstensors ist das Gebiet, in dem nur elastische
Verformungen auftreten, durch eine Flache, die sog. FlieBfliche, begrenzt. Die Fliefiflache
kann als Funktion des Spannungszustandes o, eines Satzes von internen Werkstoffpa-
rametern gy, die von der Verformungsgeschichte abhingig sind, und der Temperatur T
beschrieben werden

Fo,qn,T) = 0. (2.1)

Eine hiufig verwendete Form geht auf v. MIsgs [68] (HMH) zurfick und beschreibt
die Flieffliche in Abhangigkeit von der 2. Invarianten des Spannungsdeviators. Mit den
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|

=0

=

b) Kombinierte Zug- und

v

N
-

a) Hauptspannungsebene Torsionsbelastung

Abb. 2.2: Die Flieffliche beim ebenen Spannungszustand

Hauptspannungen 0y, 03 und o3 und mit der FlieBpannung aus dem einachsigen Zugver-

such op ist
F(o) = (01— 02)" + (03 — 03)* + (03 — 1) = 207" = 0. (2.2)

Diese mathematische Beschreibung der Fliefigrenze wird auch Flielbedingung genannt.

Im Raum aller drei Hauptspannungen ergibt die HMH-FlieBbedinung einen Kreiszylin-
der um die Raumdiagonale 0, = 0, = o03. Am anschaulichsten 148t sich jedoch die
FlieBfliche durch die Flielellipse beim ebenen Spannungszustand darstellen, z.B. in der
Hauptspannungsebene bei einem zweiachsigen Zugversuch (Abb. 2.2a) oder in der o,-7-
Ebene bei Zug- und Torsionsbelastung (Abb. 2.2b).

2.3 Das Druckersche Postulat

Nach einer plastischen Deformation der Probe kann im Experiment eine Verschiebung und
Verformung der Flieffliche beobachtet werden (IKEGAMI [42], FINDLEY UND MICHNO
[64]). Bei isothermen Verformungsprozessen wird postuliert, daB sich der Werkstoff im
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Sinne des Druckerschen Postulats (DRUCKER [19]) stabil verhilt, d.h. plastische Defor-

mationen sind stets mit einer positiven Dissipationsarbeit
DA=Do :Deg, >0 (2.3)

verbunden. Dies ist nur dann mdoglich wenn die Flieiflache F' konvex ist und die plastische
Verzerrungsgeschwindigkeit De, senkrecht auf der Fliefliche steht (” Normalenregel”). In
Abb. 2.3 sind diese Kriterien nochmals veranschaulicht. o ist der Tensor eines Ausgangs-
zustandes innerhalb oder auf der Flieiflache. Das Druckersche Postulat fordert , daf das
Skalarprodukt

(o0 —00) : Dey, (2.4)

bei beginnender plastischer Verformung stets positiv ist. Dieses ist erfiillt, wenn die beiden

Vektoren (o — 0p) und De,, stets einen spitzen Winkel bilden.

Die Normalenregel und die Fliefbedingung F' konnen als Ausgangspunkt fiir die mathema-
tische Beschreibung von plastischen Deformationen genutzt werden. Der Vektor Dep mufl
also eine Parallele zur Normalen auf F' = 0 bilden. Die Komponenten des Normalenvektors
auf einer Flache sind jedoch die des Gradienten und somit kann die Verzerrungsgeschwin-
digkeit als ein Vielfaches des Fliefflichengradienten ausgedriickt werden

aF

Dabei ist der Proportionalitatsfaktor A ein materialabhingiger, nichtnegativer Faktor
A>0. (2.6)
& ist der Deviator des Spannungstensors o
o=o0—Sp(o). (2.7)

Auf der Basis von Gl. 2.5 lassen sich Evolutionsgleichungen fiir die internen Zu-
standsgroflen ¢, aufstellen, mit denen dann das plastische Spannungs-Dehnungsverhalten
vollstandig beschrieben werden kann. Stoffgesetze, die iber die Normalenregel der Flie$-
bedingung I’ zugeordnet sind, werden daher auch als assoziierte Flieigesetze (”associated

flow rules”) bezeichnet.
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F konvex: F konkav:
-+ dann mufl Dep, L F, — dann lafit sich ein Punkt A
sonst exist. @ > m/2 konstruieren fiir den bei

beliebiger Lage von De,,
a>mf2

Abb. 2.3:

Aus der Literatur sind zahlreiche Vorschlage zur Beschreibung von plastischem Material-
verhalten, die auf solche Fliefligesetze aufbauen, bekannt (z.B. BRUHNS [5], CHABOCHE
UND ROUSSELIER [13], HASSAN UND KYRIAKIDES [33, 34], LEHMANN [55]). Die Exi-
stenz nicht-konvexer FlieBflachen stellt die Richtigkeit der Normalenregel und die aus ihr
abgeleiteten Stoffgesetze in Frage. Vor diesem Hintergrund ist die Diskussion iiber die
Meflergebnisse von GUPTA UND LAUERT [30] zu sehen.



3. Priifeinrichtung

In diesem Kapitel wird die verwendete Priifeinrichtung vorgestellt. Aufbauend auf die
Arbeit von KIKILLUS [48] wurde die am Lehrstuhl fiir Technische Mechanik befindliche
Zug-Torsions-Prifmaschine verbessert und um eine weitere Belastungskomponente erwei-
tert. I5s konnen jetzt Hohlzylinderproben auer durch Zug und Torsion auch in Umfangs-

richtung der Probe gezielt durch Innendruck belastet werden.

Es folgt zunichst eine Beschreibung des Priiffmaschinenrahmens und der digitalen Regel-
elektronik fiir die Zug- und Torsionsbelastung. Anschlielend wird die Innendruckvorrich-
tung vorgestellt. Anders als die Zug- und Torionsregelung verfiigt die Innendruckregelung
nicht iiber eine standardisierte Schnittstelle fiir eine Rechnersteuerung. Es wird gezeigt,
wie mit einer modernen Multifunktionskarte die Innendruckbelastung iiber einen PC kon-

trolliert werden kann.

Nach der Beschreibung der speziellen Probeneinspannung fiir kombinierte Zug-, Torsions-
und Innendruckbelastung werden die verwendete Probengeometrie sowie die eingesetzten

Probenwerkstoffe vorgestellt.

Spannungen und Dehnungen werden aus den gemessenen mechanischen Gréflen bestimmt.
In dieser Arbeit werden hohe Anspriiche an die Auflésung bei der Messung der Proben-
verformung gestellt. Es wird gezeigt, wie das biaxiale Extensiometer von KIKILLUS [48]
in dieser Hinsicht verbessert werden konnte. Zur Messung der zusitzlichen Probenverfor-

mung aus Innendruck wurde die Mefivorrichtung ergénzt.

Das Kapitel schlieit mit der Beschreibung einiger auf dem Gebiet der Regleroptimierung

gesammelten Erfahrungen.

3.1 Aufbau der Universalpriifmaschine

Die hier vorgestellten Zug-Torsionsversuche wurden auf einer servohydraulischen Univer-
salpriffmaschine der Firma Carl Schenck AG durchgefiihrt. In Abb. 3.1 und 3.2 sind die
Komponenten der Maschine dargestellt. Im Maschinenrahmen sind Hydraulikzylinder fiir
Zug- und Torsionsbelastung untergebracht. Zwei Steuerschranke mit Bedienfeldern vom
Typ Serie 56, hiernach kurz $56 genannt, regeln jeweils die Position der beiden Zylinder.

Uberwachung und Synchronisation {ibernimmt ein Mikrocomputer.
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Abb. 3.1: Universalpriifmaschine

3.1.1 Hydraulikzylinder und Maschinenrahmen

Die untere Einspannung der Probe ist am oberen Ende des Zugkolbens befestigt. Die-
ser 1aft sich um 450 mm verfahren. Das andere Ende des Kolbens ist iiber eine spiel-
freie Kupplung mit dem Torsionszylinder verbunden und erméglicht eine Verdrehung der
Einspannung um 450° . Das Hydraulikaggregat liefert einen Druck von 300 bar und
ermoglicht beliebig kombinierbare Nennlasten bis 4160 kN und 41000 Nm. Der maxi-
male Durchsatz des Hydraulikaggregats betragt 40 I/min. Die Olzufuhr zu den Hydrau-
likzylindern wird iiber zwei 2-stufige Servoventile mit einer Nenn-Leistung von 3,8 [/min
gesteuert. Die gro8tmogliche Verfahrgeschwindigkeit hingt vom Betriebszustand ab. Im
Leerlauf sind die Maximalgeschwindigkeiten 30 mm/s und 230 °/s. Héhere Geschwindig-
keiten lassen sich durch Einbau von Servoventilen mit gréeren Querschnitten erreichen
(20 I/min und 40 I/min'). Die kleinste Geschwindigkeit hangt von der Giite der verwen-

1Bei kombinierter Zug- und Torsions-Belastung ist die maximale Geschwindigkeit durch die Férder-
leistung des Hydraulikaggregats begrenzt.
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deten MefBsensoren und Regler sowie der Dosierbarkeit der Servoventile ab.

Die obere Probeneinspannung ist mit der Kraft- und Momenten-Mefidose verbunden.
Diese wiederum ist an der Traverse befestigt. Die Traverse lafit sich fiir unterschiedliche
Probenlingen hydraulisch verfahren und festklemmen. Induktive Wegaufnehmer in den
Hydraulikzylindern messen die Kolbenstellungen.

Um eine unerwiinschte Erwarmung der Proben aufgrund des erwirmten Hydraulikéls zu
vermeiden, werden die Probeneinspannungen mit Wasser gekiihlt. Zwei adaptive Regler

erlauben die Probentemperatur auch iiber einen lingeren Zeitraum konstant zu halten.

3.1.2 Regelelektronik S56

Die beiden Steuerschranke der S56 sind von ihrem Aufbau her identisch und werden

anhand der Zugeinheit beschrieben.

Die S56 ist intern modular aufgebaut. Unterschiedliche digitale Prozessoren steuern die
Signalein- und ausgabe, Regelung, Uberwachung und die Benutzerschnittstellen. Alle Mo-
dule sind iiber einen Datenbus miteinander verbunden. Der MeBprozessor a (vgl. Abb.
3.2), der Regelprozessor und der Funktionsgenerator sind zusatzlich direkt miteinander

verdrahtet.

Die Signale fir Weg und Kraft werden Tragerfrequenz-Mefiverstirkern zugefiihrt, da-
nach analog gefiltert und digitalisiert. Die Mefwerte stehen dem Regler als Istwert zur
Verfiigung. Der digitale PID-Regler kann zwischen den drei Regelpfaden “Zylinderweg”,
“Kraft” und “externe Mefigrofie” umschalten. Die Fithrungsgrofie kann vom Bediener an
dem Funktionsgenerator eingestellt oder extern erzeugt werden. Die Stellgréfie des Reg-
lers ist das Steuersignal fiir das Servoventil. Dieses wird zunichst einem DA-Wandler

zugefiihrt, bevor es in ein Stromsignal gewandelt wird.

Die Auflésung der AD- und DA-Wandler betragt 16 bit bei einem MeBbereich von £10 V.
FEingangs- bzw. Ausgangssignale entsprechen dabei theoretisch einem Zahlenbereich von
+32766 Digits (Mefistufen), d.h. die elektrische Auflésung betragt 0,3052 mV'. In der S56
entspricht allerdings 1 Digit 0,325 mV, und es kénnen dabei Signale im Bereich +10,24 V

gewandelt werden.

Der Weggeber fiir die Zylinderstellung und die KraftmeBdose sind mit der S56 fest ver-
drahtet. Zusatzlich konnen drei weitere Signale z;, y; und #; in die Elektronik eingespeist
werden. Diese miissen im Spannungsbereich von +10 V liegen. Der Eingang z; ist mit

dem Regler verbunden und kann als Istwert in der Regelung genutzt werden.
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Der Sollwertgenerator erzeugt die FihrungsgroBe als ein Spannungs-Zeit-Signal. Es
kénnen Rampen sowie Dreiecks-, Sinus- und Rechtecksfunktionen generiert werden. Am-
plitude, Frequenz, Mittelwert und Schwingzahl sowie Geschwindigkeit und Endwert der
Rampe kénnen vorgewihlt und wahrend des Versuchs gedndert werden. Sollwertfunktio-
nen konnen auch extern erzeugt und iiber einen Sollwerteingang in die Regelung einge-
speist werden. Umschalten der Regelpfade (Weg, Kraft oder Extern) ist jederzeit und
nahezu sprunglos maoglich, wobei der Sollwert automatisch, vor dem umschalten, an den

aktuellen Istwerte der neuen Regelgrofie angepafit wird.

Die fiinf Mefleingdnge konnen im Bedienfeld angezeigt und als Spannungssignal zur ex-
ternen Protokollierung abgegriffen werden. Andere Prozeigroflen wie z.B. Sollwert, Mit-

telwert und Spitzenwert kénnen ebenfalls auf gleiche Weise zur Anzeige gebracht werden.

Zur besseren ProzeSkontrolle kann eine Uberwachungsmatrix gesetzt werden. Der Bedie-
ner kann Spitzénwerte und die maximale Regelabweichung der drei Regelpfade, sowie die
Reaktion der Maschine beim Uberschreiten dieser Grenzen einstellen. Zudem kdnnen der
Zustand eines Schwingspielzahlers und drei bindre Einginge iiberwacht werden. Fehler-
reaktionen konnen eine Meldung am Bedienfeld, Verdnderung der Versuchsparameter,

setzen eines binaren Ausgangs oder Abschalten der Maschine sein.

3.1.3 Versuchssteuerung mit einem Mikrorechner

Die S56 ist so konzipiert, daB eine Versuchsdurchfﬁhrung ohne angeschlossenen Steuer-
rechner moglich ist. Alle im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Funktionen las-
sen sich liber ein meniigesteuertes Bedienfeld auswihlen und starten. Diese und noch
weitere Optionen der S56 lassen sich auch von einem angeschlossenen Mikrorechner an-
sprechen. Die beiden Steuereinheit fiir Zug und Torsion sind fir diesen Zweck iiber zwei
V24-Schnittstellen mit einem Personal-Computer verbunden. Umfangreiche Versuchspro-
gramme konnen somit im Computer vorbereitet, vollautomatisch durchgefithrt und syn-

chronisiert werden.

Zur Kommmunikation zwischen dem Leitrechner und der Steuerelektronik steht ein um-
fangreicher Befehlssatz zur Verfiigung, dessen Einzelbefehle im ASCII-Zeichenkettenfor-
mat iiber die asynchrone serielle Schnittstelle mit 19200 baud ibertragen werden. Der
Versuchsablauf kann durch einen Steueralgorithmus im PC tiberwacht werden. Alternativ
koénnen die S56-Befehle vor Versuchsbeginn in einer speicherprogrammierbaren Steuerung
(SPS) abgelegt werden. Die SPS reagiert auf den Status des Uberwachungsprozessors.

So kann bei einer Fehlerreaktion, wie z.B. Uberschreiten eines Grenzwertes, eine Ent-
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lastungsrampe intern gestartet werden. Mit der SPS und der digitalen Schnittstelle konnen

die beiden Steuerschrinke der S56 auch direkt synchronisiert werden.

Die unmittelbare Regelung der Hydropuls-Maschine iibernehmen die beiden Steuerschran-
ke der S56, so daBl der Steuerrechner weitestgehend fir die Mefdatenerfassung und
Datenverarbeitung eingesetzt werden kann. Zur Mefidatenerfassung stehen verschiedene

Moglichkeiten zur Verfiigung;:

e Es konnen die momentanen Werte an den fiinf MeBeingéngen abgefragt und sofort
in den Steuerrechner libertragen werden. Da relativ lange ASCII-Datensitze zu

ibertragen sind, konnen nur bis zu 20 Messungen pro Sekunde durchgefiithrt werden.

o Es kann ein interner Speicher in der Steuerelektronik in zwei Mefidatenpuffer auf-
geteilt werden. Wechselseitige wird dann ein Puffer mit Mefidaten beschrieben,
wihrend der andere Puffer seine Daten in den Microrechner iibertrigt. Die ma-

ximale Summenabtastrate betrigt in diesem Modus 800 Hz.

e Eine Abtastrate von 5000 Hz ist moglich, wenn der gesamte interne Speicher auf
einen Schlag mit Mefidaten beschrieben wird. Kontinuierliche Datenerfassung ist
in diesem Modus nicht ohne Verluste moglich, da wéhrend der anschliefenden Da-

teniibertragung zum Steuerrechner keine Messungen erfolgen kénnen.

e Im ProzeBleitrechner ist eine Multifunktions-Meflkarte mit einem 16 b:¢ Analog-
Digital-Wandler eingebaut. Die Spannungswerte an 8 Kanélen kénnen in etwa 1 ms
gewandelt und vom Steuerprogramm ausgewertet werden. Hohere Wandlungsraten
sind im sogenannten DM A-Betrieb moglich. Dabei kénnen bis zu 160 000 mal pro
Sekunde MefBwerte direkt in den Kernspeicher des PCs geschrieben werden.

In dieser Arbeit muBten die aktuellen Spannungs- und Verzerrungswerte in der Probe je-
derzeit zur Verfiigung stehen, damit beim Uberschreiten der FlieBgrenze moglichst schnell

reagiert werden konnte. Da die Prozefgeschwindigkeit mit ¢ = 1075s™!

sehr klein war,
reichte die Abtastrate bei der Mefldatenerfassung iiber die serielle Schnittstelle aus. Die

Multifunktionskarte wurde fiir die Steuerung einer Innendruckvorrichtung eingesetzt.

3.2 Innendruckvorrichtung

Am Lehrstuhl fiir Technische Mechanik ist die servohydraulische Priifmaschine um eine

Innendruck-Vorrichtung erweitert worden. Es ist jetzt moglich, neben der Axial- und
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Abb. 3.3: Innendruck-Vorrichtung (Aus OBERSTE-BRANDENBURG [68])

Torsionslast die Probenwand auch in azimutaler Richtung zu belasten. Ein Druckumsetzer
mit Vorratsbehalter ist mit der Probeneinspannung im Maschinenrahmen der Priiffmaschi-
ne verbunden (Abb. 3.3). Der Druckumsetzer wird iiber ein Servoventil von dem Hydrau-
likaggregat der S56 versorgt. Die Innendruckbelastung wird mit einer analogen Regelelek-

tronik vom Typ Serie 31 der Firma Schenck-Trebel gestenert.

3.2.1 Druckumsetzer

Der Druckumsetzer ist ein geregelter Hydraulikzylinder fiir Driicke im Bereich von 0 bis
1500 bar. Auf der Hochdruckseite hat der Zylinder ein Volumen von 560 ml bei einem
Verfahrweg des Kolbens von +50 mm. Fiir den Regelkreis werden als Istwert wahlweise
der Kolbenweg oder der Innendruck in der Probe von einem induktiven Weggeber bzw. ei-

ner Absolutdruck-Mefldose bereitgestellt. Angesteuert wird der Druckumsetzer mit einem
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2-stufigen Servoventil (Nennleistung 3,8 {/min).

Als Druckmedium ist im Hochdruckkreis ein spezielles temperaturbestindiges Silikondl
eingesetzt. Dieses wird vor Versuchsbeginn mittels Druckluft in den Umsetzer und in die
Probe gefiillt. Der Druckumsetzer ist tiber einen elastischen Hochdruckschlauch mit der

Probeneinspannung verbunden.

3.2.2 Regelelektronik S31

Der Druck und die Stellung des Zylinders im Druckumsetzer wird von der analogen Regel-
elektronik S31 gesteuert. Ihre Komponenten sind modular auf Europa-Platinen in einem
19-Zoll-Modultrager eingebaut. Die einzelnen Einsteckkarten sind iiber einen Steuer- und
Signalbus miteinander verbunden. Einstellungen an der Steuerelektronik erfolgen iiber

Drehpotentiometer und Druckknépfe auf der Frontplatte.

Die Komponenten der Regelelektronik kénnen in fiinf Funktionsgruppen zusammenge-
fat werden: Mefldatenerfassung, Regelung, Sollwertgenerierung, Ein- und Ausgabe von
Signalen und Prozefiiberwachung. Der Weggeber und der Absolutdruckmesser im Druck-
umsetzer sind mit zwel Trigerfrequenz-MeBverstirkern verbunden. Nach der Kalibrierung
kénnen die Meiwerte als Istwert einem PID-Regler zugefiihrt werden. Im Regler wird der
Istwert mit dem Wert des Sollwertgenerators verglichen. Die resultierende StellgréBe wird
mit einer Leistungselektronik in ein Steuersignal fiir das Servoventil gewandelt. Druckum-
setzer, Hochdruckschlauch, Probe und Maschinenrahmen mit Probeneinspannung bilden

die Regelstrecke.

Die S31 ist mit vier Mefeingangen ausgestattet. Zwei der Einginge sind mit den Auf-
nehmern am Druckumsetzer fest verbunden. Weitere Mefgeber kénnen an zwel externe
Einginge angeschlossen werden. Neben dem Druck und der Zylinderposition ist ein ex-
terner Istwerteingang mit dem Regler verbunden. Die Spannung an allen MeBeingiangen

sind nach auflen gefiihrt und kénnen an BNC-Buchsen abgegrifien werden.

Als Sollwert-Zeit-Signal kann an einem Funktionsgenerator eine Rampe, eine Dreieck-
funktion, eine Sinusfunktion oder eine Rechtecksfunktion gewahlt werden. Die Sollwert-
form, der Mittelwert, die Amplitude und die Frequenz bzw. Anstiegszeit und Endwert
bei der Rampe konnen ebenfalls vorgewihlt und im laufenden Versuch verindert werden.
Beliebige Sollwertfunktionen kénnen extern generiert und an einem Sollwerteingang an-
geschlossen werden. Der Sollwert wird als elektrisches Spannung-Zeit-Signal eingestellt.
Eine automatische Anpassung des Istwertes an die aktuelle Regelgroie wie bei der S56
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findet nicht statt. Das Umschalten der Regelpfade wahrend des Versuchs ist ebenfalls

nicht moglich. Der aktuelle Sollwert kann an einer BNC-Buchse extern gemessen werden.

Der Sollwert und die Werte der Mefikanéle konnen an einem eingebauten Digitalvoltmeter
angezeigt werden. Grenzwerte fiir die drei Regelpfade werden ebenfalls mit dem Voltme-
ter eingestellt und angezeigt. Die Reaktion der S31 bei Uberschreiten dieser Grenzen
und bei weiteren Alarmzustinden, wie z.B. Not-Aus, wird an einem Uberwachungsmodul

eingestellt.

3.2.3 Rechnersteuerung

In der S31 ist ab Werk kein standardmafiger Anschluf} fiir eine externe Computersteue-
rung vorgesehen. Die einzelnen Druckknépfe am Bedienfeld lassen sich jedoch durch An-
steuerung der Steuerleitungen im Modultréiger aktivieren. Die Steuerleitungen sind tiber
ein Rechner-Interface (RIF) mit einer digitalen Schnittstelle auf der Multifunktionskarte
im Steuerrechner verbunden. Es kann so z.B. extern eine Rampe gestartet, angehalten
und zuriickgesetzt werden (OBERSTE-BRANDENBURG [69]). Die Rampengeschwindigkeit
muf jedoch mit Drehpotentiometern am Funktionsgenerator vorgegeben werden und 148t

sich nicht vom Rechner verstellen.

Eine Vorgabe der Sollwertgeschwindigkeit im PC ist moglich, wenn der Ausgang des
DAC der Multifunktionskarte mit dem externen Sollwerteingang der S31 verbunden wird.
Dieser Digital-Analogwandler wird so programmiert, da er kontinuierlich vorgegebene
Rampenwerte aus einem Speicherbereich des PCs liest und in ein Spannungssignal um-
wandelt, ohne die CPU zu belasten. Die Spannungsausgabe kann jederzeit vom Steuer-
programm angehalten und neu programmiert werden. Es wird der dynamische Sollwert
als Spannungsrampe von dem momentanen Wert aus generiert. Der Endwert ist £10 Volt
relativ zum Anfangswert und die Sollwertgeschwindigkeit ist abhangig von der eingestell-
ten Umwandlungsrate des DACs. Abb. 3.4 veranschaulicht die Rampengenerierung. Eine

Sollwertrampe wird in ca. 100 ms neu programmiert und gestartet.

Die externen MeBausgdnge an der S31 sind mit dem Analog-Digital-Wandler im PC ver-
bunden. Druck, Zylinderhub, externe Regelgrofie und aktueller Sollwert stehen somit je-
derzeit zur ProzeBiilberwachung im Steuerprogramm zur Verfiigung. Abb. 3.5 zeigt die

Rechnerstenerung im Uberblick.
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Abb. 3.4: Sollwertverlauf

3.2.4 Probeneinspannung

Eine Einspannung fiir Hohlzylinderproben unter kombinierter Zug-, Torsions- und Innen-
druckbelastung zeigt Abb. 3.6. Zwei Zentrierplatten sind fest mit den Kiihlkdpfen in der
Priifmaschine verbunden. Beim Einbau wird die Probe zwischen den Zentrierungen ein-
gesetzt und mittels Spannbacken geklemmt. Die Zugbelastung wird formschliissig in die
Probe eingeleitet, wogegen die Torsionslast einzig durch die Reibverbindung zwischen
Probe und Einspannung aufgebracht wird. Das Ol fiir den Innendruck wird durch die
Zentrierung in das Innere der Probe eingeleitet. Dichtungsringe zwischen Probe und Ein-

spannung verhindern den Olaustritt.

3.3 Proben

3.3.1 Probengeometrie

In den hier vorgestellten Versuchen wurden diinnwandige Hohlzylinderproben verwendet.
Unter kombinierter Zug-, Torsions- und Innendrucklast kann in der Probenwand ein na-
hezu ebener Spannungszustand erzeugt werden. Spannungen und Dehnungen lassen sich
aufgrund der einfachen Geometrie gut berechnen. Eine eindeutige Bestimmung der Span-
nungen ist nur dann moglich, wenn das Verhiltnis Wanddicke ¢ zu Probenauflenradius

d, so gewahlt wird, daf8 bei Druck- oder Torsionsversuchen die Probe nicht zum Beulen
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Abb. 3.6: Probeneinspannung
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neigt. Um in den Experimenten das Verhalten von polykristallinem Material wiedergeben
zu konnen, muf} die Probenwanddicke ein Vielfaches der Korngrofle sein. Dagegen soll-
te bei Innendruck- oder Torsionsversuchen das Verhiltnis ¢/d, moglichst klein gewéhlt
werden. Bei kleinem ¢/d, kann ein ebener Spannungszustand angenommen werden. Als
ein Kompromifl der verschiedenen Einschrankungen empfehlen MICHNO UND FINDLEY
[64] ein Verhiltnis ¢/d, ~0.06. Um einen homogenen Verzerrungszustand zu erreichen,
muf} die Probe auch hinreichend lang sein (Mefllinge zu mittlerem Radius ungefahr 10,
KikILLUS [48]).

Bei der hier gewihlten Probengeometrie (Abb. 3.7) ist das Verhiltnis Wanddicke zu Pro-
benradius in etwa 0,065 und das Verhdltnis Meflldnge zu mittlerem Radius 8,7.
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Abb. 3.7: Probengeometrie

Zwei Kragen an den Enden der Mefllange dienen zur Aufnahme einer externen Mefleinrich-
tung. Alle Proben wurden nach der Fertigung vermessen, um auch kleine Abweichungen in
der Geometrie bei der Spannungs- und Dehnungsberechnung berticksichtigen zu kénnen.

Es wurden Stahlproben aus zwei verschiedenen Legierungen verwendet.
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3.3.2 Proben aus ferritischem Kohlenstoffstahl

Der Grofiteil der Versuche wurde an Proben aus dem unlegierten Einsatzstahl Ck15 durch-
gefithrt. Der Werkstoff wurde als warmgezogene Stangen, Durchmesser 55 mm, angeliefert.
Die Stangen wurden zunéchst geschnitten und gebohrt und anschlieflend auf einer CNC-
Maschine auf die endgiiltige Probenform gedreht. Um herstellungsbedingte Texturen und
Verfestigungen abzubauen, wurden die Proben nach der mechanischen Bearbeitug bei
900 °C unter Argon fiir zwei Stunden normalisiert und langsam im Ofen abgekiihlt. Durch
die Wirmebehandlung waren die Proben angezundert und wurden durch Sandstrahlen

gesdubert.

Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffs wurde durch eine Spektralanalyse (MA-
CHERAUCH [56]) an einer der Proben untersucht. Das Ergebnis Abb. 3.8 zeigt, daB das
Probenmaterial als Ck 15 (Werksoffnummer 1.1141) klassifiziert werden kann (WEGST

[97]).

Element | C Si Mn |P S Cr Mo Ni

Anteil % | .129 | .206 529 | .0101 |.0111 f.102 <.010 | .0776

Element | Al Co Cu Ti \Y/ Sn Fe

.010 | .0147 | 98.56

In | =

Anteil % | .0041| <.010 |.341 | £.010 | £.010

Abb. 3.8: Bestandteile der Ck15 Proben

Proben des gleichen Werkstofftyps, aber unterschiedlicher Gu-Charge, kénnen im Ver-
such Abweichungen im mechanischen Verhalten aufzeigen. Die Feststellung der Chargen-
zugehdrigkeit nach der Fertigstellung der Proben kann sehr aufwendig und kostspielig
sein (KIKILLUS [48]). Um spiter die Proben nach Chargen ordnen zu kénnen, wurden alle

Probe durchnumeriert und mit der Stangennummer versehen.

Der Werkstoffl Ck15 ist ein ferritischer Kohlenstoffstahl, der sich bei der Erstbelastung
durch eine diskontinuierliche Steckgrenze auszeichnet. Dieses Verhalten ist darauf zuriick-
zufithren, dafl Versetzungen, die vor der Verformung vorhanden sind, durch Ausscheidung
von Kohlenstoff-Atomen véllig unbeweglich geworden sind. Erst wenn eine Grenzspannung
oo erreicht wird, konnen neue Versetzungen gebildet werden. Die Versetzungen beginnen

an einer Stelle der Probe und breiten sich anschlieBend tiber den Verformungsbereich aus
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(Liiders-Band). Nach Erreichen der Liiders-Dehnung €, wird die Versetzungsdichte im

ganzen Verformungsbereich erh6ht und die Spannung steigt wieder an.

Dieses Verhalten macht das Bestimmen der Streckgrenze bei nicht vorgereckten Proben
schwierig. Zum Vergleich wurden daher an Proben aus einem austenitischen Stahl heran-

gezogen.

3.3.3 Proben aus austenitischem Stahl

Als zweiter Probenwerkstoff wurde der hochwarmfeste Stahl X6CrNil8.11 (Werksfoffnum-
mer 1.4948) verwendet. Die Proben wurden aus massivem geschmiedetem Rundmaterial
(¢ 55 mm) hergestellt. Die Warmebehandlung erfolgte hier nicht unter Argon, sondern
in einem Vakuum-Ofen bei 900 °C'. Die chemische Zusammensetzung der Legierung zeigt
das Ergebnis einer Spektralanalyse in Abb. 3.9.

Element | C Si Mn | P S Cr Mo | Ni
Anteil % | .0592]| .411 | 1.18 | .0106 .0069| 17.84| .0710| 11.48

Element | Al Co Cu Ti \Y) w Sn Fe

Anteil % | .0446| .0377| .0336 | < .010 | .0540( .0141 | .0049 | 68.75

Abb. 3.9: Bestandteile der X6CrNi18.11 Proben

3.4 Messung der mechanischen Groéfien

3.4.1 Probenlasten

Der Spannungszustand in der Probe wird durch die gemessene Zugkraft, das Torsions-
moment und den Innendruck bestimmt. Zugkraft und Torsionsmoment werden mit der
DMS-MefBdose zwischen der oberen Probeneinspannung und dem Querhaupt der Priifma-
schine gemessen. Den Innendruck liefert der Absolutdruckgeber am Druckumsetzer. Die
Belastungen werden also nicht direkt an der Probe gemessen. Da hier nur quasistatische
Prozesse ablaufen kann man davon ausgehen, dafl die Probenlasten nicht durch dynami-
sche Einfliisse verfilscht werden.
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3.4.2 Probenverformung

Zur experimentellen Erfassung der Dehnungen und Verzerrungen sind zahlreiche Ver-
fahren entwickelt worden. Eine sehr verbreitete und bewahrte Methode ist die Verwen-
dung von Dehnungsmefstreifen kurz DMS genannt (siehe KEIL [46], THOMSON [95]). Auf
die Oberfliche des Priifkérpers geklebt, lassen sich mit einem DMS mehrachsige Ver-
formungszustande bei einer hohen Auflésung sehr gut messen. Ihre richtige Applikation
verlangt jedoch sehr viel Erfahrung, besonders wenn grofie Dehnungen gemessen wer-
den sollen. Bei grofien plastischen Dehnungen (Hochdehnungsbereich) treten im DMS
zudem Relaxationserscheinungen (KEIL [46]) und Nichtlinearititen zwischen gemessener
und tatsichlicher Dehnung aufl (HUANG, KHAN [41], KOCKELMANN, DIEM [50]).

Ein DMS mifit nur die Dehnung in einem kleinen Bereich der Probeoberfliche. Fiir die
flaichendeckende Verformungsmessung bietet sich ein optisches Abtasten der Oberfliche
an. Mit der fortgeschrittenen Entwicklung in der Lasertechnik und der digitalen Bildver-
arbeitung sowie dem Bau von immer leistungsfahigeren Computern gewinnen in der Deh-
nungsmeBtechnik auch optische Meimethoden immer mehr an Bedeutung. Eine Ubersicht
der verschiedenen Techniken und ihren physikalischen Hintergrund gibt KOBAYASHI [49].
Anwendungen zeigen, dal Verschiebungen bei einer Auflésung von 0,01 gm (HARTMANN,
NICHOLAS [32]) oder plastische Dehnungen bis 30% (TAY ET AL [92]) gemessen werden
kénnen. EBERHARDSTEINER [20] stellt ein optisches System fiir die Dehnungsmessung in
einer biaxialen Priifmaschine vor. Der Gerdteaufwand ist sehr hoch und Mefiwerte kénnen

nicht kontinuierlich wiahrend des Versuchs aufgenommen und ausgewertet werden.

Als eine weitere Alternative zur Messung der Probenverformung bietet sich der Einsatz
von Dehnungsextensiometern an. Eindimensionale Extensiometer zur Messung der Zug-
verformung an Proben sind schon seit langer Zeit handelsiiblich . Zweidimensionale Zug-
Torsions- oder Zug-Querdehnungs-Extensiometer werden nur von wenigen Herstellern an-

geboten und sind in ihrer Genauigkeit oder Mefibereich begrenzt.

Andere Wissenschaftler haben eigene Extensiometer entwickelt, die aber meist nur fiir spe-
" zielle MeBaufgaben ausgelegt sind und werden im Bereich der homogenen Verformungen
aufgeklebt oder mit Schneiden und Spitzen aufgeklemmt. Nur wenige konnen gleichzeitig
Axial-, Radial- und Schubverformungen messen. WU, XU [99] geben einen Uberblick und

stellen ein triaxiales Extensiometer vor.

Bei aufgeklemmten, reibschliissigen Extensiometern ist es moglich, dafl sich die Mef}-
vorrichtung relativ zur Probe bewegt. Eigene Erfahrungen mit einem aufklemmbaren

DD1-Aufnehmer haben gezeigt, da88 bei grofien Verformungen die Probenoberfliche stark
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aufrauht und die Aufnehmerschneiden schlagartig in die so entstandenen Kerben hinein-
rutschten (siche auch WESTERHOFF [98]). Der daraus verursachte Meffehler ist kaum
registrierbar oder auflerst gering. Solche Spriinge im Mefisignal konnen aber zu Instabi-
litaten in der Regelung fithren, wenn der DD1 als Istwertgeber eingesetzt wird.

KIKILLUS [48] hat deshalb ein formschliissiges Zug-Torsions-Extensiometer entwickelt und
erfolgreich fiir Me$- und Regelzwecke eingesetzt. In der vorliegenden Arbeit wird diese
Vorrichtung mit einigen Anderungen zur Messung der Zug- und Schubverformung ein-
gestzt. Die Durchmesserdnderung bei Innendruckbelastung wird mit einem eigens gebau-

ten Diametral-Extensiometer gemessen.

3.4.2.1 Biaxiales Extensiometer

Abb. 3.10 zeigt wie das Extensiometer von Kikillus auf die beiden Kragen der Probe form-
schliissig aufgeklemmt ist. Die Verformung der Probe wird als die relative Verschiebung
und Verdrehung der beiden Plattformen zueinander gemessen. Als Meflaufnehmer dienen,
sowohl fiir die Lingendnderung als auch fiir die Drehwinkelmessung, induktive Wegtaster
der Firma Hottinger (Genauigkeitsklasse 0,2). Die Bezugsflichen der Wegtaster sind po-
lierte Endmafle, deren Neigung sich verstellen 148t. So kann das Ubersprechen zwischen

den MeBachse auf die andere minimiert werden.

Die angezeigte Langenanderung Al des langs zur Probe liegenden Aufnehmers kann unmit-
telbar in eine Dehnung umgerechnet werden. Die Schubverformung der Probe berechnet
sich aus der Verdrehung Ay der Plattformen zueinander. Der quer zur Probe angeordnete
Aufnehmer ist in einem relativen Abstand R = 44,5 mm zur Probenachse montiert und
zeigt eine Weganderung Asps an (vergl. Abb. 3.11). Unter Beriicksichtigung des Radius
r der Tastspitze gibt Kikillus folgende Bestimmungsgleichung fiir den Verdrehwinkel Agp

an:

r

A kann mit dieser Gleichung nur iterativ bestimmt werden.

Bei kleinen Winkelanderungen kann jedoch Ay iiber die Beziehung

Ap = arctan(A%) (3.2)
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Abb. 3.11: Geometrie Winkelmessung
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hinreichend genau berechnet werden. Im Bereich Ay + 2° (Asp + 5mm) ist der Fehler
maximal 0.12%. Bei grolen Winkelinderungen muf die Gl. 3.1 gelést werden. Ein ge-
eigneter Iterationsalgorithmus erméglicht die Bestimmung des Verdrehwinkels im lauf-
enden Versuch. Mit dem beschleunigtem Aitken-Algorithmus nach MEYERS [60] und der
Losung der Gl. 3.2 als Startwert, kann der Winkel Ay nach maximal sechs Iterationen

hinreichend genau bestimmt werden.

Kikillus hat bei Winkelmessungen mit Richtungsumkehr eine Diskontinuitit bzw. Hyste-
rese beobachtet. Bei Torsionsumkehr springt der gemessene Weg um etwa 3 pm. Dieses
ist auf die nicht spielfreie Fithrung der Taster im Aufnehmer zuriickzufithren. Weitere
Untersuchungen zeigen, dafl der Taster in eine mechanisch instabile Lage kommt, wenn
das Endmafl beim Abrollen auf der Mefispitze von der einen Kugelhilfte zur anderen
wechselt. Eine Schwankung des Meflwertes ist kaum erkennbar, aber bei weggeregelten
Versuchen fiihren kleine Anderungen der RegelgroBe zu groBen Spriingen in der Kraft
bzw. Spannung (In diesem Fall 20-30 MPa.).

Bei Kikillus hatten diese Effekte keinen Einflul auf das Versuchsergebnis. In dieser Arbeit
wird jedoch die hochst mégliche Aufldsung bei der Dehnungsmessung gefordert. Die Firma
Hottinger-Baldwin hat einen hochgenauen Wegaufnehmer entwickelt (Genauigkeitsklasse
0,1), dessen Taster in einer Prazisionskugellagerung spielfrei gefiihrt wird, wobei eine spe-
zielle Elektronik im Aufnehmer die hohe Genauigkeitsklasse ermdglicht. Diese Elektronik
verhilt sich aber wie ein Tiefpafifilter und setzt die Eckfreqenz herab, wenn der Aufneh-
mer im Regelkreis wirkt. In Zusammenarbeit mit Hottinger konnte ein Wegtaster mit
einer Prizisionkugelfiihrung entwickelt werden, der die Vorteile der beiden Aufnehmerty-
pen vereinbart. Mit diesem neuen Aufnehmer war die oben beschriebene Hysterese nicht

mehr zu beobachten.

3.4.2.2 Diametralextensiometer

Bei Innendruckversuchen wird die Verformung in Umfangsrichtung der Probe aus der

Verianderung des Durchmessers bestimmt.

Abb. 3.12 zeigt ein Diametralextensiometer zur Messung des Probenaulendurchmessers
im Bereich 23+1 mm. Es wird mittels vier V-férmig angeordneten Schneiden auf die Probe
gesetzt und durch eine Feder geklemmt. Die beiden unteren Schneiden sind leicht abge-
rundet und konnen bei axialer Dehnung auf der Probe gleiten. Ein induktiver Wegtaster
(Hottinger W2TK), dessen Tastspitze durch die Klemmfeder hindurch an die Probenober-

flache gefithrt ist, mifit die Durchmesserdnderung. Das Eigengewicht des Extensiometers
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Abb. 3.13: Geometrie am Diametralextensiometer
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wird mit einem System aus Gewichten, Fiden und Umlenkrollen ausgeglichen.

Die Funktionsweise des Extensiometers und der Zusammenhang zwischen dem ange-
zeigtem Signal des Wegtasters As und der Durchmesserinderung Ad = 2Ar wird anhand
Abb. 3.13 erlautert. Bei einer unverformten Probe (Radius r;)ist a der Abstand zwischen
dem Mittelpunkt und dem Punkt P. Mit « als der halbe Offnungswinkel der Schneiden
ist

a= .sz';ﬁ' (3.3)
Weitet sich die Probe auf, gleitet das Extensiometer an den Schneiden und der Mittelpunkt
verschiebt sich zum Abstand b:

b= m’;ﬁ (3.4)
Der Taster zeigt dabei die Wegénderung As,

As = 39 — 51

s;=a+nr (3.5)

32=b+7‘2,

an. Mit GL. 3.3 bis 3.5 bekommt die Bestimmungsgleichung fiir die Durchmesseranderung
die Form
2 sin(a)

Ad = 2(7‘2—7'1) = ASW

(3.6)

aus der hervorgeht, dafl das vom Wegtaster angezeigte Signal der Durchmesserianderung

direkt proportional ist.

Durch die Anordnung der Schneiden am Extensiometer wird die Durchmesserinderung
in Abhinigkeit vom Offnungswinkel mechanisch verstirkt. Allerdings nimmt bei kleinen
Werten von a die Reibung zwischen Probe und Schneiden zu wihrend die Vorrichtung bei
zu grofien Offnungswinkeln nicht stabil sitzt. Mit a = 30° fand sich ein guter Kompromif,

bei dem zugleich der volle Nenn-MeBbereich des Wegaufnehmers genutzt werden konnte.

Andere Wissenschafler entwickelten aufwendigere Diametralextensiometer mit mehreren
Signalgebern (siehe GILL, PARKER [24], SCHMACHTENBERG, SCHMIDT [82]), die aber in
verbindung mit der Vorrichtung von Kikillus aus Platzgriinden Probleme bereiten. Mit
der hier vorgestellten Vorrichtung ist die gleichzeitige Messung der Langs-, Torsions- und
Durchmesserverformung méglich. Abb. 3.14 zeigt eine Probe mit den beiden Extensiome-

tern.
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Abb. 3.14: Probe mit Zug-Torsions- und Diametralextensiometer

3.4.3 Kalibrierung

Um moglichst exakte und reproduzierbare Versuchsergebnisse zu bekommen, miissen die
MeBketten kalibriert werden. Ublicherweise werden elektrische Sensoren durch Einstellen
der vom Hersteller angegebenen Meflempfindlichkeit am Mefverstarker einjustiert. Die
Meflempfindlichkeit wird im Priiflabor unter Bedingungen, die von den Gegebenheiten
am Einsatzort der Aufnehmer stark abweichen kénnen, ermittelt. Es empfielt sich also,

die Aufnehmerempfindlichkeit mit der gesamten MeBkette vor Ort zu bestimmen.

Die Kraft-/Torsionsmefidose in der Priifmaschine wird durch Vergleichsmessungen mit Re-
ferenzgebern kalibriert. Die Verstarkung der Zugkraft wird durch Vergleichen der Druck-
kraft mit dem Ausschlag einer Wigezelle (20 ¢, Genauigkeitsklasse 0,03) eingestellt. Nach-
tragliche Messungen ergeben Abweichungen etwa 0,07 % bezogen auf -160 kN. Positive
Zugkrifte konnen mit der Wigezelle nicht kalibriert werden.
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Das Torsionsmoment wird mit Hilfe einer Referenz-Drehmomentenscheibe (£1 kNm, Ge-
nauigkeitsklasse 0,05) kalibriert. Bei abschlieflenden Vergleichsmessungen sind die Ab-
weichungen kleiner als 0,07 % vom Nennwert der Drehmomentenscheibe. KIKILLUS [48]
kalibriert das Torsionsmoment durch Messung des Gleitmoduls einer DMS-bestiickten
Probe. In einem anderen Verfahren wird mit einer Einrichtung aus Hebeln, Seilen, Um-
lenkrollen und Gewichten die MeBdose definiert belastet. Ein Vergleich der Verfahren

ergibt eine gute Ubereinstimmung der beiden letzteren mit der Referenzmessung.

Der Nullpunkt der Kraft- und der Momentenanzeige wird im lastlosen Zustand abgegli-
chen. Das Driften der Nullpunkte betrigt tiber drei bis vier Tage etwa 20 mV. Es ist
daher notwendig, den Nullpunkt regelmafig neu einzustellt.

Auf eine genaue Kalibrierung der internen Weg- und Winkelaufnehmer wird verzichtet,

da diese nicht fiir die Messung der Probenverformung eingesetzt werden.

Der externe Wegtaster fiir die Messung der Probenverlﬁ.ngerung wird im eingebauten
Zustand mit EndmafBlen kalibriert. Priifmessungen der Firma Hottinger zeigen, daf der
umgebaute Prazisionsaufnehmer eine maximale Linearitatsabweichung von 0,06% bezogen

auf 5 mm aufweist. Der Aufnehmer kann der Genauigkeitsklasse 0,1 zugeordnet werden.

Die Kalibrierung der externen Winkelmessung erfolgt kraft- und momentenfrei mit einer
durchtrennten Probe. Zunachst wird der Mefverstarker mit EndmafBlen auf den Nennweg
des Wegtasters einjustiert. Anschlieend wird druch Vergleichsmessungen der Aufnehmer-
radius R (vergl. Gl. 3.1) bestimmt. Eine sehr genaue Vergleichsbasis bietet ein optischer In-
kremental-Drehgeber. Am Lehrstuhl fiir Technische Mechanik ist eine elektromechanische
Priifmaschine mit dem optischen Winkelmefisystem RON255 der Firma Heidenhain aus-
geriistet. Durch Rotation einer Glasscheibe mit einem sehr feinen Strichgitter relativ zu
einem Photoelement werden zwei phasenverschobene elektrische Sinussignale erzeugt. Die
nachgeschaltete Auswerteelektronik kann den Verdrehwinkel mit einer Auflésung von 1072

Grad bestimmen.

Die Winkelkalibrierung erfolgt mit einem 5-mm-Aufnehmer (WP5K/P) und einem 10-
mm-Aufnehmer (WSF10). Beide Aufnehmer haben die Genauigkeitsklasse 0,1, aufgrund
von Spiel in der Aufnehmerhalterung kann jedoch der Winkel nur mit einer Genauigkeit
0,01° bzw. 0,03° gemessen werden. Die Mefibereiche sind +6,9° bzw. £13,7°.

Fiir die Kalibrierung der Aufnehmer im Druckumsetzer steht keine Referenzbasis zur
Verfiigung. Es wird an den Mefverstarkern fir den Druckaufnehmer und den indukti-
ven Weggeber ein RC-Abgleich durchgefiihrt und durch Aufbringen eines Kalibriersignals

die Verstarkung eingestellt. Der verwendete Druckaufnehmer hat die Genauigkeitsklasse
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0,2. Die Zylinderstellung des Druckumsetzers wird mit einer Genauigkeit von 0,1 mm

gemessen.

Das Kalibrieren des Diametralextensiometer geschieht mit Bohrungskalibern. Zuerst wird
mit einem Kaliber @ 23 mm der Nullpunkt des Meflverstirkers eingestellt. Nach Gl. 3.6
ist die Durchmesseranderung der Wegtasterverschiebung proportional. Mit einem Kaliber
) 24 mm kann das Ausgangssignal des MeBverstirkers direkt fiir eine Durchmesserande-
rung +1 mm eingestellt werden. Nachfolgende Kontrollmessungen ergeben eine maximale
Abweichung von etwa 0,001 mm was der Genauigkeit des eingesetzten 2-mm-Tasters
(W2TK) entspricht.

3.4.4 Bestimmung der Spannungen und der Dehnungen

Aus den gemessenen Belastungsgrofen und Verschiebungen bzw. Verdrehungen wird der
Spannungs- und Dehnungszustand in der Probe bestimmt. Bei der Herleitung der Be-

stimmungsgleichungen werden folgende Annahmen getroffen:

¢ Konstantes Probenvolumen bei allen Formanderungen.
Fiir elastische Deformationen ist die Querkontraktionszahl bei Stahl v = 0,3.Wird
eine Probe gedehnt, vergréflert sich zunichst der Atomabstand in Richtung der Be-
lastung, wobei die Dehnungen in Lastrichtung nur teilweise durch Annéherung der
Atome in Querrichtung kompensiert wird. Infolgedessen tritt elastischer Deforma-
tion eine geringe VolumenvergréBerung auf. Beim Uberschreiten der Elastizitits-
grenze werden die Anziehungsgkrifte zwischen den Atomen itiberwunden und es
treten plastische Deformationen auf. Ganze Kristallebenen gleiten aufeinander ab
oder werden umgelagert. Die plastischen Deformationen sind volumenkonstant. Mit
zunehmender Belastung nimmt der plastische Anteil der Gesamtdehnung zu. Der
Fehler bei Berechnung der aktuellen Probengeometrie ist nicht grofier als der elasti-
sche Dehnungsanteil und somit nicht grofler als 0,25% .

¢ Diinnwandige Proben.
In einer diinnwandigen Probe wird iiber die Wanddicke eine konstante Verteilung
der Schubspannung aus Torsionsbelastung und der Umfangsspannungen aus lnnen-
druck angenommen. Dagegen liefert die exakte Losung des dickwandigen Rohrs eine
annihernd lineare Spannungsverteilung. Die Abweichung ist im elastischen Bereich
am groBten, wobei mit zunehmendem Plastifizieren der Rohrwand der Spannungs-



3.4. Messung der mechanischen Gréfen 33

verlauf abflacht und sich die Spannungsverteilung des dickwandigen Rohrs der des

diinnwandigen néhert.

e Ebener Spannungszustand in der Probenwand.
Diese Annahme ist bei Versuchen mit Innendruck nicht ganz richtig, da bei dieser
Belastung eine Radialspannung auftritt. Die Radialspannung ist aber gegeniiber der

Umfangsspannung sehr klein und wird hier vernachlissigt.

Fiir jede Probe wird durch genaues Ausmessen des Auflendruchmessers d,o und Innen-
druchmessers d;p bestimmt. Die Wanddicke 5 und der mittlere Durchmesser d,,p in der

Ausgangslage ist somit:

dao — d;
to = —0—2—" (3.7)
do = d"—;dﬂ (3.8)

Die Verinderung der Querschnittswerte ist abhéngig von dem Dehnungszustand in der
Probe. Bei Zug-/Torsionsversuchen ist der aktuelle Durchmesser d,, und die Wanddicke
t durch die Querkontraktion nur von der Probenverlingerung abhingig. Die Zugdehnung
€, wird mit der gemessenen Probenverlingerung Al und der AusgangsmeBlinge /; nach

Green-Lagrange definiert:

EZ lD ) (3'9)
dpn =dno(1+6,)7", (3.10)
t=to(l+e,)™". (3.11)

Mit der Annahme v = 0,5 kann so die Gleitung 4 aus dem gemessenen Drehwinkel Agp
bestimmt werden;
d,01

= Ap ——(1 2)3.
Y= Ap = lo( +¢€,)

e

(3.12)

Der Spannungszustand in der Probe wird aus der Zugkraft F' und dem Torsionsmoment
M mit der aktuellen Querschnittsfliche A bzw. dem Widerstandsmoment Wy berechnet

1

A=nd,t= A ,
i °1+e,

(3.13)
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Wr = —d2t = Wpo ——, 3.14
T7 9 ° (1 +6,)% (3.14)
F
oo = (1 +e), (3.15)
M 3
= 1+e¢,)z. 3.16
r=pe(i+e) (3,16

Bei Versuchen mit kombinierter Zug- und Innendruckbelastung kann der mittlere Proben-
durchmesser nicht mit Gl. 3.10 berechnet werden. Er wird stattdessen aus der gemesse-

nenen AuBlendurchmesseranderung Ad und der Wanddickenanderung At bestimmt
Ad,, = Ad — At (3.17)

Da die Wanddickeninderung At nicht gemessen werden kann wird sie mit der Annahme

v = 0,5 aus der Probenverldngerung und der Durchmesseranderung berechnet

At =t —to, (3.18)

to
t=tog+ —— (Al dpo + Adl 3.19
lO (tO + 2dmO) ( ° 0) ( )

Die Dehnung in Umfangsrichtung der Probe kann somit aus der Anderung des mittleren
Probendurchmessers und dem mittleren Probendurchmessers in der Ausgangslage berech-

net werden

Ad,,
dmO ‘

(3.20)

Ep =

Mit der gemessenen Kraft F' und dem Betrag des Innendrucks p; ergeben sich mit dem

Innendurchmesser
d; =d, — 2t. (3.21)

die Langs- und Umfangsspannungen in der Probenwand zu

d2
4dnt’

o, = (3.22)

" +p:
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d;
Op=pi — . (3.23)

2t

Die MeBliange o =100 mm bezieht sich auf den diinnwandigen zylinderischen Teil der
Probe. Die Zugdehnung ¢, und der Gleitwinkel v werden aus der Verlingerung und der
Verdrehung dieser Mefllangen bestimmt. Jedoch erfassen die MeBaufnehmer an den Kra-
gen der Probe zusitzlich die Verformungen im Ubergang Rohr/Kragen. KIKILLUS [48]
schlagt vor, den daraus resultierenden Mefifehler durch eine modifizierte Mefllange zu kor-
rigieren. Eine numerische Berechnung der elastischen Verformungen zwischen den Kragen
fiihrte zu ly = 104,5 mm, wogegen eine Vergleichsmessung mit Dehnungsmefstreifen o =
109,5 mm ergab. KORBER [51] hat den Mefifehler bei einem Zugversuch mit grofien pla-
stischen Verformungen untersucht und schligt nach einer Finite-Elementen-Berechnung
eine korrigierte Mefllange /o = 101 mm vor. Berechnungen von SCHIESSE [81] bei Zug-
und Torsions-Belastungen zeigen, dafl die korrigierte Mefllinge bei der Bestimmung von
€, und v den gleichen Wert hat.

In der vorligenden Arbeit hat die Bestimmung der elastischen Kennwerte eine zentrale
Bedeutung. Ausgehend von den numerischen Berechnungen wird daher eine modifizierte

MefBlange [y = 105 mm gewahlt.
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Abb. 3.15 zeigt einen Zugversuch, bei dem die Zugdehnung mit dem Kragenextensiometer
und mit einen, im homogenen Verformumgsbereich aufgeklemmten, DD1-Aufnehmer ge-

messen wurde.

3.5 Einstellen der Regelparameter

Wird eine neue Probengeometrie verwendet oder ein anderer Werkstoff untersucht,
verandert sich die Charakteristik der Regelstrecke und die Regler miissen neu eingestellt
werden, um ein optimales Fithrungsverhalten der Regelung zu gewahrleisten. Dasselbe
trifft zu, wenn andere Glieder der Regelstrecke, wie z.B. ein Dehnungsaufnehmer oder ein

Servoventil, ausgetauscht wurden.

Beim Einstellen der Reglerparameter miissen folgende Grundforderungen erfiillt werden,

damit der Regelkreis {iberhaupt wirken kann:

1. Der Regelkreis muf stabil sein.

2. Der Regelkreis muf} eine stationdre Genauigkeit aufweisen.

Im allgemeinen miissen jedoch weitere Kriterien erfiillt werden, damit die Regelung prak-
tisch einsetzbar ist. Da hier Verformungsprozesse mit sehr kleinen Geschwindigkeiten

untersucht werden sollen, werden noch folgende Anspriiche an die Regelgiite gestellt:

3. Schwingungen des Regelkreises miissen stark gedimpft werden.
Das Ausgleichen einer Soll-Ist-Wert-Differenz ist in der Regel mit einem Einschwing-
vorgang verbunden, der méglichst schnell abklingen sollte.

Diese Forderung ist eigentlich der Forderung nach konstanter Prozefigeschwindig-
keit gleich zu setzen. Die hier verwendete Anlage besitzt keine echte Geschwindig-
keitsregelung, und eine konstante Geschwindigkeit kann nur durch Nachfahren ei-
ner Sollwertrampe mit konstanter Steigung realisiert werden. Das stindige Aus-
regeln der Regeldifferenz und der damit verbundene Einschwingvorgang fiihrt zu
Schwankungen in der Verformungsgeschwindigkeit der Probe. Sind die Verformungs-

geschwindigkeiten zu grof, treten bei quasistationdren Versuchen viskoplastische
Effekte auf.
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Der Einschwingvorgang wird gut gedampft, wenn der Regelkreis eine hohe Phasen-
reserve besitzt (FOLLINGER [22]). Eine konstante Versuchsgeschwindigkeit wird er-
reicht, wenn der die Verstdrkung des I-Anteils des Reglers sehr gering oder gleich
Null ist (BROWN,DAVE [4]).

4. Die Regelung muf schnell sein.
In den Versuchen soll der Regelkreis moglichst schnell auf Richtungsinderungen der

Belastungspfade reagieren.

In dieser Arbeit soll im elastischen Bereich die Grenze zwischen elastischem und
plastischem Materialverhalten angefahren und méglichst nicht {iberfahren werden.
Der Regelkreis sollte beim Erreichen der FlieBgrenze ohne Verzogerung auf eine

Entlastungsrampe reagieren.

In der Regelungstechnik gibt es zahlreiche Methoden zum optimalen Reglerentwurf. Durch
eine Analyse der Regelanlage kann die Ubertragungsfunktion des offenen oder geschlosse-
nen Regelkreises aufgestellt und der Regler analytisch optimiert werden. In einigen Fillen
ist eine analytische Regleroptimierung nicht méglich, da technische Daten tiber die Anlage
fehlen. Bei einer bestehenden Anlage kann in solchen Fillen das mathematische Modell
durch Aufbringen von Testsignalen experimentell bestimmt werden. Fiir eine erfolgrei-
che experimentelle Identifikation der Regelstrecke sollte jedoch a priori mdglichst viel
Information iiber die Regelanlage, z.B. die Struktur, vorhanden sein. Moglichkeiten der
experimentéllen Bestimmung der Regelstrecke und der analytischen Regleroptimierung
erlautert UNBEHAUEN [96].

Neben der analytischen Regleroptimierung gibt es auch zahlreiche empirische Verfahren,
bei denen die interne Struktur der Regelstrecke nicht bekannt sein muf}. In den folgen-
den Abschnitten wird die Anwendung einiger solcher Optimierungsverfahren bei der Ein-
stellung der Regelung der servohydraulischen Prifmaschine beschrieben. Da sich die Rege-
lung der Innendruckeinrichtung deutlich von der Zug- und Torsionsregelung unterscheidet,

wird die Einstellung der Regelungen der Innendruckeinrichtung getrennt betrachtet.

3.5.1 Regleroptimierung bei Zug-/Torsionsversuchen

In Abs. 3.1.2 wurde die Regelelektronik der Zug-/Torsions-Priiffmaschine ausfithrlich be-
schrieben. Die Mefgrofien aus den beiden Belastungspfaden fiir Zug (Kraft F', Zylinder-
hub s, Probenverlangerung s;) und Torsion (Moment M, Zylinderwinkel ¢,, Probenver-

drehung ¢,) kénnen als Regelgrofie jeweils einem der beiden digitalen PID-Reglern zuge-
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Abb. 3.16:

schaltet werden. Fiir jeden Regelpfad kann der Proportionalitatanteil P, der Integralanteil
I und Differentialanteil D sowie die Abtastzeit ¢, eingestellt werden. Die Regelparameter
P, I und D werden als dimensionslose Integerzahlen im Bereich 0 bis 32000 eingestellt.
Diese Werte entprechen nicht den Beiwerten nach DIN 19227 Kp, K; und Kp oder den im
Maschinenbau hiufig benutzten Einstellwerten Ubertragungsbeiwert kg, Nachhaltezeit T,
und Vorhaltezeit Ty.

Es sind zahlreiche Einstellregeln fiir Standardregler bekannt (OPPELT [71]). Wegen ih-
rer einfachen Handhabung werden héufig die Einstellregeln nach ZIEGLER UND NICHOLS
[101] benutzt. Da der Zusammenhang zwischen den Einstellwerten an der S56 und den
Regelparametern in der DIN nicht bekannt ist, kénnen diese Verfahren hier nicht ange-
wendet werden.

Ein rein heuristisches Verfahren zur Regelparametereinstellung ist der Betriebsanleitung
der Priifmaschine entnommen und ist in Abb. 3.16 dargestellt. Es wird der Soll- und
Istwert bei Vorgabe einer Rechteckfunktion an einem Ozillographen beobachtet und die
Regelparameter so lange verandert, bis die Fihrungsiibergangsfunktion der Abb. 3.16d
entspricht. Die Rechteckamplitude muf} sehr klein gehalten werden, um ein Versagen der
Probe zu vermeiden. Dies macht die Beobachtung des Einschwingverhaltens der Regel-
gréBe am Ozillographen schwierig, da die Mefigréfien von einem Rauschsignal (Amplitude
ca. 20 mV) iiberlagert werden.
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Die Regleroptimierung durch Anpassung der Sprungantwort der Regelanlage eignet sich
gut, um die Forderungen nach Stabilitit und Genauigkeit-des Regelkreises.zu erfiillen. _ _
In dhnlicher Weise kann das Geschwindigkeitsverhalten (Forderung 3) mit der Vorgabe
einer Dreiecksfunktion iiberpriift und ggf. eingestellt werden. Abb. 3.17 zeigt den Ist-
und Sollwert bei externer Regelung der Probenverlingerung. Der zeitliche Versatz ist
die bleibende Regelabweichung. Das treppenférmige Klettern des Istwertes nimmt mit
abnehmender Rampengeschwindigkeit zu und ist auf Fehler im Regelalgorithmus zuriick-

zufithren.

Die Regleroptimierung anhand des Soll- und Istwertes im Zeitbereich erweist sich als sehr
arbeitsintensiv. Es ist sehr schwierig, das Optimum zwischen Schnelligkeit und Dampfung
des geschlossenen Regelkreises zu finden. Wesentlich einfacher lassen sich die dynamischen
Eigenschaften des Systems im Bildbereich beobachten.

Mit dem Betragsoptimumverfahren nach KESSLER [47] werden die Regelparameter
anhand des Amplitudengangs des geschlossenen Regelkreises Fi(jw) eingestellt. Um
Resonanziiberhdhung bei harmonischer Stérung zu vermeiden, sollte das Verhiltnis zwi-
schen Ausgangs- und Einggangsamplitude den Wert 1 nicht wesentlich iiberschreiten. Um



40 3. Priifeinrichtung

MAG [dB]
o

=30 i 1 1
0 20 40 0y 60 80 100

Freq [HZz]

A) P-und D-Anteil B) D-Anteil C) D-Anteil D) Optimale
zu klein 2u klein 2u grof Einstellung

Abb. 3.18: Amplitudengang des geschlossenen Kreises

eine schnelle Regelung zu bekommen, sollte dieses Verhaltnis in einem moéglichst grofien
Frequenzbereich konstant sein. Urspriinglich wurde dieses Verfahren fiir die analytische
Regleroptimierung entwickelt, aber die Grundidee 148t sich auch anwenden, wenn der

Frequenzgang nur als Messung vorliegt.

Es wird ein Rauschsignal zwischen 0 Hz und einer einstellbaren Frequenz als externer
Sollwert in die Regelelektronik eingespeist. Mit einem Fast-Fourier-Analysator wird der
Soll- und Istwert gemessen und der Amplitudengang on line dargestellt. Durch Verstellen
der Regelparameter kann der Amplitudengang verindert werden. Eine gute Regelung im
Sinne des Betragsoptimumverfahren liegt vor, wenn Fj(jw) in der Nahe von 0 dB liegt

und die Grenzfrequenz w, so grof§ wie moéglich ist.

Abb. 3.18 zeigt einen optimalen Amplitudengang und wie er durch Verstellen des P- und
D-Anteils beeinfluit wird. Der I-Anteil hat einen sehr kleinen Einflul auf den Amplitu-
dengang. Er sollte moglichst klein gehalten werden (siehe oben).

Die Abtastzeit t, gibt an, in welchen Zeitabstinden der Regler die Soll/Istwert-Differenz

messen und die Stellgrofie verandern soll. Sie ist also der Kehrwert der Abtastrate des
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Reglers. Durch die Diskretisierung der kontinuierlichen Mef3signale kommt es zu Informa-
tionsverlusten zwischen den Mefizeitpunkten. Wenn aber die Abtastzeit im Verhaltnis zur
dominanten Zeitkonstante des Prozesses klein ist, arbeitet der Regler quasi-kontinuierlich
(DIEKMANN [18]). Bei relativ grofen Abtastzeiten wird das Einschwingverhalten der
Regelgréfe durch die Abtastrate negativ beeinfluffit (ISERMAN [44]). Bei der Priifmaschi-
ne werden Frequenzen bis etwa 200 Hz {ibertragen, und die Abtastzeit kann an der S56
fiir Abtastraten bis 5000 Hz eingestellt werden, so daf} bei dieser Anwendung von einem

kontinuierlichen Regelverhalten ausgegangen werden kann.

Neben dem manuellen Einstellen des Regelkreises kann an der S56 die Optimierung der
Regelparameter auch automatisch erfolgen. Es kénnen sowohl die Einstellung der PID-

Parameter als auch die Abtastzeit von der installierten Software ermittelt werden.

Zur Optimierung wird der geschlossene Regelkreis mit einem numerischen Modell simu-
liert. Das Modell setzt sich aus der Ubertragungsfunktion des Reglers und der Strecke
zusammen. Die Struktur des Reglers liegt fest, aber die Regelstrecke muBl anhand der
Sprungantwort der Strecke ermittelt werden.

Die Parametersuche erfolgt mit dem Verfahren von Hooke-Jeeves (siche ISERMANN [44]).
Der nachgebildete Regelkreis wird mit einer Sprungfunktion angeregt und die berech-
nete diskrete Ubergangsfunktion mit einer Soll-Sprungantwort verglichen. Die Summe
der Abweichung in jedem Abtastpunkt dient als Giitemafl bei der Parametersuche. Die

Reglereinstellung gilt als optimal, wenn die Abweichung am kleinsten ist.

Die Beeinflussung der Parametersuche durch den Anwender ist sehr gering. Die Soll-
Sprungantwort wird durch ein Filter 2. Ordnung beschrieben und kann durch Veranderung
der Eckfrequenz eingestellt werden. Dennoch 148t sich die Regelung mit diesem Verfahren
gut einstellen, wenn die oben aufgefilhrten Methoden scheitern. Besonders bei biaxialen
Versuchen und externer Dehnungsregelung mit hochaufldsenden MeBaufnehmer 148t sich
manuell die Regelung kaum verbessern, wogegen bei einachsialen Versuchen die manuelle

Einstellung giinstiger ist.

3.5.2 Regleroptimierung bei Versuchen mit Innendruck

Wird die Probe zusitzlich durch Innendruck beaufschlagt, miissen die Reglereinstellungen
iberprift und gegebenenfalls mit den im vorherigen Abschnitt beschriebenen Methoden
neu eingestellt werden. Schwankungen im Innendruck sind eine wesentliche Stérquelle fiir
die anderen Regelpfade. Die Einstellung der Regler sollte daher bei eingeschalteter Innen-
druckregelung erfolgen, um das Reglerverhalten bei méglichst betriebsnahen Bedingungen
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zu optimieren. Bei der Optimierung der Innendruckregelung sollten auf gleiche Weise die

anderen Regelkreise aktiv sein.

In Abs. 3.2.2 wurde die Regelelektronik S31 der Innendruckvorrichtung beschrieben.
Der eingebaute PID-Regler kann zur Regelung des Innendrucks, der Zylinderstellung im
Druckumsetzer oder einer externen Mefigrofie , z.B. Durchmesserdanderung der Probe, ein-
gesetzt werden. Anders als bei der S56 konnen an diesem Regler nur ein Satz von Regel-
parameter eingestellt werden, d.h. die eingestellten PID-Werte gelten fiir alle Regelpfade
gleichzeitig. Die Feinjustierung des Proportional-, Integral- und Differentialverhaltens des
Reglers erfolgt iiber Drehpotentiometer am Bedienfeld der S31. Hinter einer Abdeckplatte
befinden sich weitere Potentiometer fiir die Grobeinstellung. Die dort eingestellten Werte

sind ab Werk eingestellt und sollten nicht verandert werden.

Die Eckfrequenz des geschlossenen Regelkreises liegt bei ca. 1 Hz. Dies ist auf die starke
Dampfung durch den elastischen Verbindungsschlauch und nicht vermeidbare Luftbla-
sen im Silikondl zurtickzufithren. Durch dieses Verhalten und die beschriankten Einstell-
moglichkeiten am Regler ist die Optimierung der Sprungantwort oder des Frequenzgangs
praktisch nicht maoglich, zumal bei Vorgabe eines Sollwerts mit hohen Frequenzen das Ser-
voventil am Druckumsetzer iiberfordert wird und die Anlage automatisch abschaltet. Der
P-, I- und D-Anteil des Reglers wurde in Rahmen der Einstellmdglichkeiten bei Vorgabe

einer Dreieckfunktion mit niedriger Freqenz in Druckregelung eingestellt.

Die fiir die Innendruckregelung gefundenen PID-Werte liefern auch ein stabiles Verhalten
bei Zylinderhub- und Durchmesserregelung. Da aber aufgrund von groBen Verformungen
im Verbindungsschlauch nicht von der Zylinderstellung auf die Verformung der Probe ge-
schlossen werden kann, hat diese Regelungsart keine praktische Bedeutung. Die Regelung
der Probenverformung ist nur mit der Durchmesserregelung méglich, wobei der Durchmes-
ser bei Versuchen mit Zug- und Innendruckbelastung nicht nur vom Innendruck sondern
auch von der Probenverlingerung abhingig. Durch diese Koppelung der Regelpfade ist
nur in Ausnahmefillen eine kombinierte Dehnungsregelung mdoglich, z.B. wenn eine Re-

gelgrofle konstant gehalten wird.

3.5.3 Mehrgrofienregelung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Methoden zur Regleroptimierung beschrie-
ben, die fiir Regelkreise mit nur einer Regelgréle entwickelt worden sind. In der Prifma-
schine sind jedoch der Zug-, Torsions- und Innendruckregelkreis iiber die Probe mitein-

ander gekoppelt. Bei einem dehnungsgeregelten Versuch wird z.B. die Zugspannung in
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einer vorgedehnten Probe abfallen, wenn bei konstanter Probenlinge eine Torsionsbe-
lastung aufgebracht wird. Die abfallende Zugkraft fiihrt zu einer Riickverformung des
Maschinenrahmens und der Einspannung, und die Zugregelung mufl den Hydraulikzy-
linder nachstellen, um die Probenlidnge konstant zu halten. Zuséitzlich stért ein auflerst
geringes, aber unvermeidbares Ubersprechen der Winkelmessung auf die Langenmessung
und umgekehrt.

Die Regelung der Priifmaschine ist als Gesamtes gesehen eine gekoppelte Mehrfachregel-
ung. Im allgemeinen kénnen bei Mehrfachregelungen die Paramter der einzelnen Regel-
pfade nicht getrennt optimiert werden. Regelkreise, die fiir sich ein gutes Regelverhalten
aufzeigen, kénnen zusammengekoppelt total versagen. Dennoch haben sich die oben be-
schriebenen Regleroptimierungsverfahren auch bei kombinierten Belastungen bewahrt.
FOLLINGER ({22]) beschreibt, wie die Regler in einer Mehrfachregelung durch Entkoppe-

lung eingestellt werden kénnen.

Bei kombinierten Zug- und Torsionsversuchen ist die Koppelung zwischen den Regel-
pfaden sehr schwach, und es werden die oben aufgefiithrten Anforderungen an die Re-
gelung erfiillt. Nicht so gutmiitig ist die Regelung bei Zug-/Innendruck-Versuchen. Bei
kombinierter Druck- und Kraftregelung ist der Zusammenhang zwischen den Regelgrofien
nahezu linear und die Koppelung kann durch geeignete Wahl der Sollwertrampen kompen-
siert werden. Kombinierte Belastungspfade mit Vorgabe der Probenverlangerung und des
AuBlendurchmessers kénnen auf diese Weise nicht realisiert werden da die Koppelung nicht
hinreichend kompensiert werden kann. Die Durchmesserregelung reagiert zudem auch sehr

empfindlich auf Storungen, weil keine hinreichende Dampfung vorgegeben werden kann.
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4. Experimentelle Methodik

In diesem Kapitel wird das Vorgehen bei der Bestimmung der Grenze zwischen elastischem

und plastischem Materialverhalten vorgestellt.

Im ersten Teil des Kapitels wird auf einige géngige Methoden zur Bestimmung der Fliefl-
grenze eingegangen. Sie unterscheiden sich hauptsichlich in der verwendeten Probengeo-
metrie, der Definition der FlieBgrenze und darin, wie die FlieBortkurve bei mehrachsialer

Belastung bestimmt wird.

Es folgt die Beschreibung, wie die Fliefigrenze durch ein Offset-Mafl definiert wird. Nach
der Herleitung der Grundgleichungen fiir den einachsigen Fall folgt die Bestimmung einer
geeigneten VergleichsgréBe fiir die Flieflgrenzenbestimmung bei mehrachsigen Belastun-
gen. Mit diesem VergleichsmafB und einer eingefiihrten Vergleichspannung kann die FlieB-
grenzenbestimmung bei kombinierter Belastung auf den einfachen Zugversuch zuriick-
gefithrt werden. Bei der Fliefigrenzenbestimmung mit einem Dehnungs-Offset wird die
Probe um die Grofle des Offsets plastisch deformiert. Um mehrere Punkte der FlieBlort-
kurve an derselben Probe bestimmen zu kénnen, sollte daher das Offset-Maf} so klein wie
moglich gewihlt werden. Als nachstes wird gezeigt, inwieweit die Grenze des Offsets nach

unten begrenzt ist.

Im dritten Teil dieses Kapitels wird beschrieben, wie die FlieBortkurve punktweise durch
radiale Spannungspfade, ausgehend von einem festen Punkt innerhalb der Fliefflache,
bestimmt wird. Als erstes wird gezeigt, wie der Mittelpunkt der FlieBlfliche nach einer
plastischen Vordehnung der Probe bestimmt wird. AnschlieBend wird die Reihenfolge

und die Programmierung der Spannungspriifpfade erlautert.

Das Kapitel schlieBt mit der Beschreibung, wie die Vorbelastung aufgebracht wird.

4.1 Stand der Technik

Es sind eine Vielzahl von Verfahren zur experimentellen Bestimmung von Flieflortkurven
entwickelt worden. Sie unterscheiden sich im wesentlichen durch die verwendete Proben-
geometrie, die Kriterien zur Bestimmung der Grenze zwischen elastischem und plastischem
Materialverhalten und in welcher Art und Weise die FlieBortkurven im Spannungsraum

ausgemessen werden.
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Abb. 4.1:

4.1.1 Probengeometrie

Bei experimentellen Werkstoffuntersuchungen ist die Verwendung von Rohrproben unter
Zug-, Torsions- und/oder Innendruckbelastung sehr verbreitet. Ist das Verhiltnis zwi-
schen Wanddicke und Probenradius klein, so herrscht in der Probenwand ein nahezu
homogener Spannungs- und Verzerrungszustand, der sich analytisch und experimentell
einfach erfassen 1aBt. Messungen unter Belastungen in allen vier Quadranten der Haupt-
spannungsebene sind bei Verwendung dieser Probengeometrie mit sehr viel Aufwand ver-
bunden, und der Spannungszustand in der Rohrwand ist bei Versuchen mit Innendruck

aufgrund der Radialspannung nicht exakt zweidimensional.

Abb. 4.1 zeigt einige alternative Probenformen, die speziell fur die Bestimmung der Flie-

grenzen bei mehrachsigen Spannungszustanden entwickelt wurden.
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Mit der Probenform in Abb. 4.1a wird die Anisotropie in Blechen nach einem Vorschiag
von HILL [36] bestimmt. In einem diinnen Blechstreifen sind zwei Kerben im Winkel @
zur Belastungsrichtung geschnitten. Wird das Blech gezogen, treten plastische Verfor-
mungen in Richtung der Kerbe auf. Unterschiedliche Spannungszustande werden durch
Verdnderung von @ erreicht. Es konnen nur die Flieflorte im ersten Quadranten der Haupt-

spannungsebene untersucht werden.

Abb. 4.1b ist eine Probenform nach SHIRATONI UND IKEGAMI [84]. Die kreuzformige
Platte kann in zwei senkrecht zueinander stehenden Richtungen gezogen werden. Es wird
angenommen, daf in weiten Bereichen der Platte ein homogener Spannungs- und Verfor-
mungszustand herrscht. Dehnungen werden mit DMS-Rosetten in der Mitte der Platte
gemessen. Theoretisch kénnen Messungen in allen vier Quadranten der Hauptspannungs-
ebene durchgefiihrt werden, aber ein mégliches Ausbeulen der Platte macht die Ergebnisse

unter Druckbelastung unsicher.

Eine dhnliche Probenform benutzen SZCZENPINSKI UND MIASTKOWSKI [88] bei ihren
Experimenten. Eine kreuzférmige Probe wird zuerst vorbelastet und anschliefend aus der
Priifmaschine ausgebaut. Die FlieBorte werden anhand von Zugversuchen mit Blechstrei-
fen, die in verschiedenen Richtungen aus dem homogenen Verformungsbereich der Probe
ausgeschnitten sind, durchgefiihrt (sieche Abb. 4.1c).

Die Untersuchung der Flieflorte im zweiten, dritten und vierten Quadranten der Haupt-
spannungsebene mit Flach- und Rundproben ist aufgrund der Instabilitdt der Proben bei
Druckbelastung nur beschrankt méoglich. Abb. 4.1d zeigt, wie mit einer rhombenférmigen
Platte unter Biegebelastung Spannungszustinde in allen vier Quadranten der Haupt-
spannungsebene untersucht werden kénnen. Verschiedene Spannungszustinde werden an
Platten mit variierender Linge der Diagonalen 2¢ und 2b und durch wechselnde Bela-
stungsrichtungen untersucht (THEOCARIS UND HAZELL [94]).

Abweichend von den oben beschriebenen Methoden ist die Bestimmung von Flief-
ortkurven mit Hilfe der Knoophirte. Dabei werden quaderférmige Proben (nicht ab-
gebildet) in verschiedenen Richtungen aus einer Vollprobe herausgeschnitten und die
Knoophirte an drei Flanken gemessen. Aus der Knoophirte wird auf die Fliefispannung
geschlossen (GRZESIK [26]).

4.1.2 Definition der Fliefigrenze

Die Grenze zwischen elastischer und plastischer Formanderung ist bei nicht vorbelasteten

Baustidhlen mit Liidersbindern durch die untere Streckgrenze eindeutig bestimmt. Bei
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Werkstoffen mit kontinuierlicher Verfestigung ist diese Grenze von der Definition des Flief}-
punktes abhangig. Abb. 4.2 zeigt, wie die Fliefigrenze von solchen Materialien bei einem

Zugversuch bestimmt werden kann.

Die FlieBbedingungen nach Abb. 4.2a bis e konnen bei der Fliefigrenzenbestimmung von
Werkstoffen angewendet werden, deren elastische Verformungen durch ein lineares Ge-
setz beschrieben werden kann (die angegebenen Literaturquellen sind Beispiele fiir die
Anwendung der Methoden):

a) Die Fliefigrenze ist erreicht, wenn die Spannungs-Dehnungskurve von der linear-
elastischen Gerade abweicht (MIASTKOWSKI UND SZCZEPINSKI [63]).

b) Die Flieflspannung ist der Schnittpunkt der riickwirtsinterpolierten Spannungs-
Dehnungskurve mit der Spannungsachse oder der Elastizitatsgeraden (PARKER UND
BASSET [72]).

¢) Die Fliefigrenze ist erreicht, wenn die Probe um ein vorgegebenes Mafl von der
linearen Gerade abweicht (Dehnungs- oder Spannungs-Offset)(GUPTA UND LAUERT

[31]).

d) Die Fliefigrenze ist erreicht, wenn die Steigung der Zugkurve auf ein Bruchteil der
Steigung der Elastizititsgeraden absinkt (PARKER UND BASSET [72]).

e) Die Fliespannung ist der Schnittpunkt der elastischen Gerade mit einer Regres-
sionskurve durch die ersten Mefipunkte, die von der linear-elastischen Gerade ab-
weichen (PHILLIPS ET AL [76]).

Die vorstehenden Methoden versagen, wenn die elastische Gerade nicht eindeutig be-
stimmt werden kann, oder wenn ein Werkstoff mit einem nicht linear-elastischen Verfor-
mungverhalten untersucht wird, in solchen Fallen kann die Fliefigrenze mit den FlieSkri-
terien in Abb. 4.2f und Abb. 4.2g bestimmt werden:

F) Die Fliefigrenze ist iiberschritten, wenn der Werkstoff zu Kriechen beginnt
(MASSONENET ET AL [59]).

g) Die Fliefigrenze ist erreicht, wenn nach einer Belastung die Spannungs-
Dehnungskurve bei Entlastung nicht in den Ursprung zuriickkehrt und eine blei-
bende Verformung auftritt (MICHNO UND FINDLEY [65]).
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Das Flieflkriterium nach Abb. 4.2a entspricht der theoretischen Vorstellung der FlieB-
grenze, aber die gemessenen Werte sind sehr von der Auflésung der MeBapparatur und
der subjektiven Beobachtung des Experimentators abhéngig. Mit den Methoden ¢ und e
kann die FlieBgrenze reproduzierbar bestimmt werden. Wenn nur sehr kleine plastische
Verformungen zugelassen werden, d.h. kleines ¢,¢¢, kommen die MeBwerte der Idealvor-
stellung sehr nahe (PHILLIPS, LIU UND JUSTUSSON [76], WU UND YEH [100]). Mit den
Fliefikriterien nach Abb. 4.2b, d, f und g miissen zum Teil grofie plastische Verformungen
aufgebracht werden, um die Fliespannung gesichert bestimmen zu kénnen. Die Messung
verandert den Verformungszustand der Probe so stark, dafl es nicht moglich ist, mehrere
Punkte der gleichen FlieBortkurve mit der gleichen Probe zu messen. Weit verbreitet ist
die Bestimmung der Fliefgrenze mit einem Offset-Ma8l nach Abb. 4.2¢ (IKEGAMI [42])

Die Fliefikriterien fiir den einfachen Zugversuch sind auf Versuche mit mehrachsigen Be-
lastungszustanden zu ibertragen. Ein direkter Vergleich mit dem einfachen Zugversuch
ist moéglich, wenn Spannungen und Dehnungen aus den einzelnen Richtungen mit einer
geeigneten Vergleichshypothese in Vergleichsspannungen und Vergleichsdehnungen umge-
rechnet werden. Bei einer anderen Methode ist die Flieigrenze erreicht, wenn das Fliefl-

kriterium fiir die Belastungsachse mit den gréBten Dehnungen erfiillt ist.

4.1.3 Ausmessen der Flieflortkurve

Bei der Bestimmung der Fliefigrenze wird die Probe plastisch deformiert. Es wird der ur-
spriingliche Verformungszustand der Probe verindert und somit auch die Form der FlieB-
ortkurve. Jeder weitere Punkt, der mit dieser Probe bestimmt wird, verandert wiederum
die FlieBortkurve. Es kann also nur ein Punkt der FlieBortkurve mit derselben Probe ge-
nau bestimmt werden. Mehrere Punkte der FlieBortkurve kénnen somit nur mit mehreren
Proben und gleicher Vorbelastung bestimmt werden (multi probing). Bei diesem Vorgehen
sind die Versuchskosten sehr hoch, und MeBwertstreuungen aufgrund von Material- und
Geometrieschwankungen bei den Proben sind nicht auszuschlieBen. Wenn die plastische
Verformung sehr klein gehalten werden kann, ist der Einflul der FlieBflaichenmessung auf
den Verformungszustand sehr klein, und es kann versucht werden, in guter Naherung mit

derselben Probe mehrere Punkte der Fliefortkurve zu bestimmen (single probing).

Beim Ausmessen der FlieBkurve wird zunichst die Probe nach einer Vorbelastung in den
elastischen Bereich entlastet. AnschlieBend werden durch proportionale oder nichtpropor-
tionale Belastungspfade im Spannungsraum die einzelnen FlieBortpunkte bestimmt. Abb.

4.3 zeigt, wie die FlieBpunkte durch Spannungspfade senkrecht zur Vorlastrichtung be-
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stimmt werden (WU UND YEH [100]). Mit dieser Methode kann keine Konkavitit der
Fliefifliche gegeniiber der Vorlastrichtung gemessen werden selbst wenn sie vorhanden
wéren. In Abb. 4.4 wird die Flieortkurve durch proportionale Spannungspfade, ausge-
hend von einem festen Punkt im Spannungsraum, gemessen. Mit dieser Methode sind

prinzipiell konkave FlieSkurven mefibar.

4.2 Bestimmung Fliefigrenze durch ein Offset-Maf}

In dieser Arbeit wird die FlieBgrenze durch eine Offset-Dehnung definiert. Sie ist ein
maf fir die Abweichung von der linear-elastischen Gerade und entspricht einer klei-
nen plastischen Verformung der Probe, welche im laufenden Versuch aus den gemesse-
nen Spannungs- und Dehnungswerten berechnet wird. Die FlieBgrenze ist erreicht, wenn
die Offset-Dehnung einen vorgegebenen Betrag ¢, fiberschreitet. Fliefgrenzenmessungen
iiber kleine ¢, verdndern den Verformungszustand der Probe nur geringfiigig und erlau-
ben daher das kostengiinstigere ”single probing”. Zudem werden die durch Probenunter-

schiede induzierten Fehler vermieden.

4.2.1 Theoretische Grundgleichungen

Die Bestimmungsgleichung fiir die Abweichung von der linear-elastischen Gerade soll
zunachst fiir den einachsigen Zugversuch hergeleitet werden. Das Vorgehen wird anhand
der Zugkurve in Abb. 4.5 erldutert. Durch eine lineare Regressionsanalyse von ausgewahl-
ten Spannungs- und Dehnungswerten im linearen Bereich der Kurve wird die Steigung
der elastischen Gerade E, und ihr Schnittpunkt ¢ mit der Dehnungsachse bestimmt.
Die aktuelle Offset-Dehnung wird mit Ae? bezeichnet und entspricht dem plastischen
Anteil an der Gesamtdehnung ¢,. Sie berechnet sich aus der Gesamtdehnung abziiglich

der elastischen Dehnung und dem Schnittpunkt mit der Dehnungsachse:

Aefze,—eR—&. (4.1)

e entspricht der plastischen Verformung bei einer vorbelasteten Probe. Bei einer jung-
fraulichen Probe sollte daher ¢ null sein. Aufgrund von unvermeidbarem Spiel in der

Probeneinspannung ist dies nur selten der Fall.

Das Spiel in der Probeneinspannung fithrt auch zu Schwankungen der Mefiwerte beim

Anfahren der Belastungsrampe. Diese Schwankungen verfalschen die Regressionsanalyse,
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und es werden daher erst die Mefiwerte beim Uberschreiten der Spannung o4 fiir die
Analyse gespeichert (vergl. Abb . 4.5). In den meisten Fillen kann o4 in den Bereich 10
bis 20 M Pa angesetzt werden. Die obere Grenze der Mewertaufnahme ist die Spannung
og. Sie sollte moglichst nahe der Linearitdtsgrenze liegen. Abb. 4.6 zeigt den Verlauf der
Zugspannung als Funktion der nach Gl. 4.1 berechneten Offsetdehnung.

Analog werden die Mafle der Offset-Dehnung bei Torsions- oder Innendruckbelastung
aus der Torsionsspannung 7 und dem Gleitwinkel v bzw. aus der Spannung o, und der
Dehnung ¢, in Umfangsrichtung der Probe bestimmt

p—n_~yR_T 4

AyP =y ="~ (4.2)
o

Aed =g, —en — E—:. (4.3)

Ausgehend von einem festen Punkt im Spannungsraum wird die gesamte Flielortkurve
durch Aufbringen von radialen Spannungspfaden ausgemessen. Bei dieser kombinierten
Belastung werden zeitgleich alle Spannungs- und Dehnungswerte aufgenommen und fiir
jede Belastungsachse getrennt die Offset-Dehnungen bestimmt. Die Grenzen fiir die linea-
re Regressionsanalyse werden in diesem Fall durch eine Vergleichsspannung op definiert.
Wird die Fliefflache in der o,-7-Eben bestimmt, lautet das benutzte MafB fiir die Ver-

gleichsspannung:

OR = \/(0'z —o,Mm)?+ %(T ~ )2 (4.4)

o.m und 1a sind die Spannungen im Ausgangspunkt M des Priifpfads. op entspricht in
der o,-v/37-Ebene dem Abstand zwischen M und dem aktuellen Spannungspunkt (siehe
dazu Abb. 4.7). :

In der Hauptspannungsebene ergibt sich die Vergleichsspannung og analog angesetzt zu

or = /(o1 — o1m)? + (02 — o). (4.5)

Es werden nur solche Spannungs- und Dehnungswerte bei der Regressionsanalyse bertick-

sichtigt, fir die die Bedingung

Opa < Op < ORB (4.6)
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Abb. 4.7: Grenzen fiir die lineare Regressionsanalyse darge-
stellt im Spannungsraum

erfiillt ist.

Aus den gemessenen Offset-Dehnungen wird analog zu einer Vergleichsspannung eine
Vergleichsdehnung berechnet, welche in geeigneter Form die gemessenen Dehnungen ver-
kniipft.

4.2.2 Vergleichsdehnung

4.2.2.1 Vergleichsdehnung bei Zug-Torsionsversuchen

Bei der Suche nach einem geeigneten Vergleichsma8 fiir die Offset-Dehnung in der o,-7-
Ebene wird ein monotoner Zugversuch mit einem monotonen Torsionsversuch verglichen.

Die Versuche sind in Weg- bzw. Winkelregelung durchgefiihrt worden.

In Abb. 4.8 sind die Ergebnisse aus einem Zugversuch und einem Torsionsversuch mit
Proben aus Ck15 dargestellt. Es ist die Zugspannung o, iiber die plastische Dehnung €?
bzw. die Torsionsspannung 7 iiber das plastische Gleiten v? aufgetragen. Die beiden Kur-
ven kénnen nicht unmittelbar verglichen werden. Mit der Vergleichsspannungshypothese

nach von Mises kénnen fiir isotrope Werkstoffe Torsfonsspannungen und Gleitungen in
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aquivalente Zugspannungen und Dehnungen umgewandelt werden. Fiir eine Probe unter

Zug- und Torsionsbelastung lautet die Bestimmungsgleichung fiir die Vergleichsspannung

oy =/o2+ 372 (4.7)

und fiir die daraus hergeleitete plastische Vergleichsdehnung

ef = \/ (€2 + 5 ()" (1.8)

In Abb. 4.9 ist o, iiber €? und /37 iiber 4*//3 aufgetragen. Die Kurve aus dem Zug-
versuch liegt jetzt im Mittel 11% hoéher als die Vergleichskurve der Torsionshelastung.
Diese Abweichung von der von Mises-Hypothese ist auch von anderen Autoren beob-
achtet worden. CHENG UND KREMPEL [14] vergleichen Zug- und Torsionsversuche mit
Aluminiumproben auf der Basis der von Mises-Hypothese und der Schubspannungshypo-
these nach Tresca. Sie stellen fest, dal die Abweichung mit der Schubspannungshypothese
bei kleinen Dehnungen am kleinsten ist. KIKILLUS [48] vergleicht Versuche mit Proben
aus Ck15 auf der Basis der von Mises-Hypothese und begriindet eine 7%ige Abweichung
der Torsionskurve von der Zugkurve mit einer herstellungsbedingten Anisotropie in den

Proben.

Abb. 4.10 zeigt Schliffbilder einer der hier verwendeten Ck15-Proben. Es wird das Gefiige
parallel und senkrecht zur Hauptachse der Probe gezeigt. Im Schliffbild senkrecht zur
Hauptachse (rechtes Teilbild) ist eine regellose Verteilung von Perlitkérnern (schwarz) in
ein Ferritgefiige (hell) zu sehen. Im Schliffbild parallel zur Hauptachse sind dagegen Perlit
und Ferrit gleichméfig linienhaft in Probenldngsrichtung verteilt. Diese Anisotropie ist
mit dem Herstellungsverfahren des Proben-Halbzeugs zu erkliren und kann nicht durch
eine Nachbearbeitung behoben werden (KIKILLUS [48]).

Kikillus fithrt aufgrund der beobachteten Anisotropie eine um den Faktor 1,074/3 ge-
wichtete Torsionsspannung ein, um bei kombinierten Belastungen Zug- und Torsionversu-
che vergleichen zu konnen. Eine andere Moglichkeit, die beobachtete Anisotropie bei der
Berechnung von Vergleichsdehnung und Vergleichsspannung beriicksichtigen zu kénnen,
beruht auf der Fliefibedinung fiir orthotrope gewalzte Bleche nach HILL [35].

(G+ H)o2 —2Ho.0,+ (F + H)ol + 2No2, =1 (4.9)

Dabei ist o, die Spannung in Walzrichtung und o, senkrecht dazu. Die Parameter G, H,

F und N sind Mafle fiir die Anisotropie im Blech und werden aus der FlieBspannung in
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Vergleich Zug- und Torsionsversuch Ck15-Proben
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Abb. 4.9:

Vergleich Zug- und Torsionsversuch Ck15-Proben. Vergleichspan-
nung und Vergleichsdehnung nach v. Mises.
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Paralle! zur Hauptachse Senkrecht zur Hauptachse

Abb. 4.10: Schliffbilder Ck15-Proben

Blechstreifen bestimmt, die in verschiedenen Richtungen aus dem Blech herausgeschnitten
wurden (vgl. Abs. 4.1.1).

Aus der Fliefilbedingung Gl. 4.9 wird eine Gleichung fiir die Vergleichspannung in der
Probenwand bei kombinierter Zug- und Torsionsbelastung hergeleitet. Mit ¢, = o, und

Ogy = T ist

oy =+/o2+ Cr2. (4.10)

Die daraus abgeleitete plastische Vergleichsdehnung ist

65=J@ﬁ”+%ﬁﬂ?- (4.11)

C ist ein MaB fiir die Anisotropie und wird aus der Flielspannung o,r eines monotonen

Zugversuchs und der Fliespannung 7 eines monotonen Torsionsversuch bestimmt:

c =22 (4.12)

O:F
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Beim einfachen Zug- oder Torsionsversuch mit jungfraulichen Proben ist beim Erreichen
der Fliefigrenze eine eindeutige Abweichung der Spannungs-Dehnungskurve von der li-
nearelastischen Gerade zu erkennen. Die FlieBspannung kann eindeutig als die Grenze
des proportionalen Materialverhaltens bestimmt werden (vgl. Abs. 4.1.2). Abb 4.11 zeigt
einen vergroflerten Ausschnitt der Kurven aus Abb. 4.8. Mit o, = 233 M Pa und 7% =
126 MPa ist C = 3,7. Abb. 4.12 zeigt die gute Ubereinstimmung der Torsionskurve mit
der Zugkurve, wenn die Torsionsspannung und die plastische Gleitung als /3,77 iiber

\/%‘)17” aufgetragen werden.

Die bisherigen Vergleiche von Zug- und Torsionsversuchen werden im folgenden fiir Ver-
suche mit Proben aus austenitischem Stahl durchgefiihrt. Abb. 4.13 zeigt das Ergebnis
eines Zugversuchs und eines Torsionsversuchs. Entsprechend Abb. 4.9 wird o, {iber € und

V/3r iiber v*/+/3 aufgetragen.

In diesem Fall liegt die Zugkurve 8% iiber der Vergleichskurve aus dem Torsionsversuch.
Abb. 4.14 zeigt entsprechend Abb. 4.10 das Gefiige der Probe senkrecht und parallel zur
Hauptachse der Probe. Eine ausgeprigte Texturanisotropie wie bei den Proben aus Ck15

ist nicht erkennbar.

Abb. 4.15 zeigt, daB fiir diese Proben auch ein Vergleich von Zug- und Torsionsversuchen

auf der Basis der FlieBbedingung von Hill geeignet ist.

Die Messung der FlieBgrenze iiber ein OffsetmaB verursacht beim einfachen Zugversuch
und beim einfachen Torsionsversuch eine kleine plastische Verformung der Probe. Die pla-
stische Dehnung Ae? kann entsprechend Abb. 4.12 oder Abb. 4.15 mit der plastischen
Gleitung \/gA'y” verglichen werden. Aus der Gleichung fiir die plastische Vergleichsdeh-
nung, Gl. 4.11, ergibt sich fiir kombinierte Zug- und Torsionsbelastung ein Vergleichsmaf}
fir die Offset-Dehnung.

Ael = \/(252”)2 + %(A'y?’)’ (4.13)

Zusammen mit der Gleichung fiir die Vergleichspannung, Gl. 4.4, kann die Flief-
grenzenbestimmung unter kombinierter Zug- und Torsionsbelastung auf den einfachen

Zugversuch zuriickgefithrt werden.

Ein Beispiel soll dieses verdeutlichen. Die Flieffliche einer vorbelasteten Probe wird in
der o,-7-Ebene gemessen. Nach der Vorbelastung wird die Probe auf ein Spannungsniveau
(020, Tar) innerhalb der FlieBfliche entlastet (vgl. Abb. 4.7). Von diesem Punkt aus wird
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Abb. 4.11: Flielspannungen von Ck15-Proben.
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Abb. 4.12: Vergleich Zug- und Torsionsversuch Ck15-Proben. Vergleichspan-
nung und Vergleichsdehnung nach Hill
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Abb. 4.13: Vergleich Zug- und Torsionsversuch, Proben X6 CrNi 18.11 . Ver-
gleichspannung und Vergleichsdehnung nach v. Mises

Parallel zur Hauptachse Senkrecht zur Hauptachse

Abb. 4.14: Schliffbilder-Proben aus X6 CrNi 18.11
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Abb. 4.15: Vergleich Zug- und Torsionsversuch, Proben X6 CrNi 18.11 . Ver-
gleichspannung und Vergleichsdehnung nach Hill

ein Belastungspfad in der o,-1/37-Ebene unter dem Winkel & = 67,5° zur o,-Achse gestar-
tet. Nach Uberschreiten der Grenze org werden aus den ersten Mefwerten von Oz €2y
und 7 die elastischen Kennwerte E,, %, G und v bestimmt. Mit Gl. 4.1 bzw. Gl. 4.2 wird
fiir beide Belastungsachsen die Offsetdehnung berechnet. Abb. 4.16a zeigt den Verlauf der
Zugspannung iiber die plastische Dehnung und Abb. 4.16b die Torsionsspannung iiber den
plastischen Gleitwinkel. Wird fiir jeden MeBzeitpunkt die Vergleichsspannung ¢ und das
Vergleichs-Offset-MaBl Aef; berechnet, so erhilt man die Vergleichskurve in Abb. 4.16¢.

Die Darstellung in Abb. 4.16¢ ist bei der Beurteillung der einzelnen Priifpfade bei kom-
binierter Belastung sehr hilfreich. So kdnnen z.B. die Grenzen fiir die Regressionsanalyse
einfach abgeschitzt werden (siehe Abb. 4.16¢). Analog zu Abb. 4.6 ist die FlieBgrenze
erreicht, wenn die plastische Vergleichsdehnung ein vorgegebenes Maf} iiberschreitet.

4.2.2.2 Vergleichsdehnung bei Zug-Innendruckversuchen

Um ein Vergleichsma$ fiir die Offsetdehnung bei der Fliefflichenmessung in der oy-05-
Ebene zu erhalten, wird ein monotoner Zugversuch mit einem monotonen Innendruckver-

such verglichen.
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such verglichen.

Die Fliefflichenmessungen in der o,-02-Ebene konnen nur in Kraft- und Druckregelung
durchgefiihrt werden, da eine kombinierte Weg- und Durchmesserregelung nicht stabil
bleibt. Durchmesser-geregelte Innendruckversuche sind zur Zeit nur méglich wenn die
Linge der Probe konstant gehalten wird. Abb. 4.17 zeigt einen durchmessergeregelten
Innendruckversuch im Vergleich zu einem weggeregelten Zugversuch mit dem Proben-
werkstoff Ck15. Die Spannungen sind iber die plastischen Dehnungen aufgetragen. Bei
isotropen Werkstoffen sollten die beiden Kurven ohne weitere Umrechnungen weitgehend
ibereinstimmen. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, beriihren sich die beiden Kurven
kurz und weichen im Mittel um ca. 13% voneinander ab; eine Bestéitigung der im vorhe-
rigen Abschnitt beobachteten Anisotropie. Die anfangs sehr starken Schwankungen der
Innendruck-Kurve sind auf die nicht homogene Verformung der Probe beim Ausbreiten
der Liiders-Bander im Bereich der Auflagepunkte des Diametral-Extensiometers zuriick-

gufithren.

Bei Kraft- oder Innendruck-geregelten Versuchen mit Ck15-Proben kann die plastische
Verformung bei der Erstbelastung nicht kontrolliert werden. Wird eine jungfrauliche Probe
iiber die Flielgrenze hinweg belastet, dehnt sich die Probe schlagartig und unkontrolliert
durch den ganzen Liiders-Dehnungs-Bereich hindurch. Die Untersuchung der Flieiflichen
in der Hauptspannungsebene mit diesen Proben ist daher nur méglich, wenn die Liiders-
Bander z.B. durch eine weggeregelte zyklische Vorbelastung abgebaut werden. Aus diesem
Grund werden keine speziellen Uberlegungen zur Vergleichsdehnung fiir Versuche mit
diesem Probenwerkstoff angestellt.

In Abb. 4.18 sind, wie in Abb. 4.17, ein Zug- und ein Innendruckversuch mit Proben
aus dem austenitischen Stahl abgebildet. Die beiden Kurven sind, bis auf kleine Ab-
weichungen bei beginnender Plastifizierung der Probe, deckungsgleich. Entsprechend den
Schliffbildern in Abb. 4.14 sind diese Proben isotrop. Die kleinen Abweichungen am An-
fang der Verformungen kénnen dadurch erklart werden, dafl bei der Dehnungsmessung in
Zugrichtung Verformungen im Ubergang zwischen Kragen und dem zylindrischen Teil der
Probe mit erfafit werden.

Fir isotrope Proben unter kombinierter Zug- und Innendruckbelastung ist die Vergleichs-

spannung in der Probenwand nach von Mises

\/4
oy =

[0 —0,0,+ 03] (4.14)

wi
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Abb. 4.17: Vergleich Zug- und Innendruckversuch Ck15-Proben
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Die zugeordnete plastische Vergleichsdehnung ist

ey = \/% [(e2)? —eZed + (e2)*]- (4.15)

Aus dieser Gleichung erhilt man, wie bei Zug-/Torsionsversuchen, das Vergleichsmaf
fiir die Offset-Dehnung bei kombinierter Belastung durch Einsetzen der Gréflen fiir die

Offset-Dehnungen der einzelnen Belastungsrichtungen

Ael = \/g[(Aef)Q — AefAel + (Aed)?]. (4.16)

Mit diesem Vergleichsmafl und der Vergleichsspannungs nach Gl. 4.5, ist hier wieder
das Problem der Fliefigrenzenbestimmung bei mehrachsialen Belastungen auf den ein-
fachen Zugversuch zuriickgefithrt. Die Fliefigrenze ist erreicht, wenn das Vergleichsmafl
fiir die Offset-Dehnung Acef, ein vorgegebenes Maf iiberschreitet. Die Gréfie des Offset-

Dehnungsmafles ist von den jeweiligen Randbedingungen im Versuch abhingig.

4.2.3 Grofie des Offsetmafles

Entsprechend der klassischen Plastizitatstheorie ist die Grenze des elastischen Material-
verhaltens erreicht, wenn die Spannungs-Dehnungskurve von der linear-elastischen Gerade
abweicht. Je kleiner das Offsetmafl gewahlt werden kann, desto niher liegt die gemesse-
ne Flieflspannung an dieser Grenze. Bei jedem Priifen der Fliegrenze wird die Probe um
das Offset-Ma8 plastisch verformt; daher sollte es moglichst klein gewahlt werden, um das

Bestimmen mehrerer Punkte der FlieBkurve mit ein- und derselben Probe zu erméglichen.

Die niedrigste Grenze der Offset-Dehnung wird wesentlich durch die Aufiésung der Mef-
apparatur bestimmt. Mit den hier verwendeten Dehnungsaufnehmern entspricht die theo-
retische Aufiésung der Verformungsmessung bei Zug- und Torsionsversuchen dem Ver-
gleichsdehnungmaB ¢f, = 1,5-107%. Bei Zug- und Innendruckversuchen ist £}, = 1,6-107¢.
In der Praxis hingegen lassen sich so niedrige Werte kaum realisieren, da die zugehori-
gen elektrischen Spannungswerte weit unter dem Rauschpegel des Mefisignals liegen.
Auflerdem werden die Meflwerte durch Storungen mechanischer Art verfalscht, die aus
dem jeweils verwendeten Mefprinzip herriihren. Stérungen bei den Meflwerten fithren zu

Schwankungen bei den Ergebnissen der Regressionsanalyse, die wiederum zu Fehlern bei
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Abb. 4.19:

der Bestimmung der Offset-Dehnung fiihren. Das Offsetmafl mufl so groB gewahlt wer-
den, da Nichtlinearititen der MeBkette gegeniiber der durch das OffsetmaBl gemessenen

Linearitatsabweichung klein bleiben.

Abb. 4.19 zeigt zwei Vergleichskurven fiir Priifpfade beim Ausmessen einer vorgedehnten
Probe. Die Probe wurde zuvor in Zugrichtung um 5% vorgedehnt und anschlieflend zu ei-
nem Punkt innerhalb der FlieBfliche teilweise entlastet. In Abb. 4.19a wird der FlieBpunkt
in Richtung der Vorlast bestimmt (® = 0°, vgl. Abb. 4.7). Nach dem Einspielverhalten
beim Anfahren der Belastungsrampe schwankt die plastische Vergleichsdehnung im Be-
reich von £f, = +5 - 107%. Beim Erreichen der Proportionalititsgrenze ist ein deutliches
Abknicken der Kurve zu erkennen. Als Offset-Mafl wurde bei diesem Versuch e,y = 5-10°
verwendet. Die Fliefigrenze hitte hier auch mit einem Offset-MaB €,;; = 1-107° eindeutig

bestimmt werden kénnen.

In Abb. 4.19b ist die Vergleichskurve bei der Bestimmung des FlieBpunktes gegeniiber der
Vorlastrichtung (® = 180°) abgebildet. Hier ist die Steigung der Kurve beim Verlassen der
linearen Gerade sehr steil. Dieses Verhalten der Vergleichskurve erschwert die Bestimmung
der Grenzen fiir die Regressionsanalyse und fithrt zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen,
wenn die Fliefispannungen mit einem zu kleinem Offset-Mafl bestimmt werden. Reprodu-
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zierbare Werte fir die Flieflspannungen konnten hier bei der FlieSfiichenbestimmung in
der o,-7-Ebene mit €,7; = 2-107° gemessen werden. Bei Versuchen mit kombinierter Zug-
und Innendruckbelastung sind die mechanischen Stérungen beim Abgleiten der Schneiden
des Diametral-Extensiometers an der Probe so groff, daf die Fliefigrenze nur mit einem
Oftset-MaB €,;5 > 5 - 107° gesichert bestimmt werden kann.

Die grofle Steigung der Spannungs-Dehnungskurve bei der plastischen Riickverformung
beim Priifen der Fliefigrenze gegeniiber der Vorlastrichtung erschwert auch die Bestim-

mung des Ausgangspunkts M der einzelnen Prifpfade.

4.3 Ausmessen der Fliefiflache

Ausgehend von einem festen Punkt innerhalb der Fliefifliche sollen Punkte der FlieBort-
kurve durch Aufbringen von mehreren proportionalen Spannungspriifpfaden bestimmt
werden. Fliefiflaichenmessungen mit kombinierter Zug- und Torsionsbelastung werden weg-
und winkelgeregelt durchgefiihrt. Bei Versuchen mit Zug- und Innendruckbelastung wird
die Axialkraft und der Innendruck geregelt.

4.3.1 Mittelpunkt der Fliefifléiche

Der Ausgangspunkt der einzelnen Priifpfade (0,01, 7ar) bzw. (o1p7, 020) beim Ausmessen
der FlieBfliche sollte moglichst im Mittelpunkt der Flieffliche liegen. Bei einer nicht
vorbelasteten Probe ist der Mittelpunkt durch den lastlosen Zustand gegeben. Bei einer
vorgedehnten Probe mufl der Punkt M erst experimentell ermittelt werden. Da sich das
Material bei dehnungsgeregelten Versuchen anders als bei Versuchen mit Lastregelung
verhalt, wird der Ausgangspunkt der FlieBflachenmessung in der ¢,-7-Ebene und der ;-

o,-Ebene auf unterschiedliche Art und Weise bestimmt.

Die Bestimmung des FlieBfiichenmittelpunkts in der o,-7-Ebene soll anhand einer in
Zugrichtung vorgedehnten Probe erlautert werden. Abb. 4.20 zeigt einen Versuch mit 5%
Vordehnung. Die Spannung o, ist iiber die plastische Dehnung €? aufgetragen. Die Probe
wurde am Ende der Vorbelastung teilweise entlastet und anschliefend in Vorlastrichtung
erneut belastet (siche Ausschnitt in Abb. 4.20). Unter der Annahme, dafl die Flieffidche
symmetrisch zur Vorlastrichtung ist (a7 = 0), wird der FlieBflichenmittelpunkt als der

Mittelpunkt zwischen dem Spannungspunkt am Ende der Vorbelastung o, v,.. und der
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ersten FlieBgrenze beim Umkehren der Vorlastrichtung op_ angenommen

- OxVorl. T UF‘—. (4.17)
2

Abb. 4.21 zeigt eine Vergréferung der Entlastungskurve aus Abb. 4.20. Bei rein elasti-
schen Verformungen verschwindet der plastische Dehnungsanteil an der Gesamtdehnung
und die Entlastungskurve verliduft senkrecht. Am Anfang der Entlastung werden zuerst in
der Probe befindliche Uberspannungen abgebaut, und somit sind die Probenverformun-
gen erst nach einem kleinen Spannungsabfall rein elastisch. Wird die Probe unterhalb der
FlieBgrenze op_ entlastet, treten wieder erneut plastische Verformungen auf und die Ent-
lastungskurve weicht von der Senkrechten ab. Wird die untere Fliefigrenze or_ durch ein
Dehnungsoffset bestimmt, weicht die gemessene Spannung, aufgrund der steilen Kurven-
tangente bei der plastischen Riickverformung, erheblich von der Grenze des proportionalen
Materialverhaltens ab. Wird mit der so gemessenen Fliegrenze op_ der FlieSflichenmit-
telpunkt nach der Gl. 4.17 berechnet, liegt der Ausgangspunkt der Priifpfade sehr nahe
an der Grenze des linear-elastischen Materialverhaltens.

Eine bessere Abschitzung von op_ ist der Schnittpunkt der senkrechten Gerade mit der
Ausgleichsgerade durch die ersten Spannungs- und Dehnungswerte bei der plastischen
Riickverformung. Diese Methode 138t sich fiir die Flieigrenzenbestimmmung im laufenden
Versuch automatisieren, aber es miissen relativ grofie plastische Verformungen aufgebracht

werden, um die Ausgleichsgeraden gesichert bestimmen zu kénnen.

Es wurde daher der Ausgangpunkt fiir die FlieBflichenmessung durch Vorversuche be-
stimmt. Analog zur Abb. 4.20 wurden Proben in Zugrichtung gezogen und bei verschie-
denen Vordehnungszustinden teilweise entlastet. Aus den Entlastungskurven wurden per
Hand die zugehorigen op_ (int.) bestimmt. Mit dem so ermittelten Wert fiir die Flief-
spannungen wurde bei verschiedenen Vordehnungen der Abstand Ag, zwischen Vorlast-

spannung und der Spannung bei Neubeginn der plastischen Verformung bestimmt
AO’Z =0zVorl. — OF—. (418)

Die Grofle Ao, ist die Ausdehnung der Flieffliche in Richtung der Vorbelastung und ist
ein in der Literatur haufig verwendetes MaB fiir den sog. Bauschingereffekt (SCHOLTES
[83]). In Abb. 4.22 ist Ao, als Funktion der Vordehnung fiir Versuche mit Ck15-Proben
dargestellt. Ao, fallt anfangs mit zunehmender Vordehnung sehr stark ab und bleibt schon
ab einer Vordehnung von 0.5% konstant. Zum Vergleich sind die Werte fiir Ao, abgebildet,
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wenn or_ durch ein Dehnungs-Offset bestimmt wird. Mit zunehmendem Offset vergrofiert
sich die gemessene Fliefflichenausdehnung. Abb. 4.23 zeigt die entsprechenden Werte fiir
Ao, bei austenitischem Stahl wird. Hier ist der Einflul des Offsets nicht so ausgeprigt
wie bei Ck15-Proben.

In Anbetracht der in Abb. 4.22 bzw. Abb. 4.23 gemessenen Werte fiir die FlieBflichenmes-
sung und der Gl. 4.17 scheint ein giinstiger Ausgangspunkt fiir die Fliefiflachenmessung
in der o-7-Ebene vorzuliegen, wenn die Probe nach einer weggeregelten Vorbelastung in

Zugrichtung um den Betrag

Ao,
5

AO‘ M = (4.19)
entlastet wird. Fiir Proben aus Ckl15 wird Ac,p = 50M Pa und fiir Proben aus austeni-
tischem Stahl wird Ao, = 60M Pa gewihlt. Bei Vorbelastung in Torsionsrichtung oder
bei kombinierter Belastung entsprechen diese Werte dem Betrag der Vergleichsspannung
ogr, um den die Probe nach der Vorbelastung entlastet werden muS.

Bei FlieBflichenmessungen in der Hauptspannungsebene oy-0; wurden die Versuche last-
geregelt durchgefiithrt. Die Vorbelastungen der Probe wurden durch Vorgabe von kraft-
und innendruckgeregelte Rampen programmiert. Bei dieser Regelungsart ist es nicht
moglich, die plastische Dehnungsgeschwindigkeit zu begrenzen, und es treten zeitabhéngi-
ge viskoplastische Effekte auf. Mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit wird z.B. die
Uberspannung in der Probe groBer. Beim Ermitteln des Ausgangspunktes der Priifpfade
kann daher nicht auf die Erfahrungen aus den Messungen bei den weggeregelten Versuchen.

in der o,-7-Ebene zuriickgegriffen werden.

Wihrend der FlieBflachenmessung in der o1-03-Ebene wurde der Anfangspunkt der ra-
dialen Priifpfade im laufenden Experiment bestimmt. Nach einer Vorbelastung wurde die
Probe von dem Spannungspunkt (oy,vor., 02,vorl.) entgegen der Vorlastrichtung teilweise
entlastet und die Flieigrenze (07—, 02r-) bei der Riickverformung durch ein Dehnungs-
offset bestimmt. AnschlieBend wurde die Probe zum Mittelpunkt (011, 020) ZWischen den
beiden Spannungspunkten belastet

01, Vorl. + o\F-

O\M = 2

(4.20)

_ O3Vorl. + O2F—

oM = 5 (4.21)
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Es wurd angenommen, daf8 dieser Punkt innerhalb der FlieBfliche liegt. Diese Annahme
1aBt sich tberprifen, indem man die Probenlast 25 Minuten in diesemm Punkt konstant
hilt und das Auftreten von Kriechdehnungen beobachtet. Mit den ersten beiden Fliefgren-
zenmessungen in Richtung der Vorbelastung und in Gegenlastrichtung wurde {iberpriift,

ob sich der so ermittelte Punkt (o)pm,02p) in der Nahe des FlieBflichenmittelpunktes
befindet.

Abb. 4.24 zeigt die Vergleichskurven der ersten Priifpfade wahrend einer Fliefiflichenmes-
sung in der 0,-02-Ebene, wobei der Ausgangspunkt der Priifpfade mit der hier beschrie-
benen Methode bestimmt wurde. Die Bereiche der linear-elastischen Verformungen sind
fir die beiden Priifpfade annahernd gleich gro, d.h. der Ausgangspunkt der Priifpfade
liegt sehr nahe an der Mitte der Fliefifliche.

4.3.2 Priiffolge

Ausgehend vom Mittelpunkt M der Fliefifliche werden die einzelnen Prifpfade durch
Vorgabe eines proportionalen Spannungspfads in Richtung der Fliefifiiche programmiert.
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Beim Erreichen der Fliefigrenze wird die Probe zum Ausgangspunkt des Priifpfads hin
entlastet, worauf ein neuer Spannungspfad in eine andere Richtung gestartet und ein
neuer Meflpunkt bestimmt wird. Auf diese Weise werden bei jeder Flieflachenmessung
systematisch insgesamt 16 Flieipunkte bestimmt. Man kann davon ausgehen, dafl diese
Punkte in der Nahe der gesuchten Flieortkurve liegen.

Abb. 4.25 zeigt die Reihenfolge der Priifpfade mit der die Punkte der Fliefliche bei
Zug- und Torsionsversuchen bzw. bei Zug- und Innendruckversuchen bestimmt werden.
Bei Zug- und Torsionsversuchen werden die Richtungen dieser Priifpfade in der o,-v/37-
Ebene, bei Zug- und Innendruckversuchen in der Hauptspannungsebene vorgegeben. Die
Reihenfolge der Priifpfade ist numeriert. Dabei sind jeweils zwei Priifpfade um 180° zu-
einander versetzt, d.h. jedem neuen Priifpfad folgt ein Priifpfad in umgekehrter Richtung.
Durch zyklische Belastung wird der Bereich der elastischen Verformungen stabilisiert und
die aus der Offset-Dehnung stammende plastische Verformung der Probe in einer Rich-
tung durch eine Verformung in Gegenrichtung teilweise riickgéngig gemacht (GUPTA UND
LAUERT [31]). Die Priifsequenz in Abb. 4.25 zeigt die Richtung der Priifpfade bei einer
jungfraulichen Probe. Der erste Priifpfad wird in o,-Richtung gestartet. Bei vorbelasteten
Proben wird der erste FlieBpunkt in Richtung der Vorbelastung bestimmt. Die Richtung
der weiteren Priifpfade wird dann relativ zum ersten Priifpfad programmiert (vergl. Abb.
4.4).

Um die Verformungsgéschwindigkeit und die Liders-Dehnung bei Versuchen mit jung-
fraulichen Ck15-Proben kontrollieren zu kénnen, werden Fliefflichenmessungen in der
0,-v/37-Ebene in Weg-/Winkel-Regelung durchgefiihrt. Die Spannungspfade werden da-
bei durch Vorgabe von Weg- und Winkelrampen programmiert. Die Geschwindigkeiten
der Sollwertrampen werden aus dem Winkel ® des Spannungspfads zur o,-Achse berech-
net. Der Spannungspfad kann durch Vorgabe von zwei Spannungsrampen in Zug- und
Torsionsrichtung realisiert werden, wobei die Rampengeschwindigkeiten &, und 7 von der
Richtung des Spannungspfads abhingig sind. Es sei 6,4, die maximale Geschwindigkeit

der Zugspannung. Dann sind
&, = sgn[cos(®) ] Fmaz, (4.22)

tan(®) 5
‘\/'3‘ maz*

Bei elastischen Verformungen ist die Spannungsgeschwindigkeit &, proportional zur Deh-

7 = sgn/|sin(®) ] (4.23)

nungsgeschwindigkeit £, bzw. 7 proportional zur Gleitwinkelgeschwindigkeit ¢,. Es sei
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—_————

Abb. 4.25: Reihenfolge der 16 Priifpfade beim ausmessen der FlieBortkurve

Emaz = 107° 571 die maximal erlaubte Dehnungsgeschwindigkeit in Zugrichtung. Bei die-
ser Verformungsgeschwindigkeit sind Effekte, die auf geschwindigkeitsabhangiges Mate-
rialverhalten bei plastischen Verformungen zuriickzufiithren sind gering. Aulerdem kann
bei dieser Prozefigeschwindigkeit der Steuerrechner beim Erreichen der Fliefigrenze schnell

reagieren, so daf die plastische Verformung der Probe kontrolliert werden kann. Mit
o"maz = Evéma,x ! (424)

sind dann die Dehnungs- bzw. Gleitwinkelgeschwindigkeiten bei Vorgabe des Belastungs-

pfads im Spannungsraum

€, = % = sgn[cos(®) | €maz » (4:25)

;Y = % = sgn[SIH(Q)]—g— \/5 Emagz - (426)



4.3. Ausmessen der FlieBfliche 75

FE und G sind der Elastizitdtsmodul bzw. der Gleitmodul des verwendeten Probenwerk-

stoffs. Falls die Verformungsgeschwindigkeit durch Torsionsbelastung zu grofi wird, d.h.

| €macz |

\/g )

so wird die Dehnungsgeschwindigkeit in Zugrichtung durch die maximal erlaubte Gleit-

¥ > (4.27)

winkelgeschwindigkeit begrenzt;

§ = sgnlsin(®) | = (4.28)

€, = sgn[cos(®)]

Fnl .maz.‘ . 4.2
E tan(®) (4.29)
Mit den Werten fiir €, und ¥ werden die Geschwindigkeiten der Sollwertrampen in der
Steuerelektronik S56 berechnet

Al = é,1p, (4.30)
As = 42" R(e, +1)7. (4.31)

Bei Fliefiflichenmessungen in der Hauptspannungsebene konnen nur lastgeregelte Ver-
suche realisiert werden, d.h. die Priifpfade werden durch Kraft- und Innendruckrampen
realisiert. Analog zu den Messungen in der 0,-v/37-Ebene wird die Geschwindigkeit der
Spannungsrampen in Abhangigkeit vom Winkel zwischen dem vorgegebenen Priifpfad und
der o,-Richtung bestimmt. Aus den Spannungsgeschwindigkeiten wird die Steigung der
Sollwertrampen fiir die Kraft und den Innendruck bestimmt. Es sei hier &,,,, = 2M Pa/s
die maximale erlaubte Spannungsgeschwindigkeit. Dieser Richtwert fiir die Steigung der
Spannungsrampen ist der kleinste Wert mit dem der Sollwert fiir den Innendruck bei allen

16 Priifpfaden programmiert werden kann.

Da bei kombinierten Zug- und Innendruckversuchen die Richtung der Hauptspannungs-
achsen mit den Richtungen der Spannungen o, und o, tibereinstimmen, werden fiir die

Spannungsgeschwindigkeiten ¢, und &, zunichst
o, = sgnfcos(®)] Fmaz , (4.32)

o, = sgn[sin(®) ] tan(®) e (4.33)
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angesetzt. Falls der Betrag der Spannungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung der Probe

grofer als die Spannungsgeschwindigkeit in Zugrichtung wird
|6 > |0, (4.34)

dann richtet sich die Spannungsgeschwindigkeit in Zugrichtung nach der maximalen Ge-
schwindigkeit in Umfangsrichtung der Probe

6, = sgn[sin(®)] omar , (4.35)
o, = sgn[cos(®P)] t::(a(g) : (4.36)

Aus den Spannungsgeschwindigkeiten werden die Geschwindigkeiten der Sollwertrampen
berechnet. Dabei muf} beriicksichtigt werden, dafl die Spannung o, aus der gemessenen
Kraft ' und dem Innendruck bestimmt wird

F = (5, - %&(,,)AO, (4.37)
p = 6, 10. (4.38)

4.4 Vorbelastung

Die Vorbelastung der Probe wird durch die Richtung eines proportionalen Belastungs-
pfads im Spannungsraum und die Grofle einer Vordehnung vorgegeben. Der Belastungs-
pfad wird, wie bei den Priifpfaden bei der FlieBflachenmessung, bei kombinierten Zug-
und Torsionsversuchen durch weg- und winkelgeregelte Rampen bzw. bei Versuchen mit
Zug- und Innendruckbelastung durch Vorgabe von kraft- und druckgeregelten Rampen
in der Steuerelektronik programmiert. Die Gr68e der Vordehnung wird durch eine Ver-
gleichsdehnung ey auf der Basis der von Mises-Vergleichsspannungshypothese berechnet.

Bei Zug-/Torsionsversuchen ist

1
ey = /63 + 572 (4.39)
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und bei Zug-/Innendruckversuchen

4
ey = \/5(53 — E.6, + EL). (4.40)

£z, £, und v sind die aktuell gemessenen Dehnungswerte der Probe. Ist der vorgegebene
Wert von ¢, erreicht, wird die Belastungsrampe umgekehrt und der Ausgangspunkt fiir die
Priifpfade der Fliefiflichenmessung wie in Abs. 4.3 beschrieben angefahren. Soll, nachdem
fiir die aktuelle Vorbelastung die Flieffliche ausgemessen wurde, mit derselben Probe die
FlieBifliche bei einer anderen Vordehnung gemessen werden, so wird die Probe zuerst in
den alten Vorlastpunkt gefahren, bevor ein neuer Vorlastpfad aufgebracht wird.
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5. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die in der o,-7- und 0,-03-Ebene gemessenen FlieBflichen an
vorgedehnten Proben aus den Materialien Ck15 und X6 CrNi 18.11 vorgestellt.

Zu Beginn dieses Kapitels wird auf einige aus der Literatur bekannte Untersuchungen
von Fliefiflichen an vorgedehnten Materialien eingegangen. Anschlieflend wird das hier

benutzte Mefprogramm ausfiihrlich beschrieben.

Die vorgestellten Versuchsergebnisse konnen in Fliefflachenmessungen in der o,-7-Ebene
(Zug- / Torsionsspannung) und Fliefflichenmessungen in der o1-02-Ebene (Hauptspannun-

gen) unterteilt werden.

Als erstes werden die Ergebnisse in der o,-7-Ebene aus Versuchen mit kombinierter Zug-
und Torsionsbelastung vorgestellt. Nach einer Untersuchung der FlieBfliche in der Aus-
gangslage, werden die FlieBflachen nach unterschiedlicher Vordehnung der Proben vorge-
stellt. Anschlieflend wird die gewihlte Reihenfolge der Priifpfade mit anderen Priiffolgen
aus der Literatur verglichen. Die Untersuchungen des Einflusses der Mehrfachpriifung der
FlieBgrenze auf die Flieflichenform beendet die Thematik dieses Kapitels.

In Erginzung zu den Versuchen in der o,-7-Ebene wird die Flieflachenform in der Haupt-
spannungsebene bei Versuchen mit kombinierter Zug- und Innendrucksbelastung vorge-
stellt. Die FlieBfliche wird ebenfalls in der Ausgangslage sowie nach einer Vordehnung
bestimmt.

Am Ende des Kapitels werden die experimentellen Ergebnisse zusammengefat und ge-
geniibergestellt.

5.1 Einleitung

Typischerweise werden die experimentellen Untersuchungen an Fliefflichen in der o,-7-
Ebene durchgefiihrt. Durch kombinierte Zug- und Torsionsbelastung an Rohrproben sind
vielfiltige Spannungszustinde erzielbar und es kann die Flieffliche in allen vier Quadran-
ten dieser Spannungsebene gemessen werden. Zahlreiche so durchgefiihrte Fliefflichen-
messungen sind aus der Literatur bekannt. Wird urspriinglich isotropes Material vorge-

dehnt, so kann die FlieBfliche verschoben (kinematische Verfestigung), ausgedehnt (iso-
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trope Verfestgung), aber auch verformt werden, wobei eine Ecken- oder Rundeckenbildung
in Richtung der Vordehnung und eine Abflachung in Gegenrichtung beobachtet werden.
(IKEKAMI [42], MICHNO UND FINDLEY [64]).

In der Vergangenheit sind bei hochgenauen experimentellen Untersuchungen der
FlieBfliche in der Regel die Probenverformungen mit Dehnungsmefistreifen (DMS) ge-
messen worden. Das Messen von groflen Dehnungen mit DMS ist sehr aufwendig, wenn
eine hohe Mefigenauigkeit erreicht werden soll oder wenn die Probe durch mehrfaches
Messen der Fliefifiiche zyklisch belastet wird (siehe Abs. 3.4.2 und REES [80]). Aus die-
sem Grund sind die meisten Untersuchungen auf Vordehnungen bis ey = 1% beschriankt
(PHILLIPS ET AL [59, 73, 76, 77, 78], MICHNO UND FINDLEY [65, 66, 67|, WU UND
YEH [100]). Die von diesen Autoren durchgefiithrten Experimente zeigen eine Translation
und Zuspitzung der Flieffliche in Richtung der Vorbelastung. In Gegenrichtung sind die
FlieBkurven abgeflacht. Die FlieBflichen bleiben jedoch bei jeder Vorbelastung konvex.

Abb. 5.1 zeigt die von SHIRATORI ET AL [85] unter kombinierter Zug- und Torsions-
belastung gemessenen Fliefflichen an Zylinderproben aus Kupfer bei Vordehnungen in
Zugrichtung von 0,8%, [,8%, 3,4% und 5,1%. Die Dehnung wurde mit DMS-Rosetten an
der Probe gemessen und es wurden nur bis zu sieben Punkte pro Flache mit ¢,¢; = 2.1071
bestimmt. Eine genaue Untersuchung der FlieBflichen in Gegenlastrichtung wurde nicht

durchgefiihrt, aber die FlieBortkurven sind in diesem Bereich konvex gezeichnet.

In neuerer Zeit sind biaxiale Dehnungs-Extensiometer entwickelt worden, mit denen der
Dehnungszustand in der Probe auch bei groBen Verformungen und bei zyklischer Bela-
stung sehr genau gemessen und geregelt werden kann (siehe Abs. 3.4.2). Abb. 5.2 zeigt
zwel FlieBflichen aus GUPTA UND LAUERT (30, 31], gemessen an zwei Rohrproben aus
Ck15 nach einer Vordehnung von jeweils 4,9 und 5,6%. Die Probenverformung wurde
hier mit einem am Probenfufl befestigten Extensiometer gemessen. Bei jeder der gezeig-
ten FlieBflichen wurden 16 Punkte der FlieBortkurve bestimmt. Wie in der Abbildung
deutlich zu sehen ist, sind die FlieBortkurven in Gegenlastrichtung im Gegensatz zu Abb.
5.1 konkav. In Gegenlastrichtung sind konkave FlieBortkurven auch in den von CHENG
UND KREMPEL [14] an Al/Mg-Proben bei 1% Vordehnung gemessen Fliefiflichen zu sehen.
Bei diesen Versuchen wurde die FlieBortkurve ebenfalls mit 16 Punkte bestimmt. Die Pro-
benverformung wurde von diesen Autoren mit einem biaxialen Setz-Dehnungsaufnehmer
erfafit.

Die gemessenen konkaven Fliefflichen stehen im Widerspruch zu dem in der Plasti-
zitatstheorie allgemein akzeptierten Postulat von Drucker, aus dem hervorgeht, dafl die
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Abb. 5.1: Fliefiflichen von Kupfer bei 0,8 - 5,1% Vordehnung
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Abb. 5.2: Fliefiflachen von Ck15 bei 4,9% und 5,6% Vor-
dehnung in Zugrichtung (GUPTA UND LAUERT

[30])
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FlieBfliche immer konvex sein muBl. Auf der Grundlage dieses Postulats sind eine ganze
Klasse von Stoffgesetzen zur Beschreibung von plastischen Deformationen entwickelt wor-
den (z.B. BRUHNS ET AL [5, 6, 7, 10, 11, 12]). Die FlieBflichenmessungen von GUPTA
UND LAUERT [30] sind daher auch Gegenstand heftiger Diskussionen gewesen (FINDLEY
UND MICHNO {21], SUPRUN (87]), haben aber auch die Entwicklung neuer Stoffgesetze
angeregt (LEHMANN [54], KUGZMA UND STEIN [53]).

Bisher wurden die von GUPTA UND LAUERT [30, 31] in der o,-7-Ebene gemessenen konka-
ven Fliefflichen von keinem anderen Wissenschaftler durch Wiederholung dieser Versuche
bzw. auf anderer Art und Weise experimentell bestatigt. In dieser Arbeit wurde daher das
MeBlprogramm auf die Experimente von GUPTA UND LAUERT [30, 31] ausgerichtet und
die gemessenen Flieflflichen an vorgedehnten Proben besonders auf Konkavitat bzw. Kon-
vexitdt untersucht. Als Probenwerkstoff wurde, wie bei GUPTA UND LAUERT [30, 31], der
unlegierte Edelstahl Ck15 benutzt. Bei einigen Versuchen wurde, aufgrund der bei diesem
Material stérenden Liiders-Dehnung bei der plastischen Erstverformung, auf Proben aus
austenitischem Stahl X6 CrNi 18.11 zuriickgegriffen.

Die durchgefiihrten Versuche kénnen in zwei Gruppen gegliedert werden, namlich Unter-

suchungen in der o,-7-Ebene und in der y-05-Ebene. Zur ersten Gruppe gehoren:

a) Fliefflichenmessung in der Ausgangslage:
Die Form der Fliefliche von jungfriulichem Probenmaterial ist aus der Literatur
hinlanglich bekannt. Mit diesen Versuchen werden einige Grenzen der verwendeten
Methoden und der MeBtechnik aufgezeigt.

b) Fliefiflichenmessung an vorgedehnten Proben aus Ck15:
Die FlieBflichen werden nach 0,5% bis 7% Vordehnung in Zug-Richtung bestimmt.
Dabei wird die FlieBgrenze bei unterschiedlichen Versuchen mit dem Dehnungs-
Offset €,55 = 2-107° oder €,7; = 5-10~° bestimmt. Bei den ersten Versuchen wurde
pro Probe die FlieBflache nur nach Erreichen des ersten Vordehnungswerts unter-
sucht. Zum Vergleich dazu werden anschliefiend an zwei Proben mehrere Fliefiflichen

nach unterschiedlichen Vordehnungen gemessen.

c) FlieBflachenmessung an vorgedehnten Proben aus X6 CrNi 18.11 :
Mit diesen Proben aus X6 CrNi 18.11 wird, wie bei den Proben aus Ckl15, die
FlieBfliche nach 0,5% bis 7% Vordehnung untersucht. Die gemessenen FlieBflichen

bilden die Vergleichsgrundlage zu Versuchsergebnissen in der Hauptspannungsebene.
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d) Fliefflichenmessung an zyklisch vorbelasteten Ck15 Proben:
Durch eine dehnungsgesteuerte zyklische Vorbelastung kann die Liiders-Dehnung
bei der Erstbelastung der Ck15-Probe abgebaut werden. Mit dieser Vorbehandlung
konnen auch an diesen Proben die FlieBflichen in der Hauptspannungsebene unter-
sucht werden. Zum Vergleich hierzu werden an zyklisch vorbelasteten Proben die
Fliefflichen in der o,-7-Ebene nach 0, 1, 3 und 5% Vordehnung untersucht.

e) Fliefflichenmessung mit der Priiffolge nach CHENG UND KREMPEL [14]:
Es werden Fliefflichen nach 0,0 bis 7,2% Prozent Vordehnung in Zug-Richtung
bestimmt, wobei die Reihenfolge der 16 Priifpfade auf einem Vorschlag von CHENG
UND KREMPEL [14] basiert.

Die Untersuchungen der FlieBfliche in der o,-7-Ebene sind auf Vordehnungen in Richtung
der o,-Achse beschriankt. Ein wesentlich anderes Verhalten hinsichtlich Konkavitat und
Konvexitiat wird bei Vordehnungen in anderen Richtungen nicht erwartet. Die Form der
Fliefflachen nach groBen Vordehnungen in Torsions-Richtung haben neben GUPTA UND
LAUERT [30] und CHENG UND KREMPEL [14] auch z.B. STOUT UND MARTIN [86] und
KAHN UND WANG [45] untersucht.

Uber die FlieBflichenform in der Hauptspannungsebene o,-03 nach grofien Vorverformun-
gen gibt es nur wenige Verffentlichungen. Bei den Untersuchungen der FlieSfliche in
dieser Spannungsebene wird in der Regel nur ein Teil der FlieBfliche im Bereich in Rich-
tung der Vorbelastung untersucht (z.B. SHIRATORI UND IKEGAMI [84], SZCZEPINSKI ET
AL [63, 88, 89, 90], HU UND BRATT [40]). Nur wenige Wissenschaftler haben die ganze
Fliefortkurve ausgemessen (z.B. SHIRATORI ET AL [85]).

Es wurde daher die Untersuchung der FlieBfliche an vorgedehnten Materialien um einige

Versuche in der Hauptspannungsebene o,-0; erganzt:

f) FlieBflichenmessung in der Hauptspannungsebene an Proben aus X6 CrNi 18.11 :
An Proben aus diesem Werkstoff wurde die FlieBflache in der Ausgangslage und nach
einer Vordehnung von ey = 2,15 und 5,13% unter 45° zur Hauptspannungsachse o,

ermittelt.

g) FlieBflichenmessung in der Hauptspannungsebene an Proben aus Ck15:
Proben aus Ck15 muflten hier zunachst zyklisch Vorbelastet werden um die Liiders-
dehnung abzubauen, wobei die Vorbelastung bis ¢, = 5.16% unter 45° zur o,-Achse
erfolgte.



5.2. Fliefflichen in der o,-t-Ebene bei Proben ohne Vordehnung 83

Wiéhrend der FlieBflichenmessung in der Hauptspannungsebene wurde die FlieBgrenze
durch ein Dehnungs-Offset €,7; = 5 - 10~ bestimmt.

5.2 Fliefiflachen in der o,-7-Ebene beil Proben ohne
Vordehnung

Aus der Literatur sind zahlreiche Messungen der Flieffliche in der o,-7-Ebene an Pro-
ben aus nicht vorbelasteten, isotropen Metallen bekannt (z. B. TAYLOR UND QUINNEY
[93], PHILLIPS ET AL [59, 73, 76, 77, 78], SHIRATORI ET AL [85], WU UND YEH [100]).
Die Fliefflichen haben eine elliptische Form und sind grundsétzlich konvex. Ihre GroBe
héingt von dem verwendeten FlieBkriterium und von der Temperatur ab (LAUERT [31],
KAHN UND WANG [45], PHILLIPS [74]). Neue Erkenntnisse bei Fliefifiichenmessungen
dieser Art sind nicht zu erwarten. Daher wird hier auf eine eingehende Untersuchung der
FlieBflichenform bei jungfaulichen Proben verzichtet. Es sollen lediglich einige Grenzen
der angewendeten Methoden und der Mefitechnik aufgezeigt werden.

Abb. 5.3 zeigt die Fliefflichen zweier jungfraulichen Proben aus Ck15, wobei die Fliefl-
grenzen in einem Fall mit dem ‘Dehnungs-Offset €,/ = 5 - 10~% und im anderen Fall
mit €5y = 2+ 107° bestimmt wurden. Die Fliefgrenze wurde ausgehend vom lastlosen
Zustand, wie in Abs. 4.3.2 beschrieben, durch Priifpfade in 16 verschiedenen Richtungen
gemessen. Der erste Priifpfad wurde in Richtung der positiven o,- Achse gestartet. Bei der
FlieBAichenmessung mit €,7¢ = 5 - 107® wurde die Messung in Zug- und Druckrichtung
nach Beendigung der 16 Priifpfade wiederholt. Die mit diesem Offset gemessenen Flief}-
spannungspunkte sind symmetrisch zu den Spannungsachsen und liegen sehr nahe an der
theoretischen von-Mises-Ellipse. Wird die FlieSgrenze mit €,5¢ = 2 - 1075 bestimmt, ist
nur der erste Mefiwert eines Mefzyklus von zwei Priifpfaden in der Néhe der theoreti-
schen FlieBgrenze gelegen. Beim Priifen der FieBgrenze in Druckrichtung macht sich der
Bauschinger-Effekt stark bemerkbar und die gemessene FlieBflache ist in Richtung der

ersten FlieBspannung verschoben.

Das Ausmessen der FlieBfliche an einer unbelasteten Ck15-Probe durch mehrere Mes-
sungen mit ein- und derselben Probe (single probing) scheint hier mit einem Dehnungs-
Offset €,/ = 5 - 1075 méglich zu sein. In Abb. 5.4 werden die Meflergebnisse aus Abb.
5.3 (eogs = 5-107%) mit 7 MeBwerten aus Versuchen, bei denen fiir jeden Priifpfad eine
andere Probe verwendet wurde (multi-probing), verglichen. Die Fliespannungen wurden
bei Priifpfaden mit den Richtungen ® = 90°, 112,5°, 135°%, 157,5°, 180°, 202,5% und
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Abb. 5.3: FlieBflichen an jungfrauliche Ck15 Proben

a ''single probe"
o "multi probe"

-300.

~200.

Abb. 5.4: Vergleich  single  probing und multi-probing
(Eoss =5107°)
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337,5° bestimmt. Im Rahmen der MeBgenauigkeit und MeBwertstreuungen aufgrund von

Probenunterschieden ist eine gute Ubereinstimmung der beiden Verfahren zu erkennen.

Abb. 5.5 und Abb. 5.6 zeigen den Verlauf der Spannungs-Dehnungskurven im Fall von
“single probing” und 18 MeBwerten. Durch die zyklische Belastung wird die durch den Off-
set induzierte plastische Verformung der Probe in einer Richtung durch eine Verformung

in Gegenrichtung weitgehend riickgingig gemacht.

Die Fliefigrenze bei nicht vorbelasteten Proben aus Ckl5 ist eindeutig durch die un-
tere Streckgrenze bestimmbar. Dagegen ist die Fliegrenze bei Probenwerkstoffen ohne
Liiders-Bander, wie z.B. beim austenitischen Stahl X6 CrNi 18.11 , von der Gréfle des
Offsetmafles abhingig. In Abb. 5.7 sind die gemessenen FlieBflichen fiir e,5; = 11075,
Eorf =2-107° und €,7; = 5-107° aufgezeichnet. Bei diesem Probenwerkstoff ist der Bau-
schingereffekt bei kleinen Dehnungen nicht so ausgeprigt wie bei Ck15. Die gemessenen
Punkte der Fliefifiiche sind auch bei den kleineren Offset-Dehnungen symmetrich zu den

Spannungsachsen, und die FlieBfiiche wird mit zunehmendem Offset immer groBer.

Der erste FlieSpunkt wurde, wie oben, in positiver Zug-Richtung bestimmt. Bei ¢,5; =
1-1075 ist o, = 113 M Pa, bei €,5; = 2-107% ist 0,7 = 157 M Pa und bei €,;; = 5-107°
ist o,p = 171 M Pa. Die beiden letzten Werte sind mit dem von WESTERHOFF [98] fiir
diesen Stahl und einem Offset ¢,;y = 2 - 1075 gefundenen FlieBwert o, = 164 M Pa
vergleichbar. Bei dem Offset-Maf8§ €,;; = 1-107° ist die Abweichung zu den anderen
Meflwerten erheblich. Dieses Offset liegt sehr nahe an der Auflésung der Dehnungsmes-
sung und die gemessene Abweichung kann méglicherweise auf eine Nicht-Linearitat der
MeBvorrichtung oder ein nichtlineares Werkstoffverhalten bei den elastischen Verformun-

gen zuriickzufithren sein.

Ein Vergleich der gemessenen FlieBpunkte mit der von-Mises-Ellipse ergibt, daf fiir diesen
Probenwerkstoff mehrere Punkte der Fliefortkurve mit einem Offset ¢,5; = 2- 107° an

derselben Probe gemessen werden kénnen.

5.3 Flieiflichen in der o,-7-Ebene fiir vorgedehnte
Proben aus Ck-15

Abb. 5.8 bis 5.11 zeigen die gemessenen FlieBflichen fiir Proben aus Ck15 nach einer
Vordehnung von 0,5%, 1,0%, 3,0% und 5,0%. Bei jedem Versuch wurde die Flieflortkurve,
wie in Abs. 4.3.2 beschrieben, durch 16 radiale Priifpfade bestimmt. Der Ausgangspunkt
der Priifpfade ist in den Abbildungen durch ein Zentralsymbol gekennzeichnet. War nach



86 5. Ergebnisse

300.0 y T T T ' T . r . ,

200.0

o, [MPa]

100.0

0.0

-100.0

—-200.0

-300.0 N A . 1 N i ) 1 L 1
-1.5e-03 -1.0e-03 -5.0e-04 0.0e+00 b5.0e~-04 1.0e-03 1.5e-03

€

r4

Abb. 5.5: Zyklische Belastung beim Ausmessen der FlieBfliche (Zug)

150.0 : . . , , :

100.0

Tt [MPa]

50.0

—-2e-03 ~-1e-03 0e+00 1e-03 2e-03

Y
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O Eote = 1*10_5
O Ett = 2x107°
Aoy = 5"‘10_5
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Abb. 5.7: Fliefiflichen an jungfréulichen Proben aus X6 CrNi 18.11

Beendigung des letzten Priifpfads eine Konkavitit in Gegenlastrichtung zu beobachten,
wurden die beiden ersten Priifpfade wiederholt. Die FlieBgrenze wurde mit ,7; = 2-107°
bestimmt. Bei allen Flieflichen lag der gemessenen Fliepunkt des ersten Mefipfads in
Richtung der Vorbelastung nahe am Vorlastpunkt.

Mit zunehmender Vordehnung verschiebt sich die FlieBflache in Richtung der Vorbela-
stung. Nur bei einer Vordehnung von 0,5% liegt der Nullpunkt (total entlastete Probe)
noch innerhalb der FlieBfliche. Bei dieser Vordehnung ist auch die Fliefflachenweite (Ab-
stand zwischen Vorlastpunkt und Fliefgrenze in Gegenlastrichtung, vergl. Abs 4.3) am
grofiten. Ab 1,0% bleibt die FlieBflichenweite annihernd konstant. Die Fliefortkurven
sind bei allen Versuchen symmetrisch zur o,-Achse und zeigen eine schirfere Rundung
in Richtung der Vorlast. In Gegenlastrichung sind die FlieSflichen abgeflacht. Nach 5,0%
Vordehnung ist die FlieBortkurve in Gegenlastrichtung konkav. Bei einer Wiederholung
der ersten Priifpfade, hat sich die Flieigrenze geringfiigig nach auflen verschoben, aller-
dings nicht so weit, daB die Konkavitdt auf eine Verschiebung oder VergroSerung der

FlieBfliche zuriickzufithren sein konnte.

Im Fall von 5,0% Vordehnung wurde die Fliefifliche an zwei weiteren Proben untersucht,
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Abb. 5.12:

um zu priifen ob die beobachtete Konkavitit reproduzierbar ist (Abb. 5.12 und Abb.
5.13). In Abb. 5.12 ist die Einbuchtung in Gegenlastrichtung geringer als in Abb. 5.11.
Nach der Wiederholung der ersten Priifpfade ist der Fliepunkt in Gegenlastrichtung so
weit nach aufilen verschoben, dafl, wenn man die allgemeine Meflwertstreuung in allen
Priifrichtungen zugrunde legt, keine Konkavitit zu beobachten ist. In Abb. 5.13 sind
die FlieBpunkte oberhalb und unterhalb der o,-Achse in Gegenlastrichtung zueinander
versetzt. Bei diesem Versuch ist die FlieBkurve gegeniiber der Vorlastrichtung deutlich
flacher als bei den beiden ersten Versuchen. Eine Konvexitat ist kaum zu erkennen. In Abb.
5.14 sind die drei bei 5,0% Vordehnung gemessenen Flieflichen zusammen dargestellt.
In Richtung der Vorlast liegen die gemessenen FlieBpunkte dicht aneinander, wogegen in

Entlastungsrichtung eine starke Streuung der Mefiwerte zu erkennen ist.

Die starke Streuung der gemessenen FlieBpunkte in Gegenlastrichtung in Abb. 5.14 kann
mit der Form der Vergleichskurve bei Priifpfaden in Entlastungsrichtung erklart werden.
In Abb. 5.15 sind die Vergleichskurven fiir die Priifpfade in Richtung ® = 22,5° und
® = 202,5° fiir die Fliche aus Abb. 5.12 abgebildet. Beim Priifpfad in Vorlastrichtung,
® = 22,5% ist ein deutliches Abknicken der Kurve an der Proportionalititsgrenze zu

erkennen. Der Bereich fiir die Regressionsanalyse kann eindeutig bestimmt werden und
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kleine Abweichungen im gemessenen Offset-Wert Aef fiilhren nur zu kleinen Schwan-
kungen in den FlieSspannungen. Fiir den Priifpfad in Gegenlastrichtung, ® = 202, 5°,
ist die Vergleichskurve beim Plastifizieren der Probe steiler. Die Proportionalitatsgrenze,
und somit der Bereich fiir die Regressionsanalyse, ist daher sehr schwierig zu bestimmen.
Die daraus resultierenden Unsicherheiten bei der Berechnung der Offsetdehnung fiihren
wiederum zu Unsicherheiten bei der Bestimmung der Fliefigrenzen. Hinzu kommt, daf
kleine Schwankungen in Aef , aufgrund der steilen Vergleichskurve im plastischen Bereich,

zu starken Anderungen in den gemessenen FlieBspannungen fiihren.

Abb. 5.16 zeigt zwei FlieBflichen, die mit einem Offset £,5; = 5-107° nach 5,0% Vor-
dehnung gemessen wurden. Auch bei diesen Versuchen wird eine Konkavitat in Gegen-
lastrichtung beobachtet. Diese Fliefflichen sind mit den Messungen von GUPTA UND
LAUERT [31], Abb. 5.2, vergleichbar. Hier sind die FlieBflichen gréfer als bei der Messung
mit einem kleineren Offset. Bei der Wiederholung der ersten Priifpfade liegt im ersten
Fall der gemessene FlieSpunkt innerhalb der zuerst gemessenen FlieBgrenze. Im zweiten

Fall ist keine Konkavitit mehr zu erkennen.

In Abb. 5.17 sind die Fliefflichen aus Abb. 5.8 bis 5.12 zusammen mit der FlieBfliche
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Abb. 5.16:

einer Probe ohne Vorbelastung aufgetragen. Die Breite der FlieBflichen senkrecht zur
Vorlastrichtung ist bei den vorgedehnten Proben deutlich kleiner als bei der jungfrauli-
chen Probe. Diese Veranderung der FlieSfliche senkrecht zur Vorlastrichtung wird in der
Literatur ”cross effect” genannt (IKEGAMI [42]). Der Vergleich der einzelnen Flichen der
vorgedehnten Proben zeigt keinen ”cross effekt”. Bei den Fliefflichen in Abb. 5.16 mit

€ofs = 5+ 1075 ist der "cross effekt” nur schwach ausgeprigt.

Bei der Untersuchung von FlieBflichen vorgedehnter Materialien wurde haufig von ande-
ren Wissenschaftlern aus Kostengriinden die Messungen bei verschiedenen Vordehnungs-
zustinden an ein- und derselben Probe durchgefiihrt (WU UND YEH [100], PHILLIPS
UND LEE [75]). KREMPEL UND CHENG [14] bestimmen die Fliefifliche bei 17 verschie-
denen Dehnungszustinden an der selben Probe aus Al/Mg mit einem Dehnungsoffset
€055 = 1+ 107*%. Durch den Vergleich der FlieSflichen von drei verschiedenen Proben mit
der gleichen Vordehnung, aber mit unterschiedlicher Anzahl von zwischenzeitlich gemes-
senen Fliefifiachen wird gezeigt, dafl die Mehrfachmessung keinen signifikanten Einfluf} auf
die Form der Fliefidche hat. Im Folgenden werden die zuvor gezeigten Meflergebnisse mit

derart gewonnenen FlieBflichen verglichen.

Mit der Probe 6.04 in Abb. 5.8 wurden nach der Flieflichemessung bei 0,5% Vordehnung
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"cross effect" Ck15—Proben (e.4=2*10"°)

Abb. 5.17:

auch die Flieflichen bei 1,0%, 3,0%, 5,1% und 7,1% Vordehnung gemessen. Abb. 5.18
bis Abb. 5.21 zeigen die Versuchsergebnisse. Die Fliegrenzen wurden mit dem Dehnungs-
offset €,5y = 2 - 107° bestimmt.

Entsprechend den Ergebnissen aus den Einzelmessungen verschiebt sich die Fliefflache
in Richtung der Vordehnung und die FlieBortkurve zeigt eine stabil bleibende, scharfere
Rundung in Vorlastrichtung. Die gemessenen Fliefpunkte links vom Ausgangspunkt der
Prifpfade zeigen ein Abflachen der FlieBfliche in Gegenrichtung der Vorlast. Die MeBwert-
streuung in dieser Priifrichtung ist, wie auch bei anderen Messungen beobachtet, sehr viel
starker als in Vorlastrichtung. Auffillig ist die bei 1,0% Vordehnung zunichst beobach-
tete Konkavitat, die aber bei einer Wiederholung der Messungen nicht bestédtigt werden
konnte. Ansonsten sind die Fliefiflichen konvex. Der Abstand zwischen dem zuerst gemes-
senen Fliefipunkt in Vorlastrichtung und der Fliefigrenze in Gegenlastrichtung bleibt bei
zunehmender Vordehnung konstant und es kann keine Veranderung der FlieSflachenbreite
aufgrund der Mehrfachmessung beobachtet werden (vgl. Abb. 5.22).

Abb. 5.23 bis Abb. 5.27 zeigen Fliefflichen, die mit e,;y = 5 1075 an einer Probe
nach 0,5%, 1,0%, 3,1%, 5,2% und 7,2% gemessen wurden. Mit diesem Offset sind die
Fliefflichen gréfler als beim OffsetmaB von e,5y = 2 - 107°, haben aber ansonsten eine



5.3. FlieBflichen in der o,-7-Ebene fiir vorgedehnte Proben aus Ck-15

95

-
—1?0. - 2=5. 4(?0. O.Z
6_04: 1% Vordehnung (e4=2%10"")
Abb. 5.18:
-
~1?O. - 2‘:5. 4(.;0 O.z .
6_04: 3.0% Vordehnung (e4=2+10"%)

Abb. 5.19:



96

5. Ergebnisse

15.0.

75.

-100. 2.5'

—7'5.

-150.
57

6_04: 5.0% Vordehnung (e4=2%10"°)

Abb. 5.20:

TSP.

75.

~100. 23. 150.

=75.

--‘I?U.

6_04: 7.1% Vordehnung (e4=2¥10"")
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Abb. 5.22:

dhnliche Form. Hier liegt auch der Koordinatenursprung (lastlose Probe) bei 1,1% Vordeh-
nung noch innerhalb der gemessenen Fliefifliche. Die FlieBortkurve hat bei allen Vordeh-
nungen die gleiche Zuspitzung in Vorlastrichtung. In Gegenlastrichtung ist die FlieBfliche
abgeflacht und die Fliefipunkte in der linken Hilfte zeigen das gleiche Streuverhalten wie
bei den anderen Versuchen. Auffillig bei diesen Experimenten ist, dal die in Abb. 5.16
auftretende Konkavitat trotz gleicher Vordehnung in Abb. 5.26 nicht auftritt, wogegen
die erste FlieBfliche bei 0,5%, Abb. 5.23, eine dhnlich ausgeprigte konkave FlieSkurve in
Gegenlastrichtung. Abb. 5.28 zeigt, daB auch bei einem Offset €,¢f = 5 - 107> kein ”cross
effect” aufgrund der Mehrfachmessung auftritt.
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5.4 FlieBflachen in der o,-7-Ebene fiir vorgedehnte
Proben aus X6 CrNi 18.11

Der hier verwendete Probenwerkstoff ist in der Literatur unter der Bezeichnung ” AISI
type 304 stainless steel” aus der amerikanischen Norm bekannt (CHO UND FINDLEY [16],
OHASHI ET AL [70], KREMPEL [52]). Die FlieSflichen in der o,-7-Ebene bei vorgedehnten
Proben aus diesem Werkstoff sind zuvor von MICHNO UND FINDLEY [65] und Wu UND
YEH [100] untersucht worden. Die aufgebrachten Vordehnungen sind allerdings nur sehr
gering, d.h. kleiner als 1,0%. Die beiden ersten Autoren bestimmen die FlieBgrenze in
radialen Priifpfaden, messen aber nur die Form der Fliefifliche in Richtung der Vorbe-
lastung. In der zweiten Arbeit wird die gesamte FlieBfliche mit einem Dehnungs-Offset
€osf = 5-107% und entlang Priifpfaden senkrecht zur Vorlastsrichtung ausgemessen. Wird
die Flieflkurve nur entlang Prifpfaden senkrecht zur Vorlastrichtung bestimmt, kann keine

Konkavitdt in Gegenlastrichtung festgestellt werden.

Abb. 5.29 bis Abb. 5.31 zeigen die hier gemessenen Fliefiflichen nach Vordehnungen von
0,5%, 3,0% und 5,0%. Als Offset-Mafl wurde ¢,;; = 2 - 107° verwendet. Die Fliefkur-
ve bildet in Vorlastrichtung eine Spitze und in Gegenlastrichtung ist sie abgeflacht. Bei
Messung der Fliefipunkte in Abb. 5.30 wurde zunichst eine Konkavitat in Gegenlastrich-
tung beobachtet, die aber nach Wiederholung der ersten Priifpfade nicht bestatigt werden
konnte. Wie bei den Versuchen mit Ck15-Proben konnte kein Unterschied zwischen dem
Spannungszustand am Ende der Vorlast und dem gemessenen Fliepunkt beim Priifen
der Fliefigrenze in Vorlastrichtung festgestellt werden. Bei diesem Probenwerkstoff lag
schon bei 0,5% Vordehnung (Abb. 5.29) der Koordinatenursprung nicht mehr innerhalb
der gemessenen Flieifliche. Die Fliefifliche ist von ihrer Form her vergleichbar mit einer
von WU UND YEH [100] bei 0,6% Vordehnung gemessenen Fliefifliche. Bedingt durch das
groflere Offset-Mafl ist hier die Fliefifliche grofer.

Mit der Probe f02 wurden nach der Messung mit 0,5% Vordehnung (Abb. 5.29) drei weitere
Flieflichen nach 1,1%, 3,1% und 5,2% Vordehnung bestimmt (Abb. 5.32 bis Abb. 5.34).
Bei 1,1% und 3,1% ist die FlieBortkurve im Rahmen der Mefiwertstreuung konvex. Nur
bei 5,2% ist die FlieBortkurve in Gegenlastrichtung konkav. Die Wiederholung der ersten
Priifpfade ergibt wieder eine konvexe FlieBfliche. In Abb. 5.35 sind die Fliefiflichen aus
Abb. 5.29 bis Abb. 5.34 mit der Fliefifliche einer nicht vorbelasteten Probe dargestellt.
Die Breite der Flie8flaichen quer zur Vorlastrichtung bleibt mit zunehmender Vordehnung

anndhernd konstant, zeigt aber einen geringfiigigen ”cross effect”.

In Abb. 5.36 bis Abb. 5.39 sind die Fliefflichen, gemessen an der Probe f03 mit
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Abb. 5.31:

€055 =5 +107° und nach einer Vordehnung von 0,5%, 1,1%, 3,1% und 5,2% dargestellt.
Mit diesem Offset sind die Flachen zawar grofler als in den Abb. 5.29 bis Abb. 5.34, aber von
ihrer Form her gleich. Wihrend des Versuchs trat bei 5,2% Vordehnung eine Konvexitit
in Gegenlastrichtung auf, welche wieder bei der Kontrollmessung nicht mehr vorhanden
war. Ein Vergleich der Fliefiflaichen mit dem Versuchsergebnis an einer nicht vorbelasteten
Probe, Abb. 5.40, zeigt bei diesem Offset keinen ”cross effect”.

5.5 Fliefiflichen nach zyklischer Vorbelastung

Proben aus Ck15 kénnen aufgrund der Liiders-Dehnung nicht unmittelbar bei lastgere-
gelter Zug- und Innendruckbelastung eingesetzt werden, da in dieser Regelungsart die
Verformungen bzw. die Verformungsgeschwindigkeit in der Probe beim Ausbreiten der
Liiders-Bénder nicht kontrolliert oder begrenzt werden kann. KIKILLUS [48] umgeht dieses
Problem indem er vor dem eigentlichen Versuchsbeginn die Proben in Weg- oder Winkel-
Regelung zyklisch in der Richtung der ersten Belastung vordehnt. Dieses Verfahren soll
hier {ibernommen werden. In diesem Abschnitt soll das Verhalten der Fliefifliche in der

o,-T-Ebene nach einer solchen Vorbehandlung gezeigt werden.
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Abb. 5.40:

Mit der Innendruckvorrichtung sind nur positive Spannungen und Dehnungen in Um-
fangsrichtung der Probe moglich. Daher werden die Proben nur in Zug-Richtung zyklisch
vorgedehnt. Die Vorbelastung beginnt mit 9 Zyklen die alle eine Dehnungsamplitude von
0,4% aufweisen. AnschlieBend folgen jeweils 3 — 5 Zyklen mit abnehmenden Dehnungsam-
plituden zwischen 0,35% und 0,003% um die induzierte Verfestigung wieder abzubauen
(Abb. 5.41). Die Abb. 5.42 zeigt die Zug-Kurve einer zyklisch vorbelasteten Probe im
Vergleich zu einer unbelasteten Probe, und es ist deutlich zu sehen, dafl die vorbelastete

Probe eine stiarkere Verfestigung als die unbelastete Probe bestitzt.

Zwei Proben wurden fiir die FlieBflichenmessung in der o,-7-Ebene auf diese Art und
Weise vorbehandelt. An jeweils einer Probe wurde die FlieBfliche bei zwei verschiedenen
Vordehnungszustinden untersucht. Die Flieflichen wurden bei 0,0%, 1,0%, 3,0% und
5,0% Vordehnung ausgemessen. Die FlieBgrenze wurde mit einem Dehungs-Offset €,55 =
2-107° bestimmt.

Abb. 5.43 zeigt die Fliefifliche unmittelbar nach der zyklischen Vorbelastung. Zum Ver-
gleich wird die theoretische von-Mises-Ellipse einer unbelasteten Probe gezeigt. Durch die
Vorbehandlung ist die Fliefifliche kleiner und in Richtung der Vorbelastung zusammen-
gedriickt, d.h. die Vorbehandlung hat einen stirkeren Einflul auf die Gréfle in Richtung
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Abb. 5.43:

der Vorbelastung als quer dazu.

Abb. 5.44 bis Abb. 5.46 zeigen die Fliefflichen nach 1,0%, 3,0% und 5,0% Vordehnung.
Von ihrer Form her weisen sie die gleichen Merkmale auf wie bei Flieiflichenmessungen
ohne zyklische Vorbehandlung. Entsprechend der héheren Verfestigung der Zugkurve, sind
diese FlieBflichen weiter in positve o,-Richtung verschoben. Die in Abb. 5.44 und Abb.
5.46 zu beobachtende Konkavitat in Gegenlastrichtung, konnte bei keiner der Fliefiflachen
durch eine Kontrollmessung bestatigt werden.

5.6 FlieBflichenmessung mit der Priiffolge nach
Cheng und Krempel

In der Diskussion iiber nicht-konvexe FlieBflichen werden neben den Arbeiten von GUPTA
UND LAUERT [30, 31] auch die Fliefflichenmessungen von CHENG UND KREMPEL [14,
15] an Rohrproben aus Al/Mg als Beispiel fiir nicht-konvexe Fliefflichen herangezogen
(KUCZMA UND STEIN [53]).

Die Experimente von CHENG UND KREMPEL [14, 15] wurden in Weg-/Winkel-Regelung
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an einer kombinierten Zug-/Torsionspriifmaschine durchgefiihrt. Untersucht wurden die
Fliefflichen von vorgedehnten Proben, bei denen die Vorlasten durch Vorgabe eines Deh-
nungspfads im €,-y/v/3-Raum aufgebracht wurden. Am Ende der Vorbelastung wurde die
Probe durch Umkehren der Belastungsrichtung zu einem Punkt innerhalb der Flieifiiche
teilweise entlastet. Ausgehend von diesem Punkt wurde die Fliefifliche durch 16 pro-
portionale Priipfade im ¢,-v/v/3-Raum ausgemessen (Abb. 5.47). Die Zahlen in der Ab-
bildung geben die gewihlte Reihenfolge der Priifpfade an wobei A der Ausgangspunkt
der Priifpfade ist. Der erste Priifpfad wird entgegengesetzt zur Vorlastrichtung gestar-
tet. Jeder weitere Priifpfad folgt dann um 202,5° in mathematisch positiver Drehrichtung
versetzt zum vorherigen Priifpfad (siche Abbildung). Der Punkt A und die Grenzen fiir
die Regressionsanalyse werden, analog zur Vergleichsspannung og, durch Vorgabe von

Abstidnden im Dehnungsraum bestimmt.

Da am Anfang der Priifpfade die Probenverformung elastisch und die Dehnung unter
Annahme eines linearelastischen Stoffgesetzes proportional zur Spannung ist, besteht
kein wesentlicher Unterschied zwischen der Vorgabe der Priifpfade im Dehnungs- bzw.
im Spannnungsraum. Die experimentelle Methodik von CHENG UND KREMPEL (14, 15
unterscheidet sich von der in Kap. 4 vorgestellten Vorgehensweise hauptsachlich durch



5.6. Fliefiflichenmessung mit der Priif folge nach Cheng und Krempel 113

SHEAR STRAIN / SQR(3)

s

AXIAL STRAIN

Abb. 5.47: Vorgabe der Priifpfade im Dehnungsraum (aus CHENG
UND KREMPEL [14])

Reihenfolge der Priifpfade. An dieser Stelle soll gepriift werden, welchen Einflufl die Rei-
henfolge der Priifpfade aus Abb. 5.47 auf die Fliefiflichenform hat.

Die FlieBflichen wurden in der Ausgangslage und bei 0,5%, 1,1%, 3,0%, 5,1% und 7,2%
Vordehnung an der selben Probe aus Ck15 gemessen. Abweichend von den Versuchen bei
CHENG UND KREMPEL [14, 15] wurde hier die Flieigrenze mit einem kleineren Dehnungs-
Offset von €,y = 2-107° bestimmt. Ein kleineres Offset wird das MeBergebnis eher
verbessern als verschlechtern, da die plastische Verformung der Probe, und somit die
Veranderung der Fliefifliche beim Priifen der Fliefigrenzen, kleiner ist.

In Abb. 5.48 sind die Fliepunkte, gemessen an der Probe im Ausgangszustand, abgebil-
det. Zum Vergleich wurde die theoretische von-Mises-Ellipse in das Koordinatensystem
gezeichnet. Der erste MeBwert in negativer o,-Richtung liegt sehr nahe dem theoretischen
Wert. Wie schon in Abs. 5.2 beobachtet, weichen die danach gemessenen Fliepunkte bei
einem ¢,5; = 2 - 10™° ganz erheblich von der von-Mises-Ellipse ab.
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Abb. 5.48:

In Abb. 5.49 bis Abb. 5.53 werden die Fliefflichen bei den verschiedenen Vordehnungs-
zustinden gezeigt. Die Flieflortkurve zeigt bei allen Versuchen in Richtung der Vorbela-
stung eine konstant bleibende, gerundete Spitze. Gegeniiber der Vorlastrichtung ist die
Fliefifliche abgeflacht. Die Fliepunkte zeigen fiir diesen Teil der Fliefifliche eine Streuung
in Richtung der o,-Achse. Nach 1,1% Vordehnung ist eine Konkavitit zu erkennen, die

aber nach einer Kontrollmessung nicht bestétigt wird.

Vergleicht man die Fliefiflichen in Abb. 5.49 bis Abb. 5.53 mit den entsprechenden Mefl-
ergebnissen in Abb. 5.8 bis Abb. 5.21, so ist kein signifikanter Unterschied zwischen den

Versuchsergebnissen aufgrund unterschiedlicher Priifreihenfolgen zu erkennen.

5.7 Einflul der wiederholten Flieigrenzenmessung
auf die Flielflichenform

In den vorherigen Abschnitten, Abs. 5.3 bis Abs. 5.6, sind die Fliefiflichen an Proben
bei variierender Vordehnung prasentiert worden. Die FlieBortkurve zeigt eine Spitze in

Richtung der Vordehnung und eine Abflachung in entgegengesetzter Richtung. In den
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Abb. 5.53:

meisten Fillen waren die Fliefflichen konvex. Wenn nach Abschlufi der 16 Priifpfade ei-
ne Einbuchtung der Flieflortkurve in Gegenlastrichtung zu beobachten war, konnte diese
Konkavitat durch Wiederholen der Fliegrenzenbestimmung in dieser Richtung nur in
zwel Fallen bestatigt werden; Abb. 5.11 und Abb. 5.16. Dieses 1afit vermuten, dafl die be-
obachtete Konkavitat auf eine Vergréflerung der Fliefifliche durch die mehrfache Messung

der Fliefgrenze an derselben Probe zuriickzufiihren ist.

In Abs. 5.2 wurde die FlieBfliche fiir eine Probe ohne Vordehnung, deren Form durch
mehrfaches Priifen der FlieBgrenze an derselben Probe ermittelt worden war (”single pro-
be”), verglichen mit den MeBergebnissen aus Versuchen, bei denen fiir jede Priifrichtung
eine andere Probe verwendet wurden ("multi probe”). Die SchluBfolgerung war, daf im
Ramen der zu erwartenden MeBwertstreuung aufgrund von Probenunterschieden keine
Unterschiede zwischen den ermittelten FlieBflichen bestanden, d.h. es konnte keine Ver-
groflerung der FlieBflache durch wiederholtes Messen an derselben Probe beobachtet wer-
den. FlieBflichenmessungen mit nur einem Prifpfad pro Probe wurden auch mit Proben,

die zuvor um 5,0% gedehnt wurden, durchgefiihrt.

Abb. 5.54 zeigt 5 FlieBpunkte ("multi probe”) gemessen an verschiedenen Proben in den
Priifrichtungen ® = 90° (1), 112,5° (2), 135° (3), 157,5° (4), 180° (5) und 202,5° (6).
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Abb. 5.54: ”single probe”- und “multi probe”-Messungen nach 5,0%
Vordehnung (.5 = 5-107°)

Im Vergleich dazu sind zwei FlieBflachen, die durch mehrfaches Priifen der FlieBgrenze
bestimmt wurden (”single probe”), eingezeichnet. Alle gezeigten Flieipunkte sind mit
einem Dehnungs-Offset £,;y = 5 - 107° bestimmt worden. Aus der korrekten Lage der
FlieBpunkte (1) bis (4) relativ zu den korresspondierenden Punkten auf den beiden ande-
ren Fliefflichen, ist eine Verschiebung dieser Punkte in Gegenlastrichtung zu vermuten.
Dem widersprechend ist die Lage des Fliefpunktes (6), welche keine Verschiebung der
FlieBflachen aufzeigt. FlieBpunkt (5) ist ein MeBfehler, da der Abstand zwischen der Flie-
grenze in Vorlastrichtung und diesem Punkt erheblich von dem in Abs. 4.3 bestimmten
Wert fiir die Fliefflichenweite Ao, abweicht.

Aufgrund nicht ausreichender Mefidaten und der Unsicherheit beim Bestimmen der Flief3-
grenze in Gegenlastrichtung, vgl. Abs. 5.3, kénnen durch den Vergleich mit FlieBpunkten
aus Abb. 5.54 keine abschlieflenden Folgerungen iiber den Einflufl der wiederholten FlieB-
grenzenmessung auf die Fliefiflichenform getroffen werden. Fiir genauere Aussagen sind
weitere Experimente notwendig, die aber, aufgrund der groflen Anzahl von bendtigten

Proben, sehr kostspielig werden.

Es wurde daher versucht, auf eine andere Art und Weise den Einflul der wiederholten
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Abb. 5.55: Wiederholung der Fliefflichenmessung bei konstanter Vordehnung

Fliegrenzenmessung auf die Fliefflichenform zu bestimmen. Geht man von der Annahme
aus, dafl sich die FlieBfliche durch die plastische Verformung beim Priifen der FlieBgrenze
vergréflert (isotrope Verfestigung), so muf die Flieffliche durch Wiederholung der 16
Priifpfade immer grofler werden. Um dieses zu {iberpriifen wird die Fliefiichemessung
an einer um 5,0% vorgedehnten Probe aus austenitischem Stahl 7 mal wiederholt. Die
FlieBgrenze wurde bei diesen Messungen durch ein Dehnungs-Offset von g,5p = 5 - 107°

bestimmt.

Abb. 5.55 zeigt die Fliefflache aus der ersten Messung und nach der ersten und sieb-
ten Wiederholung der 16 Priifpfade. In Richtung der Vorbelastung ist nur eine kleine
Erweiterung der letzten FlieBflaiche gegeniiber der zuerst gemessenen zu erkennen. Quer
zur Vorbelastung ist die Erweiterung etwas ausgepréagter. Gegeniiber der Vorlastrichtung
ist dagegen die Streuung der Meflwerte so stark, dafl keine eindeutige Aufweitung der
FlieBfiache zu erkennen ist. Besonders auffillig ist, dal die gemessene Flieffliche zuerst
konkav, nach der ersten Wiederholung konvex und zuletzt wieder konkav ist. Die Kon-
kavitat der letzten FlieBflache wurde durch eine Kontrollmessung iiberpriift und konnte

auch bei diesem Versuch nicht bestitigt werden.

Ein weiterer Effekt, der bei der wiederholten Messung der Fliefigrenze an einer vorgedehn-
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ten Probe auftritt, kann im Spannungs-Dehnungsdiagramm beobachtet werden. Abb. 5.56
zeigt den Verlauf von o, iiber €, beim Ausmessen einer der beiden Fliefiflichen in Abb.
5.54 (Probe 7_05, vgl. Abb. 5.16). Es ist zu erkennen, daff die plastische Deformation der
Probe beim Priifen der Flieigrenze in Richtung der Vorbelastung in entgegengesetzter
Richtung nur zum Teil riickgingig gemacht wird. Nach Messen der 16 FlieBpunkte hat
sich daher die Probe verldngert. Die Schubverformung der Probe bleibt im Vergleich dazu
konstant; Abb. 5.57. Die Verldngerung der Probe in Zugrichtung ist bei der Fliefiflichen-
messung mit einem kleineren Offset geringer; Abb. 5.58.

Das Auftreten von bleibenden Verformungen durch das wiederholte Messen der Flief3-
grenze ist auch von CHENG UND KREMPEL [14] beobachtet worden. Es wird von die-

sen Autoren dargelegt, daB die akkumulierte plastische Dehnung keinen Einflufl auf die
FlieBflachenform hat.
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Abb. 5.56: Zugspannung iiber Zugdehnung beim wiederholten Priifen
der FlieBfliche nach 5,0% Vordehnung mit €,5y = 5 - 1075
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Abb. 5.57: Torsionsspannung iiber Gleiten beim wiederholten Priifen
der FlieBfliche nach 5,0% Vordehnung mit €,5f = 5-107°
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Abb. 5.58: Zugspannung iiber Zugdehnung beim wiederholten Priifen
der FlieBfliche nach 5,0% Vordehnung mit €,;; =2 - 107°
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Abb. 5.59:

5.8 Flieiflichen in der Hauptspannungsebene

Die FlieBflache in der Hauptspannungsebene soll bei kombinierter Zug- und Innendruck-
belastung untersucht werden. Diese Versuche kénnen nur in Lastregelung durchgefiihrt
werden. Da in dieser Regelungsart die plastische Verformung im Liiders-Dehnungsbereich
bei jungfriulichen Ck15-Proben nicht kontrolliert werden kann, werden hier zunéchst Ver-
suche mit Proben aus austenitischem Stahl X6 CrNi 18.11 vorgestellt.

Abb. 5.59 zeigt die Flieflfliche einer Probe ohne Vorbelastung. Die FlieBgrenze wurde
durch radiale Priifpfade, ausgechend vom lastlosen Zustand, mit €555 = 5-10~° bestimmt.
Mit der Innendruckanlage sind negative Spannungen in Umfangsrichtung der Probe nicht
moglich und daher kann die Fliefifliche der jungfraulichen Probe nur im ersten und zwei-
ten Quadranten der Spannungsebene gemessen werden. Aus dem gleichen Grund kénnen
die, beim Priifen der Fliefigrenze induzierten, kleinen plastischen Verformungen der Probe
nicht durch einen Priifpfad in entgegengesetzter Richtung kompensiert werden (vergl. Abs.
4.3.2). Es ist nur durch wechselnde Zug- und Druckbelastung méglich, die plastische Ver-
formung in Lingsrichtung der Probe konstant zu halten. Zur Messung der Fliefifliche
in Abb. 5.59 wurden daher die Priifpfade, beginnend mit einer Messung in positiver
Zug-Richtung (pos. o1-Richtung), abwechselnd im ersten und zweiten Quadranten der
Spannungsebene gestartet. Zur Erlauterung ist in der Abbildung die Reihenfolge der er-

sten sieben gemessenen Fliefpunkte numeriert. Die ersten drei FlieBpunkte haben den
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Abb. 5.60:

gleichen Abstand vom Ursprung - eine Bestitigung des in Abs. 4.2.2.2 beobachteten iso-
tropen Materialverhaltens. Insgesamt wurden 16 FlieBpunkte gemessen. In Abb. 5.59 ist
zum Vergleich eine an die Mefipunkte angepaBte von Mises-Ellipse gezeichnet. Durch die
akkumulierte plastische Verformung in Umfangsrichtung der Probe ist die Ellipse leicht in
o2-Richtung verschoben, ansonsten aber beschreibt die Ellipse die gemessene Fliefiflache
sehr gut.

Die Untersuchung der FlieBflachen nach einer plastischen Vorverformung wurde an Pro-
ben durchgefiihrt, die unter 45° zur Hauptspannungsrichtung o, bis zu einem vorgegebe-
nen Betrag der Vergleichsdehnung ey (vergl. Abs. 4.4) belastet wurden. Diese Richtung
entspricht der Richtung der groflen Achse der elliptischen Fliefliche im unverformten
Zustand. Durch Aufbringen der Vorbelastung entlang dieser Achse bleibt die Fliefflache
symmetrisch zur Vorlastrichtung und die gemessenen FlieBflachen kénnen unmittelbar mit

den in der o,-7-Ebene gemessenen FlieBflichen verglichen werden.

Abb. 5.60 und Abb. 5.61 zeigen die Fliefflichen nach einer Vordehnung von ey = 2,15%
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Abb. 5.61:

und ey = 5,13%. Ausgehend vom Punkt M (siche Abbildung) wurden, wie in Abs.4.3.2
beschrieben, 16 Punkte der FlieBortkurve durch radiale Priifpfade bestimmt. Der er-
ste Priifpfad wurde in Richtung der Vorbelastung gestartet. Bei beiden Vordehnungs-
zustanden liegt der Vorlastpunkt oy, auflerhalb und der FlieSpunkt or_ bei der ersten
Entlastung innerhalb der Flieffliche. Beide FlieBflichen sind gegeniiber der Vorlastrich-
tung abgeflacht und bleiben im Rahmen der Mefwertstreuung konvex. In Abb. 5.62 kann
durch Vergleichen der Fliefiffliche in der Ausgangslage mit den gemessenen Fliefiflichen
nach einer Vordehnung, eine Zuspitzung der Fliefflichen in Richtung der Vorbelastung
beobachtet werden. Die Fliefifliche verschiebt sich mit zunehmender Vordehnung in Rich-

tung der Vorbelastung und es kann kein signifikanter ”cross-effect” beobachtet werden.

Die Untersuchung in der Hauptspannungsebene soll mit Versuchen an Ck15-Proben, bei
denen die Liidersdehnung durch Weg-geregelte zyklische Vorbelastung in Zugrichtung
abgebaut wurde (sieche Abs. 5.5), ergénzt werden. Aus den Untersuchungen in der o,-7-
Ebene geht hervor, daBl kein wesentlicher Unterschied hinsichtlich der Konkavitdt bzw.
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Abb. 5.62:

Konvexitat der Flieifliche zwischen den beiden untersuchten Werkstoffen besteht. Die
Untersuchungen werden daher mit diesen Proben auf die Fliefflichenform im Ausgangs-
zustand und bei einer Vordehnung ey = 5.16% begrenzt.

Abb. 5.63 zeigt die gemessenen Fliefipunkte an der Probe 0.08 nach einer zyklischen Vor-
belastung. Die Mefiwerte wurden wieder durch abwechselndes Priifen der Flielgrenze im
ersten und zweiten Quadranten bestimmt. Wie schon in Abs.5.5 beobachtet, ist die Flief3-
grenze in Zugrichtung nach der zyklischen Vorbelastung kleiner als bei einer jungfrauli-
chen Ck15-Probe. Aus der Lage des ersten Mefiwertes in o5-Richtung ist zu erkennen, dafl
der Finfluf} der zyklischen Vordehnung auf die FlieBpannung senkrecht zur Vorlastrich-
tung geringer ist. Bei diesem Versuch wurden 11 Punkte der FlieBortkurve bestimmt.
Eine Aussage, inwieweit die FlieBflaiche durch das mehrfache Priifen der FlieBigrenze in
o2-Richtung verschoben wird, kann wegen der fehlenden Vergleichsbasis nicht getroffen
werden.

Nach der Fliefflichenmessung im Ausgangszustand wurde die Probe um ¢, = 5.16%
unter 45° zur o;-Achse gedehnt. Abb. 5.64 zeigt die nach der Vorbelastung gemesse-
ne Flieffliche. Bei diesem Versuch liegt der Vorlastpunkt ov,y. und die FlieBgrenze bei
der ersten Entlastung op_ sehr nahe der Flieflache. Da aus technischen Griinden nicht
ausreichend viele Punkte der FlieBortkurve gemessen werden konnten, kann bei diesem
Versuch nicht gesichert festgestellt werden, ob die FlieBorkurve in Gegenlastrichtung kon-
vex oder konkav ist. s kann nur gefolgert werden, dafl die FlieBfliche sich in Richtung
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Abb. 5.65:

der Vorbelastung verschoben hat, daB sie symmetrisch zur Vorlastrichtung ist und daf sie
in Vorlastrichtung spitzer ist als in der gegengesetzter Richtung. Wie bei den Versuchen
mit Proben aus X6 CrNi 18.11 , kann hier ebenfalls kein ”cross-effekt” festgestellt werden
(Abb. 5.65).

5.9 Zusammenfassung der experimentellen Ergeb-
nisse

Anhand von Fliefiflichenmessungen an Proben ohne Vorbelastung wurden Grenzen der
angewandten Methoden und der MeBtechnik aufgezeigt. Der Vergleich von "multi pro-
be” und ”single-probe” Experimenten zeigt, dafl die Flieffliche an jungfraulichen Pro-
ben aus Ck15 mit €,5y = 5 - 107° durch mehrere Fliefigrenzenmessungen an derselben
Probe bestimmt werden kann. Mit einem Dehnungs-Offset €,;; = 2 - 10™° macht sich
der Bauschingereffekt nach der plastischen Deformation der Probe im ersten Priifpfad
stark bemerkbar, und die gemessene Fliefifliche ist nicht symmetrisch zum Spannungsur-
sprung. Versuchsergebnisse mit Proben aus austenitischem Stahl X6 CrNi 18.11 zeigen,
dafl mit diesem Probenwerkstoff die Flieffliche sowohl mit £,;y = 5 - 107° als auch mit
€off = 2-107° bestimmt werden kann. Beim Offset-Mafl ¢,;; = 1 - 107° machen sich
Storeinfliisse bemerkbar.
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Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der experimentellen Bestimmung der
FlieBflachenform in der o,-7-Ebene nach einer Vorbelastung in Zug-Richtung. Es wurden
die FlieBflachen an vorgedehnten Proben aus Ck15 mit und ohne zyklische Vorbelastung,
sowie an Proben aus X6 CrNi 18.11 bis 7,2% Vordehnung, bestimmt. Die Punkte der
FlieBortkurve wurden mit einem Dehnungs-Offset £,;; = 2- 1075, in einigen Fillen mit
Eory = b+ 107, ermittelt.

Bei der iiberwiegenden Zahl der FlieBflichenmessungen wurden in verschiedenen Rich-
tungen 16 Punkte der FlieBortkurve bestimmt. Die gemessenen Flieipunkte zeigen eine
Verschiebung der FlieBfliche in Richtung der Vorbelastung. Dabei kann eine reproduzier-
bare Spitzenbildung in Vorlastrichtung beoachtet werden. In Gegenlastrichtung ist die
FlieBortkurve abgeflacht, aber ihre genaue Form ist bei FlieBflichenmessungen an Proben
mit der gleichen Vorbelastung sehr unterschiedlich. Die zum Teil grofien Schwankungen der
Meflergebnisse konnen mit der groflen Steigung der Vergleichskurven in dieser Priifrich-
tung erklart werden. In einigen Fillen wurde sogar eine Konkavitit der FlieSortkurve
beobachtet, die sich aber nach Kontrollmessungen in den meisten Fallen nicht bestatigte.
Eine eindeutige Aussage iiber die Konvexitat bzw. Konkavitat der FlieBflichen nach einer

plastischen Vordehnung konnte nicht gemacht werden.

Durch Vergleichen der gemessenen Fliefiflaichen an vorgedehnten Proben mit der
FlieBfliche des Ausgangszustands konnte mit €,;; = 5 - 10~° bei keinem Probenwerk-
stoff ein ”cross effect” beobachtet werden. Bei Fliefflaichenmessungen an Ck15-Proben
mit €,7; = 2- 107 war eine deutliche Verkleinerung der FlieSflichenweite quer zur Vor-
lastrichtung zu sehen. Fiir entsprechende Fliefiflichen an Proben aus X6 CrNi 18.11 war
der "cross effect” nur sehr gering. Mehrfache Untersuchungen der FlieBfliche bei verschie-

denen Vordehnungszustinden an der selben Probe zeigten ebenfalls keinen ”cross effect”.

Zum Vergleich mit der in dieser Arbeit verwendeten Priifmethode wurden einige
Fliefflichenmessungen mit der Priiffolge nach CHENG UND KREMPEL [14] bei verschie-
denen Vordehnungen durchgefiihrt. Die so gemessenen FlieBflichen zeigen keinen signifi-
kanten Unterschied mit anderen zum Vergleich herangezogenen MeBlergebnissen. Beson-
ders hinsichtlich einer Konkavitat bzw. Konvexitat der FlieBortkurve in Gegenlastrichtung
kann kein Unterschied festgestellt werden.

Durch genauere Untersuchungen des EinfluBes der Priifpfade auf die Fliefflichenform
konnte beobachtet werden, daB die Fliefflache nur geringfiigig durch das mehrfache Mes-
sen der FlieBgrenze vergrofiert wird. Die beobachtete Vergrofilerung ist nach mehrmaliger

Wiederholung der 16 Priifpfade geringer als die beobachtete Konkavitat in Gegenlastrich-
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tung.

Erganzend zur Fliefflichenmessung in der ¢,-7-Ebene wurden einige Fliefiflichen in der
Hauptspannungsebene ¢,-02 untersucht. Dabei wurde zunichst die FlieBfliche an Pro-
ben aus X6 CrNi 18.11 in der Ausgangslage und nach einer Vordehnung bis ey = 5,12%
in Richtung von 45° zur o,-Achse ermittelt. Bei jedem Versuch wurde die FlieBgrenze
mit £,5y = 5 - 107° bestimmt. Die Flieffliche der jungfriulichen Probe wurde durch 16
Messungen nur im ersten und zweiten Quadranten der Spannungsebene bestimmt. Der
Vergleich mit der von-Mises-Ellipse zeigt, dafl die FlieBfliche hiermit gut beschrieben wer-
den kann. Es kann auch beobachtet werden, wie sich die Flielfliche durch die wiederholten

Messungen in o2-Richtung verschiebt.

Bei den FlieBflichenmessungen in der Hauptspannungsebene an vorgedehnten Proben
wurde die gesamte Flache durch 16 Priifpfade bestimmt. Die MeBwerte zeigen eine Trans-
lation der FlieBfliche, und es ist eine Spitzenbildung in Richtung der Vordehnung und ein
Abflachen der FlieBortkurve in Gegenrichtung zu erkennen. Alle gemessenen FlieBflachen

sind konvex. Es konnte auch kein ”cross effect” beobachtet werden.

Zusatzlich zu den Versuchen mit Proben aus X6 CrNi 18.11 wurden Fliefflichenmess-
ungen in der Hauptspannungsebene an zyklisch vorgedehnten Proben aus Ckl15 in der
Ausgangslage und nach 5,15% Vordehnung untersucht. Aus den hier gemessenen Flie8-
spannungen in der Ausgangslage geht hervor, daBl der Einflul der Vorbehandlung auf
die Fliefgrenze in o)-Richtung stirker ist als in o,-Richtung. Diese ermittelte Fliefifliche
kann nicht durch die von-Mises-Ellipse beschrieben werden. Aus den gemessenen Fliel-
punkten nach Vordehnung kann auf eine Translation und eine Zuspitzung der Fliefiflache
geschlossen werden. Bei diesen Versuchen konnte ebenfalls kein ”cross effect” festgestellt

werden.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Nach einer Erlauterung des Fliefiflichenkonzepts und der Bedeutung der Flieffliche bei
der analytischen Beschreibung plastischer Deformationen wurde im ersten Teil dieser Ar-
beit die verwendete Priifeinrichtung vorgestellt. Aufbauend auf der Arbeit von KIKIL-
LUS [48] wurden an einer hydraulischen Materialpriifmaschine zahlreiche Verbesserungen
vorgenommen und die Anlage um eine Innendruckvorrichtung erweitert. Nach einer Be-
schreibung des Prifmaschinenrahmens und der digitalen Regelelektronik fir die Zug-
und Torsionsbelastung wurden die Komponenten und die Wirkungsweise der Innendruck-
vorrichtung erlidutert. lm Gegensatz zur Regelelektronik fiir Zug und Torsion, besitzt
die analoge Regelelektronik der Innendruckvorrichtung keine komplette Schnittstelle fiir
die Anbindung an einen Steuerrechner. Durch die Verbindung der analogen Ein- und
Ausginge der Innendruckvorrichtung mit einer Multifunktionskarte in einem PC konnte

dennoch eine automatische Uberwachung der Innendruckversuche realisiert werden.

Die fiir kombinierte Zug-, Torsions- und Innendruckversuche speziell anzufertigende Pro-
beneinspannung wurde, ebenso wie die gewéhlte Probengeometrie und das Probenmate-

rial, vorgestellt.

Besonderer Wert wurde auf die genaue Messung der mechanischen Gréflen gelegt. Auf
diesem Gebiet konnten wesentliche Verbesserungen und Ergédnzungen erzielt werden.
Speziell Messung und Regelung der Probenverformung aus Zug- und Torsionsbelastung
konnten durch neuartige Wegtaster verbessert werden. Die Entwicklung eines Diametral-
extensiometers ermoglicht nunmehr auch die prézise Erfassung der Probenverformung aus

Innendruck. Die Kalibrierung der Anlage erfolgt mit hochgenauen Referenzgebern.

Um die Probendeformation moglichst genau kontrollieren zu kénnen, mufite die optimale
Reglereinstellung gefunden werden. In diesem Zusammenhang wurden einige Grenzen der
Anlage ermittelt. Fiir die Regleroptimierung im Bildbereich wurde eine Einstellhilfe nach

dem Betragsoptimumverfahren gegeben.

Die Abweichung vom linear-elastischen Materialverhalten, bestimmt durch ein Offset-
Ma$f, bildet in dieser Arbeit die Grundlage fiir die Messung der FlieBgrenze. Nach der Her-
leitung der Grundgleichungen fiir einachsige Belastung wurde ein geeignetes Vergleichs-
maf fiir die Offset-Dehnung bei kombinierten Belastungen hergeleitet. Gefligeuntersu-
chungen ergaben bei dem Probenmaterial Ck15 eine herstellungsbedingte Anisotropie.
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Fir Proben aus diesem Werkstoff war daher fiir die Offset-Dehnung ein Vergleichsmaf
auf der Basis der FlieBbedingung fiir orthotrope Bleche nach HILL [36] sinnvoll. Obwohl
das Material X6 CrNi 18.11 keine gefiigeanisotropie zeigte, ergaben die Auswertungen von
Zug- und Torsionsversuchen, daB auch fiir diesen Probenwerkstoff das VergleichsmaB mit
diesem Ansatz bestimmt werden sollte. Durch Gegeniiberstellung von monotonen Zugver-
suchen mit Durchmesser-geregelten Innendruckversuchen wurde ein Vergleichsmaf fiir die
Offset-Dehnung bei FlieBflachenmessungen in der Hauptspannungsebene hergeleitet. Mit
dem Vergleichsmaf fiir die Offset-Dehnung und einer neu eingefithrten Vergleichspannung
konnte das Problem der Fliefigrenzenbestimmung auf den einachsigen Fall zuriickgefiihrt

werden.

Die gesamte FlieBfliche wurde, ausgehend von ihrem Mittelpunkt, durch radiale Span-
nungspfade bestimmt. Der Ausgangspunkt der Priifpfade ist bei Proben ohne Vorbela-
stung durch den lastlosen Zustand gegeben. Die Bestimmung des FlieBflaichenmittelpunkts
bei vorbelasteten Proben hat sich als sehr problematisch erwiesen; es wurde erstmals auf
die steile Form der Spannungs-Dehnungs-Kurven wihrend der plastischen Riickverfor-
mung bei Entlastung der Probe nach einer Vordehnung hingewiesen. Jedoch konnte der
Mittelpunkt der FlieBfliche in Vorversuchen durch Rickwartsinterpolation sehr genau

bestimmt werden.

Die vorgestellten Versuche wurden an Proben aus dem unlegierten Stahl Ck15 mit und oh-
ne zyklische Vorbelastung und an Proben aus austenitischem Stahl X6 CrNi 18.11 durch-
gefithrt. Durch Fliefflichenmessungen an ungedehnten Proben erfolgte die Uberpriifung
der experimentelle Methodik und die MeBtechnik. Dabei zeigte sich, daB an Proben aus
Ck15 das mehrfache Priifen der Fliefigrenze mit einem Offset €,;; = 5-107° das MeBergeb-
nis nicht wesentlich beeinflut. Mit £,;; = 2 - 107 war eine Verschiebung der FlieBfliche
in Richtung des ersten Priifpfads zu beobachten, wogegen mit Proben aus X6 CrNi 18.11

eine Flieflachenmessungen mit diesem Offset méglich war.

Ein Schwerpunkt lag auf der Flieflichenmessung in der o,-7-Ebene mit Vordehnungen
in Zugrichtung bis zu 7,2%. Die gemessenen FlieBflichen zeigen eine Translation und
eine reproduzierbare Spitzenbildung in Richtung der Vorbelastung. In Gegenlastrichtung
zeigen sie ein Abflachen der FlieBortkurve, aber ihre genaue Form ist nicht reproduzierbar.
Bei einigen Versuchen konnte eine Konkavitit der FlieSortkurve in Gegenlastrichtung
beobachtet werden, die aber nur in den seltensten Féllen durch eine Kontrollmessung
bestatigt werden konnte.

Eine Versuchsreihe mit einer Priiffolge nach CHENG UND KREMPEL [14] bestitigt die
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zuvor gemachten Beobachtungen.

Die starken Schwankungen der Mefiwerte in Gegenlastrichtung sind auf die steil ansteigen-
de Vergleichskurve beim Priifen der Fliefigrenze in dieser Richtung zuriickzufithren. Eine
eindeutige Aussage iiber Konkavitat bzw. Konvexitit der FlieBflachen ist daher mit einer
Offset-Definition fiir den Fliefipunkt nicht méglich. Genauere Ergebnisse kdnnen erzielt
werden, wenn die FlieBgrenze durch ein robusteres Kriterium bestimmt wird. Als ein neues

Maf} fiir das Flielkriterium kénnte z.B. die akkumulierte plastische Formanderungsarbeit

1
w? = ;/av de?, (6.1)
ey

eingefithrt werden.

Messungen an Ck15 Proben mit ¢,5¢ = 2-107° zeigten einen stark ausgeprigten “cross ef-
fect” mit starker Verkleinerung der FlieBfliche gegeniiber der Fliefifliche in der Ausgangs-
lage. Bei vergleichbaren Versuchen mit Proben aus X6 CrNi 18.11 war die Verkleinerung
der Flieffliche quer zur Vorlastrichtung nicht so stark ausgeprigt. Mit €,¢¢ = 5-107° war

bei beiden Probenwerkstoffen kein oder nur ein sehr geringer “cross effect” zu beobachten.

Die Fliefflichenmessung in der Hauptspannungsebene zeigte eine Verschiebung der
Fliefifliche und eine Spitzenbildung in Richtung der Vorbelastung. In Gegenlastrichtung
waren die Fliefortkurven abgeflacht und immer konvex. Bei diesen Versuchen konnte kein

“cross effect” beobachtet werden.

Die insgesamt positiven Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt, dafl die Fliefflichenmes-
sung an Metallen nur dann sinnvoll durchfithrbar ist, wenn sie, wie zuvor dargestellt,
sorgfaltig vorgenommen wird, wobei insbesondere darauf geachtet werden muf, dafl nach
einer plastischen Deformation einige Bereiche der Flieflkurve besonders empfindlich auf

eine Offset-Definition der Fliegrenze reagieren.

Durch die Erweiterung der Priifanlage um eine Auflendruckvorrichtung sollte es zukiinftig
auch méglich sein, die FlieBfliche in der gesamten Hauptspannnungsebene zu ermitteln.
Eine solche Vorrichtung wurde parallel zu dieser Arbeit entwickelt und gebaut (HOLSTEIN
[39]). Bevor sie in Betrieb genommen werden kann, miissen bei dieser Belastungsart die

Stabilitatsgrenzen fiir die dinnwandigen Rohrproben ausgelotet werden.
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A. Vergleichskurven

Aus der groflen Menge von MeBdaten wird auf den folgenden Seiten ein Auszug aufgelistet
und dargestellt. Reprisentativ fiir Versuche in der o,-y-Ebene werden in Abb. 1.2 bis Abb.
1.9 Vergleichskurven fiir Priifpfade aus der Fliefflichenmessung nach 5,0% Vordehnung
an der Probe 7.05 gezeigt. Aufgetragen sind die Vergleichsspannungen (Gl. 4.4) iiber die
plastische Vergleichsdehnung (Gl. 4.11). Numerische Werte aus der Regressionsanalyse
der einzelnen Priifpfade sind in Abb. 1.1 zusammengetragen, wobei die Spalte “korr.” den
Korrelationskoeflizienten enthilt. Die gemessene Fliefifliche ist in Abb. 5.16 auf Seite 92
dargestellt. Die entprechenden Daten und Vergleichskurven fiir eine Flieifiachenmessung
in der Hauptspannungsebene an der Probe f18 aus Abb. 5.61 Seite 123 zeigen Abb. 1.10
bis Abb. 1.19.

| & ” ora|ore | E | e | korr. ” G | 7 | korr. |
0 5 35 || 184836 | +4.8075D-02 | 0.9995 - - -

180 5 | 100 | 171860 | 44.8038D-02 | 0.9999 - - -

90 5 40 - - - 81290 | +4.0586D-06 | 0.9999
270 5 40 - - - 79809 | +1.1696D-04 | 0.9999
45 5 50 || 179581 | +4.8156D-02 | 0.9994 || 82575 | -4.7812D-06 | 0.9999

225 40 | 140 || 172306 | +4.8165D-02 | 0.9999 || 79896 | +5.6538D-05 | 1.0000
315 40 || 153494 | +4.7899D-02 | 0.9997 || 83946 | -4.9911D-05 | 0.9998
135 5 | 100 [[ 181779 | +4.8326D-02 | 0.9999 || 78744 | -9.4961D-05 | 1.0000
22.5 5 | 40 | 154842 | +4.8002D-02 | 0.9988 || 86673 | +1.6999D-05 | 0.9996
202.5 || 50 | 150 | 171526 | +4.8336D-02 | 0.9999 | 80504 | +3.9890D-05 | 0.9998
3375 | & 40 | 156389 | +4.8078D-02 | 0.9996 || 78216 | +9.9111D-07 | 0.9995
157.5 | 40 | 150 | 173093 | +4.8416D-02 | 0.9999 || 77012 | -4.3343D-05 | 0.9998

[«

67.5 ) 35 || 166284 | +4.8267D-02 | 0.9976 || 84906 | +7.6891D-06 | 0.9999
2475 || 5 40 || 178953 | +4.8472D-02 | 0.9961 || 79477 | +6.8360D-05 | 1.0000
2925 || 5 50 || 170835 | +4.8413D-02 | 0.9983 || 84201 | -7.7592D-05 | 0.9999
1125 5 60 | 192997 | 4+4.8706D-02 | 0.9983 || 79175 | -1.2550D-04 | 1.0000

Abb. 1.1: Werte aus der Regressionsanalyse fiir Probe 7.05 nach 5% Vordehnung
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A. Vergleichskurven

‘ ¢ H ORA I ORE Jr E, | ex rkorr. H E, | ?ﬁ | korrJ
0 30 | 60 || 201028 | 2.3640E-002 | 0.9992 || 205414 | 2.7735E-002 | 0.9992
180 30 | 100 || 200754 | 2.3719E-002 | 0.9997 | 226120 | 2.7982E-002 | 0.9998
90 30 | 60 | 166221 | 2.3453E-002 | 0.9998 || 138022 | 2.7154E-002 | 0.9996
270 30 70 || 167411 | 2.3392E-002 | 0.9995 || 132864 | 2.7280E-002 | 0.9994
45 30 70 - - - 167891 | 2.7512E-002 | 0.9996
225 30 | 110 - - - 164922 | 2.7672E-002 | 0.9999
315 30 80 || 178284 | 2.3556E-002 | 0.9998 - - -
135 30 | 110 || 176171 | 2.3666E-002 | 0.9998 - - -
22,5 || 30 | 70 || 228205 | 2.3833E-002 | 0.9974 || 184897 | 2.7713E-002 | 0.9989
202,5 | 30 | 100 || 261904 | 2.4010E-002 | 0.9989 || 185311 | 2.7862E-002 | 0.9998
337,56 || 30 70 | 179961 | 2.3587E-002 | 0.9997 || 286584 | 2.8182E-002 | 0.9973
157,5 || 30 | 100 || 188896 | 2.3761E-002 | 0.9998 || 496855 | 2.8635K-002 | 0.9854
67,5 || 30 | 80 || 154948 | 2.3452E-002 | 0.9993 || 148699 | 2.7422E-002 | 0.9998
2475 || 30 | 90 || 147859 | 2.3331E-002 | 0.9997 || 152014 | 2.7649E-002 | 0.9998
202,5 || 20 | 90 | 174440 | 2.3638E-002 | 0.9998 || 121317 | 2.7143E-002 | 0.9971
112,5 || 40 | 100 || 168607 | 2.3721E-002 | 0.9997 || 99497 | 2.6633E-002 | 0.9994

Abb. 1.10: Werte aus der Regressionsanalyse fiir Probe {18 nach 5% Vordehnung
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