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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird ein einfaches Grenzflichenmodell entwickelt,
das speziell zur Beschreibung des Verfestigungsverhaltens von Stéhlen
unter wechselnder Beanspruchung dient . Dabei werden auch transiente
Phinomene , die bei Belastungswechsel zu beobachten sind , mit Hilfe eines
zusitzlichen isotropen Verfestigungsmechanismus beriicksichtigt.

Das Modell wird anhand zyklischer, weggesteuerter Zug/Druck— und Tor-
sionsversuche an dinnwandigen Stahirohren aus Ck 15 uberpriift. Mit Hilfe
eines Spline - Interpolationsverfahrens wird die Entwicklung der isotropen
und kinematischen Verfestigung im Zug/Druckversuch quantifiziert.

Zusitzlich enthidlt das Versuchsprogramm nichtproportionale Belastungspfade
in Form von Rechteck- , Kreis- und Dreieckbeanspruchung. Der EinfluB von
Deformationspfad und Deformationsamplitude wird hierbei in bezug auf das
Verhalten bei Zug/Druckbelastung beurteilt.

Summary

A simple bounding surface model is developed with special regard to the
hardening behaviour of polycristalline metals under varying loads . Hereby
also transient phenomena , as to appear in the course of alternating loa-
ding conditions , are considered by means of an additional isotropic harde-
ning mechanism in the subspace of microstresses .

The model is tested by simulating cyclic strain-controlled loading histories,
which have been obtained from axial/torsional experiments on Ck 15 steel
tubes . A special procedure has been developed , by using polynomial splines
of grade three to quantify the amount of isotropic and kinematic hardening
during axial loadings.

Moreover nonproportional loading histories with rectangular, circular and
triangular shapes have been applied , and the hardening behaviour under
such conditions is compared to the uniaxial case .
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1. Elnleitung

In vielen Anwendungsbereichen sind metallische Werkstoffe , die als Strukturkomponen-
ten, z.B. im Kraftwerks— oder Anlagenbau, zum Einsatz gelangen, gleichférmig oder un-
gleichférmig wechselnden , inelastischen Beanspruchungen ausgesetzt . Eine Vorausset-
zung zur Auslegung derartiger Bauteile ist eine ausreichende Kenntnis des Material-
verhaltens bei homogenen , d.h. értlich konstanten Beanspruchungen , die versuchstech-
nisch vielfach durch Zug/Druck- und Torsionsbelastung diinnwandiger Rchre realisiert
werden . Standen am Anfang montone , einaxiale Prozesse , die durch stark idealisie~
rende , idealplastische oder linear verfestigende Modelle angendhert werden kénnen , im
Mittelpunkt , so ist man in neuerer Zeit an realistischen Stoffgesetzen mit nichtlinearer
Charakteristik interessiert , die fur Prozesse mit wiederholter Belastungsumkehr ( zyk-
lische Prozesse ) geeignet sind . In der Anwendung ist man bestrebt , einerseits den Feh-
ler in numerischen Verfahren zur Festigkeitsberechnung komplizierter Strukturen zu
reduzieren, und andererseits Aussagen Uber Lebensdauer und Schéadigungsverlauf von
Bauteilen unter bestimmten Einsatzbedingungen zu erhalten.

Insbesondere das Konzept der Mehrflichenmodelle , das auf Arbeiten von Mréz [ 58 1]
und Eisenberg/ Phillips [59 1] mitte der sechziger Jahre zuriickgeht , und von Dafalias/
Popov [ 611, Krieg [ 60 1, Tanaka/Murakami/Ooka [ 76 1 modifiziert bzw. im Hin-
blick auf eine praktikable Rechnerimplementierung weiterentwickelt wurde , erscheint ge-
eignet , transiente , elasto-plastische Phanomene , wie sie bei Belastungswechseln und
Belastungsumkehr bedeutsam sind , zu erfassen . Dariliber hinaus ist bei zyklischen Pro-
zessen ein Einspielverhalten zu beobachten , das sowohl von der Belastungsamplitude als
auch von der Belastungsgeschichte abhangt und zusdtzliche asymptotische Entwicklungs-
gleichungen erforderlich macht .

Neben den Fortschritten , die auf den Gebieten der konstitutiven Gleichungen und der ex-
perimentellen Arbeiten erzielt wurden, sind noch zwei andere Entwicklungen aufzuzeigen,
die die Plastizitdtstheorie in den vergangenen zwei Dekaden gekennzeichnet haben . Da
ist zum einen der Ausbau der klassischen infinitesimalen Theorie auf groie Formande-
rungen und zum anderen der Versuch , durch thermodynamisch konsistente Materialglei-
chungen der Kopplung thermo-mechanischer Vorgidnge , die bei bestimmten Einsatzbe-
dingungen dominant werden kann , gerecht zu werden . Hier sind vor allem die Arbeiten
von Lehmann [ 781, Green / Naghdi [ 80 1 und Ziegler[ 79 1 zu nennen .

In der vorliegenden Arbeit werden Belastungsfille behandelt , bei denen aufgrund der Ma-
terialeigenschaften und der Versuchsbedingungen die Einflisse von ProzeBgeschwindig-
keit und -temperatur vernachlassigt werden konnen . Die aus den experimentellen Er-
gebnissen abgeleiteten Aussagen sind der zeitunabhangigen ,isothermen Plastizitdtstheo-
rie zuzuordnen , in der nur quasistatiéche .Prozesse untersucht werden .

In Kapitel 2 werden die grundlegenden mechanischen GroBen eingefilhrt, die zur Formu-
lierung der konstitutiven Gleichungen und deren experimenteller Verifikation erforderlich
sind . AnschlieBend werden die wichtigsten experimentellen Ergebnisse aus zyklischen
Versuchen an diinnwandigen Rohren unter kombinierter Zug/Druck- und Torsionsbean-
spruchung dargestellt und diskutiert . Im Mittelpunkt stehen dabei die Einfliisse von De-
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formationspfad und Deformationsamplitude . Fir viele Stahle ist charakteristisch , daB bei
VergréBerung der Dehnungsamplitude eine zusidtzliche Verfestigung entsteht , auch wenn
vorher bereits ein stationdrer Zustand erreicht war . Andererseits ist bei Verkleinerung
der Dehnungsamplitude ein Riickgang der Verfestigung zu beobachten . Diese Erschei-
nung soll im folgenden als  transientes Verfestigungsverhalten” bezeichnet werden und
ist z.B. auch beim Ubergang von proportionaler auf nicht-proportionale Belastung und
umgekehrt bedeutsam . :

Das einaxiale Versuchsprogramm umfaBt weggesteuerte Versuche mit konstanter plas-
tischer Dehnungsamplitude in wechselnder Reihenfolge und bei verschiedenen Vordeh-
nungen . In den Zug-und Druckentlastungspunkten wird mit Hilfe eines Spline-Interpo-
lationsverfahrens der FlieBpunkt bestimmt und die isotrope und kinematische Verfes-
tigung im Rahmen eines erweiterten v . Mises-Modells identifiziert . Das zweiaxiale
Versuchsprogramm besteht aus proportionalen und nicht-proportionalen , zyklischen Be-
lastungen . Die proportionalen Prozesse sind dadurch gekennzeichnet , daB das Span-
nungsinkrement momentan mit der Richtung des Spannungszustandes ubereinstimmt.
Dies wird dadurch erreicht , daB Dehnung und Scherung zeitlich phasengleich verlaufen.
Bei nicht-proportionalen Prozessen besteht dagegen entweder eine konstante Phasendif-
ferenz , oder die Phasenverldaufe von Dehnung und Scherung sind prinzipiell unterschied-
lich . Es ist bekannt , daB derartige nicht-proportionale Prozesse eine hohere Verfes-
tigung induzieren als proportionale Prozesse . Die Verfestigung , die wahrend dreier
unterschiedlicher Typen von nicht-proportionaler Belastung entsteht ( Darstellung in der
normalisierten Dehnungsebene als Quadrat , Kreis und Dreieck ), wird mit Hilfe von Zug/
Druckfolgeversuchen ermittelt .

In Kapitel 4 wird auf die mikromechanische Deutung der plastischen Verformungen einge-
gangen . Elektronenmikroskopische Untersuchungen haben gezeigt , daB Versetzungen mit
zunehmender plastischer Deformation geordnete Strukturen mit Gebieten stark verschie-
dener Versetzungsdichte bilden . Aufgrund der Formierung harter und weicher Gebiete
entsteht eine inhomogene lokale Spannungsverteilung . Nix und llschner entwickelten
mit diesem Konzept ein Modell mit  vorwérts und riickwérts " gerichteten Mikrospan-
nungen zur Erklirung des Kriechverhaltens nach teilweiser Entlastung (forward and
backward straining ) [ 50 ]. Hasegawa , Yakou und Kocks zeigen in [ 46 ] , daB dadurch
auch einige Phinomene , die der zeitunabhiangigen Plastizitdt zugeordnet sind , wie z.B.
der Bauschinger-Effekt , erkldrbar sind .

Die experimentellen Ergebnisse bilden die Grundlage fir die Entwicklung eines konsti-
tutiven Modells , das als Vereinfachung des Zwei-Flachen Modells von Dafalias / Popov
[62] angesehen werden kann , da nur die FlieBfldche isotrop und kinematisch verfestigt,
die Grenzfldche jedoch idealplastischen Charakter hat . Ein zusétzlicher isotroper Verfes-
tigungsmechanismus im Raum einer internen Variable , die die lokale ( Mikro- ) Spannungs-
verteilung beschreibt , gestattet es, Ver- und Entfestigungsvorginge in Abhingigkeit der
Vorgeschichte zu simulieren . Die dazu benttigte Flache , die als Mikrofliche bezeich—
net werden soll, stellt das . nicht-perfekte , verschwindende Gedichtnis * der konstituti-
ven Gleichungen an die vorausgegangene plastische Deformation dar ( evanescent memo-
ry ). Eine &hnliche Indexfldche , jedoch mit perfektem Gedichtnis , wurde erstmals von
Chaboche u.a. eingefiihrt [ 26 ] .

¢
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Die thermodynamische Konsistenz der konstitutiven Gleichungen wird in Kapitel 6 disku-
tiert . Aufbauend auf die von Lehmann formulierte allgemeine Theorie groBer , nicht-iso-
thermer , inelastischer Forminderungen [ 12 , 78 ] wird dargestellt , mit welchen Res-
triktionen die Beachtung der Energiebilanzgleichungen und der irreversiblen Entropiepro-
duktion verbunden ist .

Im siebten und achten Kapitel erfolgen die Bestimmung der Parameter und der Vergleich
zwischen Rechnung und Experiment . Das Gleichungssystem ist bei gro8en plastischen ,iso-
thermen Deformationen anwendbar . Bei den Zug/Druckversuchen liegt der Schwerpunkt
auf der Erfassung der Amplitudenabhénigkeit des Einspielverhaltens . Bei der Untersu-
chung der zweiaxialen Prozesse wird auf die von Lehmann vorgeschlagene Korrektur
der Normalenregel[ 77 ] — allerdings unter Einschrinkung auf kleine Forménderungen —

eingegangen .
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2. Grundlagen der geometrisch nichtlinearen Mechanik

2.1 Beschrelbung der Deformation und der Deformationsgeschwindigkeit

Zur Beschreibung des vorliegenden elasto-plastischen Problems werden zwei raumfeste
Koordinatensysteme eingefiihrt ( Abb.2.1) [ 1.21]

a) ein kartesisches Koordinatensystem z%* ,a=1,2,3
b) ein krummliniges Koordinatensystem x* ,a=1,2,3 .

=
SN

T
R

Abb. 2.1 Raumfeste Baslssysteme in Ausgangs — und Endlage

Fur den Ortsvektor r eines materiellen Punktes in der aktuellen Konfiguration K gilt

_ " _ _ 1fur a=8
!:'—Z 2« ' 20‘-23—8&3 , saB-{OfUraPSB . (21)

Ist ein Zusammenhang der krummlinigen Koordinaten x* mit den kartesischen Koordi-
naten z%durch z%= z%( x®) gegeben , so ist die infinitesimale Anderung von r

2z° o _ o
axadx sp - dx %u » (2-2)

dg

mit den kovarianten Basisvektoren und Metrik der aktuellen Konfiguration

dzP
a= Ix eo ga(xp)

(2.3)
Gap = ga'%[s = QQB(XO)

Fur die reziproke Basis gilt :

]

W

N



g% = 9"g, ud g™gys = 85 . (2.4)

Zur Zeit to befinde sich der Korper im unverformten, kréftefreien Ausgangszustand mit
der Temperatur T . In dieser Konfiguration hat man die Koordinaten X, 2% und die
Basis bzw. Metrik

NO
R

o _ 0
88 3

=} (=}
€« + 9ap T Gx°* 98 . (2.5)

X0
ho)

%® , 2% werden materielle oder Lagrange-Koordinaten genannt, da sie jedem Kérper-
punkt einen Wertetripel zuordnen , x* , z* sind dagegen raumliche oder Eulersche
Koordinaten , da sie dem Raumpunkt zugeordnet sind . Die Deformation ist vollstdndig
beschrieben , wenn stetig differenzierbare , umkehrbare Funktionen

x% = x®(X° t) A (2.6)

bekannt sind , so daB der Deformationsgradient F

der ein Linienelement der Ausgangskonfiguratior; in die aktuelle Konfiguration gemas

d£=f_d (2.8)

2730

transformiert , bestimmbar ist . Neben Ausgangskonfiguration I%und Endkonfiguration
K ist bei groBen elasto - plastischen Forminderungen die Zwischenkonfiguration K*
von Bedeutung . Sie ist eine im allgemeinen mit der Gesamtdeformation inkompatible
Zwischenkonfiguration [ 3,4 1, deren Einfilhrung eine Aufspaltung der Gesamtdeforma-
tion in einen elastischen und einen plastischen Anteil ermdglicht ( Abb.2.2).

o
1=9.7=%

—>
£

2t
"

—020
YA

—
1}

Abb. 2.2 Anfangs—-, Zwischen-, und Endkonfiguration be)
finiten elasto-plastischen Deformaticnen
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Mit der Kettenregel folgt aus Gl.( 2.7 ) eine multiplikative Zerlegung des Deformations-
gradienten

* *
Ix* axV o ox* % IX*%x o
= e = = e = e
= oroge 287 "hele Re=i%e0a9° Jp7ygetaq” . (290
wobei ein Linienelement dr zuerst eine plastische Verformung
* o
dr = Fpodr (2.10)
und anschlieBend eine thermoelastische Verformung erféahrt
#*
dr, = Fedp (2.11)
Substantielle Ableitung nach der Zeit von Gl.( 2.9 ) ergibt
E=Efo+ Efo : (2.12)

Die substantielle Ableitung nach der Zeit ist durch die partielle Ableitung nach der Zeit
bei festgehaltenen Kérperkoordinaten xe gegeben [ 5,6,7 ]

E=—-D—(F) =9 oolE)= 3‘){ §YF9‘9+F%I‘£§V7)§¢§°, (2143)

wobei der letzte Term in der rechten Klammer die zeitliche Anderung des Basisvektors
9 beschreibt

9u=v°Tdo gu . (2.44)

Die v* sind die kontravarianten Komponenten der raumlichen Geschwindigkeit eines
Kérperpunktes mit dem momentanen Ortsvektor r

v = v =-a—& =££L=>'<°‘ (215)
y Q= T 3¢ |ge dt Qo ' :

und I‘;Y sind die Christoffelsymbole zweiter Art [ 22 ] , die aus

« _ 1
Tay = §gap( 9ve.B8 * JeB.v * IBv.e ) (2.18)

0]
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zu berechnen sind . Skalare Multiplikation mit der Inversen des Deformationsgradienten

d X

- Q

E = 3 <t e Q‘u ergibt :

EF = (Fo F % +vTTE )gag® = (v u* VI L% )gug!

(2.17)

Valp. %agl-'- = grad x = E

InGL(2.17 )ist v¥|,= v® , +vYTq, die kovariante Ableitung des Geschwindig-
keitsvektors . Sie definiert den Geschwindigkeitsgradienten l«.’ , der sich in einen sym-
metrischen Anteil und einen antimetrischen Anteil zerlegen la8t

v¢|B=_1é_(vac|B + VBI“ ) +1§.(Voz|B - V[3|a) = dg + w¥ . (2.18)

Der symmetrische Anteil D=d% B wird als Verzerrungsgeschwindigkeitstensor
Y Y g9 g gsg g

und der antimetrische Anteil als Spintensor W = w%g 9 23 bezeichnet . Aus Gl.
(2.12) folgt :

-
]
2T

M
I
1}
2T
(]
™
ol
+
2T
0
AT
T
¢T
T
n
o

(2.19)

Lee u.a. [ 4,8-10 ] haben gezeigt , daB bei finiten elastoplastischen Deformationen
eine Entkopplung des Verzerrungsgeschwindigkeitstensors D in einen elastischen Anteil
Q.e, und einen inelastischen Anteil Q(p, nur dann erfolgen kann , wenn die im
rechten Term von GI.(2.19 ) enthaltene unbestimmte Rotation der Zwischenkonfiguration
\ZI eliminiert wird , da

D= om{EE'} + om{EB E'} ¢ om{EWES}. (220

~

In der klassischen Plastizitdtstheorie ist ein konstitutives Gesetz fiir den plastischen
Spintensor \5/ nicht vorgesehen ( andere Ansitze siehe z.B. Dafalias [ 11 ]) , so daB
die beiden letzten Terme in Gl.( 2.20) nicht zur Definition der inelastischen Verzerrungs-
geschwindigkeit herangezogen werden kénnen . Diese Schwierigkeiten , die zum Teil da-
durch begriindet sind , daB die substantielle Ableitung raumbezogener Grofien nicht ob-
jektiv , d.h. nicht invariant gegeniiber uberlagerten Starrkdrperrotationen ist [ 12] , las-
sen sich durch eine Beschreibung in korperfesten Koordinaten umgehen . Lehmann be-
nutzt anstelle von GI.( 2.9 ) eine multiplikative Aufspaltung des Metriktransformations-
tensors ql [13,14] .
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(=] o * *
q; = grkgks = 3"™gmn gnlgls = q7K Q'.‘s ' (221)
(p) (e)

und gelangt so zu einer additiven Aufspaltung der Verzerrungsgeschwindigkeit

ds = dg + dg (2.22)
(e) (p)

(r.,s kennzeichnen kérperfeste Koordinaten )

Dies entspricht , bei Ubergang zu raumfester Betrachtung , der Definition , die von Ther-
mann /Raniecki [ 15 ] vorgeschlagen wird

Dipr = owm £k E2'} - oy {EeW E"}=om {ER EC'} . c228)

~ ~

und aus Gl.( 2.18 ) folgt die additive Aufspaltung der raumbezogenen Verzerrungsge-
schwindigkeit

- - « o
Q = Q(e)"‘ Q(pn = (?e)[;"' (g)B) gagﬁ . ( 2.24)

2.2 Zuordnung von Spannungs - und Verzerrungstensor

Das Langenquadrat eines infinitesimalen Linienelementes in der aktuellen Konfiguration
ist durch das Skalarprodukt

ds? = dredr = dx*dxPg.p (2.25)
gegeben . Der entsprechende Ausdruck im kriftefreien Ausgangszustand lautet

d8* = dfed? = F'dr-F'dr = dr(F™")TeF 'dr = dr B 'dr , (228)

waobei der linke Cauchy-Green Tensor E = E ET ein symmetrischer , objektiver , auf die
aktuelle Konfiguration bezogener Tensor ist

R

o o d x®
—4 Bl-l_ = aB
g af(’ﬂg o%e Qo B QxQs ' ‘ (2.27)

x

]
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Subtrahiert man GL ( 2.26 ) von GL.( 2.25 ) , so erhdlt man als MaB fiir die Verzerrung
zweier infinitesimal benachbarter Punkte

1(ds?* - d8%) = T(gap =~ Bap) dx*dxP = e g dx*dxP (2.28)

mit dem Almansi-Verzerrungstensor E = eqg g“g B . Analog 4Bt sich mit

ds* = dR FT*Fdf = df C df (229)
und dem rechten Cauchy-Green Tensor C
o x¥ 0x% o0 ==
- T = = B
c=EFE E-= 3o« Juo 328 Q“QB = Cap “Q (2.30)

ein Verzerrungstensor definieren , der auf die Ausgangskonfiguration bezogen ist und
als Greenscher Verzerrungstensor

(=] o o .
E =2,58%¢® = 2 (Cop- Gap) §~8° (2.31)

bezeichnet wird . Durch Anwendung des polaren Zerlegungstheorems auf den Deforma-
tionsgradienten F

F=RU=YR . (2.32)

mit dem eigentlich orthogonalen Drehtensor R (detR = 1) gelten auch die Zusammenhénge
C=U%? ua B= VE ( 2.33)

Im Hinblick auf thermodynamische Uberlegungen ( siehe Kapitel 6 ) wird ein weiterer
Verzerrungstensor E,  eingefilhrt , der zur Klasse der logarithmischen oder Hencky-
Verzerrungtensoren gehort

E. = shh(V® =em,ggag’5 (2.34)

~ ~

und eine isotrope Tensorfunktion darstelit [ 16 ]. In bezug auf die Wahl von Spannungs-
und Verzerrungstensor gilt eine bestimmte Zuordnungsvorschrift, die durch die Verzer-
rungsleistung gegeben ist . Substantielle Ableitung des Linienelementvektors dr ergibt
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L D _ o
dr = a(dx“g‘a) = dv°‘%m + dx%v Ja.p
(2.35)
=dvg, + vol"g'adx“g'ﬁ = (v“'B+v“I’:ﬁ)dega= v°‘|de3Q'¢
Multipliziert man skalar mit 2 dr , erhalt man
(ds?)’ = 2dredr = 2 v¥|g dxPdxtgg, = 2 vu|adx*dxP
= 2d,gdx*dx® (2.38)

und es wird deutlich , daB der in GI.( 2.18 ) als symmetrischer Anteil des Geschwindig-
keitsgradienten L eingefilhrte Tensor D die reine Streckgeschwindigkeit eines Linien-
elements beschreibt , die invariant gegentiber iiberlagerten Starrkdrperrotationen ist,
was fir die substantielle Ableitung der oben definierten Verzerrungstensoren nicht zu-
trifft . Somit erhdlt man aus dem Skalarprodukt

%=2g:D (2.37)

mit der momentanen Dichte ¢ und dem Cauchy-Spannungsténsor S , der das aktuelle
Flachenelement dA auf den aktuellen Kraftvektor dﬁ gemaB

dﬁ = g.dA ' (2.38)
abbildet , einen Ausdruck fiir die Leistung , die durch die Deformation bendtigt wird.
Spannungs- und Verzerrungstensoren , die — bei geeignet gewahlter Zeitableitung des
Verzerrungstensors — die Verzerrungsleistung w ergeben , nennt man einander iuge—
ordnet . Eine Zusammenstellung und Diskussion derartiger konjugierter Paare ist in [ 17,
18 ] zu finden . Wendet man die objektive Jaumann-Ableitung auf den Hencky - Verzer-
rungstensor an

AMe

v
§n= H-w En"' %Hw (2.39)

und multipliziert mit dem Cauchy-Spannungstensor, so gilt bei isotropen Materialien auch

amdg
x

w = o:D=21ao: ( 2.40)

1
o

D=

Weiterhin ist es aus thermodynamischen Griinden vorteilhaft, den Kirchhoff -Spannungs-
tensor oder gewichteten Cauchy -Spannungstensor S einzufiihren

S = J o , ) (2.41)
~ ~

L]

L}

Y
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mit der Funktionaldeterminante J

J = dv _ _@o =|F?‘B| ‘V|9¢3|

(242)
dVv e o —
Der Deviator des Kirchhoff- Spannungstensors S ist
= - 1— = -3 g
t S 3 SpS tg 99 . (2.43)
und mit dem Deviator des Cauchy-Spannungstensors <
= - —1—- = [= 4
T S-3 Sp g g gagﬁ (2.44)
gilt auch
E' = J T . (2.45)

Damit kann die Verzerrungsleistung auf das konstante Ausgangsvolumen bezogen werden

w=-2lsS:D=-L1g:E (2.48)
Po~n ~ Po ~ : *
Die plastische Verzerrungsleistung ist
W, = 4—S:D, = -—1t:D (2.47)
P Po r - ALL Co N Gt B K

da der hydrostatische Spannungszustand keinen Beitrag zur plastischen Verzerrungslei-
stung liefert . Bei metallischen Werkstoffen kann in vielen Fillen die Dichtednderung
vernachldssigt werden , da sie nur von den ( kleinen ) elastischen Formanderungen ver-
ursacht ist . Dann gilt '

S &8 © bzw. t =~ T
~ ~ ~ ~
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2.3 Anwendung auf dunnwandige Rohre unter Axlal ~ und Torsionslast
Die Beschreibung des diinnwandigen Rohres unter kombinierter Axial - und Torsionsbe-

anspruchung erfolgt in Zylinderkoordinaten x* mit x'=r ,x*= @, x*=2z. Der Uber-
gang zu kartesischen Koordinaten geschieht durch die Abbildung

z2'=rcos® , z*=rsin® , z*=2z

) (2.48)

so daB der Ortsvektor r dargestellt werden kann als = rcos Pe+rsinPe>+ze3.
Aus GI.( 2.4 ) folgen Basisvektoren und Metrik zu

u

or .
21 = 1 = cos? 21 * sin® 32 deformierter
ox Zustand ! R,t,L F.,aL
F | [
a2=5—:'2-=—rsin1>g1+rcos‘?gg ‘ M, b
= i‘r‘:— = e (2.49) 2
s ox3 ~3 ’ Ausgangs- : >
zustand \\‘j\“
~ |
| |
RS
1 0 0 1 0 0 D E ! Lo
' |
gag=|{0 > 0|, g*®=|0 Ve O iy
o 0 1 o 0 1 R

X

mit den einzig nicht verschwindenden Christoffelsym- Abb.2.3 Dile Deformation
1 = 2 =172 = 1 des dunnwandigen
bolen I}, =-r , I3=1;, = Vr . Rohres

Die Deformation des diinnwandigen Rohres ist bereits in friiheren Arbeiten ausfiihrlich
behandelt worden [ 19,20 ] . Unter kombinierter Beanspruchung durch Axialkraft und
Torsionsmoment verforme sich der Kérper wie in Abb.2.3 dargestelit. Ist L die aktuelle
Linge des Zylinders , ¥ die absolute Verdrehung des Endquerschnitts , t die aktuelle
Wandstarke und R = ( Ra + R+ ) / 2 der mittlere Radius,und sind r, ¢ , z die Koor-
dinaten eines beliebigen Punktes P in der verformten Lage und ro , ®o , z, die ent-

sprechenden Koordinaten des gleichen Punktes P, in der unverformten Ausgangslage,
so gilt

r-R _t _ 9 _
ro- Ro 1o y - P = Lz 2T %o . (2.50)

Dabei sind R, , t, , L, die Abmessungen im Ausgangszustand und es wurde voraus-
gesetzt , daB die Deformation homogen ist ( Radien bleiben gerade , Querschnittsfli-
chen eben und kreiszylindrisch [ 93 ]) . Der Zusammenhang zwischen aktuellen Ko-
ordinaten x* und Anfangskoordinaten X* in Gl. ( 2.6 ) 148t sich dann darstellen als

"

L1
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ro= —,}—(ro-RoHR
Q

=022 4+ o (2.51)
z= 2
Lo ©
Damit lassen sich Deformationsgradient F" F% gai AImansu Verzerrungstensor
E = eap g gﬁ und der Greensche Verzerrungstensor E = eug g gﬁ berechnen
t 1o }?
v -9 ©° 1-() 0 0
1 rey, ¢
F°‘B= 1 %o .eap=3| O ri(1- To)) r? C
L o, ¢ $PY_ (Lo
° 0 i 0 P -(3)- ()
t 2
(&)-1 0 0
S.a =] %2 (Y-
eap=3| O r’((ro) 1) r*—qli—o (2.52)
$ EY (L)
0 " () + () -

Fiir kieine Deformationen sind Anfangs- und Endkonfiguration ndherungsweise gleich und
es gilt eap ™ gaB N e af

Das Geschwindigkeitsfeld erhilt man durch substantielle Ableitung nach der Zeit von Gl.
(2.51) .

o X * 2z

2 = =

v >t |§,p tl:—L (2.53)
dx L

3 - -

MY |§’o =T
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Die Komponenten des Geschwindigkeitsgradienten L , der Verzerrungsgeschwindigkeit
D und des Spintensors W ( GI. (2.18)) sind

+~ -rRVE o0
@ = .z i _‘I’_
v IB RL R L !
T- =
0} 0 -
t RyZ
L o0 0 0 R$-Z 0
s =| 0 ; 15% . W = %—Z‘_— 0 %—% . (2.54)
1:&* L _R‘.l‘
0o R+ T 0 2L 0

wobei R der mittlere Radius ist und die Differenz r - R vernachlassigt wird .

Der Spannungszustand ist mit der bei dlinnwandigen Rohren Ublichen Vernachldssigung
der Radialspannung — aus den Gleichgewichtsbedingungen folgt , daB dann auch die Um-
fangsspannung verschwindet— und den oben getroffenen Annahmen beziiglich der Defor-
mation durch die Axialspannung <2 und die Schubspannung <¥ ( ebener Spannungs-
zustand ) gekennzeichnet . Mit den physikalischen Komponenten < und T

S = o Y9n Y9*° = o
(2.55)
T = 5799, Y9¢ = oZR

hat der Cauchy -Spannungstensor und der dazugehorige Deviator in gemischtvarianter
Darstellung folgende Form

1 °
o o o -1s o0 0

cg=|{0 0 =Tmr|.,.TF=| O -1o TR | (2.58)
0 TR S o) TR %5
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Substantielle Ableitung

(2.57)

~

¢ = 3tlse (28) g=2+ o557l 2e8)
fuhrt mit
éa = v¢Tuu gs = (v8|a - vs_m)g8 und

(2.58)

3

gB =-v"‘l"pas g (VB.S - VBIS)Q,S auf

. 9
g = (3tlze o8 + o5 (valu-veu) - oF(v¥ls - v.6)) gag®

= oF gagf (2.59)
Die MaBzahlen des Tensors der substantiellen Zeitableitung sind
. e Z
0 0 -T QJT
sg=|0 ) T/R (2.60)
-td-E TR S
Wendet man nun die Jaumann-Ableitung an
\vg _ .
S :(Sg-wrioy+w'sod)gag? . (2.61)
so erhdlt man den Tensor
0] 0 0
v L] P - R
cg=| o -R-ci,_ %—c—z‘b—L . ( 2.62)
0 tR-oRyr  S+wrL

der einen objektiven SpannungsfluB darstellt und somit den bei der Formulierung konsti-
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tutiver Gleichungen vorausgesetzten Invarianzbedingungen geniigt . Der Deviator des
Cauchy -Spannungsflusses ist gegeben durch

= o
v v . é d —:: {
_cg= 6;_13.638; = 0 —?"R’C—L—‘ —R—"C'zq)—,_ (2.63)
o Rz‘.l»' 22 R‘.l’

Um die Aufstellung der Tensoren , die fiir die konstitutiven Gleichungen benétigt wer-
den , zu vervollstindigen , sei an dieser Stelle schon der kinematische Verfestigungs-
tensor oder Mikrospannungstensor @ eingefiihrt . Er ist ein symmetrischer, devia-
torischer Tensor zweiter Stufe , der in der v. Mises J2~ Theorie den Mittelpunkt der
FlieBfliche im Spannungsraum festlegt . Auf seine Bedeutung wird in den folgenden
Kapiteln noch ausfiihrlich eingegangen .

-(aq>+az) O O
- Y 8
g=afgag” at=1]0 ap  api/R (2.64)
0 Rapz az

Anwendung der Jaumann - Ableitung fuhrt auf

- (az+ag) 0 0
v - . )
= . 1% 1.9
a?{ = 0 ap“%Racpz E(a¢z-§Rt(az-a¢))
0 R(a(Pz-Ja-R‘EPC(aZ-a(p)) az +%Ra¢z
v v '
¢ = af gag” . (2.65)

D]

A\

Ul
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3. Experimentelle Ergebnisse einaxialer und zwelaxialer Zug/Druck- und
Torslonsversuche

3.1 Allgemeines

Es ist das Ziel dieses Kapitels , die Entwicklung der kinematischen und isotropen Ver-
festigung bei verschiedenen einaxialen und zweiaxialen Belastungsprograrmmmen experi-
mentell zu ermitteln . Unter  Verfestigung” wird im allgemeinen das Anwachsen der
Spannungeri mit zunehmender plastischer Deformation verstanden . Dies gilt jedoch nur
bei monotonen Prozessen . Entlastungen , Richtungswechsel und periodische Verformun-
gen fihren zu einem komplexen Materialverhalten , bei dem Ver- und Entfestigungsvor-
ginge in gegenseitige Wechselwirkung treten kdnnen . Um diese Zusammenhinge naher
untersuchen zu kénnen , liegt der Schwerpunkt der experimentellen Arbeit auf zyklischen
Belastungsprozessen . Hier stellt sich aufgrund der GleichméBigkeit und Periodizitdt ein
stationdrer Zustand ein , der SchiuBfolgerungen auf den EinfluB der Versuchspara-
meter wie z.B. Deformationsamplitude und Deformationspfad erlaubt .

Die Gesamtverfestigung wird vielfach im Rahmen eines idealisierten Modells in einen ki~
nematischen und einen isotropen Anteil aufgespalten . Dabei ist vorausgesetzt , daB eine
FlieBbedingung gemaB Gl. ( 3.1) existiert

F=splt-al®>-k*>=0 . (3.1)

Im Vorgriff auf Kapitel 5, in dem die konstitutiven Gleichungen besprochen werden , soll
hier schon angedeutet werden , daB der Tensor g ( s.Gl.(2.42)) die kinematische
Verfestigung und k die isotrope Verfestigung beschreibt . Kapitel 4 enthélt zusitzlich
eine physikalische Interpretation dieser GrofBen .

Im folgenden wird zunidchst die experimentelle Einrichtung und das Versuchsprogramm
beschrieben . AnschlieBend wird die Methode zur Bestimmung der Verfestigungsan-
teile beschrieben. Danach wird in den Abschnitten 3.4 und 3.5 auf die wichtigsten
Phénomene bei einaxialen und zweiaxialen Zug/Druck- und Torsionsversuchen einge-
gangen .

3.2 Experimentelle Einrichtung

Die Versuche wurden auf der servo-hydraulischen Universalwerkstoffpriifmaschine V

( SCHENCK Model N2 POZ 505 ) des Lehrstuhls durchgefiihrt?) die eine kombinierte
Zug/Druck-und Torsionsbelastung von max. ¥ 160 KN bzw. #1000 Nm zulaBt.
Abb.3.1 zeigt eine schematische Darstellung der mit der Priifmaschine verbundenen
MeB- und Regeleinrichtungen . Kernstiick der Anlage ist ein 12 Bit ProzeBrechner
vom Typ HP1000 " mit 40 Analogeingdngen und 8 Analogausgingen . Die Verarbei-
tungsfrequenz betrdgt max. 55 KHz mit einer Auflosung im gro8ten MeBbereich
(£ 10V ) von 5 mV . Die Versuche wurden ausschlieBlich weggesteuert durchge-
fuhrt . Die vom Rechner ermittelten Signale werden im D/A Konverter in analoge

1) mit Mitteln der Volkswagenstiftung beschafft

2) Meinen Kollegen Dr.-Ing. H.A Lauert , Dipl.-Ing. G. Obermiiller , Dipl.~ Ing.Ch. Scholz ,
Herrn P.Grundmann und Herrn U. Bshme danke ich fur die Unterstiitzung .
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Sollwerte fiir den Hub s des Axialzylinders und den Drehwinkel ¢ ( « in Abb. 3.1)
des Torsionszylinders umgewandelt. In einer geschlossenen Regelstrecke , bestehend
aus zwei PID-Reglern , Hydraulikaggregat , induktiven Weggebern einschlieBlich
Verstédrker, werden Soll- und Istwert stidndig angegeglichen. Der aus den momen-
tanen Werten fir Kraft F , Moment M, Hub s und Drehwinkel § bestehende
Datensatz wird dann nach Umwandlung im A/D Konverter dem Rechner zur weiteren
Verarbeitung ( Terminal , Plattenspeicher , Plotter ) zugefihrt . Hierbei sind verschie-
dene Storeinflisse , die die Auswertung der MeBwerte beeintrdachtigen konnen, zu
beriicksichtigen . Zum einen ist durch die begrenzte Auflosung die MeBgenauigkeit auf
~ 2 107 ( bezogen auf eine MeBlinge Lo= 100 mm ) beschrinkt . Dies wird bei der
Auswertung dadurch berilicksichtigt , daB anstelle der MeBwerte Spline-Ausgleichsfunk-
tionen verwendet werden . Zum anderen ist aus den vorliegenden Verschiebungen s , ¢
nur indirekt auf die Verformung der Probe bzw. der theoretischen MeBlange zu schlieBen,

Amplifier for
. —=1___Ferce £
ﬁ» Moment L] AlD
[~ 1~ Load cell Extension Converter
L—mm Roteti g
“T—T~ Specimen I__
B __|-Water cooling
sanda with
3 L inductiv - .
s -1 Transducers F,M- Plot F,s - Plot Ma-Plot
}-Bast =
CIr77777777 Il =
. Serve - e
For T P 2
or Tensien > byérautic 2
t Ootput P10-Controll Actua! valve s £ —
for Extensicn k] Digital Plot
Clolch—— g
2
. ]
. PI0-Controller <
For Torsion Totpat for lotul?on Actual valve @ Fleppy dusk
LI
Servo-
hydraulic Setpoint s 0/4
Sponta Converter

Micro-
processor

1y
Termunal

Abb. 3.1 Schematlsche Darstellung der Versuchselnrichtung
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da die MeBwerte der induktiven Weggeber, die den Hub und die Verdrehung des unteren
Einspannkopfes registrieren , durch die elastischen Verformungen der Maschine ( Tra-
verse ) , Einspannung und Probenradien verfilscht sind . Dabei sind die Stéreinflisse
bei Zug/Druckversuchen wegen der im Vergleich zur Torsion relativ geringen Maschi-
nensteifigkeit am groBten . Es wurden deshalb zunachst Vorversuche mit einem Prazi-

sionsextensometer ( Empfindlichkeit 1 % ) , S
der auf der Probenoberfliche befestigt ist 5 9
und die axiale Dehnung der Probe miBt , durch- s
gefuhrt , um zu Uberpriifen , in wie weit der ‘ 3 -

Maschinenweggeber zur Dehnungsmessung
verwendet werden kann . Abb. 3.2 zeigt das
Ergebnis eines derartigen Kontrollversuchs fiir -t

. einen geschlossenen Zyklus . Man erkennt , daB €m
Abweichungen aufgrund der zusidtzlichen elasti-
schen Verformungen beim Maschinenweggeber-
signal auftreten ,die aber korrigiert werden kén-
nen,indem man die Gesamtdeformation aufspal- ] X — = MBBChINENMEgQSbEr
tet in -SJ oO—— Extensometer
- AF Abb.3.2 Vergleich der Maschinen—
As = = Lo *+ C¥ weggsberanzelge mit dem
A (3.2) Extenscmetersignal belm
L AM Zug/Druckversuch
Aq’ = 2 + ey ’
TR, <

wobei £ , ¥ Dehnung bzw. Gleitung der Probe und Cf , C% die axiale bzw. azimutale
Maschinensteifigkeiten sind , die bei bekanntem Elastizitatsmodul und Gleitmodul ( E =
210 GPa , G = 80 GPa ) und gemessener Gesamtsteifigkeit Ca., C: eliminiert werden
kénnen

_¥_1 = —1_ — .._L___

Ca Ca EA

1 1 L ’ (3.3)
—% = — -

Cs G W;:GR

Dabei ist A =-J-(da - df) die aktuelle Fliche und W,= —T5—(da-d{) das

Torsionswiderstandsmoment . Leider stand ein zweiaxialer Extensomgter nicht zur Ver-
fugung , so daB die Verdrehung der Probe nicht direkt , sondern nur mit Hilfe des Rech-
ners gemaB Gl.( 3.2) ermittelt werden kann . Dies fiihrt vor allem bei zweiaxialen Ver-
suchen , bei denen die Axialkraft und das Torsionsmoment nicht unabhangig sind , zu
Abweichungen des errechneten Belastungsweges vom tatséchlich gefahrenen Belastungs-
weg . Es wird jedoch davon ausgegangen , daB dieser Umstand im Hinblick auf die Inter-
pretation der MeBergebnisse keine entscheidenden Auswirkungen hat . Eine Uberpriifung

der Maschinenanzeige bei Torsion kann zudem auf indirekte Weise durchgefiihrt werden.
Die v. Mises FlieBbedingung , die bei metallischen Werkstoffen i. A. gut erfiillt ist , be-
sagt, daB die SchubflieBspannung ¢ um den Faktor 1/¥3 kleiner ist , als die Zug-
flieBspannung O . In Abb.3.3 ist der stationdre Zyklus ( n 210 ) eines zyklischen Tor--
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sionsversuchs und eines zyklischen Zug/ s -
Druckversuchs aufgetragen . Man erkennt , .
daB die effektive gesattigte Spannungsam-
plitude des Torsionsversuchs v3 T nahe-
2u identisch mit der Axialspannung 0 ist.
Weitere Versuche haben gezeigt, daB Zug- -2
und Torsionsversuch bis zu einer effektiven

S [MPani00)

Dehnungsamplitude von asp= aYp/Y3 < "

5% &quivalent sind . Bei gréBeren Verfor-

mungen machen sich Textureinflisse be-

‘merkbar und die TorsionsflieBspannung ist el

merklich kleiner als die ZugflieBspannung . o] T wetionten s 1a darausmesrentn

Damit ist aber auch die GewiBheit gegeben,
: ; Abb.3.3 Statlonidrer Zyklus belm Tor—
daB aus dem Maschinenweggebersignal des slonaversuch im V ergleich

Gesamtverdrehwinkels $ auf die Scherung Zug/Druckversuch
der Probe geschlossen werden kann , da
der axiale Weggeber mit dem Extensometer uberpriifbar ist ( siehe Abb.3.2).Die Dar-
stellung-der experimentellen Ergebnisse erfolgt daher auch entweder im 0 ,= bzw.
Y31 , v/+3 Diagramm oder unter Benutzung der effektiven Spannung und effektiven
Dehnung S = Y92+ 312 bzw. e = Ye2+v2/3 , mit der auf die aktuelle Fliche bezo-
genen Axialspannung ( unter Annahme inkompressibler Deformation )

F F Ag FL

o = —— = - , (3.4)
A Ao A Ao Lo

der am AuBendurchmesser wirkenden Schubspannung

M 16 M da
=M _ _1©®Mds (3.5)
TTW, T R(di-dH)

und dem Green-Lagrange DehnungsmaB (vgl.Gl. (2.39))

_ Al _ aY%Ro
s Lo . Y Lo . (38)

Alle Versuche wurden bei Raumtemperatur ( 26 °C ) unter quasistatischen Bedingungen
( ~5%10° 1; ) durchgefiihrt . Das verwendete Material , ein unlegierter , ferriti-
scher Edelstahl mit 0.15 % Kohlenstoffanteil (Ck 15) , zeichnet sich durch relativ hohe
Duktilitat aus . Die chemische Zu-

sammensetzung und Probenform C Si |Mn S Cr |Cu
ist Abb. 3.4 zu entnehmen . Zur 0.15 [0.29 |0.39 | 0.012| 0.026 |0.215
Beseitigung maoglicher , durch den
HerstellungsprozeB bedingter Vor-
verfestigung bzw .Texturen wurden
die Proben bei 900°C fiir zwei
Stunden in Vakuum normalisiert .

Abb. 3.4 Chemische Zusammenset—

zung In Gew.% und Proben- - 1085 ]..___-.. — 100°%5- ‘ —ad 10 12808
form ( Ck 15) S , ?
30 b 30 -
e 180 -

o
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3.3 Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm umfaBt die Abschnitte A , B und C . Block A enthdlt zyk-
lische, einaxiale Zug/Druck- und Torsionsversuche mit konstanter plastischer Dehnung-
samplitude A= /2 ( Tabelle 3.1) .

Versuch A1 dient zur qualitativen Bestimmung der Funktionsverldufe a(ep) und
Y3/2k (ep) . Die Versuche A2 , ... , A5 sind zyklische Zug/Druckversuche,
die- zum Ziel haben , die Entwicklung der isotropen und kinematischen bei wechselnden
Dehnungsamplituden zu kldaren . Dabei ist der Dehnungsbereich wegen der Beulneigung
bei Druckbelastung auf 3% beschriankt . Die Zyklenzahl liegt zwischen 10 und 20 Zy-
klen pro Amplitude . Das Materialverhalten kann dann niherungsweise als stationdr an-
gesehen werden . Die Versuche A6 , ... , A9 enthalten Belastungsabschnitte mit mit-
tleren Dehnungen ( Vordehnung ) €. > O . Versuch A10 ist ein zyklischer Torsions-
versuch mit positiver und negativer Vorverformung und A1l ist ein monotoner Zugver-
such mit 18% maximaler Dehnung .

Block B und C sind den komplexen Belastungen , bei denen zweiaxiale Spannungszu-

stdnde vorherrschen, zugeordnet. Wahrend im Abschnitt B der EinfluB des Deforma-
. tionspfades untersucht wird , ist Abschnitt C dem EinfluB der Deformationsamplitude ge-
widmet . Die Darstellungsformen der komplexen Belastungswege sind in Tabelle ( 3.2 )
eingezeichnet .

Im Unterschied zu den einaxialen Versuchen wird nun die Gesamtdeformationsamplitude
AS= Ye2+y>3 bzw. die axiale Amplitude A= konstant gehalten. Der radiale
Dehnungsweg B1 ist dadurch gekennzeichnet , daB der normalisierte Dehnungsvektor
(e,v/73) sténdig auf der Winkelhalbierenden des ersten und dritten Quadranten
der Dehnungsebene liegt ( Tab. 3.2 ) . Die dazugehdrigen Phasenverlaufe sind syn—
chron ( phasengleich , " in-pﬁase ") und die axiale Phase ist identisch mit der Scher-
Phase .

Die komplexen Belastungswege B2 und B3 haben in der normalisierten Dehnungsebene
die Form eines Quadrats bzw. eines Kreises . Hier sind die Phasenverldufe fiir Dehnung
und Scherung gleich , aber mit einem konstanten Phasenabstand , der S0° betragt,
versehen . Sie werden als phasenversetzt bezeichnet ( "Out-of-phase ").

Bei Versuch B4 und C3 ( dreieckformiger Dehnungsweg ) liegen zwei unter-
schiedliche Phasen vor , denn die axiale Phase ist identisch mit Versuch B1 und die
azimutale Phase mit Versuch B2 . Der Winkel , den ein Schenkel mit der Horizontalen
einschlieBt , betrigt in Versuch B4 60° und in Versuch C3 45°. Bei Versuch B2
und B3 wird zundchst axial bis zum Maximalwert belastet und anschlieBend der De-
formationsweg linkslaufig entsprechend der eingezeichneten Pfeilrichtung durchlaufen.
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Einaxiales Versuchsprogramm

Linker

Halbzyklus o SPT A /\ /\
Vv
ey ooy -- €
0 A AN T N
/4\ = \/ ' v t
!
] E Rechter
| Halbzyklus 6
! Sp e F
(
¢ As > Asp = konst.

Stahl Ck 15 , da =26 , di= 20 , Lo= 100

Versuch Bezelchnung Aspr2
[x]
Al statlondrer Stufentest 1.0
A2 Zyklischer Zug/Druckversuch mit 09,1.2,1.5
" zunehmender Dehnungsampiitude
A3 dto. 0.5, 0.8,
1.1, 1.4
[}
A4 Zyklischer Zug/Druckversuch mit 1.2,0.9,0.6
abnehmender Dehnungsamplitude 0.3,0.15
A5 Zyklischer Zug/Druckversuch mit 0.1 , 0.9,
wechselnder Dehnungsamplitude 0.3 ,1.2
A6 Zyklischer Zug/Druckversuch mit 0.3,0.6,0.9
Vordehnung , anwachsende Ampl.
A7 Zyklischer Zug/Druckversuch mit 0.9,0.6,0.3
Vordehnung , abnehmende Ampl.
A8 dto. 0.9,0.6,0.3
A9 Zykllscher Zug/Druckversuch mit 0.9 ,1.5
Vordehnung , zunehmende Ampl.
A10 Zyklischer Torsionsversuch mit A'fp/zﬁ
positiver und neg. Ververformung 0.9, 1.5
A1 Monotoner Zugversuch
Tab. 3.1 Ubersicht Uuber das elnaxiale Versuchsprogramm , Block A,

Zug/Druckversuche A1 - A9 , A10 , Torslonsversuch A1l

o
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Zwelaxiale Zug Druck— und Torsions—
versuche , Stahl Ck1S

Deformation g = 3 [ As - %‘; ] ; Ci = 330 000 %n
der Probe ° A
- Re _AM 7 | ax_ Nm
v =12 [a¢ c.*;.] ; Cr= 80000-"
. Versuch Darstellung Phasenverlauf

B 1

Radlaler Defor-
mationspfad

B2

Rechtec-k

B3,C1,C2

Krels (*)
= A
B4, C3 VAR VAS
Dreleck YA
73 >
Nt
Tab. 3.2

Ubersicht Uber das zwelaxiale Versuchsprograrmm Block B und C.

Der mit (¥*) gekennzeichnete Versuch ist aus [ 39 ] In getinder—
ter Darstellung entnommen
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3.4 Einaxlale Versuche mit konstanter plastischer Dehnungsamplitude

3.4.1 Bestimmung der Isotropen und kinematischen Verfestigung

Bei Materialien mit Arbeitsverfestigung und kontinuierlichem elasto-plastischen Ubergang
ist der FlieBpunkt keine objektive und exakt bestimmbare GroBe , sondern ist abhdngig
vom zugrunde liegenden MeBverfahren , von der Genauigkeit der eingesetzten MeBappa-
ratur und haufig auch von einem willkiirlich gewdhiten Parameter wie einer bestimmten
zugelassenen plastischen Dehnung oder einer bestimmten Tangentenneigung . Ein Uber-
blick lber gebriuchliche Methoden ist in [ 21 ] zu finden .

Um den EinfluB des MeBfehlers so gering wie moglich zu halten , wird nun folgendes
Verfahren angewendet . Die Bestimmung des FlieBpunktes erfolgt nicht wahrend des
Experiments , sondern wird mit Hilfe von Spline-Ausgleichsfunktionen und einer Aus-
gleichsgeraden fiir den elastischen Bereich nachtréglich aus den Zug/Druckentlastungs-
punkten eines jeden Zyklus rekonstruiert . Die verwendeten Splinefunktionen sind glatte,
kubische Polynome mit minimaler Kriimmung , die es gestatten , den MeBfehler durch ge-
eignete Wahl von Wichtungen zu kompensieren . Sind x; und x; +, die Abszissen
zweier aufeinanderfolgender MeBwerte , so ist die interpolierende Splinefunktion S (x)
durch das Polynom [ 23]

S(x) =P;(x)=a+b;(x-x;)+c;(x-x;%+d;(x-x;)3 (37)
gegeben . Dabei gi-lt

xe[xi,xi+1] , i = 0,1,... ,n -1 ’

und n ist die Anzahl der MeBpunkte . Die Koeffizienten a; , b; , ¢; und d; werden
so bestimmt , daB die Spriinge r; der dritten Ableitung der Splinefunktion in x; pro-
portional der Differenz zwischen den Ordinaten der MeBwerte u; und den Funktions-
werten y,;. ist

ri = w;lu-y;) , i =0,1,...,n . ( 38)

Mit den Proportionalitatskonstanten ( Wichtungen ) w; kann zwischen Interpolation
( groBe Wichtung ) und Ausgleichsgerade ( kleine Wichtung ) gewihlit werden . Fur die
r; gilt

ri=Pi'"(xi)-F’;:,(xi) , i =1,.,n-1 - (39)
Fa = = Paey (xp)

Das weitere Verfahren ist in Abbildung 3.5 dargestellt . Im elastischen Bereich
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wird eine Ausgleichsgerade
mit Hilfe der Fehlerquadrat-
minimummethode bestimmt.
AnschlieBend wird durch den G °
Punkt der Splinefunktion , der
eine um 60% gegeniiber dem ]
Elastizititsmodul verringerte 3
Steigung hat , eine Extrapola- 1
tionstangente gelegt . Der

(MPax%100)

ik

FlieBpunkt ergibt sich dann Mefpunkt E

als Schnittpunkt der Tangente
mit der Ausgleichsgeraden. | . | .

00" GF

Man muB hierbei allerdings 1
beriicksichtigen , daB das -1+
Verfahren insofern eine sys- 1
tematische Ungenauigkeit be- l;:&i:ge -2 {
inhaltet , als daB der ermittel-

te FlieBpunkt von dem idealen
FlieBpunkt wegen der zugelas- -4

. Extrapolationstangente 60%
senen plastischen Dehnung 1

abweicht . Der Wert der 60% ~5-
Tangentenreduktion ist empi-
risch gefunden wordenund ist
etwa mit einer Offsetdehnung
von ca. 3*107* vergleichbar,
hat aber den Vorteil , daB die

C¢
FlieBpunkt

Ausgleichsgerade

Abb. 3.5 Bestimmung des FlieBpunktes

Streuung geringer ist als bei vergleichbaren Offset-Werten . Ist nun die FlieBspannung
bekannt , und ist o, die Maxi malspannung im Entlastungspunkt , so ergibt sich aus

Gl.( 3.1 ) fiir die isotrope und kinematische Verfestigung

/ 1
% k = ‘2—( g, = O, )
; (3.40)
a = =5 (o + o)
Anmerkung : In GIl.( 2.42 )wurde der kinematische Verschiebungstensor a

allgemein mit einer unabhingigen azimutalen Komponente ag
eingefiihrt . Diese Komponente ist durch die bei groen Form-—
anderungen zu bericksichtigende Starrkorperrotation begriin-
det . Bei kleinen Formdanderungen und bei reiner Zug/Druck-

last dagegen ,darf aufgrund der Symmetrie angesetzt werden

=4 = -2, = - 2
ar=ag, = $az = 5«

Die FlieBbedingung nimmt dann die einfache Form
2 2 2 2
Z(o-a P +3(t-ap) | =k

an,so daB die isotrope und kinematische Verfestigung durch
Gl.( 3.10 ) angegeben werden kénnen .
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3.4.2 Stationdrer Stufentest

Mit dem im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Verfahren ist die FlieBflache in den
beiden duBeren Punkten der Spannungs-Dehnungshysterese bestimmbar . Zur Klirung
der Frage , wie der Verlauf der isotropen und kinematischen Verfestigung dazwischen
aussieht , wurde der Versuch A1 durchgefiihrt( Abb. 3.6 ).

Exp.A1

AEp
2

1

.0

Abb. 3.6 Stationiirer Stufentest

Der Verlauf der isotropen und kinematischen Verfestigung wird durch stufenweise Ent-
lastungen bestimmt . Da aufgrund der teilweise geringen plastischen Dehnung das be-
schriebene Extrapolationsverfahren nicht angewendet werden kann , wird der FlieBpunkt
mit Hilfe einer Offset-Dehnung =p = 5*10™° ermittelt . Abbildung 3.7 zeigt eine
schematische Darstellung des Versuchsablaufs , der in vier Schritte aufgeteilt werden
kann

o Drei volle Hauptzyklen , um stationdren Zustand fur die Hauptamplitude
Asp=1% zu erreichen

) Entlastung im Druckbereich bei 0.9% plastischer Dehnung und Gegenbe-
lastung bis zur Hauptamplitude
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o ein voller Hauptzyklus zur Wiederherstellung des stationdren Zustandes
) Wiederholung der beiden vorhergehenden Schritte mit stufenweiser Ver-
ringerung der Zwischenentlastungen bei 0.8 ,0.7 , ..., -0.9% .

Man erhidlt somit an vier Stellen Lage und
GroBe der FlieBfliche . Diese sind in Abbil- Linker
Innenzyklus

dung 3.7 als

: Linker
- linker Innenzyklus Hauptzyklus

- rechter Innenzyklus
- linker Hauptzyklus

- rechter Hauptzyklus -1% >
eingetragen . Die Ergebnisse sind in den ﬁ\?lir:\';e;klus

Abbildungen 3.8 und 3.9 dargestellt.
Abb. 3.8 ermodglicht den Vergleich zwi-
schen dem linken Innenzyklus und dem lin-
ken Hauptzyklus . Durchgezogene Linien Abb. 3.7 Schematische Darstellung
verbinden die MeBpunkte der Gesamtspan- des Versuchsablaufs

nung ( Druckspannung ) . Die MeBpunkte

des linken Hauptzykius liegen nahezu auf

einer horizontalen Linie , d.h. der erreichte stationdre Zustand wird nicht durch die
Zwischenentlastungen gestort . Man erkennt , daB sich die MeBpunkte des linken
Innenzyklus asymptotisch denen des linken Hauptzyklus anndhern .Vergleicht man damit

[MPax100])
5 —
4 -
------ kinematisch Q@
s 4 isotrop Vanzk
——  gesanmt ag
Abb. 3.8
2 - Y  Linker Innenzyklus
® Linker Hauptzyklus Verfestigungsdia=-
. gramm fur linken
innenzyklus und
vy 2 4| 6. e 10 12 14 16 linken Hauptzyklus
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die rechnerisch ermittelten Werte fur die kinematische Verfestigung (gepunktete Linien),
so ist festzustellen , daB die Verlaufe a(e,) und o( g,) dhnlich sind , und daB der
Radius der FlieBfliche Y372 & (gestrichelte Linien ) beim Innenzyklus und Hauptzyklus
nahezu ibereinstimmen . In dhnlicher Weise |48t sich auch Abbildung 3.9 interpretieren,
in der der rechte Innenzyklus mit dem rechten Hauptzyklus verglichen wird , allerdings
sind hier die Spannungsdifferenzen geringer . Es lassen sich folgende SchiuBfolgerungen
ziehen :

o Befindet sich das Material im stationdren Zustand , und wird es
gleichmaBig und periodisch beansprucht , so kann der Radius der
FlieBfliche ¥3/2 k als konstant angesehen werden . Unter dem
stationdren Zustand wird derjenige Zustand verstanden , in dem
die Spannungsamplitude Ao /2 unverédndert bleibt . Dieser Zu-
stand wird bei dem untersuchten Material Ck15 je nach Belastungs=-
amplitude in etwa 5 - 10 Zyklen erreicht .

o Der Verlauf der kinematischen Verfestigung af(e,) kann ermit-
telt werden , in dem man von der Gesamtspannung in jedem Punkt

der Spannungs -Dehnungshysterese einen konstanten Wert /3/2 k
subtrahiert .

Zu dhnlichen Ergebnissen gelangt auch Trampczinski mit der Methode der sukzessi-
ven Entlastung [ 24,25] . Hierbei wird nach Entlastung solange in Gegenrichtung belas-
tet , bis erneut eine bestimmte Offset-Dehnung erreicht ist .

Da nun der Verlauf der kinematischen und isotropen Verfestigung im stationdren Zu-
stand bekannt ist , kann der EinfluB von Dehnungsamplitude und Vordehnungen unter-
sucht werden .

(MPa%100)
5 -
‘ =
7 o X
W B o Mt et et — et = e = o = e o = P~
T R s S et Abb. 3.9
2 -
B D YN WO X Verfestigungsdia-
ORI~ VI W Vst S S i v R S| gramm fUr rechten
1 - Innenzyklus und
chten H ki
2 4 [ 8 10 12 14 16 re n Hauptzyklus
I [ R S TR B )
Zyklus
-1 —
-2 - 0 Rechter Hauptzyklus
X  Rechter Innenzyklus
-3 -
------ kinematisch Q@
""" isotrop mk
-4 - -_— gesamt o

a)
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3.4.3 Zyklische Versuche mit wiederholtem Amplitudenwechsel

Abbildung 3.10 zeigt den zyklischen Zug/Druckversuch A2 , der drei Amplituden in
aufsteigender Reihenfolge ( jeweils 15 Zyklen ) ag, /2 = 0.9, 1.2 , 1.5 % enthilt. Es
ist flr den untersuchten Werkstoff Ck15 charakteristisch , daB der stationdre Zu-
stand relativ schnell ereicht wird und demzufolge die Spannungsdifferenz zwischen dem
ersten und letzten Zyklus relativ gering ist .

Exp.A2 G ° 7

—
o
o
- -t
x
(]
a

Abb. 3.10 Zyklischer Zug/Druckversuch A2

Abbildung 3.11 zeigt ein Beispiel fur die Bestimmung der Verfestigung aufgrund der in
Abschnitt 3.4.1 erlauterten Methode . Die plastische Amplitude betragt 0.3% . Die kine-
matische Verfestigung o , die isotrope Verfestigung Y3/ & und die Gesamtspannung
o sind fiir den linken und rechten Halbzyklus iber der Anzahl der Zyklen aufgetragen.
Da die Variation innerhalb einer Amplitude gering ist , wird in den folgenden Verfesti-
gungsdiagrammen nur noch der MeBwert des stationdren Zustandes dargestellt .

Kennzeichnend fiir zyklische , einaxiale Versuche mit Amplitudenvariation ist das asymp-
totische Einspielverhalten des Materials . Nach einer geniigend groBen Zahl von perio-
dischen Deformationen wird die Spannungsamplitude Ac /2 stationdr . lhre GréBe
héngt von der plastischen Dehnungsamplitude und von der Vorgeschichte ab . Sind alle
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Abb. 3.1 Verfestigungsdlagramm fUr zyklischen
Zug/Druckversuch Ag,/2 =0.3%

oA kinematische Verfestigung @
----{) isotrope Verfestigung '/g- &
—M Gesamtspannung ¢

Dehnungsamplituden der Belastungsgeschichte kleiner als die aktuelle Amplitude , wird
der stationdre Zustand durch kontinuierliche Verfestigung erreicht und die stationdre
Spannungsamplitude stellt eine obere Schranke dar .

Das gilt auch fiir die kinematische und isotrope Verfestigung , die beide mit der Deh-
nungsamplitude variieren . Abb. 3.13 enthilt die Kennlinien der isotropen und kinema-
tischen Verfestigung im stationaren Zustand aufgetragen iiber dem Dehnungsbereich
Ag, als Ergebnis der Versuche A2 und A3 , der aus vier Dehnungsamplituden in
aufsteigender Reihenfolge ( Abb. 3.12 ) besteht . Man erkennt , daB die Sattigungs-
werte in dem betrachteten Dehnungsbereich 0.5% < A & 5 < 3% einen anndhernd linearen
Verlauf haben . Der Anstieg der kinematischen Verfestigung ist dabei etwas groBer
als bei der isotropen Verfestigung .

Einige Zahlenwerte sind in Tabelle 3.3 zusammengestellt. Sie werden bei der Bestim-
mung der Materialkonstanten in Kapitel 7 verwendet . Jeder_ eingetragene MeBwert ist
charakteristisch fur eine bestimmte Dehnungsamplitude , obwohl nur zwei Proben fiir
diese Versuchsreihe verwendet wurden ( Mehrfachbelegung ) , da sich gezeigt hat,
daB der EinfluB der Deformationsgeschichte bei monoton aufsteigender Dehnungsampli-
tude vernachlédssigbar ist . Dieser Ausloschungseffekt ist auch bei der Untersuchung
anderer Werkstoffe festgestellt worden [ 26 ,29,32 ].



Abb, 3.12 Zyklischer Zug/Druckversuch A3
Abb. 3.13 Verfostigungsdlagramm Im statlentiren Zustand (Zug/Druck)
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Tabelle 3.3 Verfestigung im stationdren Zustand

(zu Abb.3.13) Zug/Druck , T=25°, Ck15
Dehnungs- kinematisch isotrop gesamt
bereich

asg ot gk ¢
0.6% 71 MPa 200 MPa 271 MPa
1.2% 86 MPa 214 MPa 300 MPa
1.8% 100 MPa 229 MPa 329 MPa
2.4% 120 MPa 243 MPa 363 MPa
3.0% 133 MPa 257 MPa 390 MPa

Abb. 3.14 Zyklischer Zug/Druckversuch A4

»
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Abb. 3.15 Zyklischer Zug/Druckversuch A S

Bei abnehmender Amplitudenfolge ist dagegen ein Kumulierungseffekt zu beobachten.
Beispiele dafiir sind die Versuche A4 ( Abb. 3.14 ) und A5 ( Abb. 3.15 ) . Auch hier
tritt eine Stabilisierung ein , jedoch ist sie mit einer kontinuierlichen Entfestigung ver-
bunden und die stationdre Spannungsamplitude stellt eine untere Schranke dar . Auf-
grund des Kumulierungseffekts ist diese untere Schranke von der Deformationsgeschich-
te abhéngig . Die bleibende Verfestigung ist um so ausgepragter , je groBer die vorher-
gehende Dehnungsamplitude ist .

In dem Verfestigungsdiagramm Abb. 3.16 sind die Ergebnisse der Versuche mit alter-
nierender Amplitudenfolge dargestellt . Jeder MeBwert entspricht dem stationdren Zus-
tand ( 20. Zyklus ) einer Dehnungsamplitude . Die Entwicklung der kinematischen und
isotropen Verfestigung ist durch ein transientes Verhalten gekennzeichnet. Damit ist
gemeint , daB der Werkstoff bei AmplitudenvergréBerung verfestigt und bei Amplitu-
denverkleinerung entfestigt, ehe er in den stationdren Zustand ibergeht . Vergleicht
man in Abb. 3.16 den ersten und letzten MeBwert in bezug auf die horizontale Hilfs-
linie , so erkennt man , daB der kumulative Effekt in erster Linie die isotrope Ver-
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Abb. 3.18 Verfestigungsdiagramm der Versuche mit alternierender Amplitude,
dargestelit ist der statlonire MeBwert der jewelligen Amplitude .

oo A kinematische Verfestigung @&
-~--{) isotrope Verfestigung ‘/g k

— Gesamtspannung ¢

festigung beeinfluBt , wadhrend die kinematische Verfestigung im Grenzfall der Statio-
naritdt nur von der Dehnungsamplitude abhangt .

Zum AbschluB dieses Abschnitts werden die wichtigsten Phianomene bei einaxialen Ver-
suchen mit wechselnder Amplitudenfolge zusammengefaBt :

° Sowohl die kinematische als auch die isotrope Verfestigung
sind von der Dehnungsamplitude abhingig . Die Belastungs-
geschichte beeinfluBt durch den Kumulierungseffekt in ers-
ter Linie die isotrope Verfestigung -

9
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o Das transiente Verfestigungsverhalten von Stahl ist einer-
seits durch kontinuierliche Verfestigung ( stationare Span-
nungsamplitude ist obere Schranke ) bei VergréBerung der
Dehnungsamplitude und andererseits durch Entfestigung
( stationdre Spannungsamplitude ist untere Schranke ) bei
Amplitudenverringerung gekennzeichnet . Nach dem Uber-
gangsbereich wird das Materialverhalten stationdr .

3.4.4 Zyklische Versuche mit Vordehnungen

Die Versuche A6 , ... , A10 enthalten verschiedene Kombinationen von monotonen und
zyklischen Belastungsabschnitten . Versuch A6 ( Abb. 3.17 ) besteht aus vier zykli-
schen Abschnitten mit jeweils drei Dehnungsamplituden in aufsteigender Reihenfolge
Agpr/2=03,06,09% (10 Zyklen ) . Die mittleren Dehnungen betragen £, = O,
27,57 ,87%.

Es ist zu erkennen , daB bei der kleinsten Amplitude a2 = 0.3%, die unmittelbar
der Vordehnung folgt , eine deutliche Entfestigung auftritt . Die Entfestigung ist beson-
ders ausgeprigt auf der Zugseite , also in Richtung der Vordehnung. Durch die Vor-
dehnung wird das Material plastisch anisotrop und positive Spannungen ( rechter
Halbzyklus ) sind betragsméBig gréBer als vergleichbare negative Spannungen ( linker
Halbzyklus ) . Im Verlauf der zyklischen Deformation besteht die Tendenz , die Aniso-
tropie abzubauen .

Dieses Phinomen ist als “cyclic mean stress relaxation” bekannt [27 ] . Wie weit
die Vordehnung neutralisiert wird , hangt von der Vordehnung und der zyklischen
Dehnungsamplitude ab . In Abbildung 3.18 sind die MeBwerte des 10. Zyklus , der dem
stationdren Zustand nahe kommt , eingetragen . Man erkennt , daB die stabile Zugspan-
nung der kleinsten Amplitude ( A =, /2 = 0.3% ) hoher ist als die Druckspannung . Dies
bedeutet bleibende Anisotropie . Bei den beiden gréBeren Amplituden ist dieser Unter-
schied nicht mehr so ausgepragt und die mittlere Spannung geht gegen null.

Diese Aussagen gelten auch fiir die kinematische Verfestigung (gepunktete Linien ), die
qualitativ den gleichen Verlauf hat wie die Gesamtspannung . Die isotrope Verfestigung
ist dagegen nicht merklich durch die Vordehnung beeinfluBt .
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Abb. 3.18

Verfestigungsdiagramm zu Versuch A6 ( Abb. 3.17 ).

Dargestellt sind jewells die MeBpunkte des 10.Zyklus.
Vordehnung und plastische Amplitude sind der Abbil-
dung zu entnehmen .
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Versuch A7 ( Abb. 3.19 ) ist &hnlich wie A6 aufgebaut . Lediglich die Amplituden-
folge ist umgekehrt ( A=p2=0.9,0.6,0.3%) . Man erkennt in dem dazugehérigen
Vefestigungsdiagramm ( Abb. 3.20), daB aufgrund der relativ gro8en Amplitude , die
unmittelbar der Vordehnung folgt , die Anisotropie weitgehend abgebaut wird , so daB die
MeBwerte des linken und rechten Halbzyklus nahezu den gleichen Verlauf aufweisen.
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Abb. 3.18 Zyklischer iug/Druckversudn A7 mit drel
Veordehnungen und abnehmender Amplitude
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Abb. 3.20 Verfestigungsdiagramm zu Versuch A7 ( Abb. 3.19 ).
Dargestelit sind dle Me8werte des 10.Zyklus .
Vordehnung und plastische Dehnungsamplitude
sind der Abblldung zu entnehmen .
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Dies zeigt auch Versuch A8 ( Abb. 3.21 ) , der im Unterschied zu A6 und A7 zu-
erst eine Vordehnung und anschlieBend zyklische Belastung enthilt . Es ist interessant
zu beobachten, daB in Versuch A8 das Material trotz der Vordehnung im Verlauf der
ersten Zyklen verfestigt . Die Ursache hierfiir liegt in dem besonderen Verfestigungs-
verhalten des untersuchten Werkstoffs bei Erstbelastung . Nach dem Spannungsab-
fall vom oberen zum unteren FlieBpunkt ( siehe auch Versuch A1l , Abb. 3.24 ) ist eine
instabile , plastische Zone mit nahezu konstanter Spannung zu beobachten , in der
einzelne Versetzungsfronten den gesamten Probenkdrper durchlaufen , ohne auf nen-
nenswerten Widerstand zu stoBen . Diese Erscheinung wird als Liiders-Band [ 28 ]
bezeichnet . Sie tritt nur bei der ersten plastischen Verformung sowohl im Zug/Druckver-
such als auch im Torsionsversuch auf oder nach sehr langer Liegezeit ( * strain-ageing ).

Exp.A8

_A? 0.9,0.6.0.3%

(MPax%100])

1 € Ix

Abb. 3.21 Zykllscher Zug/Druckversuch A8 mit Vordehnung

Die Versuche A9 ( Abb.3.22) und A10 ( Abb.3.23)sind ein zyklischer Zug/Druck-
bzw. Torsionsversuch mit gleichen effektiven Dehnungsamplituden . Man erkennt , daB
der Torsionsversuch qualitativ und quantitativ mit dem Zug/Druckversuch Uberein-
stimmt , sofern die Darstellung in effektiven GroBen erfolgt . Der Torsionsversuch
enthidlt zusétzlich eine negative Vorverformung ,die betragsmiBig griBerist ,als die
positive Vorverformung . Der groBte Spannungsabfall ist daher auf der Seite der nega-
tiven Spannungen zu finden .
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Die Einflisse von kombinierter Vordehnung und Amplitudenvariation bei einaxialen Ver-
suchen lassen sich folgendermaBen zusammenfassen :

° Nach einer Vordehnung tritt Entfestigung ein , falls die wéahrend
der Vordehnung erreichte Spannung groBer ist , als die Gleichge-
wichtsspannung der nachfolgenden zyklischen Verformung

° Die Entfestigung ist unsymmetrisch . Sie ist in Richtung der Vor-
dehnung starker ausgepragt als auf der Gegenseite und fiihrt zu
einer Relaxation der mittleren Spannung . Periodische Verfor-
mungen mit relativ kleiner Amplitude kénnen den EinfluB der Vor-
dehnung nicht vollstindig neutralisieren und es bleibt eine plas—
tische Anisotropie bestehen . Bei groBeren Dehnungsamplituden
dagegen , geht die mittlere Spannung gegen nuill

° Die Vordehnung beeinfluBt in erster Linie die kinematische Ver-
festigung .
Exp.AS
3 A_EE" 0.9.1.5 %

Abb. 3.22 Zyklischer Zug/Druckversuch A9
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3.5 Zweiaxlale Zug/Druck- und Torsionsversuche mit konstanter Ge-
samtdeformations amplitude

3.5.1 EinfluB des Deformationspfades auf das Verfestigungsverhalten

Es ist seit langerem bekannt , daB kombinierte nicht-proportionale Belastungen zu ei-
ner hoheren Verfestigung filhren als einaxiale Prozesse mit vergleichbarer effektiver
LastgréBe . Das gilt sowohl fir weggesteuerte als auch fiir kraftgesteuerte Versuche
[ 30, 31 ] . Die ersten systematischen Untersuchungen gehen auf Lamba/Sidebottom
zuriick , die kreisférmig phasenversetzte Belastungen an OFHC - Kupfer durchfiihrten.
Sie stellten fest , daB die geséttigte Spannungsamplitude um ca. 40 % hoher liegt , als
im entsprechenden einaxialen Fall [ 32 ] . Inzwischen liegt eine Vielzahl weiterer Un-
tersuchungen , hauptsichlich an austenitischen Stahlen , vor [ 33~ 40 ].Dabei wurde
gefunden , daB die maximale Verfestigung bei kreisformigen Belastungen auftritt und
die Verfestigung im einaxialen Versuch um bis zu 80% ubertrifft [ 37 , 38 ].

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von vier verschiedenen Typen zweiaxialer
Belastung vorgelegt . Tabelle 3.4 gibt eine Ubersicht iber den Versuchsabschnitt B, in

Zwelaxiales Versuchsprogramm e Abschnitt B
EInfluB des Deformationspfades auf das Verfestigungsverhalten

Axiale Amplitude

Versuch Darstellung Ae/2
7/‘/3
o axlaler
45 Folgetest
B 1 > —> 0.9%
v/v3
: axialer
Folgetest
B2 —>p 0.9%
B3* 0.9 %
Y/ﬁ ial
' 60°  Folgetast
B 4 %W — 0.6%

P N

Tabelle 3.4 Zwelaxiales Versuchsprogramm , Abschnitt B. Der mit ( *)
gekennzelichnete Versuch Ist aus [ 39 ] entnommen .
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dem ein radialer Belastungsweg (B1), ein quadratischer (B2 ) , ein kreisférmiger ( B3)
und ein dreieckiger Belastungsweg untersucht werden . Der Versuch B3 ist aus [ 39 ]
in veranderter Darstellung libernommen .

s T3 Exp.B1 |Gelastung
[MPax100) T
‘] 2 09 %
3 - 45 350 wra
2 -
5 -4 -3 1f 2 3 4 s
L | 2 NS I S SV SR
G
2 7 ¥v3
-2 2
L N }
-3 g
_4—
. K _p
-5 )
[ Spannungsantwort | | Dehnungsweg |
s 4 V3 Exp.B2 |Rechteck
(MPax100] E
0.9 %
434 WPa
/3
2
PR |
€
J {x1 -2 -
-5_
| Spannungsantwort | | Dehnungsweg |
Abb. 3.25 (oben ) Abb. 3.26 (unten)

Darstellung von Versuch Darstellung von Versuch
B1 in der 6~ 73T Ebene (_AO/2= (c*+ 3:2)‘A) B2 In der 6~ Y31 Ebene
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Exp.B3 |Kreis
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| Dehnungsweg |

[MPa%100)

Exp.B4 |Dreieck
AE

2L 06 %

A6 488 wa

- B3 In der 6— Y3 T Ebene

| Spannungsantwort |

| Dehnungsweg |

Abb. 3.27 ( cben)
Darstellung von Versuch

(aus [39])

( Ag/2= (g2+ 312 )2 )

Abb. 3.28 ( unten )

Darstellung von Versuch
B4 In der 6—-+3T Ebene
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Die Abbildungen 3.25 - 3.28 zeigen die Darstellung der Versuche in der Normal-Schub-
spannungsebene . Versuch B1 ( Abb. 3.25 ) , der aus einem phasengleichen , unter
45° verlaufenden , radialen Belastungsweg besteht , verursacht keine erhthte Verfes-
tigung . Unter Benutzung der effektiven Dehnungsamplitude AT /2 = v2 =0.9% und
der effektiven Spannungsamplitude Ac/2 = Y 6® + 3T ergeben sich etwa die gleichen
Werte wie im Zug/Druckversuch ( vgl. Abb. 3.13 ). Dies kann als Indiz fiir die Iso-
tropie des Werkstoffs gewertet werden , die richtungsabhangige Effekte bei radialen
Dehnungswegen ausschlieBt . Der Versuch kann also im Rahmen einaxialer Belastungen
gedeutet werden . Der Verfestigungsverlauf ist am Ende dieses Abschnitts in Abb. 3.31
dargestellt .

S 51
o
<l
* -
©
a
Z 4-
o
3
0 Rechteck
] A Zug/Druck | B2
2 Dehnungs- AE 0.9 %
amplitude 2
T Spannungs- AG | 434 wmpa
amplitude — g )
1_
Zug/0Oruck ggg ::g:
| H | | I | | ] | | | ] |
] 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Zyklus

Abb. 3.29 Verfestigungsdiagramm fur Versuch B2
Acs2= (02+ 372 )2

Versuch B2 ist ein rechteckiger Dehnungspfad mit 0.9% axialer Amplitude ( Abb.3.26).
Derartige rechteckig phasenversetzte Dehnungswege verursachen eine deutliche hshere
Verfestigung als im Zug/Druckversuch gleicher effektiver Amplitude . Abb. 3.29 er-
mdglicht einen Vergleich zwischen Rechteck-und Axialbelastung . Es ist zu beachten,
daB der Werkstoff beim Ubergang von Axial- auf Rechtecklast verfestigt und beim
Ubergang von Rechteck- auf Axiallast entfestigt . Die effektive Dehnungsamplitude be-
tragt wie in Versuch B1 0.9 % .

Zu einem &dhnlichen Ergebnis fiihrt auch der Versuch B3 ( Abb. 3.27 ) mit kreisfor-
migem Dehnungsweg . Die Verfestigung ist geringer als bei Rechteckbelastung ( siehe
Abb. 3.30 ) . Ein Grund dafirr liegt darin , daB der Kreis , der dem Rechteck einbe-
schrieben ist , die kleinere Bogenldange hat .-



_4_7-

Wesentlich hoher dagegen ist die Verfestigung beim dreieckférmigen Belastungsweg
( Abb. 3.28 ) . Im Verfestigungsdiagramm Abb.3.31 ist zu erkennen , daB der dreieck-
formige Pfad trotz der geringen Zyklenzahl und der kleinen Dehnungsamplitude ( 0.6%
gegeniiber 0.9% wegen starker Beulneigung ) eine deutlich hchere Verfestigung indu-
ziert als der kreisférmige und der rechteckige Dehnungsweg .Bezogen auf den einaxi-
alen Referenztest liegt eine Steigerung von nahezu 50% vor , legt man jedoch vergleich-
bare Werte zugrunde , diirfte die Verfestigung bei Dreiecksbelastung noch wesentlich
groBer ausfallen .

(8]
|

AEG [MPa%100]

—e—H—H—H—H—X

O Kreis
% Zug/Druck| B3

2 Dehnungs- AE | 0.9 %
amplitude. 2 ’

Spannungs- AG [ 3985 MPa

amplitude 2

Zug/Druck 329 MPa

I AN (N NN N N N N R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zyklus

Abb. 3.30 Verfestigungsdiagramm zu
Versuch B3 (Abb.3.27)
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Dehnungs-| Dehnungs-| Spannungs-| Relative
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A Ef2 a G/2 gung

l zug/oruck | 0-9 % |%329mpa| 100 %
2

5174 0.9 % |©350mra| 106 %

B2 0.9 % |m434wea| 132 %

53@ 0.9 % |0396wea| 120 %
B4

%_ 0.6 % |aa488wra| 148 %

s 10 _ 15
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Abb. 3.31 Uberblick Uber das Verfestigungsver—
halten bel zwelaxlalen Versuchen B1-
B4 ( Ao/2=[062+ 312]11?)

3.5.2 EInfluB der Deformationsamplitude auf das Verfestigungsverhalten

In Abchnitt 3.4.3 wurde gezeigt , daB sowohl die isotrope als auch die kinematische
Verfestigung bei einaxialen Versuchen von der Dehnungsamplitude beeinfluBt ist . In die-
sem Abschnitt soll die Frage geklart werden , welchen Effekt die Amplitudenvariation
auf die Verfestigung bei zweiaxialen Belastungen hat . Das Versuchsprogramm von
Abschnitt C ist in Tabelle 3.5 zusammengestelit . Der Versuchsblock C1 umfaBt drei
kreisformige Pfade mit aufsteigender Amplitudenfolge , wahrend Block C2 auch eine
Amplitudenverringerung enthilt ( C1 und C2 sind in verdnderter Darstellung aus [ 39 ]
entnommen ) . Versuch C3 ist eine Dreiecksbelastung wie Versuch B4, jedoch mit einer
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45° Steigung anstelle 80° . Um das zur Bestimmung der isotropen und kinematischen
Verfestigung entwickelte Verfahren auch hier anwenden zu kdnnen und um die Effekte
der zwelaxialen Prozesse im Vergleich zum Zug/Druckversuch beurteilen zu kénnen,
wird nach jeder Amplitude in Versuch C3 ein zyklischer Zug/Druck -Kontrollversuch
durchgefiihrt . Der axiale Folgetest erlaubt es , die zusétzliche Verfestigung in bezug
auf die isotrope und kinematische Verfestigung einzuordnen

nungsantwort sind in den Abbildungen 3.32 und 3.33 dargestellt .

Zwelaxlales Versuchsprogramm

Abschnitt C

EinfluB der Deformationsamplitude auf das Verfestigungsverhalten

Versuch Darstellung

Axiale Amplitude
Ae/2

0.6,0.9,1.2%

09,0.6,1.2%

03,04,05%

Tabelle 3.5

Versuchsabschnitt C , EinfluB der Deformationsamplitude auf das
Verfestigungsverhalten . Die mit ( *¥) gekennzeichneten Versuche

sind aus [ 38 ] entnommen .

. Dehnungweg und Span-
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Abb, 3.32 ( oben )

Abb. 3.33 ( unten )
Krelsférmiger Deformationsweg Dreleckférmiger Deformationsweg
mit drEi An?lplltuden » Versuch C1 mitdreli Amplituden , Versuch C3
(aus [ 391]) .
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Die Abbildungen 3.34 und 3.35 illustrieren das Verfestigungsverhalten beim kreisfor-
migen Deformationsweg.Im Versuch C1 erfolgt eine mit zunehmender Amplitude
schwicher werdende Verfestigung , deren Uberginge nicht so ausgepragt sind wie
der stufenformige Verlauf beim Zug/Druckversuch . Abb. 3.35 zeigt , daB Amplitu-
denverkleinerung , dhnlich wie im einaxialen Fall , mit Entfeétigung verbunden ist .
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* -
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Q
Z a4
g | poot »
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, % Zug/Druck C1
Dehnungs- AE 9.6 % 0.9 % 1.2%
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Spannungs- A
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4 Zug/Druck 298 MPa | 329 MPa | 359 MPa
l | { | I |
5 10 15 20 25 30
Zyklus

o 5
o
<4
* -
Q
o
e
3k
3
( ) ¥ Zug/Druck c2
2~
Dehnungs- AE
| amplitude ~—o— 0.9 % 0.6 % 1.2 %
Spannungs- ARG
L amplitude ——o- 396 mPa | 372MPa | 421 MPa
| Zug/Oruck 329 mMPa | 300 MPa | 358 MPa
| ] | ] | |
=] 10 15 20 25 30
Zyklus
Abb. 3.34 ( cben ) Abb, 3.35 ( unten )
Verfestigungsverhalten Im Versuch Ci1 Verfestigungsverhaiten Im Versuch C2

( Bezolchnungen slehe Abb. 3.31) ( Bezeichnungen siehe Abb. 3.31)
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Bei der Dreieckbelastung bestdtigt Abb. 3.36 die auBerordentlich hohe Verfestigung,
die bei diesem Versuchstyp entsteht . Abb. 3.37 und 3.38 zeigen die nachfolgende Ent-
festigung wahrend des axialen Folgetests . Die Entfestigung scheint sich in erster Linie
auf den isotropen Anteil auszuwirken , wahrend der kinematische Anteil keine signifi-

| T 5
: N
-t
* -
@®
Q
Z 4~
A
3._
2 - .
Dreieck C3
Dehnungs- AE | @M 0.3 x| ¥ 0.4 x| & 0.5 %
14 amplitude 2
Spannungs- AQG
|| amplitude o 416 MPa| 456 MPa| 487 MPa
| | J
5 10 15
Zyklus
MPa*10
Exp.C3 (MPax100]
G
AE ]
_2" 0.3 X a
3
1
-1 b 1
L , 1
1 €
..1_
_a_
-4 -
..5_
Abb. 3.36 (oben ) Abb. 3.37 ( unten )
Verlauf der Verfestigung bei Dreleck— Axialer Folgetest nach Drel~

belastung ( Abb. 3.34 ) eckbelastung
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kanten Anderungen erfihrt . Das deutet darauf hin , daB durch bestimmte zweiaxiale
Prozesse eine Aktivierung zusitzlicher Gleitsysteme und eine vermehrte Produktion von
Versetzungen initiiert werden . Die Ergebnisse der axialen Folgetests sind in Abb. 3.39
zusammengefaBt .

[MPax®100]
5 a kinematisch
T U] 130trop

g B gesamt
T ] M
X
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N U
a R
—t \J -
2 5o oo _
I
[ &
Q
e
=4
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Linker Halbzyklus

Zug/Druck-Folgetest nach Dreiecksbelastung
n= 1 erster Zyklus C3
n=25 letzter Zyklus
A—ae 0.3 % 0.4 % 0.5 %
476
® gesamt 452 Q..
{ MPa ] 417 a.. .. 418
Q. 5 .. 389 388 ©
“a 1 .
“_ 351 . © ..
332 o ... 326
+ isotrop
[ MPa ) +"~\ “\301 *
", 268 *
¥+
K tisch 78 83 24 87 83 13
* kinematisch | ..y | 0 .. x| peeee
[ MPa ) * * »*- *
n=i n=25 n=14 n=25 n=1 n=25
Abb. 3.38 (oben ) Abb. 3.39 ( unten )
Verfestigungsdiagramm eines axlalen Zusammenstellung der axlalen

Folgetests in C3 (zu Abb. 3.37 ) Folgetests Im Versuch C3
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4. Mikromechanische Deutung der plastischen Deformation metallischer
Festk&érper

4.1 Allgemeines

Die plastische Verformung wird durch das Abgleiten kristallographischer Ebenen in Folge
duBerer Beanspruchung erkldrt . Diese Ebenen werden als Gleitebenen bezeichnet und
zeichnen sich durch eine sehr hohe Atomdichte aus . In der Gleitebene gibt es bestimmte
Vorzugsrichtungen mit dichtest gepackter Atomanordnung , in der die Gleitung sich fort-
bewegt . Gleitebene und Gleitrichtung bilden ein Gleitsystem . In Abb. 4.1 ist ein Einkristall
mit der Querschnittsfliche A unter axialer Be-
lastung dargestellt . Mit den Winkeln A fir die

leitri
Gleitrichtung und X fiir die Neigung der Gleit- Gleitrichtung
ebene ergibt sich fiir die in bezug auf das Gleit-
system aufgeldste Schubspannung [ 41, 42] .
4 - Gleitebene
F ..
TK= — Sin x cos A , (4.1)

die einen Maximalwert Tmax =1 /2 % fir y=

A= 45° annehmen kann . Viele fiir die techni-
sche Anwendungen geeignete Werkstoffe , wie
z.B. austenitische ,rostfreie Stéhle kristallisie-  Abb.4.1 Gleitsystem beim Elnkristall
ren vorwiegend in kubisch flichenzentrierter ‘

Form mit 12 Gleitsystemen . Kubisch raumzentrierte Kristalle ,die bei dem hier untersuch-
ten Werkstoff Ck 15 vorherrschen , haben dagegen eine groBere Vielfalt moglicher
Gleitsysteme . Experimentelle Untersuchungen an Eisen haben gezeigt , daB sich bei
diesem Werkstoff die Bestimmung von Gleitsystemen schwieriger gestaitet[ 42 ] .

Nun gleitet eine kristallographische Ebene nicht volistindig ab , sondern es entstehen
Diskontinuitdten zwischen Ebenen , die abgeschert sind , und anderen nicht deformierten
Ebenen . Die dabei auftretenden
Liniendefekte werden als Verset-
zungen bezeichnet. Sie beeinflussen
in entscheidender Weise die ma-
kroskopische Plastizitat und Festig-
keit von Metallen . Die Eigenschaft
von Metallen , plastisch verformbar
zu sein , hangt hauptsachlich mit
der Wanderung von Versetzungen
entlang der Gleitebene unter Ein-
wirkung der im Gleitsystem herr-
schenden Schubspannung zusam-
men . Abb. 4.2 zeigt einen derar-
tigen Gleitvorgang einer Verset-

zungslinie . Zur Kennzeichnung ei-
. Abb.4.2 Wanderung elner Stufenver—
ner Versetzung dient der Burgers- setzung auf der Gleitebene

(aus [43])

: \\’”//IW ”@
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vektor b . Er gibt den Betrag und die Richtung an , in der das Kristallgitter verzerrt
ist . Versetzungen werden nach dem Winkel bezeichnet , den die Versetzungslinie mit
dem Burgersvektor bildet . Dies a8t sich anhand des Versetzungsringes erldutern . In
Abb. 4.3 ist die Gleitebene mit einem schraffierten Bereich dargestellt , in dem eine
Versetzung um einen Atomab-
stand vorliegt . Umldauft man die
Berandung entsprechend der ein-
gezeichneten Pfeilrichtung , stoBt
man auf vier ausgezeichnete Pun-
kte A,B,C,D, in denen die Rich-
tung der Versetzungslinie entwe-

der senkrecht ( A,BJ oder paral- ¢

lel (C,D ) zum Burgersvektor ori- A /// //// B
entiert ist . Die Versetzungslinie, Z

die durch A und B geht, wird als
Stufenversetzung bezeichnet und
mit dem Symbol L gekennzeich-
net . Der horizontale Strich sym-
bolisiert die Gleitebene und der
senkrechte Strich die eingescho-

bene Halbebene . In Punkt B be-

findet sich eine Stufenversetzung Abb. 4.3 Versetzungsring in der Glelt-
ebene mit Burgersvektor b
(aus [ 43])

slip plane

mit entgegengesetztem Vorzei-
chen zu A . Die Versetzungen in
C und D werden als Schraubenversetzungen bezeichnet . Bei ihnen ist die Versetzungs-
linie parallel zum Burgersvektor . Der Name rihrt daher , daB die Gitterebene entlang
einer Schraubenlinie verzerrt wird . Die Stufenversetzungen in A und B sind in Abb.
4.4 in einer Ansicht dargestelit,

die senkrecht zur Gleitebene

steht . Die Stufenversetzungen ha-

ben eine Ausdehnung senkrecht

zur Zeichenebene und durchlau- —c

fen den Kristall horizontal entlang [
der Gleitebene . Die damit ver-
kntipfte makroskopische Dehnung )
hat die Richtung des Burgersvek- L |
tors . Die Gleitung von Verset- A [
zungen auf der Gleitebene wird
als grundlegender Vorgang wéh-
rend plastischer Deformationen
betrachtet [ 44 , 45 ].Verset-
zungen konnen nicht nur die be-
schriebenen Konfigurationen ein-

nehmen , sondern auch beliebige
. . Abb. 4. enversetzu
Winkel mit dem Burgersvektor 4.4 snm;ch;: smarg:;tAz:m dAbBb

bilden . Man spricht dann von ge- 4.3 (aus [ 43])

~|m
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mischten Versetzungen . Welche Art vorherrscht , hingt von der Gitterstruktur ab.
Im kubisch-raumzentrierten Kristall sind vorwiegend Schraubenversetzungen anzutref-
fen , wihrend im kubisch - flichenzentrierten Gitter Stufenversetzungen dominieren.

Versetzungen besitzen eine elastische Energie und iliben Krifte aufeinander aus . Sie
haben die Tendenz , sich rdumlich in Netzwerken zu organisieren und geordnete Struk-
turen zu bilden . Sie sind komplizierte geometrische Gebilde , die auch in Form von
. Dipolen " und . Wildern * zu beobachten sind [ 45 ] .

Ihre Wirkungsweise ist sehr unterschiedlich , sie kénnen z.B. leicht beweglich sein , oder
fest verankert zwischen Fremdeinschlissen , Verunreinigungen oder anderen Gitterbau-
fehlern . Derartig fixierte Versetzungen dienen bei einer bestimmten kritischen Schub-
spannung als Quelle neuer Versetzungen ( Frank-Read Quelle ) , so daB sich die Verset-
zungsdichte in einem Kristall aufgrund plastischer Deformationen erhcht . Auch das Ge-
genteil , daB Versetzungen ausheilen und sich gegenseitig neutralisieren , ist mdglich.

Eine mathematische Beschreibung der GesetzmaiBigkeiten , denen die Bildung und Be-
wegung von Versetzungen unterliegen , ist bisher nur in Spezialféllen gelungen .

4.2 Modell mit heterogener Versetzungsstruktur

Elektronenmikroskopische Untersuchungen haben gezeigt , daB die riumliche Vertei-
lung der Versetzungen innerhalb des Kristalls mit zunehmender plastischer Deforma-
tion.inhomogen wird . Es bildet sich eine zellenartige Versetzungsstruktur aus , in der
sich drei verschiedene Gebiete unterscheiden lassen ( Abb. 4.5 ,[ 46 ] ), eine anna-
hernd versetzungsfreie Zone ( weiB , wie C1 ) , die das Zellinnere bildet , eine Zell-
wandperipherie ( grau , wie B1 } mit
mittlerer Versetzungsdichte und ein
innerer Zellwandkern ( schwarz,wie
A ) mit sehr hoher Versetzungs-
dichte . Die beweglichen Versetzun-
gen konnen das Zellinnere ohne gré-
Beren Widerstand passieren , wih-
rend im grauen Bereich , die duBere
FlieBspannung o, gerade noch groB
genug ist , die Versetzungen in Rich-
tung des Zellwandkerns voranzutrei-
ben , wo sie sich zu Versetzungs-
knduel zusammenballen ( tangled cell
walls ) und undurchdringliche Hinder-
nisse fiir nachfolgende Versetzungen
bilden . Der schwarze Zellwandkern
stellt eine harte und stabile Barrie- Abb. 4.5

re dar , an der sich neu ankommen- Inhomogene Versetzungsver-

tellung Im verformten Metall
de Versetzungen aufstauen , so daB (aus [46])
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mit zunehmender Deformation eine Verdichtung der schwarzen Gebiete und Ausdehnung
der grauen Gebiete erfolgt und eine periodisch geordnete Substruktur aus harten und
weichen Gebieten entsteht .

Zur Beschreibung der Mechanismen , die zur Ausbildung derartiger Zellstrukturen fiih-
ren , sind verschiedene Theorien entwickelt worden [ 46 , 47 , 48 ] . Es wird ange-
nommen , daB Versetzungen , die weitreichende elastische Krafte ( long range internal
stress ) aufeinander ausiiben , bestrebt sind , energetisch giinstige Konfigurationen ein-
zunehmen , in denen die freie Enthalpie des Kristalls ein Minimum hat . Dieser ProzeB
ist nicht allein auf die Gleitebene beschrankt , sondern setzt sich auch dreidimensional
mit der Bildung von vernetzten Willen endlicher Wandstéarke senkrecht zur Gleitebene
fort . Innerhalb der Zellwédnde ist eine Formierung der Versetzungen entsprechend
ihrer Polaritdt zu vermuten , so daB sich Versetzungen mit einem Vorzeichen vorwie-
gend auf einer Seite der Zellwand ansammeln ( z.B im Gebiet B1 ) , wahrend Verset-
zungen mit urrigekehrtem Vorzeichen auf der gegentiberliegenden Seite ( Gebiet B2 )zu
finden sind . Die Zellwdnde besitzen deshalb ein Erinnerungsvermégen daran , von wel-
cher Seite die Versetzungen eingetroffen sind . Belastungswechsel und - umkehr ver-
ursachen dann eine Neuformierung und Umordnung der Zellstruktur , die z.B. in Form
des Bauschingereffektes beobachtet werden kann [ 46 ] . Darauf wird am Ende dieses
Kapitels noch genauer eingegangen )

Aufgrund der Formierung harter Zellwande mit hoher Versetzungsdichte , die weiche,
annahernd versetzungsfreie Gebiete umschlieBen , ist eine lokale Spannungsverteilung
zu erwarten , die drtlich groBe Unterschiede aufweist , insbesondere in den Ubergangs-
bereichen zwischen den Zellwinden und dem Zellinneren .

Dabei wird die lokale Spannung als
die Spannung verstanden , die durch
die Wechselwirkung von Gebieten
hoher Versetzungsdichte mit Gebie-
ten geringer Versetzungsdichte auf
der Mikroskale entsteht . Sie wird F
daher auch als Mikrospannung bezei-
chnet . Ihr phanomenologisches , ge-
mitteltes Aquivalent ist durch die
tensorielle Variable g (vgl.Gl(2.64))
gegeben . Die Differenz zwischen
duBerer Spannung §, und Mikrospan-
nung @ ist die interne Spannung.
Sie kann sowohl vorwarts ( Belas -
tung ) , als auch riickwérts ( Entlas-
tung.) gerichtet sein( Abb. 4.6) und Abb. 4.6 AuBere Spannung t und Mikro-
bestimmt die Richtung , in der sich spannung & Im Modell, t-a
die Versetzungen bewegen . Interne Spannung
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Ein typisches Beispiel fur eine lokale Spannungsverteilung ist in Abbildung 4.7 illustriert.
Die wihrend der Vordehnung erreichte Spannung wird mit 0 , die aktuelle Spannung
mit 0 bezeichnet . Die Pfeile geben die Richtung an , in der die lokale ( oder die in-
terne ) Spannung relativ zu Op wirkt . Vorwiérts ™ ( riickwérts ) bedeutet , daB sie
die gleiche ( entgegengesetzte ) Richtung hat wie Gp . Die horizontalen Linien markie-
ren das Nullniveau bei Vordehnung ( untere Linie ) , bei Entlastung ( mittlere Linie ) und
bei Belastungsumkehr ( obere Linie ) . Uber dem jeweiligen Nuliniveau ist die Spannung
vorwarts und unter dem Nullniveau ist die Spannung riickwarts gerichtet . Es werden
die Fille

Vordehnung 0/ 0p = o+
Entlastung 6/ 0p = 0
Spannungsumkehr G/ Op = -1

diskutiert [46]: (1) Wahrend der Vordehnung 6 = G, ist die lokale Span-
nung im gesamten Kristall vorwirts gerichtet.Die
mittlere Linie bedeutet das aktuelle Spannungsniveau.
Die interne Spannung ist die Abweichung der lokalen
Spannung von der duBeren Spannung . Sie ist an der
Zellwandperipherie ungefiahr null . Hier sind die un-
ter der Wirkung von 4, eintreffenden Versetzungen
gerade im Gleichgewicht , so daB sie sich im grauen
Bereich aufstauen . In der harten Zellwand steigt
die lokale Spannung sehr steil an und hat dort die
gleiche Richtung wie 0, , da die Spannungskonzen-
tration in erster Linie von der Zusamenballung der
Versetzungen unter Wirkung von 0, entstanden ist.
Im Zellinneren dagegen , ist die interne Spannung
rickwirts gerichtet (backward internal stress),um
die in den Zellwanden wirkende Spannung zu kom-
pensieren . Da die Flache des Zellinneren groB geger
iber der Zellwanddicke ist , sind die lokalen Span-
nungen hier betragsmafBig kleiner .

X
>

B, A B,
Zellwand 7

&
B\

N

Vordehnung
Zelldurchmesser

Abb. 4.7 Lokale Spannungsverteilung In harten und welchen Gebleten
der Subkornstruktur (umgeschrieben aus [ 48])
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Nach Entlastung ¢ = O ist die lokale Spannung rick-
wartig im Zellinneren und — aus Gleichgewichtsgriin—
den — vorwirtsgerichtet in den Zellwdanden . Die
rickwirtige lokale Spanmnung beglinstigt ein frihes
FlieBen bei Belastungsumkehr .

Bei Belastungsumkehr 6 =- 0, ist die gesamte loka-—
le Spannung rickwirts gerichtet . Es wurde beo-
bachtet , daB eine vollstdnige Umordnung und Auf-
I18sung der Zellstruktur stattfindet , gefolgt von ei-
ner relativ schnell ablaufenden Neuformierung mit

urmgekehrtem Vorzeichen .

Das Modell bietet eine Erklarung fiir eine Reihe von Phanomenen , nicht nur in der zeit-
unabhadngigen Plastizitdt , sondern auch bei thermisch aktivierten Prozessen . Insbeson-
dere ist beobachtet worden , daB die Zellstrukturen das Kriechverhalten beeinflussen
("creep structure” ). Urspriinglich wurde das Modell entwickelt , um Vorwirts - und
Riickwirtskriechen nach einer Spannungsrelaxation A G zu erkldren [ 50 ] . In Abb.

4.8 ist der EinfluB der Spannungsre-

Iaxation_nach einer stationdren Kriech- APPLIED STRESS 6§ REDUCED BY A6
phase eg dargestellt . Ist die Span-

nungsrelaxation genau gleich dem kri-

tischen Wert alc = G - 0; , nimlich v / 46 < 40,

der Differenz zwischen duBerer Span- % Jés(&

nung 0 und interner Spannung 0, fin- a 46+ 46, = 6-8;

det kein weiteres Kriechen statt . An- O

dererseits bewirkt die Existenz der

internen Spannungen ein Vorwarts- T 46>46,

kriechen , falls A0 < AG. und ein

Riickwairtskriechen , falls A0 > a0.. TIME t

Mit diesem Verfahren kann die inter-

ne Spannung indirekt gemessen wer- Abb. 4.8 Vorwirts—und Ruckwirtskrie-

den [51].

chen nach elner Spannungrela x—
ation [ 51 ]

Ein weiteres wichtiges Phianomen , daB mit dem Modell erklirt werden kann , ist der
Bauschinger - Effekt , der sowohl bei Einkristallen als auch bei Vielkristallen festge-

stellt wurde [ 52 ] . Im letzteren Fal-
le kdnnen jedoch auch andere Ursa- g P
chen , wie z.B. intergran ulare Zwangs-
bedingungen eine Rolle spielen [ 54 ]. Op -
Der Bauschinger ~ Effekt beschreibt
die Tendenz des Materials , nach Vor-
dehnung und Belastungsumkehr dem
FIierorgang einen geringeren Wider-

E

|Gyl <IG, |

stand entgegenzusetzen . Er bewirkt,
daB die FlieBgrenze in Richtung der
unmittelbaren Vordehnung ar{steigt,
wéhrend sie in entgegengesetzter Rich-

tung abnimmt ( Abb. 4.9 ) . Abb. 4.9 Der Bauschinger- Effakt

beim Zug/Druckversuch
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Zum Bauschinger - Effekt existieren zahireiche experimentelle Untersuchungen , sowohl
an Einkristallen und reinen Metallen als auch an Vielkristallen und Ein-und Mehrphasen-
Legierungen [ 53, 55,56 ] . Zur quantitativen Erfassung kann der Parameter B ver-
wendet werden , der den Dehnungsbereich nach Belastungsumkehr bezeichnet , in dem
eine Unterbrechung des Verfestigungsprozesses stattfindet [ 54 ] . Die geometrische
Konstruktion von B ist in Abb. 4.10 illustriert . Die Ent - bzw. Gegenbelastungskurve

_ ist mit der Linie BD in absoluten

Spannungen eingezeichnet . Spie-

gelt man die Erstbelastungskurve STRESS KG-MM’
in A, so erhidlt man als Schnitt-
punkt mit der absoluten Gegenbe-
lastungskurve den Punkt E und
entsprechend durch Abtragen der
gleichen Strecke den Punkt F auf 20
der Erstbelastungskurve . Aus F
ergibt sich B wie eingezeichnet.
Verschiebt man die absolute Riick-
belastungskurve um B , nahern
sich die beiden Zweige asympto-
tisch . Daher mite B eigentlich ]
abgezogen werden , will man den —]
VerfestigungsprozeB mithilfe eines
monoton wachsenden Parameters,
wie etwa der kumulativen plas-
tischen Dehnung beschreiben [54]. Abb, 4.10 Zur Konstruktion der re-

Der durch B festgelegte Dehnungs- versiblen Dehnung B[54 ]
bereich korrespondiert mit der

.reversiblen ” Bewegung der Versetzungen durch Gebiete mit kleinem Widerstand , wie
2.B. die weiBen Flachen im Zellstrukturmodell . Die frilhe Bewegung der Versetzungen
wird dabei von der riickwartigen internen Spannung im Zellinneren ausgeldost . Sieht
man die harten Zellwinde als Barrieren an , so ist B das makroskopische Aquivalent
der freien Wegliange ( mean free path ), die dem Zelldurchmesser entspricht und ent-
lang derer die Versetzungen ungehindert abgleiten [ 49 ]. Diese Versetzungen tragen
nichts zur weiteren Verfestigung bei (" lost strain range ") , vielmehr nimmt die Ge-
samtversetzungsdichte p, bei diesem Vorgang um etwa 15 % ab , wie elektronenmi-
kroskopische Untersuchungen , die von Hasegawa u.a. an polykristallinem Aluminium
durchgefihrt wurden [ 52 ], gezeigt haben ( Abb. 4.11) .

e0 0

40

08
STRAIN

In der phanomenologischen Theorie ist der Mikrospannungs - oder kinematische Ver-
festigungstensor g eingefiihrt worden , um den Bauschinger- Effekt zu erfassen . Er
bewirkt eine Verschiebung der FlieBflache in Richtung der Vordehnung und trdgt somit
dem richtungsabhangigen EinfluB der plastischen Verformung ( induzierte Anisotropie )
Rechnung .

Im ndchsten Kapitel werden die konstitutiven Gleichungen fiir elasto-plastische Form-
dnderungen erldautert . Der Schwerpunkt liegt dabei auf den Entwicklungsgleichungen
fur die Verfestigung .Es wird versucht , einen allgemeinen Verfestigungsmechanismus
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mithilfe einer Indexfliche im Raum der Mikrospannung , der sowohl Verfestigung als
auch Entfestigung in Abhangigkeit der Deformationsgeschichte zuldBt , auf der Basis
des hier beschriebenen Modells mit heterogener Versetzungsstruktur zu interpretieren.
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Abb. 4.11 Verlauf der Versetzungsadichte wihrend
Belastungsumkehr (aus [ 52 ])
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5. Konstitutive Gleichungen fur elasto-plastische Forménderungen

5.1 Allgemeines

Die mathematische Behandlung der plastischen Verformung metallischer Korper fuBt auf
dem von Hill formulierten Prinzip vom Maximum der plastischen Dissipationsleistung
[ 57 1. Es besagt , daB von allen zulissigen Spannungszustinden o} mit £ ( o,*)
S k; der wahre Spannungszustand o¢,; ein Maximum an plastischer Arbeit erzeugt

(O'J—o:)dslp)u z 0 . (5.1)

In Abbildung 5.1 ist zu erkennen , daB die wahren Spannungen ¢;; die groBte Projektion
in Richtung der FlieBfldchennormalen haben . Da der Gradient einer skalaren Funktion
senkrecht auf f = const. steht , ergibt sich fur die plastische Verzerrungsgeschwin-
digkeit

Dipy = A—— . (5.2)

Gl. ( 5.2) , die als Normalenregel be-
zeichnet wird , 138t sich auch formal
aus dem Prinzip der maximalen Dis-
sipationsleistung mit der Methode der
Lagrange - Multiplikatoren herleiten.
Fur die noch unbestimmte, skalare

Funktion A ( Lagrangescher Multi- / \

. . " N
plikator } gilt zunachst nur A > 0. Oa,:dsp,, U.jdﬁp.,

Eine Interpretation der Funktion f

als plastisches Potential geht auf v. Abb. 5.1 Zum Prinzip der maximalen
Mises zuriick . In der v . Mises- Dissipatienslelstung

schen Theorie hingt das FlieBkrite-

rium nur von der zweiten Invariante des Spannungsdeviators ab ( J 2 - Theorie ) . Sie
setzt isotropes Materialverhalten voraus und basiert auf der Uberlegung , daB nur der
Betrag der Spannungen , nicht aber ihre Richtung fir den Eintritt des FlieBens verant-
wortlich ist . Die FlieBfliche F hat die quadratische Form

F o= Jy(t) - k* = Spt? - k* =0, (5.3)

Sie erlaubt eine Unterscheidung zwischen elastischem Materialverhalten F < O und
plastischem Materialverhalten F = O . Die Annahme der Existenz einer FlieBfliche im
Spannungsraum stellt zusammen mit der FlieBregel Gl.{ 5.2 ) das Fundament der klas-
schen Plastizitatstheorie dar . Zahireiche Modifikationen wurden im Laufe der Zeit einge-
fihrt , um eine bessere Ubereinstimmung mit experimentellen Beobachtungen zu erzielen.
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Dazu gehdren die Einfiihrung der effektiven ( internen ) Spannung t - @ ( kinematische
Verfestigung ) , die Moglichkeit einer Rotation der FlieBflache ( anisotrope Verfestigung )
mittels eines Tensors vierter Stufe oder auch die Berlicksichtigung der dritten Invari-
anten J3 = Spt? in der FlieBbedingung .

Nachdem aufgrund einer eingehenden Untersuchung des Materialverhaltens bei Entlas-
tung und Belastungsumkehr im Zug/Druckversuch das Konzept der Mehrflichenmodelle
von Eisenberg und Phillips [ 59 ] eingefiihrt und von Mrdz [ 58 ] konkretisiert wurde,
entwickelten Dafalias und Popov [ 61 ] und Krieg [ 60 ] unabhingig voneinander prak-
tikable und auf die numerische Anwendung bezogene Zwei-Flachenmodelle . Sie verall-
gemeinerten die im Zug/Druckversuch zu beobachtende Grenzkurve mit Hilfe einer
Grenzfliche , innerhalb derer sich die FlieBfliche bewegt . In [ 62 ] leiten sie die
Entwicklungsgleichungen fiir die isotrope und kinematische Verfestigung der Grenz-
fliche bei beliebigem Verfestigungsgesetz der FlieBfliche ( Prager- , Ziegler- , Phil-
lips - , Mréz - Regel ) her.

Lamba und Sidebottom machten in [ 32 ] darauf aufmerksam , daB sich mit dem Zwei-
Flachenkonzept auch bei kombinierten Belastungen gute Ubereinstimmung mit dem Ex-
periment erzielen lassen . Inzwischen ist dies durch eine Reihe weiterer Arbeiten be-
statigt worden . Bruhns und Miiller zeigen in [ 65 ] die Anwendbarkeit des Modells
von Dafalias/Popov bei zweiaxialen Spannungszustdnden und McDowell u.a. gelangen zu
hnlichen Erkenntnissen in bezug auf verschiedene zyklische Belastungsprogramme [67,
68,69 ]. Auch viskoplastische Effekte sind bereits eingearbeitet worden ( Benallal u.
Marquis in [ 72 ]) . '

Alle bisher genannten Modelle basieren auf einer Formulierung im Spannungsraum . Eine
alternative Moglichkeit , die jedoch aus thermodynamischen Griinden nicht unumstritten
ist , besteht darin , entweder analoge Flachen im Dehnungsraum zu definieren wie z.B.
Naghdi und Nikkel in [ 74 ], oder zusitzliche Verfestigungsbereiche im Raum der plas-
tischen Dehnungen einzufiihren .Letztere Maglichkeit geht auf Chaboche u.a. zuriick
[26 ,29 ,63 ] .In[ 64 ] weisen Chaboche und Rousselier auBerdem darauf hin,
daB unter gewissen Voraussetzungen Einflachenmodelle mit nichtlinearem Verfestigungs-
gesetz und Zwei-Flachenmodelle aquivalent sein kdnnen . Das Konzept zusitzlicher
Flachen im Dehnungsraum benutzen auch Tanaka , Murakami und Ooka [ 76 ] und Ohno
und Kachi in [66 ] .

Da das Modell von Dafalias/Popov von grundlegender Bedeutung ist , wird dieses im
folgenden kurz erldutert . Danach wird auf eine alternative Formulierung von Tseng/Lee
[ 70.71] eingegangen , ehe zum AbschluB dieses Kapitels der Vorschlag eines konsti—
tutiven Modells erfolgt , in dessen Mittelpunkt die Erfassung des Verfestigungsverhaltens
unter wechselnder Beanspruchung steht ( MFG - Modell ) .

5.2 Das Modell von Dafalias/Popov ( 1976 )

Das plastische Verformungsverhalten duktiler Materialien im Zugversuch mit Belas-
tungsumkehr ist dadurch gekennzeichnet , daB nach einem Ubergangsbereich mit rascher
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Anderung des Tangentenmoduls ein anndhernd linearer Verlauf der FlieBspannung zu
beobachten ist , die asymptotisch in eine Grenzkurve miindet ( Abb. 5.2 ). In dem
Modell von Dafalias /Popov [ 62 ]

hangt der Plastizitatsmodul K

04 e
K=K°+I1(——£i— ). (s.a) \\\\

8s = Ssin Grenzkurve
}L s
der im Zug/Druckversuch den Tan- 5 >
gentenmodul festlegt : Sin

6 =K, , (5.5)  Abb.5.2
Flle8 - und Grenzkurve Im Zugversuch

ab von dem Abstand 8s zwischen FlieB- und Grenzkurve . 3s;, ist der Abstand bei
FlieBbeginn . Hier ist K unendlich gro8 , was im ¢ - gp Diagramm der vertikalen
Tangente entspricht . Fir 8s —> O verschmelzen FlieB- und Grenzkurve und der
Plastizitdtsmodul wird Ko = const. .

Die Verallgemeinerung auf mehraxiale Spannungszustande fuhrt auf ein Zwei-Fldchen-
modell , bei dem im allgemeinen sowohl die FlieBfliche ( durch aik) , als auch die
Grenzflache ( durch Bk ) verschieblich ist :

FlieBfliche fok-a , k)

"
(@]

k ( 5.8)

|
(@

Grenzfliche Flo,-B,. » k)=

Abb. 5.3

Das Zwel - Flichen—-
modell von Dafalias /
Popov mit verschie—
denen Verfestigungs-
gesetzen ( Prager,

Zlegler ,Phillips ,Mréz )

FlieBfliche f

Grenzfliche F

Prager Ziegler Mroz Phillips
o - P - - 2 - -
i = Mong, %y = M7 omy, &, = MY &, = ML,
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Aufgrund der Beobachtungen im Zug/Druckversuch folgerten Dafalias/Popov , daB die
FlieBfliche stets von der Grenzfliche umschlossen sein muB und daB keine Uber-
schneidungen stattfinden diirfen . Das bedeutet , daB die FlieBfliche nur in dem Punkt
die Grenzfliche beriihren darf , der die gleiche duBere Normalenrichtung njk hat wie
der Spannungspunkt auf der FlieBfliche ( Abb..5.3 ). Diese Tangentialitatsbedingung,
die zum erstenmal von Mroz im Rahmen seines Vielflichenmodells abgeleitet wurde,
148t sich auch so formulieren , daB der Spannungspunkt stets der Beriihrungspunkt
ist.

Gibt man die Kinematik der FlieBfliche vor , z.B. durch eines der in Abb.5.3 darge-
stellten Verfestigungsgesetze , fiihrt die Tangentialitditsbedingung auf das Translations-
gesetz fir die Grenzfliche

- mB
M™ 1, , (57)

wobei 7 ;, den Einheitsvektor bezeichnet (M ;. .= 1,/ I 1,1l ) . Mit der Annahme,
daB die Grenzfliche in der v.Misesschen Form darstellbar ist , ergibt sich fur den
Fall der Berithrung f = F = O aus F = O:

éik = &ik— (ors— ;rs)‘i"rs [Z—kT.(+_(6|m“ B|m) (O|m"a|m)]iik. ( 58)

In der letzten Gleichung ist k der Radius der Grenzfliche und der Einfachheit halber
sind alle Tensoren auf ein kartesisches Koordinatensystem bezogen ( kleine Forman-
derungen) .

Der Abbildung 5.3 ist zu entnehmen , daB der Abstand & ¢ die Norm des verallge-
meinerten Differenzvektors 7 . ist

8¢ =1l(o, -o, =12 I (59)

der folgendermaBen durch die gegebenen GroBen ausgedriickt werden kann :

"ik,= x(oik- @)+ B - ik (5.10)

wobei A ein Ahnlichkeitsverhiltnis zwischen FlieB- und Grenzfliche darstellt.

5.3 Das Modell von Tseng/Lee ( 1983)

Ein alternatives Zwei - Flachenmodell wurde von Tseng/Lee entwickelt . Es ist wesent-
lich von Versuchen beeinfluBt , die Phillips u.a. bezliglich der Form und der GroBe von
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FlieBkurven durchfihrten und die auf einen dominanten EinfluB des Spannungsinkre-
ments hindeuten . Im Unterschied zum Modell von Dafalias/Popov ist die &uBere
Fliche feststehend . Sie verfestigt nur isotrop , falls ein Kontakt mit der FlieBflache
vorliegt . Sie wird als Memory - Flache bezeichnet , da ihre GroBe von der maxima-
len Spannung der Deformationsgeschichte abhingt . Die Bewegung der FlieBflache
wird vom Spannungsinkrement vorgegeben , ist zu diesem i.A. jedoch nicht parallel,
da andernfalls die Bedingung der Tangentialitdt nicht erfiillbar wére ( Abb.5.4 ).

Mamo;y;ll::&c:: FlieBfldche
adlus

$ (o, -2, .R) =0
Memory - Fldche

Flo,,,R*) =0

* . FlleBfldiche
(R-R)X / Radlus R

Abb. 5.4 Das Zwel - Flichenmedell von Tseng/ Lee

Die FlieBflaiche bewegt sich derart in Richtung des Schnittpunktes des Spannungsin-
krements mit der Memory-Fldche , daB sie auf diese im Punkt mit gleicher 3uBerer
Normale trifft. Die geometrische Konstruktion veranschaulicht das kinematische Ver-
festigungsgesetz

.

= My Vv . (811)

rs rs

Die FlieBflache bewegt sich in Rich-
tung von v.. , das wiederum als
Funktion des Spannungsinkrements
ausgedriickt werden kann :

Abb. 5.5

Zur Konstruktion der kinematischen
Verfastigungsregel von Tseng/Lee

"
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(R*=-R)Ape - «
v_ = — —= ) (5.42)
¥*
Il (R-r)X__ - a I

Dabei ist A.g entsprechend der Abbildung 5.6 darstellbar durch

ors

s+ 8; lowl
\ = , ( 5.143)

rs .ors
" Ot I 6wl "

und der Abstand §; in Richtung des Spannungsinkrements ist ( Abb.5.5):

2 0,0 2 o (.3
§; =y R*¢ -0, 0, (—CS—';S) - —fs=rs (5.14)
I Oyl ol

Im Vergleich zum Mrdzschen Verfestigungsgesetz ist augenfillig , daB die Kinematik
erheblich aufwendiger ist , obwohl die Memory - Flache immer den Spannungsnullpunkt
als Mittelpunkt hat . Jedoch sind mit diesem Modell gute Resultate erzielt worden
[68 , 94, 95 ]. Zudem ist es aus dem Grunde bemerkenswert , da es die zir Zeit
einzige Alternative zum Mrdzschen Verfestigungsgesetz darstellt.

5.4 MFG - Modell

Das MFG - Modell ist ein Modell mit drei konstituierenden Flichen - ndmlich der
Mikrofliche , der FlieBfliche und der Grenzfliche . Die Fliche M , in Abb.5.6
schraffiert eingetragen , da sie nicht im Spannungsraum , sondern im Raum der in-
ternen Variable g definiert ist , dient zur Erfassung des Einflusses der Deformations-
geschichte . Die Mikrofliche hat im Wesentlichen eine Indexfunktion und beschreibt
die Abhangigkeit des inelastischen Materialverhaltens von Deformationspfad und Defor-
mationsamplitude . Daher kann das MFG-Modell in die Klasse der Zwei-Flachenmodelle
eingeordnet werden .

Es kann als nichtlineares Grenzflichenmodell bezeichnet werden , da die Bewegung
der FlieBflache nichtlinear vom Abstand zur Grenzfliche abhidngt. Die Grenzfliche ist
idealplastisch ( £* = const. ). Die FlieBfliche nihert sich ihr nur bis auf sehr kleine
Werte , so daB der zugeordnete Spannungszustand t* virtuellen Charakter hat. Da-
durch lassen sich numerische Instabilititen und nichtdefinierte Ausdriicke, wie sie im
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Fall einer finiten Beriihrung im Modell von Dafalias/Popov auftreten , vermeiden. Da-
riberhinaus sind keine zusitzlichen Entwicklungsgleichungen erforderlich . Die virtuelle
Spannung t* 4Bt sich eliminie-
ren , so daB aus der Annahme der
Grenzfliche lediglich Restriktionen
fur die Bewegung der FlieBflache
resultieren , ansonsten aber die
Struktur und das Berechnungs-
schema der klassischen Theorie
erhalten bleiben .

Wesentliches Merkmal des Zwei-
Flachenmodells ist der nichtlineare
Verlauf des Tangentenmoduls , der
vom Abstand der FlieBfliche zur
Grenzflache abhangt . Dieser Ab-
stand wird durch den Tensor 7,
ausgedriickt . Ndhert sich die Flie-
fliche der Grenzflache ', so wird
die Bewegung mit zunehmender
Deformation immer kleiner und geht Abb. 5.6 Darstellung des MFG-Modells In der
schlieBlich gegen null , so daB eine_ Normal - Schubspannungsebene
Beriihrung nur asymptotisch statt- B

findet . Dadurch 4Bt sich das elasto-plastische Ubergangsverhalten mit zu Beginn
groBem und dann stetig kleiner werdendem Tangentenmodul inhdrent modellieren.
Ein weicher elasto - plastischer Ubergang wird zudem noch durch Beriicksichtigung
diskreter interner Variabler , die bei Belastungswechseln ihren Wert &ndern, ge-
wihrleistet .

Es wird angenommen , daB alle drei Flachen in der v. Misesschen Form dargestelit
werden kénnen :

Mikrofliche M=Spa® - [ =0 (5.45)
FlieBfltiche F=Splt-al® - k£ (g,T) =0 ( 5.18)
Grenzfiiche G=Spt: - k*? = 0 . (5.17 )

Die Flache M wird als Mikrofliche bezeichnet , da ihre GrdBe ¢ vom Betrag der Mi-
krospannungen g abhidngt . Die Mikrospannungen wiederum konnen als MaB fur die
plastische Verformung angesehen werden . Die FlieBfliche verfestigt isotrop durch &k
und kinematisch durch g . Sie ist i.A. eine Funktion geeigneter interner und exter-
ner Zustandsvariabler

F(S T, e, p,l) =0 . ( 5.18)
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Die externen Zustandsvariable sind der gewichtete Cauchy-Spannungstensor g und
die Temperatur T; &« , gt und ! reprisentieren die internen Zustandsvariable , mit
Hilfe derer der plastische Materialzustand — im Rahmen der betrachteten Phinomene
eindeutig — festgelegt ist . Die Bedeutung der tensoriellen internen Variablen g wurde
bereits eingehend erldutert . Sie laBt sich direkt als gemitteltes , makroskopisches
Aquivalent der lokalen ( Mikro-) Spannungsverteilung interpretieren . Die skalare
interne Variable { , die die GriéBe der Mikrofliche angibt , korrespondiert mit der
Dichte der freien Versetzungen , die sowohl zu- als auch abnehmen kann. Die dritte
interne Variable p charakterisiert das Fortschreiten des plastischen Prozesses . Sie
ist eine monoton wachsende GoBe die aus der effektiven plastischen Arbeit abgeleitet
ist . Ihr Entwicklungsgesetz lautet :

L=(1_E)(£—%):2(p) . ( 519)

Der reduzierten Verfestigungsarbeitsrate (i liegt die Uberlegung zugrunde , daB nur
ein Teil der plastischen ( effektiven )Arbeit durch interne Strukturanderungen
( Verfestigung ) verbraucht wird , wihrend der Rest unmittelbar dissipiert wird . Die
Aufspaltung

Wo = Wa * Wy = Ew, +(1-E)w, (5.20)

Dissipation Varfestigung

geht auf Lehmann zuriick [ 78 ] . Obwohl Messungen ergeben haben , daB -im sta-
tiondren Fall - etwa 90% der plastischen Arbeit dissipiert wird , ist hier ein kleinerer
Wert von £ = 0.6 angenommen . Dies ist dadurch gerechtfertigt , daB bei zyklischen
Prozessen mit standigem Wechsel von Be-und Entlastung ein relativ groBer Anteil der
Energie der Verfestigung zugefiihrt wird , insbesondere im elasto-plastischen Uber-
gangsbereich mit hohem Spannungsgradienten . Denkbar ist auch , € als interne Vari-
able einzufuhren ( siehe Kapitel 6 ) .

Das Auftreten plastischer Deformationen ist an die Erfiillung der FlieBbedingung Gl.
5.16 und einer Belastungsbedingung

oF
0%

[« 72
n

W4
+
—

L = > 0 (5.21)

(%4
—

gekniipft. Als FlieBregel wird, einem Vorschiag Lehmanns folgend ,eine modifizierte
Normalenregel verwendet [77 ], die besagt , daB die plastische Verzerrungsgeschwin-
digkeit nicht nur vom Spannungszustand , sondern auch vom Spannungsinkrement
abhdngt . Daher wird angesetzt

o F 4
Ry =<A> 55 + <x>t : ( 5.22)

~
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wobei < > die Macauley Klammer bedeutet mit <A> = AH( L) und H( L)= 0 , falls
LSOundH(L)=1,fals L >0 .Im Fall F < O befindet sich der Kérper im rein
elastischen Zustand , der ndherungsweise durch ein hypoelastisches Stoffgesetz be-
schrieben wird [ 1, 14 ]

1 [y 1-2v _ s .
Q""E{§.+3_(ﬁ\,—)5p§.l}+°‘Tl : | (5.23)

mit dem linearen Warmeausdehnungskoeffizienten a . Fir die Gesamtverzerrungsge-
schwindigkeit gilt

Q =. 2(0) + P‘(p)
(5.24)
_ 1 1Y 1-2v 2 } . F v
R 72 {-t»‘“suw)sp-f'.l taTl +<AA>So+<not

~

In Kap. 3 wurde dargestellt , daB sowohl die kinematische als auch die isotrope Verfes-
tigung von der Belastungsgeschichte beeinfluBt ist . Anhand zyklischer einaxialer Defor-
mationen ist versucht worden , das Zusammenwirken von aktueller Dehnungsamplitude
mit der unmittelbar vorhergehenden Amplitude zu klaren. Die Beobachtungen konnen
unter dem Begriff des transienten Verfestigungsverhaltens zusammengefat werden .
Demnach ist Verfestigung oder Entfestigung keine charakteristische Materialeigenschaft,
sondern sind zwei gleichwertige Erscheinungsformen einer Stabilisierungstendenz , die

sowohl positiv ( Verfestigung bei AmplitudenvergréBerung ) als auch negativ ( Entfesti-
' gung bei Amplitudenverkleinerung ) sein kann und als Einspiel- oder Adaptionsvorgang
der internen Struktur deutbar ist . Weitere wichtige Einfllisse wie Temperaturniveau, zu-
riickliegende Warmebehandlung oder Kaltverfestigung kdnnen im Rahmen dieser Arbeit
nicht berticksichtigt werden .

Um den Einspielvorgang zumindest qualitativ mit der richtigen Tendenz erfassen zu kon-
nen , wird die Uberlagerung eines Entfestigungs— mit einem Verfestigungsmechanismus
vorgeschlagen . Dazu dient die Mikrofliche M . Das Innere der Fldiche ist der Entfes-
tigungsbereich M < O , wihrend die Berandung M = O Verfestigung bedeutet ( Abb.
5.7 ) . Jede Entlastung , z.B. in einem zyklischen Zug/Druckversuch , bewirkt eine
~versteckte " Entfestigung , die bei Amplitudenverkleinerung zu einer langsamen und
kentinuierlichen Absenkung der Spannungsamplitude fihrt. Man kann den sich schlieB-
lich einstellenden stationdren Zustand als . dynamisches Gleichgewicht” zwischen der
Ausheilung und der Neuproduktion von Versetzungen interpretieren [ 56 ] . Dies wird
im Modell dadurch realisiert , daB die Zunahme der Festigkeit im Fall M = O genau
die vorhergende Entfestigung M< O kompensiert .

In dem Modell mit heterogener Versetzungsstruktur ( Kap. 4 ) korrespondiert der
Entfestigungsbereich M < O mit der Auflosung der an den harten Zellwandkernen auf-
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gestauten Versetzungen ( dynamic pile ~ups ) nach Belastungsumkehr . Die Versetzung-
en werden aus den grauen Gebieten , der Zellperipherie ( Abb. 4.5), unter der Einwir-
kung der riickwartigen ( negativen) lo- A

kalen Spannung im Zellinneren (weiBe
Gebiete ) herausgelost . In Abb. 4.7
ist zu erkennen , daB diese negative lo~
kale Spannung schon bei Entlastung im
Zellinneren wirkt , um die Spannungs- ), M<O
konzentration in den Zellwanden zu
kompensieren , wodurch auch ein riick-
wirtiges FlieBen wahrend der Entlas-
tung erklarbar ist . Zusammen mit der
Auflsung der metastabilen grauen Ge-
biete relaxieren auch die Krifte , die
wiahrend der Vordehnung auf die Ver- M = Sp ¢'\1'2_ (2= 0
setzungen gewirkt haben . Es findet

keine bedeutende Neuproduktion von

Versetzungen statt , vielmehr nimmt die ABb. 5.7 m:gg::h; a’f“"slz“n:efe\j:h’_f":;:
Versetzungsdichte um ca. 15% ab , wie tigungsverhaitens
elektronenmikroskopische Untersuchun-

gen ergeben haben [ 52 ] . Der Bereich M < O kann auch als reversibler plastischer
Bereich bezeichnet werden . Zu seiner Charakterisierung dient der Parameter B , der
entsprechend der Konstruktion in Abb.4.10 zur Beschreibung des Bauschingereffektes
benutzt wird [ 54 ]. Die Bezeichnung von B als . unwirksamer" Dehnungsbereich
(lost strain range ) deutet an , daB hier die Verfestigung stagniert . Wird nun weiter
in Gegenrichtung belastet bis 6 /6, ~ - 1, beginnen sich auch die harten Zellwinde
aufzulésen und relativ schnell mit umgekehrten Vorzeichen neu zu formieren , da die
lokale Spannung nun auch in den Zellwanden ihr Vorzeichen umgedreht hat ( Abb.4.7,
obere Linie ist Nullniveau). Von nun an ist weitere Verfestigung zu erwarten , was
qualitativ dem Fall M=0 entspricht .

™~

R
NN

Mit Einflhrung der Mikroflache ist es méglich , das transiente Verfestigungsverhalten in
den konstitutiven Gleichungen zu berlicksichtigen . Der Radius der Flache ist ein MaB
fur die vorausgegangene Verfestigung . Die Flache kann nicht unbeschréankt anwachsen,
da sie von der quadratischen Norm des Mikrospannungstensors abhangt, der wiederum
durch die duBere Grenzfliche beschrankt ist . Andererseits kann sie aufgrund des la-
tenten Entfestigungsmechanismus kleiner werden , so daB allgemeine transiente Pro-
zesse erfaBbar sind . Es sind zwei Falle zu unterscheiden:

Fall 1 Verfestigung M=0

Falls der aktuelle Vektor der Mikrospannungen g die durch GI.(5.15)
definierte Flache gerade beriihrt , so daB M =0 , dann wichst der
Radius { an.Da M >0 ausgeschlossen ist, muB gelten

[ .v .. M=0
[:ﬂ[_ﬁ_ - szl% >0. {zzo ( 5.25)
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Fir den isotropen , normalisierten Ausgangszustand ist L = O, dann
ist im ersten Inkrement

. M= 0
L=I§I. {,=o (5.26)

Fall 2 Entfestigung M <O

Falls der aktuelle Vektor der Mikrospannungen g innerhalb der Flache
liegt , so daB M <O , nimmt der Radius { ab

. - M<cO
l = Ap <0 )spa-aso
S 2
A = b[ P[% _1:| <0 ( 5.27 )
b = b(T)

Im folgenden werden die konstitutiven Gleichungen fiir die kinematische und isotrope
Verfestigung erldutert . Dabei kommt dem Radius der Mikrofliche [ eine besondere
Bedeutung zu , da er die Grenzwerte der beiden Verfestigungsanteile bestimmt .

In Abbildung 5.8 ist das kinematische Verfestigungsgesetz illustriert . Die Bewegung
der FlieBflache ist durch die Bedingung eingeschriankt , daB die Grenzfliche in keinem
Punkt geschnitten werden darf . Denn im Falle einer Durchdringung beider Flachen wé-
ren auch Spannungszustinde au-
Berhalb der Grenzflaiche modglich. 7
Dies widerspricht jedoch dem

Konzept der Grenzfliche . In der /
Abbildung sind zwei zugeordnete |
Punkte auf der FlieBfliche }t und
der Grenzfliche t* durch den fliche
Vektor ), verbunden . Die Zuordnung

2R

ist durch die Normalenrichtung n S +&
gegeben . Die Konstruktion wurde n B
von Mroz im Rahmen eines Viel- M
flaichenmodells mit bereichsweise L

konstantem Verfestigungsmodul ent-
- wickelt [ 58 ]. Die Spannungs-Deh-
nungskurve wird bei diesem Modell
durch einen Polygonzug angenahert,
der jedesmal , wenn eine innere Fla-

ch.e auf dle_ nachs?‘.gelegene duBere Abb. 5.8 Zur kinematischen Verfestigung
trifft , seine Steigung verringert. belm MFG - Modell
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Dieses Modell erwies sich aus rechentechnischen Griinden als unpraktisch und wurde
durch kontinuierliche Zwei - Flichenmodelle ersetzt, die vielfach auf dem FlieB- und
Grenzflachenkonzept von Dafalias und Popov beruhen.

Der virtuelle Spannungszustand t* kann aufgrund der Tangentialititsbedingung elimi-
niert werden

t* = k*n = Il:*(g‘-g) . (5.28)

~

Fir den Verbindungsvektor erhilt man aus GI.(5.10) mit § =Q
ﬂ-:E'i:’z—*(i‘%)'L : (5.29)
Die Bewegung der FlieBfliche erfolgt in Richtung von 7 (vgl.GI.5.7)
g = A 0 . ( 5.30)

wobei A der kinematische Modul ist und 1 die Verfestigungsarbeitsrate darstellt.
Es wird angesetzt

A=i|:1- %:n:l . ( 5.31)

Der kinematische Modul beeinfluBt wesentlich den Tangentenmodul der Spannungs -
Dehnungskurve . Der Term in der Klammer in Gl. ( 5.31 ) ist ein vorzeichenrichtiger
Abklingterm , der bei Vordehnung eine Abnahme und bei Belastungsumkehr eine Ver-
gréBerung des Tangentenmoduls bewirkt . Im Falle axialer Belastung gilt

i—z-a + &>0
A = —g—[i - ; :I {_é"<o ' (5.32)

Um die Dehnungsamplitudenabhingigkeit der kinematischen Verfestigung realisieren zu
konnen , ist die kinematische Grenzfunktion ® vom Radius der Mikrofliche abhiangig

® = & (L) und 0]

Alv

o) . . (5.33)

Der einfachst mogliche Ansatz ist linear

® =cl+ 0, . (5.34)
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Bei monotonen Prozessen , wie z.B. Vordehnung , ist M=0 . Daraus folgt
L = «/_g | ol (5.35)

und der kinematische Modul ist immer positiv wegen

2 R
A=i[1-—1/;a—:|>o, (5.368)

c@a + Oy

falls c21 und ®o> O . Weiterhin ist in GI. ( 5.31)

a = al(T) und

o

| = /spla-a) : (5.37)

2RO

$ = |la -
~

Mit Einflhrung von 8 ist es mdglich , den EinfluB von Entlastungen auf das Material-
verhalten zu erfassen . Die diskrete interne Variable & erhdlt den jeweiligen Wert
von @ bei Erfiillung des FlieBkriteriums und bleibt konstant bis zur nichsten Entlas-
tung . Bei Zug/Druck gilt

5 = Y2 (a-&) ( 5.38)
und fir 8 = O ist der Tangentenmodul nahe dem Elastizitatsmodul E

a—>w , g5 —>0 , do __ s
s

(5.39)

wodurch ein kontinuierlicher elasto-plastischer Ubergang erreicht wird . Derartige dis-
krete interne Variable wurden in diesem Zusammenhang erstmals von Dafalias /Popov
mit der Begriindung eingefiihrt , daB abrupte Wechsel in der Belastungsrichtung das
nachfolgende Materialverhalten beeinflussen [ 62 ] . Es ist zu bemerken ,daB dieser
Grenzibergang nur naherungsweise vollzogen wird , da andernfalls undefinierte Aus-
driicke auftreten wiirden . Die Benutzung diskreter interner Variabler ist dadurch mo-
tiviert , eine moglichst realistische Wiedergabe des Materialverhaltens zu erzielen , so
daB dieses Vorgehen in erster Linie als numerischer Kunstgriff zu deuten ist.

Die isotrope Verfestigung wird durch den Radius der FlieBfliche k beschrieben . Sie ist
zugleich das phinomenologische Aquivalent der Gesamtversetzungsdichte . Es wird
angenommen , daB eine Abhangigkeit der Form

k=k([.l,T) ( 5.40)

L2
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vorliegt . Dann ist

y ok o ok = . ok 2
= + —T = Typ+ =T , (5.41)
k= s Pt T Y ©
mit dem isotropen Modul I
r‘=—z°[g.w- b] (5.42)

und d =d(T) , ko = ko (T)

e
Analog zur kinematischen Grenzfunktion @ 4Bt sich k... als isotrope Grenzfunktion

ansehen . Auch hier gilt es , den EinfluB der vorausgegangenen Verfestigung zu erfas-
sen . Daher wird angenommen , daB

d, = d, (T) und d, = d, (T) ) (5.43)

Auf die Bedeutung der Grenzfunktionen @ und IIE.‘.. wird noch ausfihrlich in Kapitel
7 zur Bestimmung der Parameter eingegangen .

5.5 Ermittlung der plastischen Verzerrungsgeschwindigkelt

Die Losung des elasto-plastischen Problems bei isothermer , homogener Verformung
reduziert sich auf die Ermittlung der noch unbekannten Funktion X in GI.( 5.22).
Hierbei gibt es zwei Moglichkeiten der Darstellung , die entweder dem spannungsge-
steuerten Versuch oder dem weggesteuerten Versuch

v
Q‘P’ = 2(,) ( ’E ) bzw. R(‘" = R(p) { P‘ ) ( 5.44)

entspricht . Ublicherweise wird A aus der Konsistenzbedingung F=0 bestimmt. Man
kann jedoch auch die plastische Verzerrungsgeschwindigkeit nach Betrag und Richtung
festlegen und anstelle dessen den Betrag der kinematischen Verfestigung aus der Kon-
sistenzbedingung ermitteln . Aus der zeitlichen Ableitung von GI. ( 5.16 ) erhilt man fur
isotherme Prozesse ( T= 0 )

L J v v -
F=0 =(t-ak(t-a)-kTp . ( 5.45)
Nach Einsetzen der Entwicklungsgleichungen ergibt sich

. (t-a):f {1-x(1-E) A}
= . ( 548
2 k® (1-E) A, )
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wobei A, den Verfestigungsmodul
ho = ARk - (t-@):it ]+ kT ( 5.47 )

bezeichnet . Damit wird GI. ( 5.22 )

v
_(t-g):} Y
P_«p» —m{1—x(1—§)hm}(t~-§)+x£ . (5.48)

Zur Invertierung wird die kinematische Grundgleichung (2.24 ) skalar mit (% - @)
multipliziert . Nimmt man vereinfachend v =0.5 , folgt

24

(t-a):D=(t-a):
.o~ oo 2G  R2(1-E)h,

~

{ 1, 1= %(1-E) hn +x} ( 5.49)

Mithilfe von GI. ( 5.49 ) 4Bt sich das Skalarprodukt , das die Spannungsinkremente
enthdlt , eliminieren

2G {(L—z)tg 1-%(1-E)An
Etp) =

1+2G % k2 (1-E) A, +2G (E‘%)‘*XR} (5.50)
(A, nach GI.(5.47))

Das Vorgehen ist auch bei Beriicksichtigung elastischer Kompressibilitat maglich [ 20 ].
Fur den SpannungsfluB ergibt sich

26 (t-@)»:R 1-%(1-E)A. _
W26k K (-D)A 26 & %)]‘ ¢s.s1)

Hieraus sind die materiellen Spannungsinderungen S und T gemiaB Gl. (2.61) zu
berechnen . Bei proportionalen Prozessen

v

%, = const. §,

sind alle Entwicklungsgleichungen unabhéngig von x und Gl. ( 5.50) vereinfacht sich zu

Do, = 26 R RVE

kz[(1-§)hm+26:|(£- ) : (5.52)

L]
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6 . Thermodynamische Konsistenz der Materialgleichungen
6.1 Allgemeines

Der Begriff der thermodynamischen Konsistenz 1aBt sich im wesentlichen. hinsichtlich
zweier Kriterien konkretisieren . Zum einen ist die Erfillung der Entropieungleichung in
Form des Zweiten Hauptsatzes gemeint , zum anderen sind Restriktionen , die aus der
Energiebilanzgleichung resultieren , zu beachten . Die fiir alle irreversiblen Prozesse giil-
tige Aussage , daB die Entropie nicht abnehmen kann , ist eine Erfahrungstatsache , die
bisher niemals widerlegt werden konnte . Der Zweite Hauptsatz ist daher als wesentli-
ches physikalisches Grundgesetz anzusehen . Inelastische Forménderungen sind in hohem
MaBe dissipativ und irreversibel , so daB die Entropie als ein MaB der Irreversibilitdt eine
wichtige ZustandsgrdBe bei allgemeinen thermomechanischen Prozessen darstellt . Ins-
besondere bei schnell ablaufenden Verformungen , bei denen der EinfluB der Tempera-
turdnderungen auf das Verfestigungsverhalten nicht vernachldssigt werden darf , kommt
der Kopplung zwischen thermodynamischen und mechanischen GroBen praktische Bedeu-
tung zu . Im konstitutiven Gesetz findet diese Kopplung bei der Formulierung von Ener-
giebilanzgleichungen Beriicksichtigung , die aus dem Ersten Hauptsatz der Thermodyna-
mik abgeleitet sind .

Ein allgemeiner Rahmen , in dem die genannten thermodynamischen Uberlegungen enthal-
ten sind , wurde von Lehmann [ 12,78 ] ausgearbeitet und bei verschiedenen Pro-
blemstellungen wie der Bestimmung von Verzweigungslasten diinnwandiger Kreiszylinder
[ 20] , der Berechnung der Einschniirung beim Zugstab [ 83 ], sowie des plastischen
Setzens von Schraubenfedern [ 84 ] angewendet . Die wesentlichen Annahmen zur Be-
handlung groBer, nicht - isothermer , inelastischer Deformationen polykristalliner Kérper
seien hier noch einmal zusammenfassend dargestellt .

(A) Der Koérper wird als klassisches Kontinuum betrachtet .

( B ) Der thermodynamische Zustand eines materiellen Punktes ist
eindeutig bestimmt durch einen endlichen Satz interner und ex-
terner Zustandsvariabler im kleinen Zustandsraum , auch wenn
der Korper als ganzes nicht im thermodynamischen Gleichgewicht
ist. Die Beschrankung auf einen begrenzten Zustandsraum ist
notwendig, da die Vorgange , die in der Mikrostruktur ablaufen,
nicht im einzelnen bekannt sind . Konsequenterweise ist die
darauf aufbauende Theorie eine phanomenologische Theorie,
deren Ziel es ist , aufgrund reprisentativer Experimente,
Materialgesetze zu ermitteln , die eine Vorhersage des Werkstoff-
verhaltens unter komplexer Belastung ermdglichen .

(C) Dissipative ( plastische) Prozesse erscheinen als eine Folge von
erzwungenen Gleichgewichtszustanden ( constraint equilibrium ).



_78_

Entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit , isotherme , quasistatische Prozesse bei
wechselnden , zyklischen ein-und zweiaxialen Spannungszustdnden zu beschreiben ,ba-
sieren die Ansitze der Entwicklungsgleichungen auf phinomenologischen Uberlegungen ,
die anhand des durchgefiihrten Versuchsprogramms uberpriifbar sind . Dabei wird die
Ubereinstimmung mit dem Experiment als vorrangig betrachtet . Es ist jedoch zu beach-
ten , daB bei allgemeinen Prozessen , z.B mit veranderlichem Temperaturniveau , der ther-
modynamischen Konsistenz eine praktische Bedeutung zukommt , da nur auf diesem Weg
der Wechselwirkung von mechanischen und thermischen Energieformen Rechnung getra-
gen werden kann . Im Rahmen dieser Arbeit ist es jedoch nicht mdglich , auf wichtige
Fragen , die mit diesem Themenkreis zusammenhédngen , wie z.B die Temperaturabhang-
igkeit der Materialparameter , einzugehen . Daher beschriankt sich der folgende Abschnitt
nur darauf , die Zuldssigkeit der konstitutiven Gleichungen innerhalb des thermodyna-
mischen Rahmens zu diskutieren und auf kritische Punkte , die bei einem weiteren Aus-
bau des Modells zu beachten sind , hinzuweisen .

6.2 Interne Variable

Es gibt verschiedene Moglichkeiten , inelastische Deformationen als thermodynamischen
ProzeB zu behandeln [ 82 ] . Hier wird das Konzept der .internen Variablen” benutzt.
Danach ist die (spezifische) innere Energie u darstellbar ( vgl. Annahme B) als

u=u(s,.,s,l,p,g‘). (6.1)

Der reversible Verzerrungstensor g . und die Entropie s sind von auBen kontrollier-
bare , externe Variable , die durch den betrachteten physikalischen ProzeB festliegen .
Die internen Variable ¢ , L und ¢ , die in Kap.5 zur Kennzeichnung des Verfestigungs-
zustandes eingefihrt wurden , stellen dagegen eine reprasentative Auswahl aus einer
groBeren Zahl relevanter interner Variabler dar. Sie sollen einerseits eine angemessene
Beschreibung des Problems ermdglichen und andererseits eine praktikable Behandlung
gewdhrleisten . lhre Entwicklungsgleichungen miissen dem Prinzip der materiellen Ob-
jektivitat geniigen [ 16 , 80 ] . Fir zeitunabhingige , irreversible ( plastische ) Prozesse
ist charakteristisch , daB ihre materielle zeitliche Anderung nur von den externen
Variablen, deren erster Zeitableitung und den aktuellen Werten der internen Variablen
abhangt .

6.3 Energiebilanzgleichungen und irreversible Entropieproduktion

Die zeitliche Anderung der inneren Energie ist durch den Ersten Hauptsatz der Thermo-
dynamik festgelegt

Y =\7v——;—divq fr , (6.2)
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der die zugefiihrte mechanische Arbeit mit der Divergenz des Wiarmeflusses q und den
inneren Energiequellen r verkniipft . Im folgenden werden nur die ersten beiden Terme
auf der rechten Seite berticksichtigt ( r=0 ) . Die Einflhrung der spezifischen freien
Enthalpie ¢

¢=u—¢§'=§,.-Ts =¢(§,T,g,p.l) , (6.3)

erméglicht den Ubergang ( Legendre-Transformation [ 14,15 1) auf den zum reversiblen
Dehnungstensor & konjugierten Kirchhoffspannungstensor $ und der zur Entropie s
konjugierten absoluten Temperatur T . Die freie Enthalpie ist eine thermodynamische Zu-
standsgroBe und besitzt ein vollsténdiges Differential

o0 = ¢ Vv
+f)TT+E'%+

-1 2
$ = T

Z . (6.4)

W

o

Fir die Entropieproduktion S bestehen Beschrankungen durch den Zweiten Hauptsatz
der Thermodynamik ( S = fps dV , s spezifische Entropie )

{v)

s », < (6.5)

-

Demnach kann die wahrend eines irreversiblen Prozesses erzeugte Entropie nicht ab-
nehmen , da die von auBen zugeflihrte Warme positiv ist

Q=-fa-dﬁ' > 0 ) (68)
(A) .

Bei reversiblen Prozessen gilt

Oe

(6.7)

—

Mit der Identitdat div —gr‘- = .:.— divq - q- grad T 4Bt sich GI.( 8.5 ) umformen

TZ

TS +%divq—p%1-gr§dT 2 0 . (6.8)

~

Setzt man Gl.( 6.4 ) unter Zuhilfenahme der zeitlichen Ableitung von ¥ .
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v -
S:e.-Ts - Ts (6.9)

nd

&) . 1 1
=y -— 8, - —
Po ™ ST 0g

und des Ersten Hauptsatzes GI.( 6.3 ) in den Zweiten Hauptsatz ein , erhilt man die
Clausius - Duhem Ungleichung [ 91 ]

(6.10)

Der reversible Anteil der mechanischen Arbeit liefert keinen Beitrag zur Entropieproduk-
tion . Aus diesem Grund miissen § und €, einander zugeordnet sein im Sinne von
Gl. ( 2.37 ) und der reversible Verzerrungstensor ist der logarithmische Hencky- Tensor
nach GI.(2.34) g, =E, ). Damit folgt

. : v 1 4 oY s ¢ Vv
Wa * Wh ‘(a—s"'p—oﬁr)'?. B (Tﬁ*s )T Toa %7
oY - oY - 1 '
o 1] ) e pT‘i gradT 2 O . (6.41)
v - .

Da § nicht von den Gradienten der externen Variablen S und T abhédngt , diese aber
unabhangig voneinander beliebige Werte annehmen , so daB Ugl.( 6.11 ) verletzt sein
kann , folgt , daB die beiden Klammern in Ugl. ( 6.11 ) identisch null sein missen . Damit
lassen sich zunachst die kalorische und die thermische Zustandsgleichung ableiten

_ oY
s = ST ( 8.12)
)

¥
€ " 0035 . (8.43)

~

In Ugl. (6.11) wird angenommen , daB die Gesamtarbeitsrate sich zusammensetzt aus
WS wet Wyt owp (6.14)

waobei \7v,. die reversible Arbeitsrate ,\.Nd die dissipierte Arbeitsrate und \7vh den Teil
der Arbeitsrate bezeichnet,der in der internen Stuktur gespeichert wird

Wd = E‘;/p = E Jp-ot"‘: Q(p) » (6.15)

L]

a
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wi = (1-E)wp = (1-E)t:D, . (6.18)

Mit den GI.( 6.2, 6.4,6.9 ) erhilt man die Enthalpiebilanzgleichung , in der die von auBen
zugefiihrte Arbeit und Wirme mit der Anderung der freien Enthalpie bilanziert werden

« 1. - ¢ Y ¢ . O fp-1291.Y
Wd"'Wh'Ed'Vﬂ' T{aTa§'§+ aT’T}+ag{¢ TaT}.s+
) oP 1 ) -1 A -
+5E{¢‘Tﬁ}“+ﬁ{¢ TaT}‘ . (8.17)

In der Enthalpiebilanzgleichung treten sowohl dissipative als auch nicht-dissipative Terme
auf . Diese werden getrennt durch eine weitere Aufspaltung in die Bilanzgleichung fiir
die gespeicherte Energie

0% « 3¢ - .
du u+al L + Ty ( 8.18)

- Ie) V+
w = —::a
h ag ~

und die Bilanzgleichung fiir die dissipierte Energie

. _ b l . _ c)zq»' .v_ 624’ .V c)zq) *
Wa= 6T *odvg - ToTeg ™ R T{aTa5'5+ atop* 7
¢ - .
+ c)Tc)lt } Ty ' (6.18)

mit der Warmekapazitdt c, bei konstanter Spannung und konstanten internen Variablen

%Y
oT?

o = - T ( 6.20)

Gl.(6.19) dient zur Berechnung der Temperaturdnderung . Sie enthilt die thermo-
mechanischen Koppelterme , die jedoch vielfach vernachlissigbar sind [ 78 ] . Bei der
Aufspaltung der Enthalpiebilanzgleichung tritt eine weitere GroBe 1 auf , die die Entro-
pieproduktion aufgrund interner Strukturdnderungen , z.B. der in Kap.4 erlauterten
Formation von geordneten Zellversetzungsstrukturen , beschreibt. lhre Einfihrung
ermoglicht die Elimination der nicht-dissipativen Terme in der Clausius- Duhem Unglei-
chung . Zusammen mit der Bilanzgleichung fiir die gespeicherte Energie fiihrt die
Clausius = Duhem Ungleichung auf die Aussage , daB die irreversible Entropieprouktion
nicht negativ sein darf

P S S
Ts,, = oo E"Qp"’TT] oT g‘-gl‘sdT 2 0 . (6.21)
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Vor einer Diskussion der Restriktionen , die sich aus Ugl.( 6.21) ergeben , wird zunichst
untersucht , welche Folgerungen aus der Bilanzgleichung fiir die gespeicherte Energie
Gl . ( 6.18 ) zu ziehen sind . Man erhalt

1-E ., . n _ b = 3g = ¢ . .
£'QP'_6AA+_ap”+at‘+T"' (6.22)

wobei angenommen wird , daB die Abhdngigkeit von @ durch die zweite Invariante
A =Sp g darstellbar ist . Fiir den Fall M = O 148t sich Gl.( 6.23 ) vereinfachen". Es ist

2 ) P) 1 ° A
- A= s 9 = 9 A = 8 (6.23)
M A-1 o c)A() c)l( ) >7 und ¢ Y, ,
damit wird
1-8 . = 5 % ¢ 2% - s 8.24
oo t:Dp ZaAA+auu+Tn . (8.24)

v .
Mit den Entwicklungsgleichungen fir & GI.(5.30) und ¢ GI. ( 5.19) folgt

* .
-8 4. = 1=g b AT * i (t-a)-a: %
fo t:g, = oo | 4 3 A[kﬁ'(l 5) z°£]+°o ow |*
s(t-a):D, + TH (6.25)
Die Bilanzgleichung verlangt , da8
_ oY r & . ) od
1—4p°Aﬁ T%'(R'%)'%'E]‘*%W (8.268)
und
Th = 1;E a:D, . (8.27)
ey ~ ~

Wie aus Gl. ( 6.27 ) zu ersehen , ist die interne Entropieproduktion mit der Leistung der
lokalen Spannungen vekniipft . Da diese sowohl positiv als auch negativ sein kann , muB
auch E > 1mdglich sein , da

Ta 2 0 . (8.28)

"' Der Fall M < O fiihrt auf das gleiche Ergebnis ( mit geidnderter Bilanzgleichung)

n
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Das bedeutet , daB die im Gefiige gespeicherte Energie kurzfristig abgegeben und dis-
sipiert wird

wp = (1-E) w, < 0 (6.29)
wag = B owp > w, ( 6.30)

Dies ist zuldssig , da keine Beschrénkungen fiir die gespeicherte Energierate existiert
Wh 20[12 ].Eine Méglichkeit zur Erfiillung von GI. (6.28 ) besteht darin , fiir € eine
Abhangigkeit vom Skalarprodukt das Mikrospannungstensors mit der plastischen Verzer-
rungsgeschwindigkeit anzunehmen

(6.31)

Dabei ist p der FlieBfiachennormalenvektor und T eine Materialkonstante mit 0< T < 1.
Falls g parallel g gilt & < 1, wdhrend fir @ antiparallel n & > 1 wird

_ 1-¢ , falls @ TTQ
£ = 1+g ,falls « T4 n ) (6.32)

Fir { = 0.4 ergibt sich der in den Rechnungen benutzte ( allerdings konstante )Wert
von £=0.6. Abb. 6.1 zeigt eine lllustration anhand eines Zug/Druckversuchs . Links ist
der Fall der Verfestigung dargestellt,in dem die von auBen zugefiihrte Energie teilweise

m

~
Verfestigung E < 1 Entfestigung E > 1
w, > O w, ¢.0
Wy ¢ W, w, > W

a P

Abb. 8.1 Zur Energledissipation bel Verfestigung
und Entfestigung
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im Geflige gespeichert wird wp, > O . Nach Belastungsumkehr ist kurzfristig g: R,
kleiner null . Dieser Fall bedeutet Entfestigung , die durch die voriibergehende Abnahme
der Versetzungsdichte begriindet werden kann . Die dabei frei werdende Energie wird
dissipiert , so daB unmittelbar nach Belastungsumkehr \7vd > \:/p gilt .

Fur die reversible Entropieproduktion ergibt sich aus Ugl. ( 6.21 )

£ (t-a):D r = 2: D, -p—tr-g_-gr'avdT 2 0 . (6.33)

—p—o ~ ~ ~P ©o

Unter der Annahme , daB die Entropieproduktion durch plastische Deformation und War-
meausgleich unabhingige Prozesse sind [ 53 ], kann Ugl. ( 6.33 ) in die Aussagen

Ek*+a:(t-a) = O (6.34)
-—017 qegrad T 20 (6.35)

zerlegt werden . Dabei ist Ungleichung ( 6.35 ) fUr den internen ‘Warmeaustausch im-
mer erfillt , da die zugefiihrte Wiarme q dem Temperaturgradienten entgegengesetzt ist.
Aufgrund von Ugl. ( 6.34) muB verlangt~werden , daB die FlieBflache den Spannungspunkt
stets umschlieBt , da dann das rechtsstehende Skalarprodukt kleiner ist als k2. Diese
Forderung ist bei dem vorliegenden Material erflilit . '

Weiterhin hat Gl. ( 6.26 ) zur Folge , daB eine Aufspaltung der freien Enthalpie

b= ¥ (S.T) + (A, l.T) (6.36)
in diesem Modell nicht méglich ist , da der plastische Anteil $** entsprechend GI. ( 8. -
36 ) nicht von der Spannung abhangen darf , wie dies aber Gl.{ 6.26 ) erfordern wiirde.
Das bedeutet , daB das thermoelastische Verhalten nach GI.( 6.12 , 6.13 ) nicht unab-
hangig vom inelastischen ProzeB ist und eine wichtige Voraussetzung , namlich die Fort-
dauer der elastischen Isotropie, nicht aufrecht erhalten werden kann . Auch spricht da-
gegen die physikalische Interpretation der plastischen Deformation , nach der die cha-
rakteristische Atomanordnung innerhalb der Kristallstruktur durch das Hindurchgleiten
von Versetzungen nicht dauerhaft gestort wird . Jedoch ist zu bemerken , daB der ge-
machte Ansatz in angenéherter Form Giiltigkeit hat , da ohnehin die thermische Zustands-
gleichung ( 6.13 ) durch ein hypo-elastisches Stoffgesetz nach Gl.( 5.23 ) approximiert
wird . Auf diese Problematik , die speziell mit dem Mrozschen Verfestigungsgesetz zu-
sammenhangt wird von Lehmann in [ 86 ] hingewiesen . Als weiterer Nachteil im
Hinblick auf eine geschlossene thermodynamische Behandlung muB erwahnt werden , daB
die aus Gl. ( 6.26) ableitbaren Integrabilitdtsbedingungen [ 12 ] nicht in der gewiinschten
Weise zur Bestimmung und Eingrenzung der Materialparameter herangezogen wer-
den kdnnen , da sich aufgrund der heuristisch angesetzten Entwicklungsgleichungen
schwer |osbare Abhingigkeiten der Materialkoeffizienten A ,I" und A ergeben [ 85].
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7. Bestimmung der Materialparameter fur die isotrope und kinematische
Verfestigung

74 Al|gemelnes

Grundlage der Parameterbestimmung bilden die Kennlinien der isotropen und kinemati-
schen Verfestigung im stationaren Zustand ( Abb. 3.13 und Tab. 3.3 ) . Die Anpassung
erfolgt auf der Basis zyklischer Zug/Druckversuche im Amplitudenbereich 0.3sA g5/2
< 1.5% . In diesem Bereich sind lineare Ansitze flr die Materialfunktionen ® ( { ) und
Eu (1), die die Sattigungswerte der kinematischen bzw. isotropen Verfestigung beein-
flussen , ausreichend . Die Materialparameter werden fiir ein Temperaturniveau (T=25°C)
bestimmt , die Temperaturabhangigkeit wird hier nicht betrachtet . Es soll noch bemerkt
werden , daB nicht alle bendtigten Konstanten exakt ermittelt werden kénnen . Das liegt
zum einen daran , daB umfassende Identifikationsroutinen erheblich mehr Aufwand er-
fordern , und zum anderen nur spezielle Belastungsfille abgedeckt werden kénnen . Da-
her sind einige Parameter , deren EinfluB auf die Gesamtcharakteristik offensichtlich ist
( z.B. die Konvergenzparameter b, d und der Anfangswert &, ), empirisch festgelegt,
so daB man einen gewissen Ausgleich vornehmen kann , falls Abweichungen in dem einen
oder anderen Belastungsfall zu groB sind . In den beiden folgenden Abschnitten werden
die Grenzfunktionen fiir die kinematische Verfestigung ® und die isotrope Verfestigung
ki unter Zuhilfenahme von Abschitzungen ermittelt . Das Ergebnis ist nicht exakt , son-
dern stellt eine mdgliche Parameterkombination unter Benutzung von Néherungslosungen
dar .

7.2 Kinematische Verfestigung

Die Entwicklungsgleichung fiir die kinematische Verfestigung lautet bei Zugbelastung

de . 1. 3 k(1-8)a (¢, 3 a -
d:p‘“l‘ 2 Z(a-%) (1 /2 q,)(k* k fg“)- (7.1)

Die Materialfunktion ®( { )} und die
"Konstante a sind zu bestimmen.
Zundchst werden die Tangenten Ti,
..., T+« mit den Neigungen ®,,...,9,
von vier verschiedenen stationdren
Zustinden ( Agpr2 = 0.3, 06,
0.9,1.2%) in den Punkten maximaler
plastischer Dehnung zeichnerisch ,wie
in Abbildung 7.1 dargestellt , ermittelt.

Abb. 7.1

Bestimmung des kinematischen
Moduls Im stationdiren Zustand
bel vier verschledenen Amplituden
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Sie stimmen naherungsweise mit dem kinematischen Modul M,

o

o
€

M, = = a! ~tane

|

o

=]

(7.2)

iberein , da die isotrope Verfestigung im stationdren Zustand konstant ist . AuBerdem
wird die Differenz zwischen Gesamtdehnung und plastischer Dehnung vernachldssigt.
Es ergeben sich vier experimentell bestimmte Interpolationspunkte , die in der folgenden

Tabelle 7.1 dargestellt sind .

Tabelle 7.1 Experimentell bestimmte Interpolationspunkte fur
den stationdiren Zustand im Zug/Druckversuch

Amplitude, | @ M, %yt V2 ko
Aepr2 £°l [MPa] {MPa] [ MPa]
03% 215 9847 70 200
06 % 8 3514 93 214
09% 5 2187 107 229
1.2% 3 1310 18 243

Der Radius der Grenzfliche wird mit k&*= 380 MPa als obere Grenze aller in den Ver-
suchen beobachteten Spannungen angenommen . Weiterhin ist

oA T Uy
(=]

- & = 2 Qe
k = klut

&

Der Quotient ® muB abgeschatzt werden , um die Konstante a festlegen zu kdnnen.

Im Grenzzustand ist

3 (5) .

Mit der Annahme

1—@% N 0.2

ergibt sich fur Agp/2 =03% aus GL.(7.1 )

= | _2, 2 2 O gt

- *_h-.f2
02 ku (1-8) (k- k-2 a,u)

= 360.

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(76)

XS
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Nun kénnen mit der nach @,,.. aufgelésten GI.(7.1)

./—-g—aitlt (77)
}/_%- 2 Qe ‘

B(1-E) (k*- k- y/Z )

¢ﬂl!

ol

L

2
3

die stationdren Werte der kinematischen Grenzfunktion @ in vier Punkten ermittelt
werden . Diese sind in Abbildung 7.2 dargestellt . Fir den Radius der Mikrofliche
git (wegen M=0) (= g a und es ist zu erkennen , daB eine anndhernd lineare
Abhéngigkeit vorliegt

O =cl + O, . (7.8)

Die beiden Konstanten sind

¢ stat
c = 1 [ MPa ]
®o= 10 .
110

Der lineare Ansatz stellt die einfachste 100 ‘1
Maglichkeit dar , die experimentell beo- 90 o c =1
bachtete Dehnungsamplitudenabhangig- . go - ®, = 10
keit der kinematischen Verfestigung zu 26 A
realisieren . Denkbar sind auch andere 1 2
Ansidtze , etwa ein exponentieller Ansatz 80 7] : 1 | : [ mPa |]
fir ® , bei dem der stationire Wert 20 20 60 80 '9:3 00
erst nach einigen Zyklen erreicht wird.
Jedoch gestaltet sich dann die Parame- Abb. 7.2
teranpassung schwieriger. Anpassung der Grenzfunktion im

I stationiren Zustand @

7.3 lIsotrope Verfestigung

Die Entwicklungsgleichung der isotropen Verfestigung lautet bei isothermen Prozessen

A

. _ o« d _ _ «
k=Tg = To(k"“ k) (1 &) (tg-agdh (7.9)

und fir Zug/Druck

dk d 2 o
—(Ep= kl = —k:(ksnt‘ k)(1-§)~/§ksgn(sp) (7.10)
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Fur den Fall i?.... = const. fihrt Gl. ( 7.10 ) auf ein asymptotisches Entwicklungsgesetz
mit exponentiellem Verlauf . Die experimentellen Ergebnisse lassen jedoch den SchiuB zu,
daB der stationdre Wert der isotropen Verfestigung k. selbst eine Funktion der inter-
nen und externen Zustandsvariablen und ihrer Geschichte ist , d.h. vom aktuellen und
zuriickliegenden Deformationszustand beeinfluBt ist . Zudem bedingt das variable Ver-
festigungsverhalten auch die Eigenschaft , daB in bestimmten Fillen , z.B. bei kaltverfes-
tigten Materialien , bei Verkleinerung der Lastamplitude oder beim Ubergang von nicht-
proportionaler auf proportionale Belastung , der Grenzwert k. abnimmt . Da die GriBe
der Mikrofliche M ein MaB fiir die vorausgegangene Verfestigung ist , erscheint ein
Ansatz der Form

buwe = d, L + d, ' (7.11)

im Hinblick auf die genannten Erwigungen geeignet . Da ! keine monoton ve/r:laufende
Funktion ist , sondern je nach Belastung gréBer oder kleiner werden kann , ist ke nicht
mit dem Sittigungswert von k im stationdren Zustand k.. identisch , vielmehr ist der
stationare Zustand durch

EP
[ rdep = 0 (7.42)
—g*
a A
gekennzeichnet . Dies soll am Beispiel d |

des zyklischen Zug/Druckversuchs er-
lautert werden . Nach jeder Belastungs-
umkehr ist zundchst M < O ( Abb. 7.3). -€
Fur diesen Fall nimmt der Radius { ab

}\

L)
T

O %
[
Y

. agal .
t=b(—Ll2 -1)ee <0

=

M<0' =0
(vgl. Gl. 5.12 ) , so lange, bis wieder M

das Kriterium M = O erfiilit ist . Befin-

det sich der isotrope Modul I" nahe Abb. 7.3 Zﬁiﬁﬂ:;::&?::ﬂﬂgung
dem stationdren Zustand , so wird fir

M<O auch TI"¢<O . Abbildung 7.4
zeigt den Verlauf des isotropen Moduls
I" langs des Belastungsweges als Er-
gebnis der numerischen Integration . Im
stationdren Zustand sind die Fldchen T\\"f'//l
oberhalb und unterhalb der Abszisse ™ &
gleich groB und GI.(7.12)ist erfiillt . Der
dargestellte Verlauf von I korrespon-
diert direkt mit der von Hasegawa [52]
gemessenen Abnahme der Versetzungs- ABb. 7.4 Stationiirer Isotroper Modul

) T' als Ergebnis der nume-
dichte nach Belastungsumkehr . ) rischen Integration

ST

*
Bp = 0.3%

-5

[}]

@
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Der stationdre Zustand ist somit nicht durch ein absolutes Maximum in der Versetzungs-
dichte gegeben , sondern durch ein "dynamisches Gleichgewicht™ zwischen ausheilenden
und neu erzeugten Versetzungen .

Zur einfacheren Ermittlung von Bu wird anstelle von GI. ( 7 .11)
A ~
kwe = 0 + d (7.43)

gesetzt , da aus GI.(7.12) zunichst nur eine Konstante bestimmbar ist . Die Konstanten
b und d sind als bekannt vorausgesetzt , b beeinfluBt die Entfestigungstendenz und
d die Geschwindigkeit , mit der der stationare Zustand erreicht wird . Beide GréBen las—
sen sich ohne groBen Aufwand empirisch ermitteln . Weiterhin wird das Integral in
GI.(7.12) nadherungsweise durch eine endliche Summe ersetzt

vt p

[ rde, = e (L+d -k)ds=g N > ITAsp; . (7.44)
_s“ _E* [=] N

P 5 i

Diese Summe kann fiir jeden Belastungsschritt A sp; aus der Ldsung der beiden Dif-
ferentialgleichungen

_ia“—&)k _ _«a L
o« = 3 Ta-3) (1 @l+¢o)(k* k-y2a) (7.:15&)
t' = b(§7:_1)@k (7.45b)

berechnet werden . Durch Taylorreihenentwickiung erhilt man in erster Niherung

o da

- = 2 I
a = + P oAsp = at o« |°Asp (7.6 a)
o ) l (=]
t =1 — | Asp = U + l'|oAsp : (7.18b)
c)ep °

Bevor jedoch die Konstante d geeignet gewihlt werden kann , so daB
D Idep; ~ O, C(7.7)

ist der Anfangswert & zu ermitteln . Dazu kann GI.(7.15 a) unter Vernachlassigung der
Entfestigung integriert werden .
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Mit
- 2
l = 1/—3_ el
k = ks
o = &nn
o ~
o == Ostat

ergibt sich fur den linken Halbzyklus .Ep > 0 als Losung von

B £
( /Za2+a(0.-y2&) -0, j
f3 " de = | dep
& §V%a(1_g)knat¢0(k -V%a—knn) e

2_92
o o Ca _ [2 _C 1 /27 -«
Sp_ Sp" (a_a)[_ 3 2]+2 3 +

C2

(.‘.2 C,
Gt ca cl CsC c
+in| ———— [l_‘——a_—'+—‘-:|
(C|+C23) 3 Czs sz C2
mit
_ 3 *
¢ = 3/ a1-8) ki @o( kT~ ko)
cr =3 a(1-E)ku o

o
"
(=]
)
]
ol
Qo0

c. = —ado .

(7.18)

(7.19)

woraus d,., durch Iteration bestimmt werden kann . Ein Beispiel der Niherungslésung

durch Taylorreihenentwicklung fir Agp/2 = 0.3% ist in Abb. 7.5 dargestellt

. Wie

durch numerische Integration nachpriifbar ist , betrdgt der Fehler aufgrund der Vernach-

lassigung der Entfestigung ( L = @ [l ) etwa 2% (vgl. auch Abb. 7.1).

) 7 T
Abb. 7.5
\ ‘_“_‘__,_--"'"" Nidherungsisung fur I’ durch
l; | Taylorreihenentwicklung
_ *
€p &p
*
Sp = 0.3%

)

U

)
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Das beschriebene Verfahren wird fur die Amplituden Agp/2 = 06,09, 1.2 % in der
gleichen Weise durchgefiihrt . Damit erhdlt man vier Interpolationspunkte , die in Abbil-
dung 7.6 eingetragen sind . Nun kann die lineare Funktion

Ik\-n« =d, L + d (7.20)

angepaBt werden . Das Ergebnis ist

= 15

o
1

= 75 MPa

Q.
~
[}

kl'll
[ MPa ]
250 -
230 '
210
190 - R
170 ] d. = 75 MPa

d, =15

150

TP T B B N Y A Y - |
20 40 60 80 100 120

Abb. 7.6 Anpassung der Isctropen Grenzfunk-
tion ﬁ.m Im stationdren Zustand

Eine verfeinerte Abstimmung des Konvergenzparameters d und des Entfestigungspa-
rameters b kann in Abstimmung eines monotonen Zugversuchs - indem b keinen
EinfluB hat - und eines zyklischen Versuchs erfolgen . Die endgtiltigen Parameter lauten

= 360 d = 1 E = 06 ko = 150 MPa
= 195 4, = 15 ®,= 10 MPa &k = 380MPa
c = 1 d, = 75MPa
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8. Vergleich zwischen Rechnung und Experiment
8.1 Aligemeines

In diesem Abschnitt wird die numerische Losung der elasto-plastischen Deformation
dinnwandiger Kreiszylinder erlautert . Nach der Zusammenstellung des Gleichungssys—
tems fur groBe Forménderungen erfolgt in den Abschnitten 8.3 und 8.4 die Gegeniiber-
stellung von Rechnung und Experiment . Dabei wird der Einfachheit halber die Norma-
lenregel chne Korrektur durch das Spannungsinkrement benutzt . AnschlieBend wird in
Abschnitt 8.5 der Ubergang auf kleine Forminderungen durchgefiihrt und der Einflu8
des x - Terms dargestellt . Da die Versuche - mit Ausnahme des monotonen Zugver-
suchs , in dem x aber keine Rolle spielt = innerhalb eines kleinen Amplitudenbereichs
(< 3% ) bleiben , ist die numerische Losung fir kleine und groBe Formanderungen nahe-
zu identisch . Andererseits ist der Mehraufwand , der sich durch Berlicksichtigung des
x - Terms ergibt , bei der allgemeinen Behandlung groBer . Dies gilt vor allem fir die
Elimination von Radius oder Wandstdrke , die in der Theorie kleiner Formanderungen
nicht auftreten . Daher scheint es angebracht, den EinfluB des x - Terms im Rahmen
kleiner Forménderungen zu untersuchen .

8.2 Differentialgleichungssystem flir Axial-und Torsionsbeanspruchung

Die Entwicklungsgleichungen fiir elasto-plastische Formanderungen fihren auf ein linea-
res Differentialgleichungssystem erster Ordnung fur s,,$ 42,2, ,a¢, a5, Lund &,
das mit vorgegebenen Anfangswerten numerisch mit dem Runge - Kutta Verfahren
gelost wird . Unter Vernachldssigung der elastischen Volumendehnung ( v = 0.5 ) und
unter Beschrénkung auf isotherme Prozesse gilt

e

+L =0, T=0 . (8.1)

L ’

f“,ﬁ.
+

S=g .t= T . SD-

Py

Setzt man den Spannungsdeviator nach Gl. ( 2.56 ) in die FlieBbedingung GI.( 5.16 ) ein,
soerhdlt man ( s, =0 ,s,,=T)

3 2 2
F o= (s2-72:) - (Sez - 202) -1=0.(82)
%(kz-%(2a¢+az)z) 15(&:2-12—(.2a,,,,+az)2)
Fir die Mikrofldche ergibt sich
2 2
a,+a a
M = (22 25) + Pz -1=0. (8.3)

1-([2+2aq,az) '12'(lz+23cpa2)

N

»
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Gl. ( 8.2 ) beschreibt eine Ellipse in der Normal- Schubspannungsebene und GI. ( 8.3)
einen Kreis in der a,=-(ag,+a;) , a,,~ Ebene . Die Belastungsbedingung lautet
nach Gl. (5.21)

.V - e 2 R.
(&,_E)E, = Sz(§sz—az)+scpz(acp-az) |_¢ +
- (84)
R .
+a,‘,zsz—[lli +2(sgz~-apz)Sez > 0.
Sind Belastungs -und FlieBbedingung erfiillt , gilt mit GI. ( 5.46 )
(t-a«):D
D,y = 2A(t-a ) = N t-a
AT . (~ ~) kz[(1‘§)llm+2G](~ N)
(8.5)
=r(t-¢a)
In der letzten Gleichung steht p als Abkiirzung fiir
L R R{
T(sz-2az-a, —-é—(23¢+az)+—'_‘k(scpz-aq,z)
p=2G— ' ., (88)

k* [(1-E)h, +2G ]
mit A, gemiB GI.( 547 )
ho = A Rk - s (3s,-a,)+25,,(Spz-apz) |+RT ,

mit A gemiB Gl. ( 5.36)

az(sz—2az-a¢,)-aq,(2aq,+az)+ 2a4,2(Spz"2¢pz) :I

A = i[1-
8 k[cl+¢°]

und 8 gemaB Gl. (5.37 )

-

> * ﬁ[(az-gz)2+(a¢-g¢»)2+(arpz' g<Pz)2+("="z'gz)(afp_gfﬁ):la.

Damit lassen sich die Spannungsinkremente s, und §q, berechnen . Aus GI. (5.51)
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folgen mit Gl. ( 2.63 ) drei linear unabhéngige Gleichungen

"f’-—%s?z =26{_RR‘+P(1§5=+3¢)} (877
. R { L 2

%sz+—-l—_ﬁksq;,z =EG{L - p(gsz-az)} (88)
et ds, cacfgd opteite )

Multipliziert man GI.( 8.7 ) mit 2 und addiert zu GI.(8.8) , laBt sich % eliminieren
. L R
R L  Sez RO L(sz—zaz'—atp)"'_:y(scpz— aq:z)
—R—-:--{ Tt 5G L +2G . (2a¢+az) *
k2 [ (1-E)ha+ 2G |
k*| (1-E) A, +2G
[ ¢ :I .(8.10)

2k2[ (1-E)hn +2G |-2G (2a,+a,)"

Die rechten Seiten der Gl. (8.7 - 8.9 ) enthalten jetzt nur noch die aufgrund der Weg-
steuerung bekannte Ziehgeschwindigkeit L und die Verdrehgeschwindigkeit ¢ als Inkre-
mente . Mithilfe von GI.{2.65 ) und ( 5.30) ergibt sich fiir die kinematische Verfestigung

Elq, = Aa:—-%*(%sz+a,?)+13—sz: + RL‘L Apz (8.1)

.az = A:L[—:j(%sz—az)- %sz: - #a,‘,z (8.12)

;¢z= j\[ft:%ﬁ(sq,z—aq‘,z)-acpz:|+12—B-L-2 (az-ag) . (8.13)
wobei die Verfestigungsarbeitsrate nach GI.( 5.19 ) durch

R = (1-E)pk? (8.14)

gegeben ist . Die Differentialgleichungen der isotropen Verfestigungsanteile { und k& lau-
ten unter Beriicksichtigung der in den GI. (5.25 - 5.27) vorgenommenen Fallunterschei-
dungen :

»
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Fall 1 Verfestigung M=0

z= [(a?+az)(5‘p+52) + a@(anp_ﬂl'.?aqn) +

-

- R - R. 1
+a,(azt Tq)aq,z)+2acpz(aqu -%I?(az- a¢))]~l—. (8.15)
Fall 2 Entfestigung M<O
- 2(a2+a2+a2 +a,a
l:bl: (a2 "’lz“’z "’Z)-1:|(1-§)pk2 (8.16)

(mit 7 nach GI. (86 ) )

Die Entwicklungsgleichung fiir den Radius der FlieBfliche GI. (5.41 ) fiihrt auf

o)

.7c=%|:é\.l+é\2-k:l(1—&)pkz . (8.17)

Mit den Anfangswerten

s;(0) =0 Sez (0) = 0
a,(0) =0 . a, (0) = 0 3pz(0) = O
L(o) = 0 k(0) = kg

werden die Gleichungen ( 8.7 - 8.17 ) numerisch mittels Runge - Kutta Verfahren 4.0rd-
nung mit Schrittweitenanpassung integriert .

Die Inkremente sind aufgrund der Wegsteuerung T = const. und ¥ = const. vorge-
geben. Dabei wird ndherungsweise wiahrend eines Zeitschritts At gesetzt

o L
€ N L = const. ( axiale Dehngeschwindigkeit )

o

. ’ (8.18)

. bLo _ e
Y = R = const. { Schergeschwindigkeit ) ,

o

so daB
e

8| - 8;- 1 + 8 At

(8.19)
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Im Falle kombinierter Belastung wird entweder die effektive Dehngeschwindigket £ als
konstant betrachtet ( Rechteck , Dreieck )

~ - f2 2 2 22
] -w/§SpD~ -1/2 + Y2/3 (8.20)

oder numerisch integriert ( Kreis )

£ = - 8snee
( 8.21)
Y3 Ecos?®

e
n

mit ¢;= = const. ( T Umlaufzeit )

21
T
Zum Auffinden der FlieBgrenze F = O wird ein Suchalgorithmus verwendet , der die
Schrittweite solange halbiert , bis F < F.,. , wobei Fn. eine vorgegebene Schranke

ist . Ahnlich wird bei der Mikrofliche verfahren , um die Fille M=0 und M<0O zu un-
terscheiden .

Bei Rechteckbelastung ist bei der ersten Spannungsumlagerung die Belastungsbedingung
nicht erfillt ( neutrale Belastung )

I=(t~-g):g=o . (8.22)

In diesem Fall wird der Spannungspunkt mithilfe des "radial return™ Algorithmus auf
die FlieBfliche projiziert [ 89] .

8.3 Zug/Druckversuche

Grundlage der Parameterbestimmung ist das Verfestigungsdiagramm Abb. 3.13 , das
die stationdren Spannungsamplituden aller zyklischen Zug/Druckversuche im Bereich
0.6 < Agp < 3.0% enthilt ( vgl. Kap.7 ) . Abb. 8.1 zeigt den Vergleich zwischen ge-
rechnetem und gemessenen Verlauf der isotropen und kinematischen Verfestigung . Die
Ubereinstimmung der kinematischen Verfestigung ist im unteren Bereich nicht so gut
wie bei der isotropen Verfestigung . Das liegt daran , daB die Anpassung des kinema-
tischen Anteils mithilfe der Tangentensteigungen im stationaren Zustand vorgenommen
wurde . In Abb. 8.2 sind drei zyklische Zug/Druckversuche Agp/2 = 0.3, 0.9 , 1.5%
als Ergebnis der numerischen Integration dargestellt . Die experimentell ermittelten
MeBpunkte , die mit einem Stern gekennzeichnet sind , stammen aus den Versuchen
A2 und A3 . Es wird ein realistisches Modellverhalten erzielt , insbesondere die
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S
.
2
x verfestigung im stabilen Zustand
e (Zug/Druck Versuch, T=25 C, CK 15)
z | v kinematisch
R isotrop
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H
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= W = T gerechnet
24 X
-]
c
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Abb. 8.1 ( oben ) Abb. 8.2 ( unten)

Vergleich der stationiiren Spannungs~
amplituden Rechnung mit Experiment

Vergleich dreler Dehnungsamplitu~
den Ag,/2 = 0.3,0.9, 1.5 % Rech-
nung mit Experiment .
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Ubereinstimmung im stationdren Zustand ist zufriedenstellend . Abweichungen ergeben
sich jedoch im elasto - plastischen Ubergangsbereich , in dem die tatsichliche Spannung
flacher verlauft . Testrechnungen mit einem exponentiellen Ansatz fiir ® erbrachten
Verbesserungen , jedoch ist die dann aufwendigere Parameterbestimmung als aus-
schlaggebender Nachteil anzusehen .

Die Abb. 8.3 - 8.5 illustrieren beispielhaft das Modellverhalten bei Amplitudenverklei-
nerung und Vordehnung . Ein quantitativer Vergleich mit dem Experiment wird hier nicht
vorgenommen , da das Modell die bleibende Verfestigung nicht simulieren kann . Die
Beispiele zeigen jedoch , daB im Vergleich zu den Abb. 3.17 und 3.19 eine qualitative
Ubereinstimmung , die sich in der richtigen Einspieltendenz , ndmlich Verfestigung nach
AmplitudenvergroBerung und Entfestigung nach Amplitudenverkleinerung oder Vordeh-
nung , dokumentiert , erreicht wird .

Abb. 8.6 zeigt eine Zufallsbelastung . Fiir sie kann hier keine experimentelle Vergleichs-
mdglichkeit gegeben werden und dient daher lediglich zur lllustration des Modellver-
haltens bei beliebiger Amplitudenvariation .

AbschlieBend ist in Abb. 8.7 Rechnung und Versuch bei monotoner Zugbelastung dar-
gestellt . Vor allem im unteren Dehnungsbereich lassen sich Abweichungen aufgrund
des instabilen Materialverhaltens nicht vermeiden .

€ I1xl.

Abb. 8.3 Modellvorhersage bel Amplitudenver—
ringerung Ag,/2 = 15,06,03%
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Abb. 8.4 ( cben )

Modellvorhersage pel Vordehnung und
anstelgender Armplitude Ag,7/2=0.3,
0.6, 0.9% (vgl Abb. 3.17 ).

Abb. 8.5 (unten

)

Modellvorhersage bel Vordehnung und
abnehmender Amplitude A8,/ 2 = 0.9,

0.6,0.3% (vgl.

Abb. 3.18 ).
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{(MPa®100)
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3 Experiment
—— Rechnung
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0 &' = 380MPa
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Abb. 86 ( oben ) Abb. 8.7 ( unten )

Meodellvorhersage bel Zufallsbelastung Verglelch monotoner Zugversuch
Rechnung mit Experiment
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8.4 Zwelaxlale Versuche

Wie bereits erwdhnt , basieren die in diesem Abschnitt dargestellten Rechnungen auf
der Normalenregel ohne Korrekturterm ( % = O ). Versuch B1, den man aufgrund der
Isotropie als , quasi - axialen " ProzeB ansehen kann , wird hier nicht behandelt .

Die Abb. 8.8 - 8.10 zeigen die Rechnungen fiir Rechteck- , Kreis- , bzw. Dreieckbelas-
tung ( vgl. Abb. 3.26 -3.28 ) aufgrund der in Kap.7 vorgenommenen Parameterbestim-
mung . Dehnungsweg und Amplitude sind den Abbildungen zu entnehmen . Der direkte
Vergleich zwischen Rechnung und Experiment erfolgt in den Abb. 8.11 - 8.13 getrennt
nach Axial- und Schubspannung , die entlang eines charakteristischen Teils des De-

formationspfades aufgetragen sind .

Eine gute Ubereinstimmung ergibt sich bei kreisférmiger Belastung , wahrend beim
Rechteck und Dreieck bereichsweise Abweichungen auftreten . Insgesamt jedoch erscheint
die qualitative Ubereinstimmung bei allen drei Deformationspfaden als ausreichend.

(MPa®100) s o TV3
= 360 E =06
= 195 X =0
= Qo =10 MPa
= n ko = 150 MPa
= s &' = 280 MPa
2575 MPa
2 —
¥/V3 1
1 ——
-1 b 2
1 " 1 |
€
-1 -
2

Quadratischer Dehnungsweg , Rechnung

Abb. 8.8 Modellvorhersage bel Rechteckbelastung
( vgl. Abb. 3.26 )
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e = 1 ®p =10 MPa
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822 75 MPa
’ -
-5 -4 1 2 3 4 5
L PR | 1 L L ]
G
¥/v3
-2 -1 2
| { 1 M J
-3 e
- =1
%] .
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Dreieckiger Dehnungsweg , Rechnung
Abb. 8.9 ( oben ) Abb. 8,10 ( unten )

Modellvorhersage bei Kreisbelastung
( vgl. Abb. 3.27 )

Modellvorhersage bel Dreleckbelastung
( vgl. Abb. 3.28 )

»
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Experiment
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Tv3, 6 Experiment
[MPe) a = 360 d = 1 € = 06 ko= 150MPa X Axislepannung

500 - b =195 d= 15 x =0 £ = 360MPa a  Schudspeanung

¢ = 1 @ 75MPa ©,= 10MPa

400 11
. 111 I
-1 A A

300 . a TN \E
] ’ v

200 o x X 4

x a
‘A

100 -+ a,

1o 1 3 4
| 1 J
I\ fx 111 1v E m
-100
-200
)

=300 - “A“AAA‘

" -400-

-500 - Dreieckiger Dehnungsweg . Rechnung

Abb. 8.13 Vergleich Rechnung-Experiment,
Dreleckbelastung

Mit Abb. 3.37 wurde gezéigt , daB Entfestigung auch beim Ubergang von zweiaxialer
auf einaxiale Belastung auftritt . Dieses Verhalten a8t sich mit Hilfe des transienten
Entfestigungsmechanismus modellieren . In Abb. 8.14 ist die Rechnung fiir den Uber-
gang von Rechteckbelastung auf Zug/Druck dargestellt . Allerdings kann das Material-
verhalten nur qualitativ erfat werden , da der bleibende Verfestigungsanteil nicht im
Modell enthalten ist .

Abb. 8.15 zeigt die effektive stationdre Spannungsamplitude aller gerechneten Belastun-
gen bei verschiedenen Amplituden . Eine gute Ubereinstimmung liegt vor beim Rechteck
und Kreis , wahrend die erhshte Verfestigung bei Dreieckbelastung nicht erfaBt werden
kann , da die plastische Arbeit , oder eine damit verwandte GréBe wie z.B. g , bei
Dreieckbelastung geringer ist . Dies fuhrt dazu , daB die errechneten stationdren Span-
nungen noch unter denen fiir Kreis und Rechteck liegen .

Auch mit der Einfiihrung eines Parameters , der die Nichtproportionalitit der Bean-
spruchung angibt , etwa die Nichtproportionalitit zwischen Spannungsinkrement und
plastischer Verzerrungsgeschwindigkeit

< v
n:t 1,falls n |t

Q@ = | - N~ { ~on (8.23)
v v
|t o.fas nllt

L)

»
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Rechnung: Axialer Folgetest nach zweiaxialer Belastung

-5
o
G2}
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2 1
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‘ —
-2 -1 ] 1 2 -1.0 1.0
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y —— Rechnung
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I A D e (St A
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Abb. 8.14 ( oben ) Abb. 8.15 ( unten )
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laBt sich keine bessere Ubereinstimmung erzielen . In Abb. 8.16 ist der Verlauf von ©
uber einigen Zyklen als Ergebnis der Modellrechnung dargestellt . Rechteck- und Drei-

eckbelastung fiihren zu starken Schwankungen , wéhrend © beim Kreis nahezu kons- -

tant ist . Da © fir die Dreiecklast deutlich niedriger liegt , scheidet es hier als Ver-
festigungsparameter aus .

' oe
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Abb. 8.16 Nicht-Proportionalitiit des Deformationspfades ©
bel Rechteck—- , Krelis- und Drelecklast

Untersuchungen an anderen Werkstoffen , vorwiegend an austenitischen Stédhlen , ha-
ben gezeigt , daB sinusformig phasenversetzte Belastungen ein Maximum an Verfesti-
gung erzeugen [ 33, 28 ] . Ein &hnlicher Belastungsweg wie B4 oder C3 wurde in
[ 35 ] gefunden , jedoch ist dort eine auBergewdhnliche Verfestigung nicht vermerkt.
Hier liegt ein Ansatzpunkt fir weitere experimentelle Arbeiten , um zu kldren , in wie
weit die auBerordentlich hohe Verfestigung bei Dreiecklast eine fiir metallische Werk-
stoffe typische Erscheinung ist . Weiterhin muBte versucht werden , durch Variation
der Deformationsprogramme und durch geeignete werkstoffphysikalische Untersuchung-
en ( wie z.B. Mikrohédrtemessungen ) Einsicht in die Ursachen fir die erhthte Verfes-
tigung zu erlangen , um einen flir beliebige zweiaxiale Belastungen giiltigen Verfesti-
gungsparameter zu ermitteln .

[}
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8.5 EinfluB des Korrekturterms der Normalenregel

Vielfach wird anstelle der in Kapitel 2 erlduterten Kinematik die einfache , ebene Sche-
rung zur Berechnung diinnwandiger Rohre , die unter Axial- und Torsionsbeanspruchung
stehen , herangezogen . Diese laBt sich in kartesischen Koordinaten x , y , z durch-
fihren und enthilt nur zwei geometrische GroBen L , ¢ . Setzt man kleine Formiande-
rungen voraus , darf aufgrund der Symmetrie ( v = 0.5)

- _1 = -1

a, = ay --Eaz— 3a

- - _1 - -1
€Ex = €&y T8z T -3¢

( 8.24 )
¢ = AL
‘Lo

_ $Ro

Y T

angesetzt werden . Dadurch vereinfacht sich die Bildung der Invarianten. Die FlieBbe-
dingung nimmt dann z B. die in der Anmerkung zu Gl.( 3.10 ) angegebene Form an. Wie
bereits erwahnt , ist im vorliegenden Anwendungsfall die Abweichung so gering , daB
der EinfluB des x - Terms der Einfachheit halber fiir die einfache Scherung und Deh-
nung einer diunnen Rechteckplatte untersucht wurde .

Die Einfiihrung einer Korrektur der Normalenregel wird von Lehmann in [77 ] vorge-
schlagen . Es gibt vielfiltige experimentelle Indizien dafiir , daB in unmittelbarer Umge-
bung einer abrupten Anderung im Belastungspfad die plastische Verzerrungsgeschwin-
digkeit nicht mehr senkrecht auf der FlieBfliche steht . Zur besseren Ubereinstimmung
kann dann z.B. eine Korrektur durch das Spannungsinkrement gemaB Gl. ( 5.7 ) erfol-
gen . Eine andere Moglichkeit besteht auch darin , Verzerrungen und Rotationen der
FlieBfliche zuzulassen [ 92 ] .

Die Einfliihrung des x - Terms hat in einigen Fallen , insbesondere bei Verwendung
einfacher Evolutionsgleichungen fiir die kinematische Verfestigung in Verbindung mit
dem klassischen Einflichenmodell Verbesserungen erbracht [ 20 , 90 ] . In diesem
Abschnitt wird uberpriift , ob dies auch beim Zwei-Flachenmodell zutrifft . Die Berech-
nung ist mit verschiedenen konstanten x -Werten durchgefiihrt worden . Im folgen-
den wird ein typisches Beispiel mit

x = 2Gx =1 (8.25)

dargestellt . Die Abb. 8.17 - 8.19 zeigen den Verlauf der Axial- und Schubspannung bei
den drei nichtradialen Prozessen . Der Vergleich mit den Abb. 8.11 - 8.13 148t erken-
nen , daB keine Verbesserung durch Einfihrung des x - Terms erreicht werden kann,
vielmehr verschlechtern sich die Ergebnisse um so mehr , je gréBer x wird .
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Verglelch Rechnung Experiment: Rechteck-
belastung bel Korrektur der Normailenregel
2Gx = 1, ( vgl. Abb. 8.11)

Vergleich Rechnung Experiment: Krels—
belastung bel Korrektur der Norma-
lenregel 2Gx = 1 ( vgl."Abb. 8.12 )

L2}
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TV3, 6 .
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Vergleich Rechnung Experiment: Dreleck-
belastung bel Korrektur der Normalenregel
2Gx = 1, ( vgl. Abb. 8.13)

Obwohl aufgrund der hier untersuchten Prozesse keine abschlieBende Beurteilung vor-
nehmbar ist , kann doch vermutet werden , daB die Korrektur der Normalenregel mit
Hilfe des x - Terms bei Verwendung eines Zwei-Flachenmodells nicht in dem MaB
notwendig ist , wie etwa bei Einflachenmodellen mit Pragerschem oder Zieglerschem
Verfestigungsgesetz . Entscheidet man sich dagegen fiir eine erweiterte FlieBregel |,
stellt sich die Frage nach einem geeigneten Entwickiungsgesetz fir x und seiner ex-
perimentellen Verifizierbarkeit . Ansétze hierzu finden sich in [ 90 ], jedoch erscheint
fraglich , ob der gemachte lberlineare Ansatz bei allgemeinen Belastungen anwendbar
ist.

Da es vielfiltige experimentelle Hinweise auf einen EinfluB des Spannungsinkrementes
auf die plastische Verzerrungsgeschwindigkeit gibt , muB letztlich im Einzelfall anhand
des Werkstoffs und der Belastungsart beurteilt werden , ob eine derartige Korrektur
angebracht ist .
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9. Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit wird das Verfestigungsverhalten von Stahl Ck 15 bei ver-
schiedenen ein—- und zweiaxialen Beanspruchungen untersucht . Das bei zyklischen Ver-
formungen auftretende Stabilisierungsverhalten kann als Adaptionsvorgang der internen
Struktur gedeutet werden . Ein stationdrer Zustand stellt sich ein , wenn , wie im Fall
zyklischer einaxialer Verformung , die Neuproduktion von Versetzungen im Gleichge-
wicht mit den wadhrend der Belastungsumkehr aufgeldsten Versetzungen ist . Vordeh-
nungen und Amplitudenwechsel bedeuten eine Stérung des stationdren Zustandes und
bewirken ein langsam abklingendes , transientes Einspielen auf einem Niveau , das im
Fall der Verfestigung hther oder im Fall der Entfestigung niedriger sein kann .

Mit Hilfe eines Spline-Interpolationsverfahrens wurde die Gesamtverfestigung aufge-
spalten in einen isotropen und einen kinematischen Anteil und in Kennlinienform darge-
stellt . Es zeigte sich , daB beide Verfestigungsanteile von der aktuellen und auch von
der unmittelbar vorhergehenden Deformationsamplitude beeinfluBt sind. Die Auswirkung
von Vordehnung in Kombination mit zyklischer Deformation bei zu- und abnehmender
Amplitude wurde erldutert .

Bei der Untersuchung zweier nichtproportionaler Deformationspfade ( Kreis und Recht-
eck ) wurde in Ubereinstimmung mit anderen Arbeiten [ 32 , 33 , 35-38 ] festge-
stellt , daB dort eine hohere Verfestigung induziert wird als bei vergleichbaren ein-
axialen Versuchen . Fiir das vorliegende Material 148t sich dieser Effekt jedoch durch
die Zunahme der plastischen Arbeit erklaren . Das ist dagegen bei dem dritten Defor-
mationspfad , der Dreieckbelastung , nicht méglich , da die Verfestigung bei diesem Typ
trotz der geringeren Bogenlinge groBer ist als bei Kreis- und Rechteckbelastung . Hier
liegt eine Notwendigkeit flr weitere experimentelle Arbeiten , um einen aligemein glil-
tigen Verfestigungsparameter abzuleiten .

Um das transiente und stationdre Verfestigungsverhalten erfassen zu kénnen , wird
im zweiten Teil der Arbeit vorgeschlagen , ein zusitzliches Verfestigungsgebiet im
Raum der Mikrospannung einzufihren ( Mikroflache ) . Diese Vorgehen hat den Vorteil,
daB nur eine zusitzliche Variable , die die GroBe des Bereiches festlegt , bendtigt wird .
Einen dhnlichen Weg gehen Nouailhas u.a. in [ 73 ] , jedoch benutzen sie dazu eine
urspriinglich von Chaboche eingefiihrte Fliche im Raum der plastischen Dehnung [ 26 ].

Eine mikromechanische Deutung der benutzten internen Variable wurde auf der Basis
eines Modells mit heterogener Versetzungsstruktur [ 46 ] gegeben .Demnach bewirkt
andauernde plastische Deformation die Formierung von Versetzungszellstrukturen , die
aufgrund ihres dipolaren Charakters empfindlich gegenilber Spannungsumlagerungen
reagieren und sich bei Belastungsumkehr abrupt auflosen . Dadurch bedingt ist eine
Abnahme der Versetzungsdichte , so daB der stationdre Zustand durch ein dynamisches
Gleichgewicht zwischen Ver- und Entfestigung gegeben ist . Diesem Effekt entspricht
im Modell die voriibergehende Abnahme der isotropen Verfestigungsvariablen bei Belas-
tungsumkehr.

Aufgrund des durchgefihrten Vergleichs zwischen Rechnung und Experiment kann fest-

”
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gehalten werden , daB das vorgeschlagene Grenzflichenmodell in einem relativ breiten
Bereich einaxialer und zweiaxialer Beanspruchungen anwendbar ist , und auch
transiente Vorgidnge , die durch einen Wechsel der Beanspruchungsart verursacht
sind , beschrieben werden kdnnen . Trotz der vereinfachenden Annahme einer idealplas-
tischen Grenzfliche ist die Ubereinstimmung sowohl bei Zug/Druck- als auch bei kom-
binierter Kreis- und Rechteckbelastung zufriedenstellend . Zu &hnlichen Ergebnissen
mit vereinfachten Zwei-Flichenmodellen kommen auch Lu und Mohamed in [ 75 ] und
Chang und Lee in [70 ] .

AbschlieBend soll noch auf zwei weitere Aspekte hingewiesen werden , die die Bedeu-
tung praktikabler Zwei~Flachenmodelle unterstreicht . Zum einen zeigen Berechnungen
bei " shake - down " Problemen , daB die Annahme unbegrenzt anwachsender Verfes-
tigung , z.B. einer linearen kinematischen Verfestigung , zu unrealistischen Aussagen
bezliglich des Versagens elasto-plastischer Strukturen fiihren kann [ 88 ]. Zum an-
deren ist auch die richtige Erfassung zweiaxialer Beanspruchungen fir die Auslegung
und Lebensdauerberechnung von Bauteilen von Bedeutung . Socie zeigt in [ 87 ] , daB
die zusatzliche zyklische Verfestigung aufgrund nichtproportionaler Beanspruchungen
bei Bruch- und Ermiidungsproblemen nicht auBer Acht gelassen werden darf . Da
vielen Schadigungsmodellen nur das Materialverhalten bei Zug/Druckbeanspruchung
zugrunde liegt , und somit teilweise von zu niedrigen BelastungskenngréBen ausgegang-
en wird , erdffnen sich hier erstens ein Bedarf an weiterer experimenteller Arbeit und
zweitens die Forderung zur Weiterentwicklung von konstitutiven Modellen , die einerseits
fur die numerische Anwendung geeignet sind und andererseits eine realistische Vorher-
sage des Materialverhaltens mdoglich machen .
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