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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein thermo-plastisches Stoffgesetz un-
tersucht. das Kombinationen von isotroper und kinematischer Verfesti-
gung. sowie Abweichungen von der Normalenregel zuldBt. Dabei ist durch
Beriicksichtigung der Energiebilanz fiir thermomechanische Prozesse ein
consistenter Zusammenhang zur Thermodynamik gewdhrleistet. Die experi-
mentelle Verifikation der Stoffparameter wird ausfiihrlich behandelt und
iiber isotherme Versuchsreihen an diinnwandigen Rohren unter Ldngs- und
Torsionslast auf unterschiedlichen Temperaturniveaus durchgefiihrt.

Mit Hilfe dieser Stoff- Funktionen gelingt die Ausweitung auf nicht-
isotherme (adiabate) Prozesse. Die Arbeit enthdlt auBerdem einen de-
tailierten Vergleich zwischen experimentellen und theoretischen Ergeb-
nissen und zeigt neben den verbliebenen Schwachstellen einige Ansatz-
punkte auf. die zu weiteren Verbesserungen bei der Beschreibung des
Verhaltens elasto-plastischer Materialien fiihren konnen.

Summary

The present paper deals with an examination of a thermo-plastic consti-
tutive law, which admits combinations of isotropic and kinematic har-
dening and likewise deviations from normality-rule. Since the energy-
balance for thermomechanical processes is taken into account, the con-
sistant connection to thermodynamical laws is guaranteed. The experi-
mental verification of the material-parameters is described in detail,
the investigations are lead through isothermic tension-torsion tests on
thin-walled tubes at different temperatures. With the help of this
material-functions the extension to non-isothermic (adiabatic) processes
can be made. Moreover the paper includes a detailed comparison of expe-
rimental and theoretical results and demonstrates the remaining incon-
sistencies. Finally some suggestions are made, which would lead to a
better description of the behaviour of elastic-plastic materials.
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Bezeichnungen

( _ ) Vektor

( ~ ) Tensor 2. Stufe
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< .) Inverse eines Tensors
= T
( . ) Transponierte eines Tensors
S;F> ( ,V ) Spur eines Tensors
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. “\i
<~ )) ( )K Materielle Zeitableitung
v v
(: ‘) . ( )k Objektive Zeitableitung nach JAUMANN
~7)

Sofern an entsprechender Stelle nicht ausdriicklich vereinbart, gilt
die EINSTEIN sche Summationskonvention.
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Ausgangs - bzw. aktuelle Konfiguration
krummliniges Koordinatensystem
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Kronecker - Symbol
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Geschwindigkeitsvektor
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1.Einleitung

Die'Bedeutung der Plastizitdatstheorie hat in neuerer Zeit sténdig
zugenommen. Dies hat verschiedene Ursachen, von denen hier nur
einige beispielhaft aufgefiihrt werden sollen:

- Aus Kostengriinden wird eine miglichst optimale Materialausnut-
Zung angestrebt, die auch die Belastbarkeit im plastischen Be-
reich in die Uberlegungen einbezieht.

- Im Bereich der Umformtechnik verzeichnen wir neben der Forde-
rung nach mjglichst wenig Abfall bei der Fertigung stdndig stei-
gende Anforderungen an die Qualitdt der Produkte ( z.B. Ober-
fldchenbeschaffenheit, MaBtoleranzen etc. ).

- Bei Kernkraftwerken oder in der chemischen Industrie kann ein
Materialversagen an bestimmten Bauteilen ( z.B. Rohrleitungen,
Druckbehdlter ) katastrophale Folgen haben. Deshalb ist die
genaue Kenntnis der Tragsicherheitsfaktoren bei etwaigen Stor-
fdallen von groBer Wichtigkeit.

Diese oder &hnliche Fragestellungen aus den entsprechenden Problem-
kreisen verdeutlichen die Notwendigkeit einer theoretisch fundier-
ten; allgemein anwendbaren und dabei méglichst einfachen Plastizi-
tdtstheorie.

Dabei konnen die Ansdtze fir den Aufbau einer solchen Theorie
recht verschieden sein. Eine spezielle Mdglichkeit besteht darin,
aus dem physikalischen Verhalten mikroskopisch kleiner Material-
teilchen iiber statistische Berechnungsmethoden auf das makroskopi-
sche Materialverhalten zu schlieBen. Es ist allerdings fraglich.
ob diese Vorgehensweise erfolgversprechend ist, da die Verhdltnisse
im polykristallinen Werkstoff durch Einschliisse von Fremdatomen,
Gitterfehler, Korngrenzen, Poren etc. auBerordentlich kompliziert
sind. Doch selbst wenn es gelingen sollte, einfache makroskopische
Anwendungsfdlle anzundhern, bleiben der Anwendbarkeit auf techni-
sche Probleme enge Grenzen gesetzt.

Im Gegensatz dazu steht die phdnomenologische TheQrie, die die Vor-
gdnge im mikroskopischen Bereich nur insoweit erfaBt, wie sie die



makroskopisch meBbaren Phdnomene bestimmen. Eine solche Theorie
setzt im allgemeinen voraus. daB die Korper als klassische Kontinua
betrachtet werden konnen. Die Anderungen, die in einem solchen Kor-
per stattfinden, sind dann ausschlieBlich bestimmt durch seinen An-
fangszustand und durch die Geschichte der unabhdngigen mechanischen
und thermischen ProzeBvariablen.

Die klassische Plastizitdtstheorie ist eine phdnomenologische Theo-
rie. Sie vernachldssigt neben den Einfliissen der Belastungsgeschwin-
digkeit auch die Temperaturabhdngigkeit des Materialverhaltens. Ab-
gesehen davon fihrt die klassische Theorie auch bei isothermen Pro-
zessen im Vergleich mit experimentellen Untersuchungen zu teilweise
unbefriedigenden Ergebnissen. Die Abweichungen zwischen Versuch und
Theorie sind immer dann besonders groB, wenn nicht- proportionale
Belastungen bzw. nicht- koaxiale Formdnderungen auftreten. Deshalb
sucht man nach neuen Ansdtzen, mit dem Ziel, die klassische Plasti-
zitdtstheorie in den entsprechenden Punkten zu verbessern.

Auch dabei gibt es wieder mehrere prinzipiell unterschiedliche Mdg-
lichkeiten. Einen gangbaren Weg, das Materialverhalten besser zu
beschreiben, zeigen die sogenannten Fraktionsmodelle oder "overlay"-
Modelle auf, z.B. bei BESSELING in (33]) und MEIJERS in (34} und [35].
Man nimmt dabei an, daB das Volumen eines Kdrpers in eine Anzahl ein-
ander parallel- geschalteter Volumenteile ( Fraktionen ) mit jeweils
unterschiedlichen Plastizitdtseigenschaften aufgeteilt werden kann.
Da die Zahl der Fraktionen beliebig ist, erhdlt man bei geeigneter
Kombination der einzelnen Elemente geniigend Freiheitsgrade, um in
vielen Fdllen eine gute Anpassung an das reale Werkstoffverhalten zu
erreichen. Dieses Modell hat allerdings den Nachteil, daB der physi-
kalische Hintergrund weitgehend verloren geht.

Deshalb gehen viele Autoren methodisch vdllig anders vor, indem sie
versuchen, die bekannten konstitutiven Gleichungen der klassischen
Plastizitdtstheorie, ausgehend von den beobachtbaren Phanomenen,
durch Variation der Ansédtze ( z.B. Einfiihrung von Korrekturtermen )
in den entsprechenden Punkten gezielt zu verbessern. Es existieren
zahlreiche unterschiedliche theoretische Ansdtze, die aber oft den
Nachteil aufweisen, daB sie nur auf ganz spezielle Probleme ( z.B.



zyklische Verformungen ) zugeschnitten sind ( siehe z.B. BACKHAUS
in 23] ).

Der entscheidende Mangel der meisten Theorien ist aber die Vernach-
ldssigung der Temperatureinfliisse. Uber kalorimetrische Messungen
1Bt sich nachweisen, daB bei plastischen Formdnderungen der groBte
Teil der Verzerrungsarbeit dissipiert, d.h. in Warme umgewandelt
wird. Deshalb spielen bei solchen Prozessen thermodynamische Ge-
sichtspunkte eine ganz wesentliche Rolle. Eine isotherme ProzeB-
fihrung ist dann nur als Sonderfall zu betrachten und keinesfalls
immer gewdhrleistet.

Technisch bedeutsam werden solche {iberlegungen, wenn wir etwa an die
Verhdltnisse beim Anfahren bzw. Abschalten von Kraftwerken denken.
Bei solchen Prozessen spielen zyklische Temperaturbelastungen eine
Rolle, die das Materialverhalten entscheidend beeinflussen k&nnen.

Die Grundlage des in dieser Arbeit verwendeten Stoffgesetzes bildet
die Theorie, die von LEHMANN im Juli 1982 auf der CISM- Tagung " Con-
stitutive law in thermoplasticity " in Udine vorgestellt wurde (1] .

Der Grundgedanke dieser Theorie besteht in der Einfiihrung. der Ener-
giebilanz fiir thermomechanische Prozesse, wodurch ein consistenter
Zusammenhang zwischen einer erweiterten klassischen Plastizitdts-
theorie und der Thermodynamik hergestellt wird.

Diese Energiebilanz hat sich bereits bewdhrt, wie die Dissertation
von BLIX [29] beweist, der die Kopplung von thermischen und mechani-
schen Einfliissen beim Einschniirproblem an Zugproben untersucht hat.
Grundlage seines " Finite- Element "- Programmes war dabei ein rela-
tiv einfaches konstitutives Gesetz, das nur rein isotrope Verfesti-
gung beriicksichtigt. Die Ubereinstimmungen zwischen Versuch und Theo-
rie waren trotzdem recht zufriedenstellend.

In dieser Arbeit wird nun ein erweitertes thermoplastisches Stoffge-
setz vorgestellt, das beliebige Kombinationen von isotroper und kine-
matischer Verfestigung zuldBt. Die experimentelle Verifikation der
Stoffparameter wird ausfiihrlich behandelt, wobei besonderer Wert auf
die Bestimmung der Temperaturabhdngigkeit der jeweiligen GrdBen ge-
legt wird.



Die Arbeit enthdlt auBerdem einen detailierten Vergleich zwischen ex-
perimentellen und theoretischen Ergebnissen und verdeutlicht zum ei-
nen die Verbesserungen gegeniiber der klassischen Theorie, zum anderen
aber auch die verbliebenen Schwachstellen der neuen Ansdtze.

Im letzten Abschnitt wird dann der Versuch unternommen, neue Ansatz-
punkte aufzuzeigen, die zu einer weiteren Verbesserung bei der Be-
schreibung des plastischen Verhaltens von polykristallinen Werkstoffen
fithren.
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2. Theoretische Grundlagen zur Formulierung von Stoffgesetzen

2.1 Beschreibung der Deformation

2.1.1 Koordinatensystem

Zur Beschreibung der Deformation fester Koérper konnen zwei prin-
zipiell unterschiedliche Koordinatensysteme definiert werden.

1. Man fiihrt kérperfeste Koordinatensysteme E Iein, die bei der
Deformation des Kdrpers mitverformt werden. Die lokale Basis und
die Metrik werden dadurch explizit zeitabhdngig. Diese Vorgehens-
weise hat den Vorteil, daB die materielle Zeitableitung eines in
diesen Koordinaten definierten Tensors keine Starrkdrperrotatio-
nen enthdlt.

2. Wir definieren ein raumfestes, krummliniges Koordinatensystem ><“,
das wdhrend einer Deformation unverformt bleibt.

X3 7L \\ -
A~
xX* 8, \\l
=
7 dr B\
r o \\L
e ; N
-7} x2

x!

Bild 1: Deformationszustand
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In jedem Punkt des Raumes mit dem dazugehdrigen Ortsvektor 7T ist
dann die ortsabhéngige Basis

)(3 (2.1.1)
(X)) = ax

eingefihrt. Die reziproke Basis E]D(léBt sich definieren iber die
Beziehung: -

9[3,90( = {Sf% (2.1.2)

Dabei ist <5£ das Kronecker- Symbol, das fiir o<=(3 den Wert 1 und
sonst den Wert O annimmt.

Die Metrik ergibt sich durch skalare Multiplikation der Basisvekto-
ren. Wir erhalten:

Uup ~ Jup (X7) = Ju s
g** = g**(x) = g™ ¢°

(2.1.3)

2.1.2 Verzerrungsgeschwindigkeit

Die Bewegung eines Korperpunktes im Raum 1dBt sich nun beschreiben.

wenn seine Koordinaten X% zum Zeitpunkt t in Abhdngigkeit von den
Ausgangskoordinaten bekannt sind.

x“ = X(XSL) X$ = x3(f) (214

Die Geschwindigkeit eines Kdrperpunktes ergibt sich dann aus der
substantiellen Zeitableitung bei festgehaltenen X3 :

_Di | OXY L g
V= dt = ot Q X g“ (2.1.5)

~ ~ X

Durch Ableitung des Geschwindigkeitsvektors nach den Koordinaten er-
hdlt man den Geschwindigkeitsgradienten.

Grady = 9% 9%= v, 9,9°

(2.1.6)
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A4
V IP stellt dabei die kovariante Ableitung des Geschwindigkeits-
vektors dar,

Vo(|F =V B t TF&‘ Vi (2.1.7)

oL
und 'T—"pr»sind die Christoffelsymbole, die man durch Ableitung
der Metrik nach den Koordinaten erhdlt.

T 449 -
b ap 72 9 (g“)FJrgng 9{52‘,3) (2.1.8)

Der Geschwindigkeitsgradient ist ein unsymmetrischer Tensor und 13Bt
sich in einen symmetrischen und einen antimetrischen Teil zerlegen,

Grad y = D+W=7(viatv,l")g .9
1 o ”
+3(v ,P_Vp! )9.9% (o

= d; S“gfii'w‘.x(s gdgﬁ

~r

(>4
wobei sich \/PI iber

« r Q o
\V/ = g .V l (2.1.10)
o pr V1 3
ergibt.
D ist dabei der Tensor der Verzerrungsgeschwindigkeit und gg

der Tensor der Rotationsgeschwindigkeit, der die Starrkérperrota-
tionen beschreibt.

2.1.3 Deformationsgradient

Neben der in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Vorgehensweise existiert
noch eine zweite M6glichkeit, die Deformation eines Korpers zu be-
schreiben, denn der Tensor der Verzerrungsgeschwindigkeit 1dRt sich
auch aus dem Deformationsgradienten ableiten.
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Der Vektor‘cii' , der zum Zeitpunkt t zwei infinitesimal benach-
barte Korperpunkte verbindet,

o

di = dx*g

—~~

» (2.1.11)

geht durch Deformation des Kérpers iiber in :

(~ ¢
dr = dx 9 o (2.1.12)
Die Abbildung von df auf cl t erfolgt durch den Deformationsgra-
dienten.

X
[o] °
d + :}'d,} = af g gP.d_fr (2.1.13)
~ = ~ &x{s ~ o~ ~
Dabei ist z; ein sogenannter Doppelfeld- Tensor, da er den Aus-
*gangs- mit dem aktuellen Zustand verbindet. Der Tensor der Ver-
zerrungsgeschwindigkeit 1dBt sich nun aus dem Deformationsgradien-
ten ableiten iber:

Q = Sym (ii—d) = d; g gP (2.1.14)

wobei gilt:

-1 Vis o
I‘ = _.5..3(_. gdgp (2.1.15)

und

.
+‘

~

P~

1}
<

A 95’(" g‘x g‘r (2.1.16)
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2.2 Spannungstensoren

Die wahren Spannungen werden beschrieben durch den CAUCHY- Spannungs-
tensor, der im aktuellen Zustand zum Zeitpunkt t das gerichtete
Flachenelement dA mit dem Kraftvektor df verkniipft.

df = S-dA (2.2.1)

4 .
é = 6‘,5 9« QP (2.2.2)
Der gewichtete CAUCHY- Tensor ist iiber die Beziehung
Sv =38 = Sp9.9F 2.2:3
defliniert.

Dabei ist E} eine Funktionaldeterminante, die die Volumendnderung
wdhrend des Prozesses beschreibt.

3__1\_/__: “Qq@'l I-'Fo;s|= _g_

LR

(2.2.4)

Bei inkompressiblem Materialverhalten bleibt die Dichte konstant
und man erhdlt:

% = A . S, =S
Aus dem Spannungstensor 5§K ergibt sich durch Aufspaltung der De-
viator ;£K und der Kugeltensor, der den hydrostatischen Druck be-
stimmt.

IK = ér& B :1' SP(éK)'l
u A
=(Sp‘%sa~<§p)~dﬁﬁ=t; gdgf’ (2.2.6)

Neben dem Spannungstensor selber benttigen wir noch dessen Zeitab-
leitung. Dabei muB beriicksichtigt werden, daB bei raumfesten Koor-
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dinaten - im Gegensatz zur kdrperfesten Beschreibungsweise - die
substantielle Zeitableitung noch die Anteile der Starrkérperrota-
tionen. enthdlt. Man kann diese allerdings eliminieren, wenn man die
objektlve Zeitableitung nach JAUMANN e1nfuhrt

T T \/\/T +T \A/ f@ o Qﬁ (2.2.7)

~

Dabei gilt fiir die substantielle Zeitableitung:

r L d

T, =t 9, 9f+ 1.9+t 9,90 waw

-'L"K P

Nach kurzer Rechnung erhdlt man fiir die MaBzahlen der JAUMANN- Ab-

leitung:
| ¥ u r o
t@ +tpd31"'f3, 't\/[; f p (2:2.9)

Die physikalischen Komponenten 6};‘ stimmen mit den MaBzahlen von
5K nur dann iiberein, wenn ein Hauptachsen- System vorliegt.

Im allgemeinen Fall erhdlt man die §'% R aus den MaBzahlen 6(5 tber

die Gleichung:

6

gke
p -f <o (2.2.10)

wobei in (2.2.10) die EINSTEIN sche Summationskonvention nicht gilt.
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2.3 Thermodynamik

Der allgemeine Rahmen fiir die Definition von thermOplastischen
Stoffgesetzen wurde von LEHMANN in [1} , [2] und [22] ausfiihrlich
behandelt. Die theoretischen Uberlegungen beziiglich der Thermodyna-
mik solcher Prozesse sollen hier nur insoweit stichpunktartig auf-
gegriffen werden, wie sie zum weiteren Verstdndnis dieser Arbeit
notwendig sind.

Im Rahmen seiner phdnomenologischen Theorie geht LEHMANN davon aus,

daB

1. die Kérper klassische Kontinua sind

2. auch wenn der Korper als Ganzes nicht im thermodynamischen
Gleichgewicht ist, die einzelnen Kérperelemente dennoch als
thermodynamische Systeme betrachtet werden kdnnen, beschreib-
bar durch einen geeignet definierten Satz von externen und in-
ternen Zustandsvariablen. .

Dabei sind die externen Zustandsvariablen die Spannungen und die

Temperatur, die durch die konjugierten Zustandsvariablen reversible

Dehnung und Entropie ersetzt werden koénnen.

Ein fhermodynamischer ProzeB ist dann bestimmt durch:
1. den Ausgangszustand jedes Kdrperelementes
2. die Geschichte der unabhdngigen ProzeBvariablen
a.) thermomechanische Randbedingungen
b.) Energiequellen

Das Ziel der ProzeBbeschreibung besteht darin, die Geschichte der
abhéngigen ProzeBvariablen zu liefern:

1. thermomechanische GréBen auf dem Rande und im Inneren

2. interne Zustandsvariable

3. alle anderen interessierenden GréRen ( z.B. Energieaustausch ).

Das Verbindungsglied zwischen der Geschichte der unabhdngigen und
der abhdngigen ProzeBvariablen wird gebildet durch:
1. die allgemeinen Feldgleichungen
a.) Bilanzgleichung fiir die Masse
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b.) Kompatibilitdtsbedingungen fiir die Formdnderungsgeschwin-
digkeiten

Bilanzgleichung fiir Impuls und Drall

Bilanzgleichung fiir Energie ( 1. Hauptsatz )

2. Hauptsatz

2. das konstitutive Gesetz bestehend aus:

Zustandsgleichung fiir freie innere Energie oder Enthalpie
Evolutionsgesetze fiir inelastische Formdnderungen
Evolutionsgesetze fiir interne Variable

Gesetze fir Energiefliisse

Gesetze fiir Entropieproduktion

CQ
d.
e.

.
— N

.

® QO O T o
L]

Nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik gilt:
L',(=\/'\/—i l',+1" (2.3.1)
g C¥ i .3.

Dabei sind: W spezifische innere Energie
qf Energiefliisse
T Energiequellen
W spezifische Formdnderungsarbeit

Fiir die substantielle Anderung der spez. Formdnderungsarbeit gilt:

w= g Sp(&D) 2:3.2)

Dabei 1dBt sich die Gesamtenergie aufteilen in:

;o= ' (2.3.3)
W Wel)'\'\/m

wobei der elastische Anteil Wet wegunabhdngig und streng reversi-
bel im Sinne der Thermodynamik ist.

Der verbliebene Anteil VVPL, das Inkrement der spez. plastischen Ar-
beit, muB nochmals aufgespalten werden in:

.

Wo = Wyt W, (2.3.4)

Der Anteil »«d ist streng irreversibel und wird vollstdndig in Wdr-
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me dissipiert. \J}) ist die Energie. die durch interne Strukturdn-
derungen im Material gespeichert wird. Inwieweit sie reversibel ist,
ergibt sich erst aus dem weiteren ProzeRablauf.

Unter unseren Voraussetzungen muB nun die spez. innere Energie u als
Funktion der externen und internen Zustandsvariablen darstellbar sein,

w=u(&,. 5 b, B) (2.3.5)

wobei die internen Zustandsvariablen auf eine skalare Variable b und
eine tensorielle Variable B beschrédnkt werden. S ist die spezifische
Entropie.

Der -elastische Verzerrungstensor muB nun so definiert werden. daB €.
und «der in 2.2 eingefiihrte Spannungstensor én ein adjungiertes Paar
bilden. Diese Forderung wird bei elastisch isotropem Materialverhal-
ten .durch den nach HENCKY benannten Verzerrungstensor é et‘erﬁillt.
Die'Definition eines Verzerrungstensors, der die plastischen Formédn-
derungen reprdsentiert ist nicht -erforderlich, da diese keine thermo-
dynamischen ZustandsgrdBen darstellen. Es geniigt dabei die Einfiihrung
der plastischen Verzerrungsgeschwindigkeit QPl entsprechend den Glei-
churgen (2.1.9) bzw. (2.1.14) sowie (2.3.3).

Aus (2.3.5) 14Bt sich nach zweifacher LEGENDRE- Transformation ein
Ausdruck fiir die spez. freie Enthalpie in der Form

: () A
L/‘ﬂSKT bB)=U- % Sp(éx'éel)'TS (2.3.6)

3 r =

finden, von dem wir annehmen, daB er sich folgendermaBen darstellen
18t ( u.a. bedeutet das die Unabhdngigkeit des reversiblen Verhal-
tens von den internen Variablen ):

W ($,T,b,B) = ¥ (S.T)+V (Th)+Y(TB) 237

Uber die zeitliche Anderung von Y erhdlt man schlieBlich mit Hilfe
der thermischen Zustandsgleichung

(H) o OV
§el = -8 a‘g (2.3.8)
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und der kalorischen Zustandsgleichung

< oW

= - , (2.3.9)

oT

die Bilanzgleichungen fiir die Energiezufuhr.
Es gilt dann fir das Inkrement der spez. plastischen Arbeit und die
ibrige Energiezufuhr:

Wemg i+t = T +SP(L‘S’K)
thb +29 Sp(B: B)

wobei die Koeffizienten der rechten Seite gegeben sind iiber:

‘Cp= -T %’4 (2.3.11)

(2.3.12)

(2.3.10)

L=~ KaT

h und g ergeben 51ch aus den partiellen Ableitungen der spezifischen
Enthalpie nach den internen Variablen.

h(bT) = ai @V T aqf ) (2.3.13)
9N =5 (v -T 3 o ), 8=5%(8) e

Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik ist im Prinzip eine Ungleichung,
die die Richtung angibt, in der thermomechanische Prozesse ablaufen
kénnen. Man geht dabei aus von der Existenz einer Zustandsfunktion
S ( Entropie ) , deren Gesamtdnderung in den reversiblen Anteil éTe
und die irreversible Entropieproduktion é;TT aufgespalten werden
kann. Fiir die irreversible Entropieproduktion. die nach dem 2.
Hauptsatz nicht negativ werden kann, gilt nach LEHMANN:

. . /] N o
TS, =Wy =57 (%'Tl,. +Tn 20 @

Dabei sind: ﬁJd unmittelbar dissipierte Energie
%ﬁ( )TW, irreversibler WarmefluB
von den Ubrigen Energiefliissen, den Ener-

L

giequellen r und den inneren Prozessen
produzierte Entropie.



- 20 -

2.4 Konstitutives Gesetz

2.4.1 Vorbemerkungen

Ein im Rahmen der phdnomenologischen Theorie definiertes Stoffge-
setz muB die folgenden Forderungen erfiillen:

1. Es soll nicht nur bei einfachen, sondern auch bei komplexen Be-
lastungsvorgdngen befriedigende Ubereinstimmungen zwischen Ver-
such und Theorie liefern.

2. Die saubere Einbettung des konstitutiven Gesetzes in den allge-
meinen, weitergefaBten Rahmen fiir nicht- isotherme Formdnderun-
gen muB gewdhrleistet sein.

3. Es soll dabei mdglichst so einfach sein, daB praktisch techni-
sche Anwendungsmdglichkeiten gegebenlsind.

Das in dieser Arbeit behandelte Stoffgesetz ist dabei an folgende
Voraussetzungen gebunden:

1. Die Beschreibung beschrdnkt sich auf elasto- plastische Formédn-
derungen; viskose ( geschwindigkeitsabhdngige ) Effekte werden
nicht beriicksichtigt.

Allerdings stellt die Ausweitung auf elasto- viscoplastische
Deformationen theoretisch kein Problem dar. Wie LEHMANN in [1]
nachgewiesen hat, gestaltet sich deren Beschreibung in manchen
Punkten sogar einfacher.

2. Das Material sei elastisch kompressibel und plastisch inkom-
pressibel.

3. Die elastischen Deformationen sollen klein sein. Diese Forde-
rung ist bei allen Metallen erfiillt.

4. Der Werkstoff sei vor der Deformation isotrop.

5. Beziiglich der Energiefliisse wird nur die Wdarmeleitung beriick-
sichtigt. Alle ilibrigen Energiefliisse ( z.B. Diffusionsprozesse )
werden vernachldssigt.

6. Der Temperaturbereich wird so gewdhlt, daB Phasentransformationen
ausgeschlossen sind.
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Unter diesen Voraussetzungen erhalten wir dann fiir die konstitutiven
Gleichungen folgendes Schema:

1. Zustandsgleichung fir die spez. freie Enthalpie. Diese bestimmt
auch die elastischen Verzerrungsgeschwindigkeiten als externe
Zustandsvariable.

2. Evolutionsgesetze fiir die plastischen Verzerrungsgeschwindigkei-
ten

3. Entwicklungsgesetze fiir die internen Variablen

4. Warmeleitungsgleichung

5. Gesetz fiir die Entropieproduktion.

Vernachlédssigt man zusdtzlich die Warmeleitung ( adiabate ProzeB-
filhrung ) so erhdlt man letztendlich ein System gewdhnlicher Diffe-
rentialgleichungen 1. Ordnung, wobei die Zeit t nur die Rolle eines
Parameters spielt, der das Fortschreiten des Prozesses beschreibt.

2.4.2 Evolutionsgesetze fiir elastische und plastische Deformationen

Analog zu der in Abschnitt 2.3 beschriebenen Aufteilung der spez.
Verzerrungsleistung 1dBt sich auch der Tensor der Verzerrungsge-

schwindigkeit D additiv aufspalten in einen elastischen und einen
plastischen Anteil.

2 = QeL * BPI (2.4.1)
Auf die elastischen Deformationen wird das HOOKE sche Gesetz angewen-
det. Da bei allen Metallen die elastischen Verzerrungen stets klein
sind ( Voraussetzung 3 ) bietet ihre Beschreibung durch das soge-
nannte " hypoelastische Stoffgesetz " eine gute Approximation:

v
Qet""z%[lk + 31“2\) S (5)1J+0<T7 (2.4.2)

Die elastischen Eigenschaften werden bestimmt durch die Materialkon-
stanten G ( Gleitmodul ) und v ( Querkontraktionszahl ), die mit dem
Elastizitdtsmodul iiber die Gleichung

=2G(4+v) (2.4.3)
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verkniipft sind.

Vorausgegangene plastische Deformationen heben zwar die Grenzen des
elastischen Bereiches an, das elastische Verhalten selber bleibt nahe-
zu unverdandert.

Wahrend die elastischen Deformationen sich mikroskopisch als rever-
sible Verzerrungen innerhalb der Kristall- Gitterstrukturen deuten
lassen, sind plastische Deformationen immer mit den Gitterdefekten

z.B. Einschliissen von Fremdatomen, Fehlstellen, Versetzungen usw. ver-
kniipft.

Bild 2: Gitterverzerrungen bei elastischen Deformationen

Man kann dabei zwei grundsédtzlich verschiedene Mechanismen unter-
scheiden:

1. Wanderung von bereits vorhandenen Gitterdefekten hervorgerufen
durch die aktuellen Spannungen ( Bild 3 zeigt das am Beispiel ei-
ner Stufenversetzung ),

2. Produktion von neuen Gitterfehlern, die sich im Kristallgitter an-

sammeln.
-———0-——-0———o0-——9 P——-0-——0-—=p
| {
| ’ ;I ]
+ o o ) ? lo ° o fo
I ! ! /
I i / /
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Bild 3: Wanderung einer Stufenversetzung durch plastische Deformation
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Diese Unterscheidung filhrt iiber Energiebetrachtungen gedanklich zu ei-
ner erneuten Aufspaltung des plastischen Verzerrungsgeschwindigkeits-
tensors,

= +

Dp = Dp* 8 (2.4.4)
wobei der Anteil D, mit der Wanderung und D, mit der Neuproduktion
bzw. Umlagerung und Ausheilung der Gitterdefekte korrespondiert.

Die Versetzungsbewegungen werden im polykristallinen Werkstoff durch
Fremdeinschliisse oder Korngrenzen behindert. Dort findet dann ein An-
stieg der Gitterfehler- Konzentrationen statt, der zu einer globalen
Anhebung der Elastizitdtsgrenze ( Verfestigung ) fiihrt. Auch die An-
isotropie bei Wiederbelastung in gleicher bzw. entgegengesetzter Rich-
tung ( BAUSCHINGER- Effekt ) 1&Bt sich iiber dieses Gedankenmodell er-
kldren. '

Im Rahmen unserer Theorie wird Do beschrieben durch:

A dF
D, = , (2.4.5)
~F sz 0 Sk

Man nennt diese Gleichung, die sich auch aus der Theorie des " plasti-
schen Potentials " ableiten 1dBt " Normalenregel " , weil sie bewirkt,
daB die Richtung der Verzerrungsinkremente D, im Spannungsraum stets
mit der duBeren Normalen der FlieBfl&che BF/8§K zusammenfallt.

102

P
\g rE

s
/ -1

Bild 4: FlieRfldche im Hauptspannungsraum
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Die FlieRfldche F spielt dabei formal die Rolle eines Potentials fiir
die Spannungen.
Der Ansatz (2.4.5) allein fuhrt im Vergleich mit experimentellen Un-
tersuchungen zu unbefriedigenden Ubereinstimmungen. Die auftretenden
Abweichungen sind immer dann besonders groB, wenn nicht- proportiona-
le Belastungen auftreten.
Beispiele hierzu sind: Scherung

komplexe Belastungsprozesse usw.
Deshalb bendtigt man im allgemeinen Fall das zusdtzliche Verzerrungs-
inkrement D, . Fir die Evolution von D¢ treffen wir die Annahme:

v v
Do =X ( IK - Q) (2.4.6)

Diesem Ansatz liegt - anschaulich formuliert - die Annahme zugrunde,
daf zumindest ein Teil der ausgeldsten Verzerruggsingremente in die
Richtung der ausldsenden Spannungsinkremente ( I, - B ) fallen wird.
Dabei ist B die tensorielle Zustandsvariable, die in Abhdngigkeit von
der Deformations- Vorgeschichte die Anisotropie der Verformung

( BAUSCHINGER- Effekt ) beschreibt.

An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen, daB die Gleichun-
gen des Stoffgesetzes nicht aus etwaigen mikroskopischen Untersuchun-
gen abgeleitet sind, sondern im Rahmen der phdnomenologischen Theorie
anschaulich begriindbare Annahmen darstellen, die ihre Tauglichkeit
beim Vergleich zwischen Experiment und Theorie beweisen miissen.

2.4.3 FlieBbedingung

Die FlieBbedingung begrenzt den Bereich der elastischen Deformationen
und ist fiir isotrope Materialien eine Funktion der Invarianten des
Spannungstensors, der Temperatur und eines Satzes skalarwertiger in-
terner Variabler. Plastische Formanderungsprozesse verlaufen nahezu
isochor (' Voraussetzung 2 ), d.h., der hydrostatische Anteil des Span-
nungszustandes hat praktisch keinen EinfluB auf den FlieBprozeB. Des-
halb hdngt die FlieBbedingung nur vom Deviator, bzw. seinen Invarian-
ten, der Temperatur und den internen Zustandsvariablen ab.
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Fz?(l,}a.b»’]—) (2.4.7)

Dabei gilt fiir die Invarianten:

3, = Sp (L&) = tp th
3= Sp ()= tstht]

Die am hdufigsten verwendeten FlieBbedingungen vernachldssigen den
EinfluB der 3. Invarianten. Die mathematisch einfachste Form von
(2.4.7) bildet dann die FlieRbedingung nach v. MISES, die sich auch
aus der " Gestaltdnderungsenergie- Hypothese " ableiten laRt.

-'F(}z)b; T) = SP(I;) - kz(b.—r): O (2.4.9)

Dabei bleibt sowohl der EinfluB der 3. Invarianten, als auch die An-
isotropie der Verfestigung durch entsprechende Vordeformationen unbe-
riicksichtigt.

Fir ebene Spannungszustédnde erh&lt man eine Ellipse im Raum der Haupt-
spannungen, deren Halbachsen durch plastische Verformungen aufgeweitet
werden ( Verfestigung ), wobei als Grenzfall fir k*= k' = konst. das
elastisch- idealplastische FlieBen beschrieben werden kann. Das Ver-
hdltnis von groBer zu kleiner Halbachse ( FlieBspannung bei einachsi-
gem Zug bzw. Druck und reinem Schub ) bleibt stets unverdndert und hat
den Wert 13" .

(2.4.8)

Eine sinnvolle Erweiterung bildet das FlieBkriterium nach MELAN,
PRAGER, ZIEGLER, SHIELD:

F=5pl(ZB)]-K(bT=0  cew

Diese anfdnglich isotrope FlieBbedingung ( B(0) = 0 ) wird durch plas-
tische Formdnderungen anisotrop. In Abhdngigkeit von der Verformungs-
geschichte @ndern sich sowohl GroBe der Halbachsen ( isotrope Verfes-
tigung ) als auch die Lage des Ellipsenmittelpunktes ( kinematische
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Verfestigung ).

Bild 5: FlieBbedingung mit isotroper und kinematischer Verfestigung

Auf diese Weise erhdlt man einen zusdtzlichen Freiheitsgrad, der es
erlaubt, auch Prozesse mit Belastungsumkehr ( BAUSCHINGER - Effekt )
zu beschreiben. Allerdings sind die Anderungen der FlieBellipse im
Spannungsraum bestimmten Einschrdnkungen-unterworfen:

1.. Das Verhdltnis von groBer zu kleiner Halbachse bleibt stets unver-
dndert.

2.. Die Verschiebung des Ellipsenmittelpunktes erfolgt rein translato-
risch. Rotationen der Achsen sind ausgeschlossen.

Als- Grenzfdlle dieses FlieBkriteriums erhdlt man fiir B = 0 die FlieB-
bedingung nach v. MISES ( rein isotrope Verfestigung ) sowie fiir
kK = k* = konst. die rein kinematische Verfestigung.

Neuere experimentelle Untersuchungen mit dem Ziel, die FlieBkurve nach
genau definierter Vordeformation unmittelbar zu messen ( z.B. LAUERT-
GUPTA {20} , IKEGAMI 19 , PHILLIPS (18! , usw. ) lassen vermuten, daB
bei. genauerer Betrachtung der EinfluB der 3. Invarianten nicht ver-
nachldssigt werden darf. In diesem Zusammenhang sind aber noch viele
Fragen vfllig offen, so z.B.: Ist die FlieBfldche konvex oder nicht?
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Eine nicht konvexe FlieBkurve widersprdche dem DRUCKER- Postulat ( [49) .
(50] ). das allerdings bei nicht- isothermen Prozessen seine physika-
lische Bedeutung verliert ( LEHMANN in [12] ).

Auch kommen LAUERT - GUPTA bzw. IKEGAMI und PHILLIPS bedingt durch Ab-
weichungen in der Versuchsdurchfilhrung zu v6llig unterschiedlichen Er-
gebnissen. Wéhrend LAUERT - GUPTA die Proben nach genau definierter
plastischer Vordeformation zundchst wieder vollstdndig entlasten und
danach die FlieBkurve aufnehmen, geschieht dies bei IKEGAMI nach nur
teilweiser ( partieller ) Entlastung. LAUERT - GUPTA erhalten nach
Vorbelastung durch einachsigen Zug FlieBkurven, die zwar in erster
Ndherung Ellipsenform haben, die aber bei genauerer Messung eine Ein-
kerbung im Druckbereich aufweisen. Bei den von IKEGAMI gemessenen
FlieBkurven fehlt diese Einkerbung, allerdings weisen sie auch ange-
ndhert keine Ellipsenform mehr auf. Da sie den Spannungsursprung nicht
umschlieBen, erhdlt man zusdtzlich Schwierigkeiten im Hinblick auf
thermodynamische Gesichtspunkte. Es kdnnen sich Widerspriiche zum 2.
Hauptsatz ergeben.

Es bedarf sicherlich noch vieler experimenteller Arbeiten, bis diese
Zusammenhdnge etwas klarer werden.

Allerdings haben Berechnungen von MEYERS - MAZILU (42] gezeigt, daB
eine wesentlich bessere Anpassung an die von LAUERT - GUPTA gemesse-
nen FlieBkurven mdglich ist. wenn man die 3. Invariante zu Hilfe
nimmt. Dies geschieht aber um den Preis erheblich groBerer mathema-
tischer Schwierigkeiten.

Deshalb beschrdnken sich die Ausfiihrungen in dieser Arbeit unter Ab-
wagung aller dieser Aspekte auf eine Theorie mit der FlieBbedingung
(2.4.10).

2.4.4 spezifische Formdnderungsleistung

In Anlehnung an die in Abschnitt 2.4.2 ( Ansatz 2.4.4 ) gewdhlte Auf-
spaltung des plastischen Verzerrungsgeschwindigkeitstensors kdnnen
nun auch beziiglich der Verzerrungsleistung zwei Anteile unterschieden
werden, die mit den jeweiligen Mechanismen korrespondieren.
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“/~ PL = \/‘/P + \'\//S
1 i B 1 4B (2.4.11)
- é Le du + 8° L{B do(
P (s)

Diese miissen nun noch mit den unter thermodynamischen Gesichtspunkten
postulierten Anteilen ( Abschnitt 2.3 ) verkniipft werden.

Es liegt nun die Vermutung nahe, daB @s vollstédndig in die Verfesti-
gungsarbeit geht ( LEHMANN in [1] ), denn D ¢ war ja das Verzerrungs-
inkrement, das mit der Neuproduktion von Gitterfehlern korrespondiert.
Wir treffen hier aber zundchst die Annahme, daB jeweils unterschied-
liche Anteile von Qp und w, zur Verfestigung beitragen bzw. dissipiert
werden.

- o vy
O ~ /g + S e (2.4.12)

]

ig= (1-05ws+ (4= %) W (2.4.13)

Allerdings wird dieser Ansatz im Hinblick auf eine einfachere Parame-
teridentifikation spdter etwas modifiziert. Wir kommen darauf zuriick.

2.4.5 Energiebilanz und Evolutionsgesetze fiir die internen Variablen

In Abschnitt 2.3 wurde die Energiebilanz fiir thermoplastische Form-
dnderungsvorgdnge angegeben in der Form (2.3.10).

In dieser Gleichung ist nun die im Werkstoff gespeicherte Energie w,
mit den nicht- dissipativen Termen der rechten Seite zu bilanzieren.
Dies filhrt sofern die internen Prozesse nicht- dissipativ sind auf

folgende Gleichung:

\/;/,n = "g‘ Sp( _:}_.__K.QS) + % SP (I&QP) (2.4.14)
. v
he + 29 Sp(@ g)

Definieren wir nun die Evolutionsgesetze fiir die internen Zustands-
variablen b und B in der Form:
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2.4.16

~ ¥ ( )
mit den Anfangsbedingungen fiir " jungfrédulich isotropes " Material
b(0)=0 : B)=0

so ergibt sich durch Einsetzen in die Bilanzgleichung (2.4.14):

3 §
Lo (T. D)+ = Sp(T:D

_ ésp{[hé I.- (hJ—Zgéﬁibf'Qs}

+ 3 Sp | [hu (-2 5 ) B D }

(=4

(2.4.17)
Durch Koeffizientenvergleich findet man:
hé=6 h = ¢
S — }’?fg_ ] ( (2.4.18)
£9¢ | 2 .V
hu 6 M
X’ - Z 4
gs

2.4.6 Kontinuitdtsbedingung und konstitutives Gesetz

Elastische Deformationen werden begrenzt durch das FlieBkriterium

(2.4.10). Da im Verlaufe plastischer Formdnderungen die FlieBbedin-
gung sténdig erfiillt bleiben muB, gilt neben

:F/IKT blzBs) =0
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&uqﬁ:
pal = 0 v v
aF -
= (3 )* ST+ 2o b+Sp 3g2)
(2.4.19)

Fur-die gewdhlte FlieBbedingung erhdlt man daraus:

v v ~ 2, .20
clft-myF-my-0K + _ 9K _
2[(Z-B(LB)-25T-88b =0

Gleichung (2.4.20) ist nun die Bedingungsgleichung zur Bestimmung
von: ; .
Wir erhalten zusammen . mit (2.4.15), (2.4.16), (2.4.5) und (2.4.6):

e ) Sb)sp[(zu SANEDES]
- Z/uf;?(z 1 g;;:) (2.4.21)

Damit ergeben sich nach einigen Zwischenrechnungen die Evolutionsge-
setze fir die internen Variablen:

.;$kL<@L}%%

(2.4.22)

g (2% SIS BL]- (o) 357
+3 Lo (-3
SICEIE 1



- 31 -

Fiir den plastischen Anteil des Verzerrungsgeschwindigkeitstensors er-
hdlt man:

D = X L +(-1+J(5~K’%5)(IK"‘§)

BrL 44X
(2- 5“")5,9[0 DL

k(2§ ok !’
/ ¢ ab T (2.4.28)

2.4.7 Belastungsbedingung

Die FlieBbedingung bildet die notwendige Bedingung fiir das Auftreten
von plastischen Deformationen. Gleichung (2.4.22) bis (2.4.24) gelten
nur, wenn Gleichung (2.4.10) erfiillt ist.

Wir miissen nun noch sicherstellen, daB eine Belastung und keine Ent-
lastung erfolgt. Dies fiihrt auf die Bedingung:

A >0
bzw.

dX cl( 1. ¥ Eiﬁf
(2~ & b >SP[(IK*§)'I“] (H}'(E)@T T> (2.4.25)

Gleichung (2.4.10) bildet dann zusammen mit (2.4.25) die notwendige
und hinreichende Bedingung fiir das Auftreten von plastischen Forman-
derungen.

2.4.8 Vereinfachungen und endgiiltige Form der konstitutiven Gleichun-
gen
Bei experimentellen Untersuchungen im Zusammenhang mit konstitutiven
Gesetzen stellt der einachsige Zugversuch den einfachst mdglichen Be-
lastungsfall dar. Er ist zudem der einzige ProzeR, der im Rahmen der
inkrementellen Theorie problemlos analytisch nachvollzogen werden
kann. Alle Tensoren sind nur auf der Hauptdiagonalen besetzt, deshalb
lassen sich die einzelnen Terme des Stoffgesetzes besonders einfach

darstellen.
- -2,
1 (2.4.26)

32&)I

=P

>

A

IR <

z_ :
3 )
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\ 2
Kkt = % (6+3B:) ( FlieBbedingung ) (2.4.27)

Sp‘[(,zk—'g)-i] = % 6~(d'+ &ﬁ:) (2.4.28)

Mit (2.4.26), (2.4.27) und (2.4.28) erhdlt man aus (2.4.22) und
(2.4.23):

85h =-28(s+ 3;3:)ﬁ: (2.4.29)

Aus (2.4.24) ergibt sich nach kurzer Rechnung:
g 8 =/ *J ¥ + Z /}(’g—_}{'g é) ((5-}—3 ‘Y (2.4.30)
Pl /’ [8”‘ S /u/ : ‘54 J
Wir treffen nun im Folgenden die Annahme:
5 :// (2.4.31)

-Physikalisch bedeutet dies, daB jeweils gleiche Anteile von ﬁp und
Q; gespeichert bzw. dissipiert .werden ( siehe 2.4.4 ). Diese Annahme
erscheint im Rahmen unserer Theorie recht willkiirlich, sie ist aber
nicht so-einschrédnkend, wie es vielleicht auf den ersten Blick er-
scheinen-mag, da der Anteil ws ohnehin klein gegeniiber wp ist.

Wir gewinnen aber dadurch den groBen Vorteil, daB die Einfliisse der
einzelnen Parameter versuchstechnisch separiert werden kdnnen, weil X
bei einachsigen Versuchen kein Inkrement -in Normalenrichtung erzeugt.
Mit dieser Annahme wird aus (2.4.30) die hochst einfache .Beziehung:

%€, =2 ;9: (2.4.31)

Aus (2.4.29) und (2.4.31) erhdlt man schlieBlich eine einfache.Glei-
chung fiir die interne Zustandsvariable b:

gb = M (G +3p1) ém (2.4.32)

Zur-weiteren Vereinfachung der Parameterverifikation fiihren wir nun
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eine leicht modifizierte skalare Zustandsvariable b* ein, die lber
folgende Beziehung definiert wird.

E* _ 5 b (2.4.33)

/4

wobei/u. konstant oder eine Funktion von b sein kann.
Damit wird aus (2.4.32):

B‘ = (g + 3(32) éﬂ | (2.4.34)

Fir rein isotrope Verfestigung entspricht dann b der plastischen Ar-
beit:

§
W, = f S (gp) dey (2.4.35)
0

Der Vorteil dieser Vorgehensweise wird sofort ersichtlich. Es ist nun-
mehr méglich, ohne Kenntnis des ParameterS/A einen einfachen Zusammen-
hang zwischen der skalaren Zustandsvariablen b* und der plastischen
Dehnung herzustellen. Dies ist deshalb wichtig, weil alle aus isother-
men einachsigen Versuchen ermittelten Daten sich leicht als Funktionen
von &, darstellen lassen, und Uber Gleichung (2.4.34) sofort auf b*
umgerechnet werden kdnnen.
Die Erweiterung auf allgemeinere Fdlle bereitet keinerlei Schwierig-
keiten, allerdings ist darauf zu achten. daB b* eine Zustandsvariable
bleibt. d.h. daB b™ in der Form

b = b (bT)

dargestellt werden kann.
Aus Gleichung (2.4.31) folgt nun fiir die iibrigen Parameter des Stoff-
gesetzes:

o-% Lz)/ =V (2.4.36)

Auch die Evolutionsgesetze fir die internen Variablen nehmen nun eine
einfachere Form an.
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25U I)-H T
- L Ak
25«2k

(2.4.37)

,;é = 45 QPL = (5(—.:;.. zeL)
5), 2 J’ab*)gp[(Ix B)@« (" xg)%T/Ik 3)1

kK*(2% +5b* )
(2.4.38)

plastischer Verzerrungsgeschwindigkeitstensor:

v K-
2 Z \[Jt__‘f e x,abf:ép[(g.‘ g)_t,] (1 :}a_ »
R K'(285+25) B

(2.4.39)
Belastungsbedingung:

2 v » Lt ,
%_l;_); )SP[(IK-Q)-L] —(4+x§);§—~_ﬁ§- T2>0 (2.4.40)

2.4.9 isotherme und '‘adiabate Prozesse

Bei allgemeinen, nichtisothermen Formdnderungsvorgdngen erfolgt eine
Temperaturerhdhung aufgrund der in Wdrme dissipierten Arbeitsanteile.
.Diese wird beschrieben durch folgende Bilanzgleichung, die man aus
(2.3.9) mit Hilfe von (2.4.12) und (2.4.36) gewinnt.

V:/d = (1- %) \’;/PL
. 4 i
GT + Sp( Léx) + g' 9 }; -7 (2.4.41)

"

Der Anteil

v . - 2? q/
Se(L&) j L=-T3gar
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beschreibt das thermoelastische Materialverhalten und ist im Bereich
plastischer Deformationen vernachldssigbar klein, wie Untersuchungen
von LAUERT (31 , MAZILU - SCHREIBER und KAEMPF [32) bewiesen haben.

Die GroBe r bezeichnet durch Strahlung zugefiihrte Energie und bleibt
hier ebenfalls unberiicksichtigt.
Wir erhalten dann:

Wd = (1- %’) \/;/F,l =CPT "')'(9‘ qii; (2.4.42)

Dabei wird die Warmeleitung beschrieben durch:

~~

_1§ a']. = '51’ Div ¢ (2.4.43)

Beriicksichtigt man nun noch das FOURIER sche Wirmeleitungsgesetz:

q=-)\ Grad T | (2.4.44)

so erhdlt man schlieBlich:

290, =- A DivGrad T (2.4.49

Es handelt sich hier um eine partielle Differentialgleichung vom para-
bolischen Typ, fiir die eine geschlossene Ldsung nur in wenigen Sonder-
fallen und unter stark vereinfachenden Annahmen angegeben werden kann.
Im allgemeinen kommt man nur mit erheblichem numerischem Aufwand zum
Ziel ( z.B. Finite- Element- Methode; siehe BLIX in [29. ).

Da solche Berechnungsverfahren im Zusammenhang mit der Bestimmung von
Parametern duBerst unpraktisch sind, beschrdnkt sich diese Arbeit auf
isotherme bzw. adiabate Prozesse. Bei adiabaten Formdnderungen mbge
die Belastung s¢ schnell erfolgen, daB der EinfluR der Wdrmeleitung
vernachlédssigbar klein bleibt.

% gri|; ~ 0 (2.4.46)

Es erfolgt dann ein globaler Temperaturanstieg, gesteuert {iber den
Parameter £ .
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wird in der Literatur als konstant angenommen und zwar im Bereich
von 0.1 .

Diese Annahme fiihrt im Rahmen unserer Theorie auf Widerspriiche beziig-
lich der Energiebilanz, wenn man den Parameter'%{ als Funktion von b"
darstellen will. '

Nach Gleichung (2.4.18) gilt ndmlich:

& * - 1
*)(b,T) = 59 £ (2.4.47)
Da die Funktion g aufgrund der thermodynamischen Voraussetzungen nur
von B und T abhdngen kann, 1&Bt sich (2.4.47) nur erfiillen, wenn E
ebenfalls eine Funktion von b” und T ist.

Nimmt man g als konstant an, so erhdlt man aus (2.4.47)

‘% (b,T) =konst. - §(",T) (2.4.48)

SchiieBlich folgt aus (2.4.42):

-
——

T = g;wd = ci,, (1-E) Wﬂ (2.4.49)

Der Begriff " isotherm " stellt eine weitere Idealisierung im Rahmen
der Thermodynamik dar, weil in der Realitdt keine wirklich isothermen
plastischen Formdnderungen existieren. Man kann aber die Forderung

T-konst T =0

durch auBerordentlich langsame ProzeBfiihrung ( geringe Formdnderungs-
geschwindigkeit ) ndherungsweise realisieren. Der EinfluB der Wiarme-
leitung ( Warmeabfuhr in die wassergekithlten Spannkdpfe ) ist dann so
groB, daB die Temperaturerhdhungen vernachldssigbar klein bleiben.
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2.4.10 Prozesse mit duBerer thermischer Belastung

Bei theoretischen und experimentellen Untersuchungen zu einem Mate-
rialgesetz sind auch solche Prozesse von besonderem Interesse, bei de-
nen der Beanspruchung durch Krdfte bzw. Momente eine von auBen vorge-
gebene thermische Belastung iiberlagert ist. Es existiert da eine Viel-
zahl moglicher Anwendungsfdlle, die mit Hilfe der konstitutiven Glei-
chungen und der Energiebilanz simuliert werden kdnnen. An dieser Stel-
le ist dabei speziell an die Berechnung von zyklischen Temperaturédnde-
rungen bei konstanter mechanischer Belastung gedacht. Man erhdlt dabei
zundchst formale Widerspriiche mit den in 2.4.9 getroffenen Idealisie-
rungen beziiglich der Thermodynamik, da diese naturgemdB weder isotherm
(T =0) noch adiabat ( kein Wirmeaustausch mit der Umgebung ) sein
kdnnen. Allerdings ldBt sich dieses Problem umgehen, wenn man den War-
meleitungsterm in der Energiebilanz formal durch eine von auBen vorge-
gebene Temperaturdanderung fA ersetzt. Im Rahmen des konstitutiven Ge-
setzes ist diese Vorgehensweise durchaus dquivalent, allerdings darf
nicht vergessen werden, daB fA durch die in der Realitdt iiber Wdrme-
leitung zu - oder abgefiihrte Energie bedingt ist.

Wir erhalten dann folgende Bilanzgleichung.

. /]..- . .
T = A-3 w. + T (2.4.51)

CP Pl A

wobei T die aus Warmeleitung und Warmequellen resultierende Tempera-
turdnderung darstellt.

: y 1
= — — —q'l. + (2.4.52)
=z g 4, )
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3. Verifikation der Parameter

3.1 Vorbemerkungen

Das Formdnderungsgesetz wird gesteuert iiber eine Reihe von Parametern,
die im allgemeinen Fall Funktionen aller Zustandsvariablen sein koén-
nen. Der Einfachheit halber wollen wir uns hier auf die skalare Zu-
standsvariable b bzw. b* und die Temperatur T beschrdnken.

Die Funktion k™ (b",T) beschreibt den isotropen Verfestigungsanteil,
d.h. sie steuert die Aufweitung der Ellipsenhalbachsen in Abhdngig-
keit von der Deformationvorgeschichte. A

Die Funktion ¢ (b",T) ist iiber Gleichung (2.4.38) definiert und ist
fiir die Bewegungen des Ellipsenmittelpunktes im Spannungsraum verant-
wortlich. '
~.(b",T) steuert die Abweichungen von der Normalenregel bei nicht-pro-
portionaler Belastung. Der EinfluB verschwindet bei ko- axialen Form-
dnderungen.

Der Parameter - legt fest, welcher Anteil der plastischen Arbeit ge-
speichert bzw. dissipiert wird und beeinfluBt damit den Temperaturver-
lauf bei nicht- isothermen Prozessen.

Die experimentelle Bestimmung dieser Stoffparameter kann auf unter-
schiedliche Art und Weise erfolgen. Man bendtigt dazu eine Reihe ge-
eigneter isothermer und adiabater Versuche, die im Idealfall so konzi-
piert sein sollten, daB die Einfliisse der einzelnen Parameter sepa-
riert werden kénnen. Die Ermittlung von k* , 7 und X kann dabei tber
eine Anzahl geschickt kombinierter, isothermer Versuche erfolgen, wo-
bei sich die Temperaturabhdngigkeit durch Wiederholung dieser Ver-
suchsserien auf unterschiedlichen Temperaturniveaus ergibt.

Entscheidend fiir ein solches experimentelles Konzept ist die Wahl der
Probengeometrie. Dabei muB vermieden werden, daB die Berechnung der
komplexen Belastungsvorgdnge durch ungeeignete Probenformen unnétig
kompliziert wird. Man verwendet iblicherweise diinnwandige Rohre, weil
bei diesen sowohl der Spannungszustand als auch die Verzerrungen als
homogen ilber der Querschnittsfldche angesehen werden konnen und somit
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die Gleichgewichtsbedingungen immer erfiillt sind. Da auch wir diese
Probengeometrie gewdhlt haben und eine Belastung durch Innendruck mit
den am Institut vorhandenen versuchstechnischen Mittel nicht méglich
war, beschrdnkt sich die in den folgenden Kapiteln behandelte Theorie
auf die Berechnung elasto- plastisch deformierter Kreiszylinder unter
Ldngs- und Torsionslast.

3.2 Beschreibung der Deformation diinnwandiger Kreiszylinder

3.2.1 Zylinderkoordinatensystem

Bild 6: Zylinderkoordinaten

In der kartesischen Basis €  definieren wir raumfeste, krummlinige
Zylinderkoordinaten 2%

1 2
X'=7T o X=X =2
(3.2.1)
Die kovariante Basis g_(x"*) ergibt sich dann Uber Gleichung (2.1.1):
= C0S e. + Siny e
g, = -Tsiny g, +ycospe, (3.2.2)

Mit der iber (2.1.2) definierten kontravarianten Basis gP erhdlt man
die Metrik:
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1 00 1 00
_ | 2 e(p:: 0 1 1
g"‘ﬁ gO ™0 J " O (3.2.3)
0 O 1) LO 0 1

Da die Matrix der kontravarianten Metrikkoeffizienten nur Diagonalele-
mente enthdlt, vereinfacht sich Gleichung (2.1.8) fiir die Christoffel-
symbole zu:

o _ i o of _
Ter =79 (pap* sy~ Jog.e)

Wir erhalten damit:

’T/;z = -7 _]’q ’T/Q = {;: (3.2.4)

Uber den Geschwindigkeitsvektor

Y'—’-T"Qq'!‘(i?@z“}-igs (3.2.5)

Lod

erhdlt man mit Hilfe von (2.1.6) bis (2.1.9) die MaBzahlen des Tensors
der Verzerrurgsgeschwindigkeit D

[ A+ ar B) 61* 7
oT 9?7 ’af
“_ |4(3¢ 19t 9‘91' 2%, 1792 2.6)
de= | 2667 7oy o7 (5 ae) | O
1/22 ,91) 1(02,.22%) O
'12( T +’az) p ’62) dz ]

10342305, 0) 1(/0F_92)]
0 z('acp o7 219) 3 Pz~ ot
1 4/2¢_42% ¢ 4(9¢_1792
wf?j- z(fm i *27) Y 2(32'#@4(’ (3-2.7)
1(0z _ 0%\ 1/2z_40¢
lz<'a¢ ? )Z’acp 5z O ]
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3.2.2 Geometrie diinnwandiger Kreiszylinder:

deformierter Zustand

Ausgangs-
zustand

Bild 7: Deformation

Wir betrachten ein diinnwandiges Rohr mit den Anfangsabmessungen é ,%
und 1 . Da der Verzerrungszustand als homogen angesehen wird, kann

man sich auf die Beschreibung der Deformationen der Mittelfldche be-
schrdanken. Es gelten die geometrischen Beziehungen:

T-R _t | o.6-w.Z . Z _
SR S A S A A (3.2.8)

mit dem Gesamtverdrehwinkel Yy .
Daraus erhdlt man fiir die MaBzahlen des Geschwindigkeitsvektors:

{0 o

—+
o

I

N

N
—

. t‘ ’ . - Z : [
= —(+- \ . - L 7= 'Z - (3.2.9)
Damit ergibt sich fiir die MaBzahlen von 2 und 5 mit R=r :

Tt

PO ——— |

0
”

- O

(3.2.10)

t
= 10

N~

l\:!_; o)

r-l-e‘.
x)N

r‘*--!r—- r—
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W.g (3.2.11)

H
e
<o
~IN
o

3.3 Spannungszustand

Bei diinnwandigen Rohren ist es iiblich, die Radialspannungen 61-..- Zu
vernachldssigen. Man erhdlt dann einen homogenen, ebenen Spannungszu-
stand mit den physikalischen Komponenten € und T in den Schnitt-
flachen senkrecht zur z- Achse.

Mit Gleichung (2.2.10) folgt fiir die MaBRzahlen des CAUCHY- Tensors:

0 0 0
d::i 0 0O T (3.3.1)

i
!
I
i
|

0 TR S

Wir filhren nun die tensorielle Zustandsvariable
die " aktiven Deviatorspannungen ":

(I,-8)=(t3-p5)9.g°

b{{v < B

ein und erhalten fiir

[

3681 O 0 |

f;"ﬁzzi 0 -36-B: %‘*F;i (3.3.2)
0 TR-RB; $6-P;

Die MaBzahlen der JAUMANN- Ableitung des Deviators I« ergeben sich un-
ter Anwendung von Gleichung (2.2.9)

L J
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-6 0 o |

vzx 1° 7!’ T 4 }K
tg=| O -36-TR{ <34 [ (333

co_ 1 ot 2 RY |

0 TR-F6R'E 36+TRY |

Wir bendtigen nun noch den skalarwertigen Term:
v
o o S
SP[(IK-Q)IKJ = (tg"ﬁg> t°<

Dieser folgt aus (3.3.2) und (3.3.3) unter Beriicksichtigung von:

f;F><f £§:> ) () (3.3.4)
Sp(T-B)L] = (36+Bi+Bi)6 + 2 (T-RBYT

2

TRY¥(BIv28)+ SREE

(3.3.5)
3.4 FlieBbedingung und Belastungsbedingung

In Abschnitt 2.4.3 wurde eine FlieBbedingung der Form

F= Sp[(L-8)] - K(bT)=0
= (t5-poNts-B) -K (LT,

gewdhlt.

Mit den entsprechenden Komponenten filir Zug und Torsion an diinnwandigen
Rohren ergibt sich:

26 2T 26 (BI 4Bl +(B1BY) (B
(B2 - 4 TRPs +2R(BY)
(3.4.1)

Diese Gleichung 1&Rt sich nun auf eine Form bringen, die der allgemei-



nen -Ellipsengleichung mit gegeniiber dem Ursprung verschobenem Mittel-
punkt entspricht.

[6+3(ge)) | [T-RE)
i A(p-g ] Ak J(p-pi] T | e

Daraus folgt fir die charakteristischen GroBen der Ellipse:
g =-3(Bi+ ?’i) ’ (3.4.3)
T =R ﬁg (3.4.4)
a ={3 [k-4(pi-pi) =13 b was

1]

|
\j
e b '--cr—-

Q

’x_

C
~

f
L

Bild 8: FlieRellipse in der & - T - Ebene
Die :Belastungsbedingung ergibt sich mit (3.3.5) aus (2.4.40).

| 3.5 vollstdndiges Differentialgleichungssystem

Man erhdlt die Differentialgleichungssysteme fiir die elasiischen und
plastischen Deformationsanteile, indem man die konstitutiven Glei-
chungen komponentenweise aufspaltet. Die entsprechenden Terme miissen
dann im Hinblick auf die numerische LOsung aufbereitet werden. Da wir
.uns .aus versuchstechnischen Griinden fiir weg- bzw. winkelgesteuerte Ex-
perimente entschieden haben, sind auch die Dgl- Systeme entsprechend
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behandelt worden.

3.5.1 elastische Deformationen

Unter den in Abschnitt 2.4.1 postulierten Voraussetzungen werden die
elastischen Formdnderungen durch das hypo- elastische Stoffgesetz be-
schrieben. Da wir den thermoelastischen Kopplungsterm in der Energie-
bilanz vernachldssigt haben, kénnen Temperaturdnderungen nur durch
duBere Einflisse bedingt sein.

T = ’r; (3.5.1)

Neben i; geben wir auch 1 ( Ziehgeschwindigkeit ) und ¥ ( Verdrehge-
schwindigkeit ) als ProzeBparameter vor. Wir erhalten dann das folgen-
de Differentialgleichungssystem:

i

konst.

= konst.

= konst. , |
[ ; L4

= (4'?\{)[26('["“1:\)”[9 T]

- 3R F (26 +¢)

*

(3.5.2)

RSP Wil all 'y - o T o NG BEPC Wiy R S
N
-

(N NN N
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3.5.2 elasto-plastische Deformationen

Bei plastischen Formdnderungen wird das Differentialgleichungssystem
wesentlich komplizierter. Neben den Entwicklungsgesetzen fiir Spannun-
gen und Verzerrungen miissen nun auch die Temperaturdnderungen durch
Energiedissipation und die Evolutionsgesetze fiir die internen Variab-
len beriicksichtigt werden. Die einzelnen Gleichungen sind unterein-
ander gekoppelt und miissen in entsprechender Reihenfolge rekursiv nu-
merisch aufintegriert werden.

Fiir adiabate Prozesse gilt nach (2.4.47):

C,PT = (4" %) % SP(IK QFL)

Mit den entsprechenden Ausdriicken fiir das Inkrement der plastischen
Arbeit:

v = TR V- ATt et - 166 - g 5
g Pl L GV l E X e
erhdlt man folgende Gleichung fiir den zeitlichen Temperaturverlauf:

: = A’Z _\i" ..’:_, :1 ‘-i . .
1= G+ (1-2)6 (TRl o176 TTE 66)1—‘{; (3.5.4)

Beriicksichtigt man nun noch, daB fiir plastische Deformationen die
Inkompressibilitdtsbedingung

Sp (D

=P

Y = do =0 (3.5.5)

&
P

gilt, so erhdlt man uber Gleichung (2.4.2) sowie (2.4.39) schlieBlich
ein Dgl- System der Form:

| = konst

2;/ = Kong?t

& = Ra(057050.) +Rs(50,~205) + R (205 09 = 2, 08)
a‘f Cae‘ a.‘? QM) +a}(a6 aam'z aS) +a10(2 aS ag - a6 0,8)
o Ry m Ry —(Q4-0Qg0,) 6

- Z a5 - Q6 0,,,,,
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"‘- R - adoé B (l,"'i'
t =-R,-a,6 - a,T - a3‘j' (3.5.6a)
R = [3K"6+3«T- £-L ]

1)

Die Koeffizienten a, bis a,, und R, bis R, sind HilfsgrdBen und ent-
halten keine unbekannten Inkremente.

a, =t [3x,+(3s+p+BiNis+B1)X, -K"]
= 2¢ (T-RB3NE6+BY) X,

a,= t[(36+B1)X, - o]

A= 5 X, +(56 +B,‘,+ﬁ§)2x2+;<*

As= (36+p7+p:)(T-RB3)X, = a4

Tg= (§6+p1+PI) X +x

Og= X, +2(T-RBI)X,

Ag= (T-R B3) Xa

0, & %
- T
L X,

44

X,» X, X,, X, sowie K* sind dabei Funktionen der Stoffparameter:

1., X 1-§
= — % o = —
X1 26 1+X % ) XT 96 +x(1-£)6

2K*
X, = Z—ng_bi 5 : X d 1-2 v
2 (4+xg)K(25+3%) K=76 301+v
- 2K
X,= 2l
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Die Koeffizienten R; bilden die rechten Seiten des inhomogenen Dgl-.
Systems. Mit der Hilfsgrdfe

/ 4 2 2 : 1@’
= ”CR%{(F%*Zﬁz)*RPstT
erhdlt man:
R, = tQ(%d+ﬁ3)Xz
Rz=~‘-"cfe-‘fx,-mémﬁ:mi)xz
93“ R (Mrex,)- C(’Z‘ RBI)X,
X (5" TRV)‘* TA

Die Evolutionsgesetze fir die internen Variablen b* und B missen eben-
falls mit aufintegriert werden, da der aktuelle Wert der Zustandsva-
riablen zu jedem Zeitpunkt des Prozesses bekannt sein muB. Fiir die
Entwicklung von b™ folgt nach Gleichung (2.4.37) mit Hilfe von (3.3.5)

B o= 2X [(§6+ﬁ4+ﬁz)6+2(f R T
v TR Y (BB ) +eRMEBE] - X T

o 1 y

X = 23’+%%:_ ) s

Fﬁf'die tensorielle Variable B galt das Evolutionsgesetz (2.4.38).

B ﬁg 93—%<2—2q)

Die MaBzahlen der objektiven Zeitableitung lassen sich analog zu
(2.2.9) berechnen. Es gilt dann fir die substantielle Zeitableitung:

S/ o x/ ;4 '
153 5(,,‘)% ﬁg(dgﬂv)g)ﬁ‘ﬁé(dg'V,Jg)(s.sj)

(3.5.6b)

mit
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Daraus erhdlt man fiir unseren Belastungsfall:

t 1

Br1=%(5+56 oy 6 -xT)
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(3.5.6c)
mit der Anfangsbedingung:

B;(0)=0

3.6 Numerische Losung

Die Integration der linearen Gleichungssysteme mit nicht konstanten
Koeffizienten fir die elastischen und die plastischen Deformationen
erfolgt numerisch iiber das RUNGE- KUTTA- Verfahren 4. Ordnung, wobei
die geforderte Genauigkeit durch automatische Steuerung der Integra-
tionsschrittweite erreicht wird. FlieBbedingung. Belastungsbedingung
und die entsprechenden HilfsgréRen sind in Form von Unterprogrammen
abgearbeitet und werden mit den jeweils aktuellen Werten vom Integra-
tionsprogramm abgerufen.

Die numerische Berechnung der komplexen Belastungsprozesse wurde iiber
FORTRAN-IV Programme auf dem MODCOMP- Rechner des Instituts durchge-
fiihrt.
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3.7 Experimentelle Bestimmung des Verfestigungsverhaltens

3.7.1 Grundsatzliches

Als Grundversuch zur Ermittlung des Verfestigungsverhaltens dient der
einachsige Zugversuch ohne Richtungsumkehr der Belastung. Man erhdlt
als Ergebnis die CAUCHY- Spannung ¢ als Funktion der plastischen Deh-
nung &, .

NI

I
I
|
£ € R S |
pl1 pl max -~p! ! 0? ay

o

€pt= Eppy

Bild 9: einachsiger Zugversuch

Ubertragen auf unser Modell mit der v. MISES- Ellipse bedeutet das:
Wir messen in Abhdngigkeit zur plastischen Dehnung ( Eg; als Parame-
ter ) stets den rechten Schnittpunkt der FlieBkurve mit der Abszisse,

d <891) = 5* <6Pg_> ta (gﬂ) (3.7.1)

erhalten aber keinerlei Information iiber GrioBe der Halbachsen bzw.
Lage des Ellipsenschwerpunktes. Deshalb sind zusdtzliche Experimente
erforderlich, die eine Separation der isotropen und kinematischen Ver-
festigungsanteile ermdglichen.

Das Prinzip dieser Zusatzexperimente wird schon in Bild 9 ersichtlich.
Kehrt man ndmlich an einem beliebigen Punkt (E,.,;64) die Belastung
um, so miBte nach Durchfahren des elastischen Bereiches der linke Rand
der Ellipse 6; als erneute FlieBspannung im Druckbereich gemessen wer-
den. Nach Durchfiihrung mehrerer derartiger Versuche mit unterschied-
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lichen plastischen Vordehnungen wdre dann eine zuverldssige Aussage
iiber die Translation des Ellipsenmittelpunktes moglich.

Prinzipiell bieten sich aber mehrere Moglichkeiten zur experimentel-
len Bestimmung des kinematischen Verfestigungsanteils an:

1. zyklische Zug- Druck- Versuche mit unterschiedlicher Amplitude

2. zyklische Torsionsversuche an diinnwandigen Rohren

3. experimentelle Aufnahme der FlieBkurve nach unterschiedlichen
Vorverformungen.

Zyklische Zug- Druck- Versuche haben den Nachteil, daB betragsmdBig
groBere negative Dehnungsamplituden schwer zu realisieren sind, da die
Proben im Druckbereich knicken. Man kann das verhindern, indem man
kiirzere Proben verwendet, muB dann allerdings hohere MeBungenauigkei-
ten in Kauf nehmen ( Ldngenmessung ). Auch etwaige Maschinenfehler

- z.B. geringe parallele Versetzungen der Mittelachsen der Spannkdp-
fe - haben groBen EinfluB auf die Zuverldssigkeit der MeBwerte. Aus
diesen Griinden erscheinen zyklische Torsionsversuche an diinnwandigen
Rohrproben im Rahmen des konstitutiven Gesetzes sinnvoller.
Allerdings lassen sich derartige Experimente nicht mehr geschlossen
analytisch nachvollziehen, da zum einen die materiellen Achsen gegen-
einander rotieren, zum anderen aber auch Effekte 2. Ordnung, speziell
der POYNTING- Effekt eine Rolle spielen. Deshalb muB die Auswertung
iiber die in Abschnitt 3.2 bis 3.5 behandelte Theorie numerisch erfol-
gen.

Versuche vom 3. Typ sind, wie bereits erwdhnt. von LAUERT- GUPTA
durchgefiihrt worden. Dabei wurden vollstdndige FlieBkurven bei unter-
schiedlich vorbelasteten Proben automatisch iber rechner- gesteuerte
Be- und Entlastungsprozesse mit unterschiedlichen Kombinationen von
Torsion und Zug bzw. Druck aufgenommen. Die Ergebnisse zeigen deut-
lich den kinematischen VerfestigungseinfluB, allerdings weisen die ge-
messenen FlieBkurven erhebliche Abhdngigkeit vom versuchstechnischen
Paramezer €,.ccet AU (€, ¢rcet ist dabei der von auBen vorgegebene
plastische Dehnungsgrenzwert, der fiir den Rechner das Entscheidungs-
kriterium zur Belastungsumkehr bildet ).
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€otrset = © 0.000)
0. 0.0005.
A 0.004

T N/mm?

Bild 10: Versuche LAUERT - GUPTA

Dies: fithrt uns auf die bei allen 3 Versuchstypen auftretende Problema-
tik bei der Auswertung. Die Auswirkungen des BAUSCHINGER- Effektes auf
das Verformungsverhalten werden ndmlich nur teilweise erfalt, wenn man
mit nur einer FlieBbedingung arbeitet.

Eine sehr umfassende und detailierte experimentelle Untersuchung: iiber
die Auswirkungen des BAUSCHINGER- Effektes bietet SCHOLTES in (7] .
Die durch die gewdhlte FlieBbedingung (2.4.10) erfaBten Anteile des
BAUSCHINGER- Effektes werden. van. SCHOLTES " &.Rp " genannt. Man erhdlt
AR, aus zyklischen Zug- Druck- Versuchen durch Punktspiegelung der
nach. einer Vorverformung auftretenden Riickverformungskurve am Schnitt-
punkt der Entlastungsgeraden mit der Abszisse. Fiir grofere Riickverfor-
mungen sind beide Verfestigungskurven. nahezu. parallel ( Bild 11 ).

Fir zyklische Torsionsversuche gelten dhnliche Uberlegungen.. Sie miis-
sen allerdings zundchst. iiber die Faustformel

AR, lug K, AR i Ky = Konst.

ausgewertet werden, wobei der Umrechnungsfaktor K, iterativ iber Ver-
gleiche zwischen Versuch und Theorie bestimmt werden kann..

P Torsion

Bild 11 erkldrt auch anschaulich die Abhédngigkeit der von LAUERT -
GUPTA- gemessenen FlieBkurven vom Parameter £,....¢ . Ein sehr klein
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vorgegebenes Eqeet kann dazu fiihren, daB bereits beim Entlastungs-
vorgang erneutes plastisches FlieBen registriert werden kann.

[

Versuch

====Theorie mit einer
€ offset Fliebedingung

Bild 11: Ermittlung von AR, nach SCHOLTES

3.7.2 Ermittlung der Verfestigungsfunktionen aus den Versuchsdaten

Nach Gleichung (2.4.27) galt fiir einachsige Versuche:
2 2 2 2 ¥
K=§(<3+3ﬁf,) -K(b,T)

mit T als Parameter bei isothermen Versuchen.

Die Funktion & (. ) wird aus den experimentellen Daten ermittelt und
liege in Form von diskreten Punkten (&, ; ,&;) im Rechner vor ( siehe
Bild 9 ).

Der Bereich der LUDERS- Bdnder zu Beginn der plastischen Formédnderung
stellt eine inhomogene Deformationsphase dar und wird durch die in
Bild 9 gestrichelte Linie ersetzt, da dieser Effekt im Rahmen unseres
Stoffgesetzes nicht erfaBt werden kann. Er tritt ohnehin nur bei vol-
lig " jungfrdulichen " Proben und bei einigen Stahlsorten auf. Die
Grenze der globalen Auswertung im Bereich der GleichmaBdehnung bildet
der Beginn der Einschniirung, weil von da an die Deformation wiederum
inhomogen wird. AuBerdem ist dann auch die Forderung " isotherm "
nicht mehr erfiillt, da im Bereich der Einschniirung lokal wesentlich



hohere Dehnungsgeschwindigkeiten auftreten, als global vorgegeben wer-
den.
Fir die Funktion B; gilt die Beziehung:

1 A ” A .
- B, = 20 T 3 AR, (3.7.2)
Man ermittelt -ﬁi:GEH> uber 3 oder 4 zyklische Versuche mit unter-

schiedlicher Dehnungsamplitude, wobei man pro Versuch nur einen ver-
ldBlichen Punkt erhdlt.

I_B:

-cy
Epny ) €pi3 Epte

Bild 12: Evolution der kinematischen Verfestigung

Die Funktion-—P?(fm) wird graphisch interpoliert und durch einen ge-
eigneten Ansatz approximiert. Wir wdhlen eine Gleichung der Form:

'3"45c
B ﬁ: = X, (4 + B En- e ] ) (3.7.3)

die fir £, — oo die Asymptote
1 _
“‘f84 = X, (1+B, €, ) (3.7.3a)
aufweist.

Danach wird iiber numerische Integration der Zusammenhang zwischen der
skalaren Zustandsvariablen b” und Ep hergestellt.
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(&)= /( S +3p1)dEp (3.7.4)

Gleichung (3.7.4) stellt die integrierte Form von (2.4.34) dar.

Nunmehr liegen sowohl k®(b") als auch-B,(b*) in diskreter Form im
Rechner vor. Beide werden approximiert durch analytische Funktionen

der Form:
» -cb
(BT) =k +a(1+bB-e ) @rs

-pb

_ﬁ:(b*.-r): o<<4+ﬁb*_ e J' ) (3.7.6)
Die optimalen Approximationsparameter werden zweckmdBigerweise nume-
risch ilber die GAUB sche Methode der kleinsten Fehlerquadrate ermit-
telt.
Die Temperatur T hat bei isothermen Prozessen auf unterschiedlichen
Temperaturniveaus die Bedeutung eines Parameters. Im allgemeinen,
nicht- isothermen Fall sind k2 , a,b,c,cX,ﬁ und ¢ Funktionen von T,
deren Abhdngigkeit z.B. iiber Polynomansdtze beschrieben werden kann.
Die Funktionen ?K’/35' und 9K/3T ,die ebenfalls im Rahmen des
Stoffgesetzes bendtigt werden, bildet man durch partielle Ableitung
der Funktion k*(b",T) nach den unabhdngigen Variablen.

-

il

2 _ b*
f}= CL(b-rceC ) (3.7.7)
2 k2 d(l/ * "qu

N G_b (o{b dC. -cb") (3.7.8)

Die Funktion % (b",T) ist fiir e1nach51ge Belastung definiert iiber
Gleichung (2.4.31):

g deBd) o dCBY db
d Ep b olée

=2«(f+ re b){%k‘(b“,Tj (3.7.9)
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Das Verhalten dieser Funktionen bei sehr groBen plastischen Formdnde-
rungen, wie sie etwa im Bereich der Einschniirung bei Zugproben oder

im ‘Grenzzyklus bei zyklischen Prozessen auftreten, 1dBt sich nicht un-
mittelbar aus den Versuchsdaten bestimmen. Man kann nur gewisse Annah-
men treffen und muB hinterher priifen, welche Konsequenzen sich daraus
fir die Funktionsverldufe ergeben. Eine gebrduchliche Annahme - auch
wir wollen sie im Folgenden treffen - ist die, daB mit zunehmendem
Prozess ein allmdhlicher Ubergang von zundchst rein isotropem hin zu
rein kinematischem Verfestigungsverhalten stattfindet, d.h.:

2
k(b T)‘ =konst )g—g

Diese Bedingung kann eine Funktion der Form (3.7.5) nicht erfiillen, da
diese fiir b"—» oo asymptotisch gegen

kK =k.+ a(1+bb")

strebt. Wir umgehen diesen Widerspruch durch Wahl einer AnschluBfunk-

tion in der Form -
"‘F(b‘bl) »* ¥

kz = Ki" ( k;— l(\i) e ) b 2 b,, (3.7.11)

=0 (3.7.10)

b — oo

, wobei kib ein weiterer freier Parameter ist und f so bestimmt wird,
das ein stetiger Ubergang fir b* = b: gewdhrleistet ist. Das filhrt auf
folgende Bestimmungsgleichung:

f=““’*_c:;" KB anw

Wir treffen weiterhin die Annahme, daB 3“7atf‘ nicht negativ werden
kann. Dies wiirde ndmlich bedeuten, daB mit zunehmendem ProzeB die
Halbachsen der FlieBellipse kleiner wiirden. Ein solches Verhalten er-
scheint aber unwahrscheinlich.

Diese Annahme fiihrt zu Konsequenzen beziiglich Gleichung (3.7.3), die
ja fiir b"— oo in Gleichung (3.7.3a) iibergeht.

Fur isotherme Prozesse folgt aus

o - [ 6-3Cr] % -3 X80, o
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die Bedingung

E%Ni; ;; 53 fﬁ;gggi) - (3.7.13)
und damit auch

ol é S ds”
O‘“Epl Eoqy ™ d Eel Ep =" OO

, da fir b .. 2, proportional zu b” ist.

% e
db R {-} ko, d € (3.7.15)

(3.7.14)

2

=18

g ———————————

Bild 13: isotrope Verfestigungsfunktion

Die Bestimmung von k;, kann mit den vorher getroffenen Annahmen dber
die Analyse der Grenzzyklen bei unterschiedlicher Dehnungsamplitude
erfolgen ( siehe Bild 14 ).

Wir betrachten zundchst den Grenzzyklus mit der gr6Beren Amplitude &,,.
Uber (3.7.10) ist das Verhalten im Grenzzyklus nur durch die kinema-
tische Verfestigung bestimmt. Daraus folgt fir Gleichung (3.7.9):

Lj p = ] IS"EKT: = Cjoo (3.7.16)
~ 0O

und damit:
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dé _ de& _ 2 _
o &, - deg Y 300* konst. (3.7.17)

k', 1dBt sich dann aus den Eckpunkten des Grenzzyklusses ermitteln:
2

§ - 2 + - 2
kc>-o = /6’ (d4oo - d4oo) = -61(6200—6200> (3.7.18)

Fiir die Translation des Ellipsenschwerpunktes erhdlt man:

* * lf- [
S. =6 * 3 oo Ep (3.7.19)

~

wobei der Grenzzyklus fiir 6: = |4;] symmetrisch zum Ursprung wird.

| o | :
| : (€p12/01%0)

(“SafO) [

€p

L (Epi2/01z)

{-EmalGie)

Bild 14: Verhalten im Grenzzyklus

Aus dieser Theorie ergeben sich gewisse Einschrénkungen beziiglich der
Grenzzyklen mit anderen Dehnungsamplituden:

1. Eine unterschiedliche Steigung ‘jQ/dgplist ausgeschlossen.
2. Die Ellipsenhalbachsen sind gleich groB.

Ein Verhalten, wie in Bild 14 gestrichelt dargestellt, kann im Rahmen
dieser Theorie nicht erfaBt werden.
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3.8 Ermittlung von X (b*,T)

Zur experimentellen Bestimmung der skalarwertigen Funktion X , die ja
bekanntlich die Abweichungen von der Normalenregel steuert, miissen
komplexe Belastungsprozesse durchgefiihrt werden. Auch hierzu bieten
sich wieder mehrere Miglichkeiten an.

3.8.1 reine Torsionsversuche

Bei reinen Torsionsversuchen an diinnwandigen Rohren sind die Auswir-
kungen von x auf die Schubspannungen selber sehr gering.

Allerdings ist die Wirkung auf die Effekte 2. Ordnung, z.B. auf den
POYNTING- Effekt ( Auftreten von Druckspannungen bei verhinderter
Ldngenausdehnung bzw. axiale Verldngerung der Probe bei freier L&ngen-
ausdehnung ) recht erheblich. Diese Effekte sind aber in den meisten
Fallen so klein, daB sie zwar qualitativ nachgewiesen werden kdnnen,
eine quantitative Messung jedoch auBerordentlich empfindliche MeB-
apparaturen erfordert.

3.8.2 Versuche mit abrupten Anderungen der Belastungsrichtung

Wir beschrdnken uns hier auf Wechsel der Belastungsrichtung um 90° in
der ¢ - T - Ebene.

1. Zug + direkt anschlieBend Torsion

2. Torsion + direkt anschlieBend Zug
Bei derartigen Versuchen treten Spannungsumlagerungen auf, die sehr
sensitiv auf Anderungen von X reagieren.

T Zug -Torsion bo Totsion - Zug

8F /g,

[
%

4+ | I
___\\\\\\q I
-c 1

I aFias,

G -

Bild 15: Umschaltpunkte bei kombinierten Prozessen
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Vereinfacht ldBt sich dieser Zusammenhang so. deuten. daB X sozusagen
die " Geschwindigkeit " steuert, mit der der Spannungszustand auf der
FlieBkurve entlanglduft. Dabei muB allerdings beriicksichtigt werden.
daf: auch' nach dem Belastungswechsel die Deformation plastisch bleibt,
d.h. sowohl: Ellipsenhalbachse als auch die Mittelpunktsverschiebung
standige Anderungen erfahren. In diesem Zusammenhang wird auch deut-
lich, daf die gewdhlte Kombination von isotroper und: kinematischer
Verfestigung: groBen EinfluB auf den ProzeBverlauf haben kann.

3.9 nichtisotherme Experimente

Aus: den in Abschnitt 2.4.9 erwdhnten Griinden beschrénkt sich diese Ar-
beit auf die Berechnung adiabater Formdnderungen. Dazu bietet sich
wiederum als einfachster Belastungsfall der einachsige Zugversuch an.
Allerdings treten im Rahmen unserer Theorie beziiglich der adiabaten
ProzeBfiihrung Probleme auf, weil zum einen die Belastung so schnell
erfolgen muB, daB der EinfluB der Wdrmeleitung vernachldssigbar bleibt
, zum anderen aber die Grenze zwischen elasto- plastischem und elasto-
viscoplastischem Bereich nicht iiberschritten werden darf. Man muB dann
gegebenenfalls eine Reihe von Vorversuchen mit unterschiedlichen Be-
lastungsgeschwindigkeiten durchfiihren und, wenn mdglich, den Geschwin-
digkeitsbereich abstecken, der sowohl einen globalen Temperaturanstieg
iiber der Probenldnge bis zum Beginn der Einschniirung als auch vertret-
bar kleine viskose Effekte garantiert.

Durch die Energiebilanz ist die Temperaturerhohung bei adiabaten Pro-
zessen mit der Evolution des kinematischen Verfestigungsanteils ver-
knipft ( siehe Abschnitt 2.4.9 ).

Aus Gleichung (2.4.48) folgt:

. 4 * .
T=2[4-a, $(5T)]w. (3.9.1)
wobei die Beschrankung

-

C) h ClT %; < /] (3.9.2)
gilt. '

Mit dem in (3.7.9) postulierten Verlauf von f? folgt daraus, daB zu
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Beginn des Prozesses ein hoher Anteil der Energie in die Strukturdn-
derungen ( Verfestigung ) geht, wdhrend der Anteil der dissipierten
Energie fiir anwachsende plastische Deformationen immer mehr zunimmt.
Im Vergleich mit den experimentellen Erfahrungswerten erscheint diese
physikalische Interpretation durchaus sinnvoll.

Man erhdlt nach Integration den in Bild 16 skizzierten qualitativen
Temperaturverlauf.

T

€p

Bild 16: Temperaturverlauf bei adiabaten einachsigen Zugversuchen
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4. Versuchsplanung und Versuchsdurchfiihrung

4.t Proben

Das bei den experimentellen Untersuchungen verwenadete Material ist ein
relativ weicher, kohlenstoffarmer Stahl. der besonders zur Einsatzhar-
tung geeignet ist. Die DIN- Bezeichnung ist Ck 15.

Chemische Zusammensetzung von CK 15 in Gew. %

Cc 1 osi Mn P ¢ S ¢+ Cr . Cu : Al

g

S —

1 0.15

i . v — .

-

1'
|

0.29 l0.39 i0.012 ;0.026 iO.TZ i0.215 ;0.0033%0.0065;

&
i ‘17
& BE
I - —_ .
5 R Yog
7 ; l 1
—f 10 |35 150°% - 10 [
230
W (VWV)
CK 15

Bild 17: Probengeometrie

Die Herstellung der Proben aus dem Halbzeug wurde mit &duBerster Sorg-
falt durchgefiihrt, wobei besonders groBer Wert auf MaBgenauigkeit und
Oberflédchenqualitdt gelegt wurde ( z.B. wurden die Innenfldchen der
Proben gehont ). Alle Proben sind aus ein- und derselben Charge.

Zur Vermeidung etwaiger Anisotropien bedingt durch die Herstellungs-
verfahren des Halbzeuges (z.B. Texturen durch Strangpressen ) wurden
die Proben bei ca. 900° C zwei Stunden unter Hochvakuum gegliiht und
dann langsam abgekiihlt.
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4.2 Prifmaschine

Die Versuchsserien zur experimentellen Bestimmung der Parameter, die
auch gleichzeitig zur Uberpriifung der Brauchbarkeit der entsprechenden
Ansdtze dienten, wurden auf einer hydraulischen Zug- Torsions- Priif-
maschine - gebaut von der Firma Schenk in Darmstadt und erworben mit
Hilfe der Stiftung Volkswagen- Werk - durchgefiihrt ( siehe Bild 18 ).
Dabei wurden die von der Maschine gelieferten Daten mehrfach aufge-
zeichnet:

1. Speicherung der analogen Maschinensignale {iber x-y- Schreiber und
Magnetband

2. Aufnahme und Speicherung des vollstdndigen Datensatzes ( Weg. Win-
kel, Kraft, Torsionsmoment ) in vorgegebenen Zeitabstdnden iber
Analog - Digital - Wandler und Rechnereinheit.

r
Kraft-u.Momentenmefdose
Einspannung
J Probe
1 ’r
_1 Klappofen
! T
]
0 ]

Langszylinder

———Langenausgleichs - Kupplung

e e e e e e e e e e e e E
L

Torsionszylinder

4_.

]
T

Bild 18: hydraulis&he Zug- Torsions- Priifmaschine mit Klappofen fiir
die Warmversuche
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4.3 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm bestand aus einer Reihe geeignet kombinierter
isothermer Experimente auf unterschiedlichen Temperaturniveaus und
zwei adiabaten Zugversuchen bei Raumtemperatur. Die Temperaturniveaus
der isothermen Experimente wurden so gewdhlt, daB Phasentransforma-
tionen ausgeschlossen waren.

1.) T = 26°C vollstdndige Versuchsserie
2.) T =102°C " "

3.) T =183°C " "

4.) T = 266°C " "

5.) T =347°C einachsiger Zugversuch

6.) T = 405°C vollstdndige Versuchsserie
Dabei. bestand eine vollstdndige Versuchsreihe aus jeweils 6 einzelnen
Experimenten:
1.) 1 einachsiger Zugversuch ohne Richtungsumkehr der Belastung
(€ =107 sek™)
2.) 3 zyklische Torsionsversuche mit unterschiedlicher Winkel-
amplitude ( € =2 1074 sek”! )
Vimax = 25° ( bis. zum Grenzzyklus )
Yawar = 50° (" " )
Ymax = 100° ( ein Halbzyklus )
3.) 1 Versuch Zug - direkt anschlieBend Torsion
(Eppmax = 5% ; Vimax = 50° )
4.) 1 Versuch Torsion - direkt anschlieBend Zug
(Vmax = 50° ;’Sn,max= 10% )
Die Belastungsgeschwindigkeit bei den adiabaten Versuchen betrug

£ =102 sek”! .

4.4 Erzeugung und Messung der Temperaturen

Die Experimente auf hoheren Temperaturniveaus wurden mit Hilfe eines
Klapp- Ofens durchgefiihrt. Da im Rahmen der vorausgesetzten Theorie
eine méglichst konstante, iiber der Probenldnge homogene Temperatur er-
forderlich ist, wurde eine Aufheizphase von mindestens 24 h eingehal-
ten. Die Messung. der Temperaturen erfolgte iiber 3 direkt auf die Probe
aufgebrachte ( punktgeschweiBte ) Eisen- Konstantan- Thermoelemente,
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die gleichzeitig die Istwerte fiir die 3- Zonen Regelung des Klapp-
Ofens lieferten.

Der Temperaturverlauf wurde auch wdhrend des eigentlichen Versuchs-
zeitraumes stdndig iberwacht. Die zeitlichen und 6rtlichen Temperatur-
schwankungen betrugen dabei - bedingt durch die Leistungsfdhigkeit der
Ofenregelung - maximal + 3°C.

Bei Raumtemperatur erfolgte die Uberwachung des homogenen Temperatur-
feldes ( isotherme Experimente ) bzw. die Aufzeichnung der Temperatur-
profile ( adiabate Versuche ) iber eine Thermovisionskamera. Diese ar-
beitet beriihrungsfrei {iber Messung der Infrarot- Strahlung und besitzt
bei geschwdrzten Oberflédchen eine Empfindlichkeit von ca + 1°C.

Die Verwendung der Thermo- Kamera auf den hoheren Temperaturniveaus
war bei Benutzung des Klappofens leider ausgeschlossen. Dieser erwies
sich auch bei von auBen vorgegebenen Temperaturdnderungen ( z.B. zyk-
lischen Temperaturbelastungen ) als unzureichend, da die Erzeugung ei-
nes zeitlich verdnderlichen, jedoch in etwa homogenen Temperaturfel-
des unmdglich war.

4.5 Auswertung der Versuchsdaten

Die von der Priifmaschine gelieferten Datensdtze miissen in eine im Rah-
men des Stoffgesetzes brauchbare Form gebracht werden, nachdem alle
durch das MeBverfahren bedingte Fehlereinfliisse ( z.B. Maschinenelas-
tizitdt ), soweit moglich, herausgefiltert worden sind.

4.5.1 Einachsige Zugversuche

Bei diesem Versuchstyp liefert die Priifmaschine das F(s) - Diagramm.
Die Wegmessung ist dabei durch die elastischen Verformungen von Priif-
maschine und Proben- Spannkdpfen verfdlscht. Man erhdlt die wahren
Ldngendnderungen der Probe bei Kenntnis der Maschinenfederkonstanten

iber:
SProbe, - Gesomt CMa (4.1)
C,. ldBt sich mit geniigender Genauigkeit ermitteln, wenn man den Elas-

Ma
tizitdtsmodul der Probe kennt, z.B. aus vorherigen Messungen mit auf-



geklemmten. hochgenauen Wegaufnehmern. Dann gilt im elastischen Be-
reich:

o S
Sewe = l(@ E "1)) 6, ° %\:_ (4.2)

wobei der Fehler durch die Verwendung der LAGRANGE- Spannung im elas-
tischen Bereich unterhalb von 1% liegt.
Wir erhalten dann fiir die Maschinenfederkonstante CMa’

) T
C“Q ( SGesamt -S'Ffobe ) (4.3)

}F (kN

Beginn der Einschniirung

SPmbe

—Bruch

Sgesamt

I - - S [mm]

Bild 19: F(s) - Diagramm

Die HENCKY- Dehnung ist definiert tber:
Ly _ Steobe
8=ln(f)-}n(’l+ {e> (4.4)

Fiir die CAUCHY- Sgannung gilt bei Vernachldssigung der Kompressibi-
litdt. d.h. mit Q/g =~ 4 angendhert:
4 = ¥F _ F €
A - A ¢ (4.5)

und die plastische Dehnung ergibt sich schlieBlich aus:

_ é
E, = €~ & (4.6)
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Als Endergebnis dieser Rechnungen erhdlt man die Funktion 5 (%,).

4.5.2 Torsionsversuche

Die Maschine liefert das M;(v) - Diagramm. Daraus erhdlt man die
Schubspannungen {iber:

M. , - X Ro-Ki (4.7)
\N/T ) T Z Rn.
Im elastischen Bereich gilt:

~ 1 o= T
Y= G R T J ]’ =G (4.8)

’l":

Verfdlschungen der MeBergebnisse bei Torsionsversuchen treten auf
durch:
1. Maschinenelastizitdt
Die Korrektur wird analog zu Abschnitt 4.5.1 durchgefiihrt.
2. plastische Formdnderungen auBerhalb der Bezugsquerschnitte der
Probe ( z.B. in den Radien ).
Diese kann man abschdtzen, indem man am Ende eines Torsionsver-
suches das Moment der Maschine auf den Wert 0 zuriickfédhrt und den
verbleibenden plastischen Winkel miBt iber:
1. Maschinenanzeige
2. optische Vermessung anhand von Probenmarkierungen.
Der Fehler ergibt sich dann aus der entsprechenden Differenz.
Als Ergebnis eines Torsionsversuches erhdalt man schlieBlich die
Funktion:

T=T{y) jT=T(p) (4.9)
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5. Mersuchsergebnisse und Vergleich zwischen Theorie und Experiment

5.1 Reproduzierbarkeit der Experimente

Bediingt .durch die aufwendige :Herstellung der .Praben war .die .Reprodu-
ziarbarkeit der Experimente erstaunlich hoch ( siehe .Bild .20 ). Die
Abweichungen lagen bei Raumtemperatur im Bereich .von 1% sewohl bei Zug
als auch bei Torsionsversuchen. Mit steigender Temperatur wurde die
Reproduzierbarkeit zunehmend schlechter, .ein Effekt, der in erster Li-
nie auf die Unzuldnglichkeiten der -Ofenregelung zuriickzufthren ist.
Die Abweichungen blieben aber mit ca. 4% :bei 405°C .im ertréglichen
Rahmen.

5.2 Versuchsergebnisse

Die experimentellen Daten der isothermen Versuchsserien .auf .den .unter-
schiedlichen Temperaturniveaus sind in den Bildern 21 - 29 enthalten.

Besonders auffdllig .und interessant ist dabei ein Effekt -beziiglich des
Verifestigungsverhaltens, der sowohl bei .den .einachsigen Zugversuchen,
als -auch bei den Torsionsversuchen auftritt ( siehe Bild 20, 21 und

22 ). Man erkennt, daB die < - £, bzw. ‘T - °f - Kurven bei 102°C deut-
lich unterhalb der bei 26°C aufgenommenen lLiegen, d.h. «das:Material
ist infolge der Temperaturerhdhung weicherrgewondeh, Bei weiterem Tem-
peraturanstieg ( T = 183°C , T = 266°C ) kehrt sich dieses Verhalten
um; der Werkstoff wird wieder fester und erreicht dabei sogar die Ver-
festigungswerte der 26°C - Kurven. Der erwartete steile Abfall der
Materialfestigkeit tritt erst bei noch wesentlich héheren Temperatu-
ren ( T = 346°C bzw. T = 405°C ) ein.

Ein solches Verhalten, das ilibrigens qualitativ auch die Messungen von
FRITSCH - SIEGEL {14 ergeben haben, erscheint zunichst (iberraschend.
Es existieren dazu jedoch viele.experimentelle.Untérsuchungen.unter
werkstoffkundlichen Aspekten; STOLTE und HELLER geben in [36] einen
Uberblick dber den Stand der Kenntnisse beziiglich der bei Ausscheidung
und ‘Umordnung von geldstem Kohlenstoff und Stickstoff im o¢- Eisen ab-
laufenden Vorgénge, die als Abschreck- und Verformungsalterung be-
zeicchnet werden.



- 69 -

Der im Rahmen dieser Arbeit interessierende Effekt - die Alterung des
Werkstoffes durch plastische Verformungen - stellt dabei nur einen
Teilaspekt dar und ist unter dem Begriff " dynamische Verformungsalte-
rung bekannt. Diese duBert sich bei Belastungsprozessen in der soge-
nannten Blauwdrme- Zone in erhdhter Verfestigung sowie einer herabge-
setzten Verformungsfdhigkeit.

Uber elektronenmikroskopische Aufnahmen kann man nachweisen. daB nach
dynamischer Verformungsalterung in diesem Temperaturbereich die Ver-
setzungsdichte wesentlich groBer ist, als nach gleich groBer Verfor-
mung bei Raumtemperatur. Man fihrt das darauf zuriick, daB durch Aus-
scheidungen von Kohlenstoff bzw. Karbiden und Stickstoff ( Nitriden )
an den Korngrenzen die Versetzungsbewegungen behindert werden. Die
Versetzungslinien sind dann so fest verankert, daB immer neue Verset-
zungslinien entstehen missen, um die Verformung in Gang zu halten. Bei
noch hoheren Temperaturen wird dieser Effekt durch Erholungserschei-
nungen {berlagert, was letztlich zum erneuten Absinken der Verfesti-
gungskurven fiihrt.

Die Auswertung der zyklischen Torsionsversuche und der kombinierten
Versuche kann nur durch Vergleich zwischen Versuch und numerischer
Rechnung erfolgen. Auf evtl. auftretende Besonderheiten wird an ent-
sprechender Stelle hingewiesen.

Bei den zyklischen Torsionsversuchen konnte das Einspielen auf den
Grenzzyklus nach jeweils 2 - 7 vollen Zyklen beobachtet werden ( siehe
Bild 25 - 29 ). Der POYNTING- Effekt konnte zwar qualitativ nachgewie-
sen werden, eine quantitative Aussage war jedoch mit den von der Ma-
schine gelieferten Daten nicht mdglich. Die Schwankungen der MeRwerte
waren betrdchtlich, auch die Reproduzierbarkeit der Daten war auBer-
ordentlich schlecht. Dies mag zum einen daran liegen, daB der Effekt
selber sehr klein ist, zum anderen aber auch im Arbeitsprinzip der
Priifmaschine begriindet sein ( Pulsieren der Hydraulik durch die Rege-
lung; leichte Nullpunktsdrift bei langer Versuchsdauer ). Bei quanti-
tativer Messung solcher Effekte sollte man die Belastung in anderer
Weise, z.B. durch Gewichte oder rein mechanische Einrichtungen auf-
bringen.

Ein Aufschaukeln des POYNTING- Effektes bei zyklischen Torsionsver-
suchen konnte nicht nachgewiesen werden. Die GrdBenordnungen der
Druckspannungen lagen zwischen -10 N/mm2 und -20 N/mmz.
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5.3 Vergleich zwischen Theorie und Experiment bei isothermen Prozessen

5.3.1 Einachsige Versuche

Wie in Abschnitt 3.7 ausfiihrlich beschrieben, wird das Verfestigungs-
verhalten ( die Evolution der isotropen und kinematischen Verfesti-
gungsanteile ) aus einachsigen Versuchen ermittelt. Bei Eingabe der
entsprechenden Verfestigungsfunktionen in das numerische Integrations-
programm muB sich dann zwangsldufig eine nahezu deckungsgleiche Uber-
einstimmung zwischen Versuch und Theorie ergeben. Die dennoch auftre-
tenden Abweichungen sind ein MaBR fiir die Giite der Approximationen und
die Genauigkeit des Integrationsprogramms.

Die gewdhlten Funktionen ( siehe Abschnitt 3.7.2 ), insbesondere die
Approximation der isotropen Verfestigungsfunktion k* (b ,T) durch zwei
iiber b~ abschnittsweise definierte Ansdtze, erscheinen zunichst recht
aufwendig. Fiir praktische Anwendungsfdlle lassen sich sicherlich ein-
fachere Ansdtze finden, wenn man Abweichungen von ca. 5% zulassen
will. Im Rahmen dieser Arbeit wurde aber Wert auf mdglichst exakte
Approximationen gelegt, weil nur dann eine sichere Aussage iber die
Ursachen der Abweichungen beim Vergleich zwischen Versuch und Theorie
mdglich ist.

Bei Verwendung der Ansdtze (3.7.5) und (3.7.11) fir die isotrope Ver-
festigungsfunktion, sowie (3.7.6) fiir die Evolution des kinematischen
Verfestigungsanteils lag der durch Approximation und numerische Inte-
gration bedingte Fehler im Bereich von 1% ( siehe Bild 30 ). Da bei
héheren Temperaturen die Kriimmungsradien der 6 - =.. - Kurven im unte-
ren Dehnungsbereich kleiner werden, muBte bei Einhaltung der geforder-
ten Genauigkeit von 1% die Giiltigkeitsgrenze von (3.7.5) in Richtung
kleinerer b~ verschoben werden.

5.3.2 Torsionsversuche ohne Belastungsumkehr

Rechnet man mit den aus einachsigen Versuchen ermittelten Verfesti-
gungsdaten Torsionsversuche ohne Belastungsumkehr nach, so ergeben
sich Abweichungen im Bereich von ca. 5%, wobei die Rechnung stets
héhere Werte liefert als der Versuch ( Bild 32, 35, 38, 41, 44 ).
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Dieser Fehler ist bedingt durch die in Abschnitt 2.4.3 gewdhlte FlieB-
bedingung, die ja ein konstantes Verhdltnis der FlieBspannungen bei
Zug- bzw. Schubbeanspruchung vom Wert 13’ voraussagt. Im Rahmen unse-
rer Theorie - unter Vernachldssigung der Einfliisse der 3. Invarianten-
miissen diese Abweichungen in Kauf genommen werden.

Der POYNTING- Effekt wird groBenordnungsmaBig nicht richtig beschrie-
ben, wenn man ausschlieBlich mit der Normalenregel rechnet. Allerdings
kann der Fehler iber den EinfluB des Parameters * (siehe auch Ab-
schnitt 5.3.4 ) in geeigneter Form korrigiert werden. Ein genauer Ver-
gleich oder eine etwaige Bestimmung von x {iber den POYNTING- Effekt
war jedoch aus den in 5.2 dargelegten Griinden nicht méglich.

5.3.3 Prozesse mit Belastungsumkehr

Am Beispiel Torsion zeigen die Bilder 32, 35, 38, 41 und 44 deutlich
die Einfliisse des BAUSCHINGER- Effektes bei Prozessen mit Belastungs-
umkehr ( Zug- Druck bzw. Torsion- Riicktorsion ). Nach dem Wechsel der
Belastung treten erneute plastische Deformationen stets wesentlich
friiher auf, als eine isotrope Theorie vorhersagt. Man sieht auch deut-
lich, welche Anteile des BAUSCHINGER- Effektes erfaBt werden, wenn man
zwar mit einer geeigneten Kombination von isotroper und kinematischer
Verfestigung aber mit nur einer FlieBbedingung arbeitet. Die zur Be-
rechnung bendtigten kinematischen Verfestigungsfunktionen wurden iiber
das von SCHOLTES in [7] vorgeschlagene Verfahren ermittelt. Ein Bei-
spiel dazu zeigt Bild 31. Man erhd@lt dann bei groBeren Rickverformun-
gen durchaus befriedigende Ubereinstimmungen zwischen Versuch und
Theorie. Fiir zyklische Verformungen mit mehreren Belastungswechseln
erweist sich der Ansatz (2.4.16) den wir beziiglich der Evolution des
kinematischen Verfestigungsanteils definiert hatten, als ungeeignet.
Dabei weisen mehrere Gesichtspunkte auf die Problematik dieses Ent-
wicklungsgesetzes hin, von denen aber an dieser Stelle nur einer
stellvertretend aufgegriffen werden soll:

Wenn man, wie in Abschnitt 3.7.2 beschrieben, die Sdttigungswerte der
isotropen Verfestigung aus den Grenzzyklen der zyklischen Prozesse be-
stimmt, erhdlt man Werte fiir k.. , die im Vergleich mit den nach
SCHOLTES ermittelten Anteilen viel zu klein sind. Im Rahmen unserer
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Theorie ist das ein Widerspruch, da die Halbachsen der FlieBellipse
mit zunehmendem ProzeB nicht kleiner werden kdnnen.

Deshalb sind die in 5.4.1 angegebenen Werte fir kio nur als zusdtz-
liche freie Approximationsparameter anzusehen. die ihrer physikali-
schen Bedeutung beziiglich der Grenzzyklen enthoben sind.

5.3.4 Komplexe Belastungsprozesse

5.3.4.1 Kombinierte Versuche; Zug - Torsion

Die Ergebnisse dieses Versuchstyps sind in den Bildern 33, 36, 39, 42
und 45 dargestellt.

Nach dem Wechsel der Belastungsrichtung von Zug auf Torsion regis-
triert man Spannungsumlagerungen, die bei ausschlieBlicher Verwendung
des Verzerrungsinkrementes D, ( Normalenregel ) nur ungeniigend erfaBt
werden kdnnen. Man erhdlt dabei die schlechtesten Ergebnisse, wenn mit
rein isotroper Verfestigung gerechnet wird. Die maximalen Abweichungen
zwischen Versuch und Theorie kdnnen dann bei den Normalspannungen
durchaus im Bereich von iiber 100% liegen. Die Resultate werden etwas
besser, wenn man mit der aus den Versuchen mit Belastungsumkehr er-
mittelten Kombination von isotroper und kinematischer Verfestigung
rechnet, allerdings sind sie auch dann noch insgesamt unbefriedigend.
Spiirbare Verbesserungen erhdlt man erst dann. wenn man das zusdtzliche
Verzerrungsinkrement Dg einfiihrt, das lber den Parameter x die Abwei-
chungen von der Normalenregel steuert. Dabei ist der EinfluB von X
auf Anderungen der FlieBkurve selber vernachldssigbar klein. Vielmehr
werden die Spannungsumlagerungen, die kurz nach dem Wechsel der Belas-
tungsrichtung auftreten, positiv beeinfluBt. Man kénnte - bildlich ge-
sprochen - sagen, daB X die Geschwindigkeit drosselt. mit der der
Spannungszustand auf der FlieBkurve entlanglduft. und zwar bis unge-
fahr zu dem Punkt. an dem der Scheitel der FlieBellipse P ( 6" T™+b )
in der ¢ - T - Ebene erreicht ist. Danach werden die Anderungen des
Spapnungszustandes wieder durch Anderungen der FlieBellipse bestimmt .
Die mit und ohne X gerechneten Kurven werden schlieBlich mit fort-
schreitendem ProzeB nahezu deckungsgleich.

Die genaue Ermittlung des Parameters x bzw. seine Abhdngigkeit von
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den internen Zustandsvariablen ist auBerordentlich schwierig. Sie kann
nur durch Vergleich zwischen den gemessenen und den mit verschiedenen
Ansdtzen gerechneten Kurven erfolgen, wobei die Entscheidung fiir die
letztendlich beste Ubereinstimmung im Einzelfall subjektiv sein muB.
Es wurden sowohl lineare, als auch unter- und iiberlineare Ansdtze fiir
die funktionale Abhdngigkeit X (b*) getestet. Von diesen brachte ein
Ansatz mit kleinen Werten zu Beginn des Prozesses und steilem Anstieg
bei mittleren Dehnungen ( iiberlinearer Verlauf ) die besten Ergebnisse
( siehe Abschnitt 5.4 ) und zwar bei allen untersuchten Temperaturen.
Im Ubrigen war die erreichbare Ubereinstimmung zwischen Versuch und
Theorie nicht auf allen Temperaturniveaus gleich gut, ein Effekt, der
weniger auf Einfliisse von ¥ als vielmehr auf die Kombination der Ver-
festigungsanteile zuriickzufiihren ist.

Vergleicht man die Verldufe der Schubspannungen nach dem Wechsel der
Belastungsrichtung, so stellt man fest, daB die Rechnung mit rein iso-
troper Verfestigung zu groBe, die mit kombiniert isotroper und kinema-
tischer Verfestigung etwas zu kleine Werte liefert. Man kdnnte daraus
schlieBen, daB der kinematische Verfestigungsanteil zu groB gewdhlt
wurde. Wahrscheinlicher ist aber - darauf weisen auch andere Beobach-
tungen hin ( Abschnitt 6 ) -, daB nach dem Wechsel der Belastungsrich-
tung die Verschiebung des Ellipsenschwerpunktes in T - Richtung zu
klein ist. Zu dieser Annahme verleitet auch das besonders auffédllige
Verhalten bei T = 405°C , wo selbst die Rechnung mit rein isotroper
Verfestigung bei den Schubspannungen wesentlich zu niedrige Werte lie-
fert. Wir greifen diesen Aspekt spdter noch einmal auf.

Als letzter Gesichtspunkt soll nun noch der Zusammenhang dieses Ver-
suchstyps mit der in 5.2 beschriebenen Temperaturabhdngigkeit des Ver-
festigungsverhaltens nédher durchleuchtet werden.

Die experimentellen Daten aus einachsigen Zugversuchen und Torsions-
versuchen bei unterschiedlichen Temperaturen zeigen im Bereich von
200°C bis 300°C ein Verfestigungsmaximum auf, das wir iber den Effekt
der Verformungsalterung erkldren konnten. Nach STOLTE und HELLER wer-
den in diesem Temperaturbereich {iberproportional viele neue Verset-
zungen produziert. weil dann die Bewegungen der bereits bestehenden
durch Karbid- bzw. Nitrid- Ausscheidungen an den Korngrenzen behindert
werden. Nun ist nach unserer Theorie die Neuproduktion von Versetzun-
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gen - gesteuert uber den Parameter X - mit dem Verzerrungsinkrement
D. verkniipft, wobei ** aus den Spannungsumlagerungen bei kombinierten
Versuchen bestimmt wird. Interessanterweise bestdtigt die in Bild 50
dargestellte Temperaturabhdngigkeit der Funktion X diesen Zusammen-
hang, da diese im entsprechenden Temperaturbereich ebenfalls ein re-
latives Maximum aufweist.

Bild 50 enthdlt dazu noch einer zweiten Aspekt, der sich aus der Ab-
héngigkeit von der skalaren Zustandsvariablen b™ ergibt. Der iiberpro-
portionale Verlauf weist darauf hin, daB plastische Formdnderungsvor-
gdnge mit zunehmendem ProzeB immer stdrker durch die Neuproduktion
von Gitterfehlern bestimmt werden.

5.3.4.2 Kombinierte Versuche; Torsion - Zug

Fir diese Experimente, dargestellt in den Bildern 34, 37, 40. 43 und
46 , gelten prinzipiell dieselben Uberlegungen wie fiir Zug- Torsions-
Prozesse. Allerdings sind die Reaktionen auf Anderungen von ¥ bei
Torsion- Zug- Versuchen wesentlich geringer. Experimente dieses Typs
erweisen sich demnach zur Ermittlung von X als ungeeignet, kdnnen
allerdings zur Uberpriifung der aus den Zug- Torsions- Versuchen er-
mittelten Funktion = herangezogen werden. Der iiberlineare Verlauf von
J iiber b bringt auch bei den Torsion- Zug- Prozessen bei allen un-
tersuchten Temperaturen gute Ergebnisse, allerdings werden auch die in
5.4.3.1 beschriebenen Uberlegungen beziiglich der Evolution des kine-
matischen Verfestigungsanteils nach dem Belastungswechsel bestdtigt.
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5.4 Darstellung der aus den isothermen Versuchen ermittelten Parameter

5.4.1 Isotrope Verfestigungsfunktion

Die Ermittlung der Funktion k:(b",T) wurde in Abschnitt 3.7.2 ausfiihr-
lich beschrieben. Mit den in 5.3.3 getroffenen Voraussetzungen erhdlt

man folgende Werte: .

i

1
i

-cb ¥ %
2 2 »
kK'= K. +0 (1+bb-e ) ; b <b,
~ *
2 2 2 2 —f(b“b.,) ¥ b*‘
K=K~ (Ko-K, e b >b,
Tabelle 1:
oy L e e R
T oct I 26 102 | 183 266 405
& N/ 22480 18653 | 13197 12548 & 8880
a ‘No/mm® . 86664 69190 63307 66957 39134
b miZ/N. | .0049 .0083 . .0111 .0120 .0177
¢ m/N. T L0574 0690 1280 70 L2110

_——— . : U g O ——————

b, 'N/m 1 80 (22%) 70 (21%) 55 (17%) 55 (16%) . 40 (16%)

k; N2/mm*!| 160000 140000 © 120000 130000 84000

| r ; :
i .0270 | .0490 | .1450 | .1273  .0838
1. i 1

In Bild 47 ist dieser Funktionsverlauf dargestellt, wobei zwischen den
bekannten Kurven graphisch interpoliert wurde. Will man die gesamte
Funktion analytisch erfassen, so fihrt das auf Stetigkeitsprobleme,
die durch die abschnittsweise Definition iber b* bedingt sind. Deshalb
sind in der Tabelle zu den Gultigkeitsbereichen in Klammern die je-
weils entsprechenden plastischen Dehnungen im einachsigen Zugversuch
angegeben. Man sieht daran, daB auch bei Verzicht auf die AnschluB-
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funktionen ein recht groBer Bereich der Zustandsvariablen mit einer
Genauigkeit von ca. 1 % abgedeckt werden kann.

Die Temperaturabhdngigkeit der Parameter ki , a. b und ¢ kann hinrei-
chend genau iiber Polynome 5. Ordnung erfaBt werden. wobei die Koeffi-

zienten numerisch iUber die Methode der kleinsten Fehlerquadrate opti-
miert werden kdnnen.

(3 4 32 2
C —
STY=aT+a,T +a,T +a, T +a,T+as
Die optimalen Koeffizienten sind in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2:

13

™ r T f o T T r . -
K2 [N /mm®] o oo [mé T
a, || 4.5686-107° | 6.4125-10% 611070 _a.6922-10"
; . j — e e -
" a,)-8.7801:107® {-7.2802-107° | 8.805-107%  6.2075-107"
: . i e |
1 | i |
Ca, | 4.6140-1073 | 2.5768-107%  1-3.923-10°°  -2.8635-107
" a, | -0.7588 _2.7118 6.0325-107" 5.5091.10™°
a. | -29.0985 -146.41 1.186-107°  -3.7222-107
: . - ‘ Chiews st e e . e - e -—
a.| 2459 | o1912.4 4.2424-1073 | 0.118

5.4.2 Kinematische Verfestigungsfunktion

Die Evolution des kinematischen Verfestigungsanteils wird iber die
Funktion 7 gesteuert.

(b",T) .
5(6*, T) = (|‘3>+;pe’rb ){-6 K
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Tabelle 3 enthdlt die optimierten Koeffizienten.

Tabelle 3:

i el fN/mmZ:

PP —

o mn g et
1,432.10—13 ; 1.31.10_11q "_f
-8.1807-1078 Q:é7z}t;6:é""“‘
1.5462-{6:5 ?' Qé.o;;;f]gié —

3

a, 1 2.491-107 "

a, - -3.2076-1078

a, 1.4165-107

a, - -2.5722-1073

a, 0.18

a, i\ 4.057 ?
L S (I

-1.1167-10" 0.1738
. R
3.3210-10 -2.0308

Der Verlauf der Funktion _f (b™) ist bei allen untersuchten Tempera-
turen prinzipiell gleich ( siehe Bild 52 ). Die Anfangswerte sind
recht hoch, fallen aber relativ schnell auf kleine Werte ?oc ab.

g

Co

L -

b*

Bild 48: Kinematische Verfestigungsfunktion f?(b*,T=konst.)
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5.4.3 Abweichungen von der Normalenregel

Von allen fiir den Parameter X (b*) getesteten Funktionen brachte der
Ansatz

X2 G =agb

bei allen Temperaturen die beBten Ergebnisse. Dabei gilt fiir die
Temperaturfunktion:

ag = -3.3742 10718 1 4 4.472 1073 14 - 1.9763 10710 13
+3.2386 108 72 - 5.6743 107 T + 4.9341 1074 [N/mn?) -3

Die Funktion + (b ,T) ist in Bild 50 dargestellt.

5.4.4 elastische und thermische MaterialkenngrdfBen

Die Messung der elastischen Materialfunktionen war mit den vorhande-
nen versuchstechnischen Mitteln nur bei Raumtemperatur mdglich. Da die
Versuche einen mdglichst groBen Temperaturbereich abdecken sollten,
muBte aber die Temperaturabhdngigkeit der elastischen KenngréBen be-
ricksichtigt werden. Die notwendigen Daten wurden dem MANNESMANN-
Forschungsbericht 650/1974 [15] entnommen. Die an unserem Institut
vorgenommene E- Modul- Messung bei Raumtemperatur bestédtigte recht ge-
nau die in [15] angegebenen Werte.

Elastizitdtsmodul
o | 4_ ~ T | £ = 216700 N/mn°
F=F ¢
- _ .
| | T ( e = 8.8.1073
Gleit- Modul
. AL T & = 84000 N/mn?
2= b= G 3

=9.5:10"

—
(g
[«p]
I
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linearer Wdarmeausdehnungskoeffizient

2
_ 02 T aaaiand [TV
oy = &, { 1+ 2.07+10 3.33+10 (.T_)} -

Dichte und spezifische Wdrmekapazitdt

11.3 1079

—io] =

3.75 N/m K

Oo
Oo
-
]

, 2°
o 0 o : -3 T -4 (T
: C = C 1 + 2.31'10 T+ 3'10 (T) s
3 % =38 f{ z 7
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5.5 Vergleich zwischen Theorie und Versuch bei adiabaten Prozessen

Mit den aus den isothermen Versuchen ermittelten Materialfunktionen
kénnen nun iber das Stoffgesetz und die Energiebilanz beliebige Pro-
zesse mit gekoppelten thermischen und mechanischen Einfliissen berech-
net werden. Einen Vergleich zwischen Versuch und Rechnung zeigen die
Bilder 51 und 52 am Beispiel eines einachsigen adiabaten Zugversuches.
Infolge der durch dissipierte Arbeit bedingten TemperaturerhShung dn-
dern sich die Eigenschaften des Materials. Im Bereich von 26°C bis
100°C wird der Werkstoff bei steigenden Temperaturen weicher, d.h. die
gerechnete adiabate Verfestigungskurve liegt zwischen den bei 26°C und
bei 102°C gemessenen bzw. gerechneten Zugversuchskurven. Beim Ver-
gleich mit den experimentell ermittelten adiabaten Verfestigungsdaten
( Ziehgeschwindigkeit 1 = 1.5 mm/sek ) stellt man fest, daB diese er-
heblich héher liegen und zwar ziemlich konstant von Beginn an. Solche
Effekte sind typisch fiir elasto- viscoplastisches Materialverhalten,
das wir im Rahmen unserer geschwindigkeitsunabhdngigen Theorie nicht
erfassen kénnen.

Andererseits erhdlt man Schwierigkeiten beziiglich der thermischen Vor-
aussetzungen, wenn man niedrigere Verformungsgeschwindigkeiten vor-
wdhlt. Bild 52a zeigt die von der Thermovisionskamera aufgezeichneten
Temperaturprofile in nicht &quidistanten Zeitabstdnden. Der EinfluB
der Warmeleitung ist deutlich erkennbar. Da die Einschniirung noch
nicht begonnen hat, ist die Deformation nach 23 Sek. theoretisch ( un-
ter Vernachldssigung der Warmeleitung ) noch homogen; von gleichméBi-
ger Temperaturerhdhung kann aber nicht mehr die Rede sein, da der Wir-
mefluB in die gekiihlten Spannkdpfe das Temperaturprofil bereits erheb-
lich verfdlscht hat. Eine ldngere ProzeBdauer verstdrkt diesen Fehler
natirlich und macht eine Berechnung unter Vernachldssigung der Warme-
leitung fragwiirdig.

Im Ubrigen hdngt die Grenze zwischen elastoplastischem und elasto-
viscoplastischem Bereich zum einen vom gewdhlten Material, zum anderen
aber auch von der Anfangstemperatur ab. Man muB dann im Einzelfall
prifen, ob beide Forderungen erfiillt werden kénnen. bzw. welchen Feh-
lereinfluB man tolerieren will.

In Bild 52b ist der Temperaturverlauf iiber der plastischen Dehnung
aufgetragen. Auch hier zeigt sich, daB die adiabate Rechnung im oberen



- 11 -

Dehnungsbereich zu niedrige Werte liefert, wobei der Fehler wiederum
auf die viskosen Effekte zuriickzufiihren ist. Eine analytische Néhe-
rungsrechnung mit € = 0 und der direkt aus den adiabaten Versuchsdaten
bestimmten Funktion w,, (€, ) liefert ndmlich erheblich bessere Daten.
da nunmehr die viskosen Anteile zumindest ndherungsweise beriicksich-
tigt werden.

Im unteren Dehnungsbereich ist das Verhalten genau umgekehrt, die ge-
messenen Temperaturen sind niedriger als die gerechneten. Die Ursachen
dafiir kénnen verschieden sein:

- EinfluB der Warmeleitung

- Vernachldssigung des thermoelastischen Kopplungsgliedes in der

Energiebilanz.

Auffdllig ist auch. daB im Bereich der LUDERS- Bdnder ( inhomogene
Deformationsphase zu Beginn der plastischen Verformung )} keine Tempe-
raturerhdhungen registriert werden kénnen.

Bei der numerischen Rechnung mit dem Integrationsprogramm wurde die
Materialkonstante ar mit:

4

=310~ mmé/N

a; =
vorgewdhlt.
Das bedeutet, daB zu Beginn des Prozesses (&, = 0 ) zundchst nur ca.
5% . fiur&, =1%etwa 88 % und fir £, =2 % ca. 97 % der plasti-

schen Arbeit in Warme dissipiert werden.
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§ 7 [oc]
Temperaturprofile im adiabaten Versuch gemessen
Uber Thermovisionskamera nach x -Sekunden
80 - 1= 15 mm/ sek
70 A
25
60 - 24
23
50 1 i)
17
40 4 14
: 10
30 - / 6
26 - =
lo
Bild 52a: Adiabater Zugversuch; Temperaturprofile
§ 7 fec]
80-
60 -
50 -
ol ==
o-0-0 gemessener Temperaturverlauf
30 - o e
e R Programmrechnung Qr = 00003
20 - --- E=0 analytische Rechnung
10 1
¥ ] eﬂ
~ 7 4L 6 8 W0 12 % 1© 18 20 22 []

Bild 52b: Adiabater Zugversuch: Temperaturverlauf iber &,
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5.6 Berechnung von Prozessen mit &uBerer thermischer Belastung

Versuche dieses Typs sind besonders gut geeignet, die Brauchbarkeit
der erarbeiteten Ansdtze speziell im Hinblick auf thermodynamische
Gesichtspunkte zu iiberpriifen. Leider war die Durchfilhrung der geplan-
ten Experimente aus mehreren versuchstechnischen Griinden nicht mdg-
lich:

- Da in der Energiebilanz die Warmezufuhr formal durch fA ausge-
driickt wurde, muB die von auBen erzwungene Temperaturdnderung zu-
mindest ndherungsweise homogen iber der Probenldnge erfolgen.
Diese Forderung konnte durch die relativ einfache 3- Zonen Rege-
lung des Klappofens nicht erfiillt werden.

- Bedingt durch die geringe Leistungsfahigkeit des Ofens ( unter
Vollast waren zeitliche Temperaturdnderungen von maximal 0.03°C
pro Sekunde méglich ) wird bei zyklischen Temperaturbelastungen
iiber den interessierenden Temperaturbereichen die Versuchszeit-
dauer zu groB. Man muB dann mit Fehlereinfliissen rechnen. die ei-
nerseits auf die Unzuldnglichkeiten der Maschinenelektronik
(Nullpunktsdrift) zuriickzufiihren sind, andererseits aber auch
durch Spannungsrelaxationen bzw. einsetzende Kriechprozesse
( Kurzzeit- Kriechen und Langzeit- Kriechen ) bedingt sein konnen.

Trotzdem sollte auf die numerische Berechnung derartiger Prozesse
nicht verzichtet werden, weil anhand solcher Belastungsfdlle beson-
ders gut die Arbeitsweise des Differentialgleichungssystems unter dem
Aspekt der Kopplung der konstitutiven Gleichungen mit der Energiebi-
lanz verdeutlicht werden kann.

Zu diesem Zweck wurden zwei unterschiedliche Prozesse berechnet., dar-
gestellt in den Bildern 53a und 53b.

1.) adiabater einachsiger Zugversuch: Epu= 10 %

T = 26°C
zyklische Temperaturbelastung bei 4 Zyklen
festgehaltener Dehnung : T = 0.2°C/sek

AT = 400°C
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2.) adiabater einachsiger Zugversuch: £, .= 10 %

T = 380°C
zyklische Temperaturbelastung bei 4 Zyklen
festgehaltener Dehnung : T =-0.2°C/sek

AT = 360°C

In den entsprechenden Bildern ist neben dem Verhalten der Spannung
selber auch das der Zustandsvariablen b™ und T, sowie die daraus re-
sultierenden Anderungen der Ellipsenhalbachsen dargestellt. Dabei ist
das elastische Materialverhalten ( b* = konst. bzw. b* = 0 ) aus-
schlieBlich durch die Warmespannungen im hypoelastischen Stoffgesetz
bestimmt, wdhrend nach Erreichen der Plastizitdtsgrenze eine Uberlage-
rung der Warmespannungen mit den Einfliissen der Ellipsenhalbachsen
stattfindet. Das geringe Anwachsen der Zustandsvariablen b* bei den
plastischen ProzeBanteilen fiihrt zu einer leichten Akkumulation der
maximalen Spannungen bei steigender Zyklenzahl.

Allerdings sei noch einmal darauf hingewiesen, daB diese Daten reine
Rechenergebnisse darstellen, die die Arbeitsweise des Stoffgesetzes
unter thermischer Belastung verdeutlichen sollen. Die Ubertragbar-
keit dieser Ergebnisse auf reale Prozesse ist demgemdB nur mit der
entsprechenden Vorsicht moglich.
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5.7 Zusammenfassende Kritik am konstitutiven Gesetz

Die Ausfiihrungen in den Kapiteln 5.3 und 5.5 enthalten einen detail-
ierten Vergleich zwischen den experimentell ermittelten und den iiber
die in den Abschnitten 2 und 3 vorgestellte Theorie berechneten Daten.
Es wurde gezeigt, daB die im Rahmen des Stoffgesetzes erweiterte Theo-
rie, die Kombinationen von isotroper und kinematischer Verfestigung
und Abweichungen von der Normalenregel zulédBt, erhebliche Verbesserun-
gen gegenilber der klassischen Theorie bringt.

Die experimentelle Ermittlung der fiir die Steuerung der konstitutiven
Gleichungen verantwortlichen Parameter wurde in Kapitel 3 ausfiihrlich
behandelt, die entsprechenden Daten fiir Ck 15 sind in Abschnitt 5.4
angegeben.

Diese Daten bilden mit der dazugehGrigen Theorie eine gute Grundlage
zur Berechnung allgemeiner, isothermer und nichtisothermer Formédnde-
rungsvorgdngen, wobei allerdings die Behandlung der nichtisothermen
Prozesse die Beriicksichtigung der Wdrmeleitung durch entsprechende
komplexe numerische Berechnungsverfahren ( z.B. Finite Elemente ) vor-
aussetzt. Die erzielten Ubereinstimmungen zwischen Theorie und Experi-
ment sind in den meisten Fdllen zufriedenstellend, insbesondere werden
die Spannungsumlagerungen bei komplexen Belastungsvorgdngen recht gut
erfaBt.

Die auch im Rahmen der erweiterten Theorie noch verbliebenen Schwach-
stellen sind an den entsprechenden Stellen aufgezeigt und auf ihre
Ursachen untersucht worden. Die gravierendste Fehlerquelle bildet da-
bei der Ansatz (2.4.16), der fir die Evolution des kinematischen Ver-
festigungsanteils verantwortlich ist. Dieser erweist sich insbesonde-
re bei der Behandlung von zyklischen Prozessen mit mehreren Belas-
tungswechseln ( siehe Kapitel 5.3.3 ) als unzureichend. Da dieser As-
pekt ziemlich wichtig ist und zudem der Ansatz (2.4.16) in der verein-
fachten Form (2.4.38) in der Literatur hdufig Verwendung findet., soll
die Problematik dieses Evolutionsgesetzes noch einmal -genauer durch-
leuchtet werden.

(L ~
= QPL (2.4.38)

REO

In [16] verwendet LUCKE diesen Ansatz bei der Berechnung von zykli-
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schen elasto- plastischen Blechbiegungsproblemen, allerdings wird die
Funktion % als konstant angenommen. Wenn man das tut, erhdlt man im
einachsigen Zugversuch einen proportionalen Zusammenhang zwischen der

Mittelpunktsverschiebung der FlieBellipse und der plastischen Dehnung

& '~ &, = '23 C &, (5.7.1)
und zwar sowohl fiir positive, als auch fiir negative Belastungsrich-
tung. Man kann nun ¢ so bestimmen, daB ein einzelner zyklischer Ver-
such mit spezieller Dehnungsamplitude recht gut angendhert wird. muB
dabei allerdings annehmen. daB mit zunehmendem ProzeB die Ellipsen-
halbachsen kleiner werden kénnen. AuBerdem muB die Materialkonstante
¢ fiir jeden Versuch mit anderer Dehnungsamplitude neu angepafRt werden.
was im Rahmen einer mdglichst allgemeingiiltigen Theorie nicht zufrie-
denstellen kann. Versucht man nun, eine von der Vorgeschichte abhan-
giges -~ - etwa als Funktion der skalaren Variablen b~ - zu definie-
ren, so fihrt die Ermittlung dieser Abhdngigkeit auf das von SCHOLTES
vorgeschlagene oder ein im Prinzip &hnliches Verfahren. Man erhdlt
dann den in Bild 48 dargestellten prinzipiellen Verlauf fir % (b").

Die Verwendung dieser Funktion zur Berechnung zyklischer Verformungen
fiihrt nun aber auf véllig anders geartete Schwierigkeiten, von denen
ein Aspekt bereits in Kapitel 5.3.3 aufgegriffen wurde. Viel gravie-
render als dieser ist aber, daB die Verschiebungen des Ellipsenmittel-
punktes nach dem Belastungswechsel nicht richtig beschrieben werden.
Im Rahmen unserer Theorie ist die Zustandsvariable b” auch nach Umkehr
der Belastung eine monoton wachsende Funktion. Da % fiir anwachsendes
b” ziemlich rasch relativ kleine Werte annimmt. treten nach einiger
Zeit kaum noch Verschiebungen des Ellipsenmittelpunktes auf. da das
Inkrement der tensoriellen Variablen B viel zu klein wird. Die Aus-
wirkungen dieses Effektes sind in den Bildern 54a und 54b deutlich zu
erkennen. Wir erhalten zwar nach den ersten Belastungswechseln gute
Ubereinstimmungen zwischen Versuch und Theorie - die Verfestigungs-
funktion wurde ja auch aus den ersten Belastungswechseln bestimmt-

bei erneuter Wiederbelastung in gleicher Richtung sind aber die von
der Theorie vorhergesagten erneuten FlieBspannungen viel zu hoch.

Der Grund dafiir ist in der falschen Lage des Mittelpunktes der FlieB-



- 120 -

ellipse zu suchen. In Bild 59 ist das Verhalten des kinematischen Ver-
festigungsanteils bei zyklischen Prozessen dargestellt, wobei der op-
timale Verlauf derjenige ist, der zu den geringsten Abweichungen
zwischen Theorie und Experiment fiihren wiirde. Die entsprechenden An-
nahmen, die zu einem derartigen Verlauf fithren, sind in Kapitel 6 n&-
her beschrieben.

Eine weitere Mdglichkeit, den Parameter 7 von der Belastungsvorge-
schichte abhdngig zu machen. besteht darin, % als Funktion einer In-
varianten der tensoriellen Zustandsvariablen B zu definieren, etwa in
der Form: ‘

9 =49 (B) ; B= S ( g) (5.7.2)

Diese Vorgehensweise wdre ebenfalls mit der Energiebilanz consistent,
allerdings ergeben sich daraus etwas andere SchluBfolgerungen beziig-
lich der Materialparameter.

Es ist zudem fraglich, ob dieser Weg erfolgversprechender ist. Schon
einfache Uberlegungen zeigen, daB der Ansatz (5.7.2) das Verfesti-
gungsverhalten nach einer Belastungsumkehr nicht zutreffend erfaft.

In den letzten Jahren ist der Ansatz (2.4.38) in einigen Verdffent-
lichungen unter einem ganz anderen Gesichtspunkt diskutiert worden.
Dazu haben u.a. LEE. MALLET und WERTHEIMER in [43] und {47], sowie
DAFALIAS in [46), PAULUN und PECHERSKI in [45] und MOSS in [48] das
Problem der einfachen Scherung bei rein kinematischer Verfestigung
ndher untersucht. Ansatzpunkte dieser Arbeiten bilden dabei die
SchluBfolgerungen, die sich aus der Anwendung der objektiven Zeitab-
leitung nach ZAREMBA - JAUMANN ergeben.

Diese Zeitableitung soll bekanntlich die Objektivitdt ( Invarianz
gegeniiber Starrkodrperrotationen ) gewdhrleisten. Sie wird in ihrer
konventionellen Form ( siehe (2.2.7) bzw. (2.2.9) ) iiber den in
(2.1.9) festgelegten Spin- Tensor W definiert, wobei W der mittleren
Drehgeschwindigkeit materieller Linienelemente entspricht. Bei Anwen-
dung auf den Tensor B, der den kinematischen Verfestigungsanteil be-
schreibt. erhdlt man fir monoton wachsende groBe Scherwinkel >2.5
sinusférmig oszillierende Schubspannungen. Da ein solches Verhalten
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physikalisch wenig sinnvoll erscheint, verwenden die oben genannten
Autoren modifizierte objektive Zeitableitungen, die lber entsprechend
variierte Spin- Tensoren definiert werden. Dadurch wird zwar eine
nicht- oszillierende Ldsung des einfachen Scherproblems erreicht,
allerdings beruhen die entsprechenden numerischen Rechnungen auf stark
vereinfachenden Annahmen ( starr- plastisches Verhalten und lineare,
rein kinematische Verfestigung in [43]. [45lund [46] sowie lineare,
rein kinematische Verfestigung in [47] ).

Das Problem der oszillierenden Spannungen im einfachen Scherversuch
ist zudem nicht prinzipiell durch die Evolution des kinematischen Ver-
festigungsanteils bedingt. Wie DIENES in [44] gezeigt hat, fiihrt auch
die Verwendung eines hypo- elastischen Stoffgesetzes auf sinusfdrmige
Spannungsverldufe, die dann durch die JAUMANN- Ableitung des CAUCHY-
Spannungstensors erzeugt werden. Zur Ldsung dieses Problems fiihrt auch
DIENES eine modifizierte objektive Zeitableitung ein, die auf einer
anderen Definition des Spin- Tensors basiert. Allerdings weist er aus-
driicklich darauf hin. daB fir Scherwinkel'p<<0.4 die konventionelle
Zeitableitung nach ZAREMBA- JAUMANN nahezu exakte Werte liefert, ein
Ergebnis, das auch alle anderen Autoren bestdtigen.

Deshalb spielen solche Uberlegungen im Rahmen dieser Arbeit keine
Rolle. da ein Scherwinkel von P 0.4 bei der hier verwendeten Proben-
geometrie einen Gesamtverdrehwinkel von qf>360° entsprechen wiirde.

Die Problematik des Ansatzes (2.4.38) ist also bei kleinen und mittle-
ren Verformungen weniger durch die Definition der objektiven Zeitab-
leitung, als vielmehr durch das Verhalten der skalaren Zustandsvariab-
len b" bei zyklischen Prozessen bedingt.

Zudem gelten die in dieser Arbeit aufgezeigten unbefriedigenden As-
pekte auch fiir zyklische Zug- Druck- Versuche, bei denen die Deforma-
tion a priori frei von Starrkdrperrotationen erfolgt.

Deshalb wird im folgenden Kapitel der Versuch unternommen, den Ansatz
(2.4.38) direkt in geeigneter Form zu erweitern.
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6. Erweiterter Ansatz zur Beschreibung des kinematischen Verfesti-
gungsverhaltens

6.1 Vorbemerkungen

Beim Vergleich zwischen den experimentellen Daten und den entsprechen-
den theoretischen Ansdtzen weisen viele Anzeichen, sowohl bei zykli-
schen Prozessen als auch bei kombinierten Belastungsvorgdngen, darauf
hin, daB der kinematische Verfestigungsanteil {iberproportional schnel-
le Anderungen erféhrt, wenn die Belastung ihre Richtung dndert, d.h.
kurz nach jedem Belastungswechsel finden relativ rasch groBe Verschie-
bungen des Ellipsenmittelpunktes statt, die die Anderungen der Halb-
achsen betragsméBig iiberwiegen kdnnen. Auf diese Vermutung weisen auch
die Ausfiihrungen von MROZ hin, der in [17] das kinematische Verfesti-
gungsverhalten bei zyklischen Prozessen untersucht hat.

Ein Evolutionsgesetz der Form (2.4.16) oder (2.4.38) kann ein solches
Verhalten nicht beschreiben. Deshalb wurde unter Mitwirkung von
LEHMANN und RANIECKI ein gegeniiber (2.4.38) erweiterter Ansatz erar-
beitet. der bei Prozessen mit Belastungsumkehr einen zusdtzlichen
Freiheitsgrad beziiglich der Evolution des kinematischen Verfestigungs-
anteils enthdlt. Dieser Ansatz soll im Folgenden unter kritischer Be-
trachtung der méglichen Verbesserungen vorgestellt werden.

6.2 Konstitutive Gleichungen und Energiebilanz

Wir definieren fiir die tensorielle Zustandsvariable g ein erweitertes
Evolutionsgesetz der Form:

v .
L . A 17
= - K 6.2.1
B-%L,-rtbk (021
Durch Einsetzen in die Energiebilanz (2.4.14) erhdlt man mit:

/1 ) h ~ g T*SP<’B~’Z> (6.2.2)
O v, gwp = 5p {["3‘26 L-M{Mzgs’?)"@m;
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Der Koeffizientenvergleich liefert:

né=-6 M E
/vézzgég | (6.2.4)
| : 4 =H
/>;/,¢=299‘g

Analog zu Abschnitt 2.4.6 erhdlt man die konstitutiven Gleichungen
nach etwas Rechnung unter Elimination von A iiber die Kontinuitdtsbe-
dingung. Fiir die skalare Zustandsvariable b” ergibt sich dann:

L2 Sp[(L-BT] - 9E T

b T 29+ ;- -2 Sl(1-3)B)

(6.2.5)

und fir den. plastischen Anteil des Verzerrungsgeschwindigkeitstensors
erhdlt man:

222 ”+’f1i‘2 234 SP[(IK g)gj}

K
,
et xSl Q)B]}( LB KPR B gy
Y ‘{+2f~ - 29 Splea, --B\,».B}“é oT
 (6.2.6)

Fir die Belastungsbedingung findet man einen Ausdruck der Form:

- J@" Sp[( T, B/: ]- {M%’—J{r 5l(TE)B J%%T*—‘ T >0

(6.2.7)

6.3 Vollstédndiges Dgl- System fiir Zug und Torsion an diinnwandigen Roh-
ren

Wie in 3.5 ndher beschrieben, erhdlt man das rekursiv numerisch inte-

grierbare Differentialgleichungssystem, wenn man die entsprechenden
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konstitutiven Gleichungen komponentenweise aufspaltet und geeignet
aufbereitet ( siehe 3.5.6a).

Es ergeben sich folgende Koeffizienten:

= [ 3%+ (56BN 16 +31) X,
(36*164”@52)-’1)(
a, = 2¢ (T-RB)[(36+61) Xea =81 Xy,
Qs = 1 [(36*'&:))(31 64‘ 32“"(]
Ay = ZX +(36+ﬁ4 ﬁ) x24
(36 B BNBI B X, +H
Qs = (T-REI( 6+8;+81) Xy~ (31481) Xy, ]
a '<36 BI+82) Xon= (B1+52) gy + ¢
(3 6*54*52)[(7: r\)ﬂ)xm +R,B3>< :I
CL8 - X1 +2<T"R(6?é)[(T”Rﬁ§)X24 *Rpé ><22]
Qg= (T- Rﬁg)xsq +RB3 Xu

Cl%o = ><T' Eg'
T
Ay = XT G

Mit der Hilfsfunktion ] '
C-(p2B)TRY +RBIGR !
folgt fir die R,:
R, = G, t[(16+52)><24-64><n]

Rz= L-TR ¥ -Cl(3sBieB) X (BREDX, ]
4R9’(4+éx) C[(T R‘Bg)xzﬁﬁﬁs zzJ
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4

)

(—-..4“-—

R,= X, (6

X1, X21, X22? X31, X32 und K sind dabei wieder Funktionen der Stoff-
parameter, die sich mit der HilfsgroBe

C, =K (4+J<9’/{2 5*95**23“{5 (6+2p1+5%)
B8+ Ble2p)- 2B TR-R'BD)]

folgendermaBen darstellen lassen:

X
Xoy= - —} {%x%xaﬂ [B1(s+2p:+82)
+B;(6+B] +2;82) 2B3 (TR~ Rﬁs)J}aT

2

o= G 2K 5%

Fiir die Entwicklung der internen Variablen b und B. erh&lt man:

5 X Jle, s (6 g2 T-REDT)-25 T |

mit:

k*(1+x %)
Xe = "¢

B =5 (Lt Lgewt) - b pl
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Br= [ —T+ G (TRE+20)]- 788
| . o + L R7pS
Bi= 61 T+t (3st-E))

-Bi (g +0rb) - L (481482

Fir 3f = 0 gehen diese Gleichungen iiber in (3.5.6a), (3.5.6b) und
(3.5.6c).

6.4 Einachsige Prozesse und Ermittlung der Parameter- Funktionen

Fiir einachsige Belastungsvorgdnge erhdlt man mit den in 2.4.8 be-
schriebenen Vereinfachungen aus (6.2.6) die folgende Gleichung:

PL[Z§+ *‘/'Wg (8 31344)_] 36.—643,8 g’_‘r-r (6.4.1)

Auch die Evolutionsgesetze fiir die internen Variablen nehmen eine ent-
sprechend einfache Form an:

-2 )8: ZE, +2 ;y»*é'; /6;' (6.4.2)
. (6 +387) ‘ém (6.4.3)

Wir wollen nun im Folgenden den erweiterten Ansatz fiir den kinemati-
schen Verfestigungsanteil im Hinblick auf die Bestimmung der Parameter
ndher untersuchen.

Aus (6.4.2) ergibt sich mit (3.7.2):

: IS (6.4.4)
éfm‘a“b S
Als entscheidenden Nachteil des Ansatzes (2.4.38) hatten wir heraus-
gestellt, daB nach Umkehr der Belastung (é‘PJ < Q) das Inkrement von
4 betragsmiBig zu klein wird, da 3 ziemlich rasch abklingt. Dieses

Verhalten kann nun lber den erweiterten Ansatz in geeigneter Form kor-
rigiert werden. Dabei ist die Wirkung des 2. Termes je nach Situation

i
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unterschiedlich. Wahrend fiir 8" > 0 das Inkrement é* betragsmdBig
verstdrkt wird, bewirkt es fir 6*< O eine Abschwichung desselben.
Das hat zur Folge, daB kurz nach dem Belastungswechsel relativ groBe
Ellipsenverschiebungen erfolgen, die aber fiir gréBere Riickverformun-
gen wieder abgemildert werden. In Bild 60 ist dieses Verhalten am Bei-
spiel der zyklischen Torsionsversuche bei Raumtemperatur fiir 2 unter-
schiedlich vorgewdhlte Werte von )a*dargestellt. Fir 73 wurde dabei
eine Funktion der Form

* / *
ro= 3': _ Crm) e x (6.4.5)

verwendet, die unter allen anderen Funktionstypen besonders im Hin-
blick auf Prozesse mit mehreren Zyklen die besten Ergebnisse brachte.

Zur Definition der Parameterfunktion ¢ (b*) findet Gleichung (6.4.2)
Verwendung. Wir erhalten mit (6.4.3) und (2.4.27) sowie (3.7.6) einen
Ausdruck der Form:

g - p[4CB) +aﬂ(ﬁf)H .
[atprge™) e (tepE-e oK

Der EinfluB von m verschwindet bei Prozessen ohne Belastungswechsel;
die Evolution der kinematischen Verfestigung wird dann ausschlieBlich
iiber die Funktion /3;’ (b") gesteuert.

Bei Ermittlung dieser Funktion (ber das in Abschnitt 3.7 beschriebene
Verfahren stoBt man auf Schwierigkeiten, da die Verwendung von ARp
viel zu kleine Werte liefert. Interessanterweise erhdlt man wesentlich
bessere Ergebnisse, wenn man Experimente vom 3. Typ ( LAUERT - GUPTA )
zugrunde legt (siehe Bild 10). Obwohl die Abhdngigkeit der gemessenen
FlieBkurven vom versuchstechnischen Parameter £ . ,; eine quantita-
tive Analyse des kinematischen Verfestigungsanteils schwierig macht,
sind doch qualitative Aussagen iiber das Verhdltnis von isotroper zu
kinematischer Verfestigung nach entsprechender Vordeformation mdglich.
Man kann dann ﬁ:(éﬂ ) mit Hilfe der Zugversuchskurve 6 (&g, ) bei
Kenntnis des Verfestigungsverhdltnisses fiir 3 oder 4 unterschiedliche
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Vordeformationen zumindest ndherungsweise ermitteln.

LAUERT - GUPTA haben unter anderem FlieBkurven an Zugproben mit 3 %,
6 %, und 10 % plastischer Vordehnung aufgenommen und dabei festge-
stellt, daB der isotrope Verfestigungsanteil nach relativ groBen An-
derungen zu Beginn ziemlich rasch auf einen Sdttigungswert zulduft.
So sind z.B. von £, = 6 % bis £, = 10 % kaum noch nennenswerte Auf-
weitungen der Ellipsenhalbachsen festzustellen. Nimmt man nun an, daB
bei £, = 10 % der Sittigungswert a ., fast erreicht ist, so ergibt
sich folgendes Bild:

Eo M1 0 3 o6 |0
~ % 0 80 | 92 | o8
a.! ]l i i |

Aus diesen Annahmen folgt ein vergleichsweise wesentlich groBerer An-
teil an kinematischer Verfestigung, der auch erheblich bessere Uber-
einstimmung zwischen den aus den Grenzzyklen bestimmten und den aus

2 _ 2 2
Ko =3 Ao (6.4.7)

ermittelten Werten fir kfk bringt ( siehe Abschnitt 5.3.3 ).

In Bild 55 ist dieser Zusammenhang am Beispiel des einachsigen Zugver-
suches dargestellt. Fiir die Berechnung wurden dabei folgende Daten zu-
grunde gelegt:

T = 26°C
isotrope Verfestigung:

K = 21950 N2/mm? b = 40 N/mm?

a = 46903.5 N°/mm" k.= 72000 NZ/mm®
b = 0.0011 mm/N f = 0.0703 mme/N
c =0.1045 mmz/N

kinematische Verfestigung:
< =25 N/ 2
R = 0.0226 mn2/N
P = 0.12 mn2/N
J beliebig
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6.5 Vergleich zwischen Theorie und Experiment

6.5.1 Zyklische Prozesse

Die Bilder 56. 57 und 58 stellen die zyklischen Torsionsversuche bei
Raumtemperatur im Vergleich zwischen Experiment und Theorie mit zwei
unterschiedlich vorgewdhlten Funktionen y* dar. Mit den in 6.4 getrof-
fenen Annahmen wird das Verhalten bei diesen Prozessen nach spdtestens
zwei vollen Zyklen ausschlieBlich durch den kinematischen Verfesti-
gungsanteil bestimmt. Man erkennt, daB auch unter Verwendung des er-
weiterten Ansatzes (6.2.1) deutliche Abweichungen zwischen Versuch und
Theorie auftreten, allerdings sind diese nun v8llig anders geartet.
Der Grund dafiir wird sofort aus Bild 59 bzw. 60 ersichtlich. Obwohl
das Verhalten des kinematischen Verfestigungsanteils speziell im Hin-
blick auf die Grenzzyklen prinzipiell richtig beschrieben wird, sind
dennoch jeweils nach den Belastungswechseln gravierende Abweichungen
zum postulierten optimalen Verlauf festzustellen. Deshalb kann die in
(6.2.1) gewdhlte Erweiterung des Evolutionsgesetzes (2.4.38) nur als

erster, wenn auch groBer Schritt in die richtige Richtung angesehen
werden. '

6.5.2 Kombinierte Prozesse

Der Ansatz (2.4.38) wurde im Hinblick auf die bei zyklischen Prozessen
relevanten Gesichtspunkte konstruiert. Die gewdhlte Erweiterung wére
aber von geringem Wert, wenn die Beschreibung der komplexen Belas-
tungsprozesse dadurch verschlechtert wiirde. Interessanterweise ist ge-
nau das Gegenteil der Fall. Der in den Bildern 61 und 62 strich-punk-
tiert gezeichnete Verlauf wurde mit dem erweiterten Ansatz nach ent-
sprechender Wahl der Funktion zﬁ‘gerechnet und stellt den im Vergleich
zu allen anderen Rechnungen mit Abstand besten Verlauf dar. Dabei be-
stdtigte sich der in 5.4.3 angegebene Verlauf fiir die Funktion X iiber
den Zustandsvariablen sowohl fiir Zug- Torsions- als auch fiir Torsion-
Zug- Prozesse.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird ein im Rahmen der phdnomenologischen
Betrachtungsweise gegeniiber den klassischen Ansdtzen erweitertes ther-
moplastisches Materialgesetz vorgestellt und unter folgenden Aspekten
ndher untersucht:

- Die Einbettung des konstitutiven Gesetzes in den allgemeinen. wei-
tergefaBten Rahmen fiir groBe, nicht- isotherme, elasto- plastische
Deformationen muB gewdhrleistet sein, d.h. die Energiebilanz muf
einen consistenten Zusammenhang zwischen Plastizitdtstheorie und
Thermodynamik herstellen.

- Die experimentelle Bestimmung der Stoffparameter muB iiber einen
Satz geeignet kombinierter isothermer und nicht- isothermer Ver-
suche moglich sein.

- Das Materialgesetz soll bei der Berechnung von komplexen Belas-
tungsvorgédngen ( z.B. beliebige Kombinationen von Zug und Torsion
an diinnwandigen Rohren ) befriedigende Ubereinstimmungen mit den
experimentellen Daten liefern.

AuBerdem enthdlt die Arbeit einen kurzen AbriB der theoretischen
Grundlagen zur Formulierung von Stoffgesetzen, sowohl im Hinblick auf
thermodynamische als auch auf kontinuums- mechanische Gesichtspunkte.
Die im Rahmen der phdnomenologischen Theorie anschaulich begriindeten
Ansdtze, die dann letztlich zur Definition der konstitutiven Gleichun-
gen fihren, werden ausfiihrlich beschrieben und in Kapitel 5 dem kri-
tischen Vergleich mit den experimentell gewonnenen Daten unterzogen.
An dieser Stelle sollen nun die wichtigsten Ergebnisse noch einmal
kurz zusammengefaBt werden.

Unter Verzicht auf die korrekte Beschreibung zyklischer Prozesse mit
mehreren Belastungswechseln bietet das vorgestellte Stoffgesetz eine
gute Grundlage zur Berechnung isothermer und nicht- isothermer elasto-
plastischer Deformationen. Insbesondere der Parameter X . der im Rah-
men der konstitutiven Gleichungen die Abweichungen von der Normalen-
regel steuert, bewirkt eine erheblich bessere Erfassung der Spannungs-
umlagerungen bei kombinierten Prozessen.
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Die Energiebilanz hat sich bei der Berechnung adiabater Versuche eben-
falls bewdhrt.

Als gravierendste Schwachstelle der Theorie ist das Evolutionsgesetz
fiir den kinematischen Verfestigungsanteil anzusehen, das dennoch in
der Form (2.4.38) haufig in der Literatur Verwendung findet. Beim Ver-
gleich zwischen Versuch und Theorie weisen viele Anzeichen, sowohl bei
zyklischen, als auch bei kombinierten Prozessen darauf hin. daB dieser
Ansatz das kinematische Verfestigungsverhalten unzutreffend erfaBt.
Deshalb wird in Kapitel 6 der Versuch unternommen, ein in geeigneter
Form erweitertes Evolutionsgesetz zu definieren, das einen zusdtzli-
chen Freiheitsgrad fiir Prozesse mit Belastungswechseln enthdlt. Auf-
grund dieser Erweiterung gelingt nunmehr die prinzipiell richtige Be-
schreibung des Verfestigungsverhaltens bei zyklischen Prozessen, in-
teressanterweise kdnnen aber auch die Spannungsumlagerungen bei kom-
binierten Prozessen positiv beeinfluBt werden. Dennoch kann der An-
satz (6.2.1) bei abschlieBender Beurteilung nicht recht befriedigen,
da einerseits die Optimierung der FunktionAr*auBerordentlich miihsam
ist. andererseits aber auch die Ubereinstimmungen mit den experimen-
tellen Daten im Detail nicht Uberzeugen kann. Allerdings kann die er-
weiterte Form des Evolutionsgesetzes als erster Schritt in die rich-
tige Richtung verstanden werden, eine nahezu optimale Erfassung des
Verfestigungsverhaltens durch gezielte Variation des Ansatzes (6.2.1)
liegt durchaus im Bereich des Moglichen.

Im Folgenden sollen nun noch einmal kurz die Aspekte aufgegriffen wer-
den, die im Rahmen des konstitutiven Gesetzes mdogliche Ansatzpunkte
fiir eine bessere Beschreibung des plastischen Materialverhaltens dar-
stellen.

1. Verallgemeinerung der FlieBbedingung unter Beriicksichtigung des
Einflusses der 3. Invarianten.

2. Variation des erweiterten Ansatzes (6.2.1) mit dem Ziel. die Evo-
lution des kinematischen Verfestigungsanteils besser zu beschrei-
ben ( Denkbar wédre ein Ansatz, der die in 6.4 beschriebene Wir-
kung des Korrekturterms verstédrkt ).

3. Einfihrung einer 2. FlieBbedingung innerhalb der ersten, die bei
entsprechend geeigneter Kopplung mit dem &duBeren FlieBkriterium
weitere Freiheitsgrade zur Erfassung des Verfestigungsverhaltens
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bietet.

4. Einflihrung eines erweiterten Ansatzes fiir die kinematische Ver-
festigung, wobei 9 als Funktion einer Invarianten der Zustands-
variablen B definiert wird:

~

E: §<B)2Pt - 7{'(8),@

5. Verallgemeinerung des konstitutiven Gesetzes im Hinblick auf
viskoplastische Deformationsanteile und Kriechprozesse.
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Bernd Kaempf:
Ein Extremal-Variationsprinzip fir die instationare
Warmeleitung mit einer Anwendung auf thermoelastische

Probleme unter Verwendung der finiten Elemente

Alfred Kraft:
Zum methodischen Entwurf mechanischer Systeme im Hin-

blick auf optimales Schwingungsverhalten
Petrisor Mazilu:
Variationsprinzipe der Thermoplastizitédt

II. Gekoppelte thermomechanische Prozesse

Klaus-Detlef Mickley:

Punktweise Eingrenzung von FeldgréBen in der Elastomechanik

und ihre numerische Realisierung mit Fundamental-Spline-

funktionen

Lutz-Peter Nolte:

Beitrag zur Herleitung und vergleichende Untersuchung

geometrisch nichtlinearer Schalentheorien unter Berucksich-

tigung groBer Rotationen



Nr.

Nr.

40

41

42

43

Ulrich Blix:
Zur Berechnung der Einschniirung von Zugstdben unter
Berilicksichtigung thermischer Einflilisse mit Hilfe der

Finite-Element-Methode

Peter Becker:

Zur Berechnung von Schallfeldern mit Elementmethoden

Dietmar Bouchard:

Entwicklung und Anwendung eines an die Diskrete-Fourier-
Transformation angepaften direkten Algorithmus zur Be-
stimmung der modalen Parameter linearer Schwingungs-

systeme

Uwe Zdebel:
Theoretische und experimentelle Untersuchungen zu einem

thermoplastischen Stoffgesetz
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