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Zusammenfassung:

In dieser Arbeit wird das Materialverhalten von Ck 15 bei Dehnungs- und Span-

nungssteuerung vorgestellt und ein neues Grenzflichenmodell entwickelt.

Im experimentellen Teil wird anhand zyklischer Belastungen mit Dehnungsvorgaben
das Ver- und Entfestigungsverhaltens beschrieben. Ratchetting ergibt sich bei eina-
xialen, zyklischen Versuchen mit Spannungsvorgaben. Kleine Unterschiede zwischen
Belastungs- und Gegenbelastungspfad addieren sich zur zyklischen Kriechdehnung
auf. Dieses Verhalten wird auch bei nichtproportionalen Belastungsbedingungen
beobachtet.

Um zyklisches Kriechen nicht erheblich zu gro zu modellieren, wird eine im
Spannungsraum bewegliche Grenzfliche konstanten Durchmessers eingefiihrt. Die
Bewegungsgleichung der Grenzfliche besteht aus einem Folgeterm und einem Ab-
klingterm. Dadurch kann sowohl Shakedown als auch Ratchetting modelliert werden.

Die Auswahl der Materialfunktionen erfolgt phanomenologisch.

Ein Vergleich zwischen den experimentellen Ergebnissen und den Simulationsrech-

nungen zeigt die Anwendbarkeit des Modells in weiten Bereichen.

Summary:

In this thesis the material behaviour of Ck 15 under strain and stress control is

presented. A new bounding surface model is developed.

The hardening and softening behaviour is desbribed in the experimental part by
cyclic loading with strain limits. Ratchetting is the result of uniaxial cyclic tests
under stress control. Small differences between loading and reloading path sum up to

a cyclic creep strain. This behaviour is observed in nonproportional processes, too.

To prevent overprediction of the cyclic creep, a transient bounding surface in stress
space with constant radius ist introduced. The evolution of the bounding surface is
divided into an oscillating part and a recovery part. That way shakedown as well as

ratchetting can be modeled. Material functions are determinated phenomenologically.

Numerical simulation shows good results compared with the experimental data in a

wide range of application.
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Bezeichnungen und Vereinbarungen

Kapitelnummern werden dann angegeben, wenn die Symbole nur dort giiltig sind

oder dort in einem anderen Kontext benutzt werden.

Lateinische Symb ole

a Materialparameter (4.1.1)

a Materialparameter (4.2)

a Deviator des kinematischen Spannungstensors (4.1.1)
Ay Querschnittflache der unverformten Probe
b Materialparameter (4.1.1)

b Materialparameter (4.1.2)

b Materialparameter (4.2)

c Materialparameter (4.2)

1 Materialparameter (4.1.1)

2 Materialparameter (4.1.1)

Ci Materialparameter (4.1.2)

d Materialparameter (4.2)

d Materialparameter (4.2)

d; Materialparameter (4.2)

d, AuBendurchmesser der Probe

d; Innendurchmesser der Probe

dpm mittlerer Durchmesser der Probe



Bezeichnungen und Vereinbarungen

D Differentialanteil

D Verzerrungsgeschwindigkeit

D, elastische Verzerrungsgeschwindigkeit
D, inelastische Verzerrungsgeschwindigkeit
D, plastische Verzerrungsgeschwindigkeit (4.2)
e Einheitstensor in Richtung von 5

e, Einheitstensor in Richtung von v

EP Materialparameter (4.1.1)

Frp Nichtproportionalitatsfaktor

F FlieBfliche

r Kraft

G Gleitmodul

G Grenzflache

h Faktor in H (4.1.1)

hm Verfestigungsmodul

H Tangentenmodul (4.1.1)

I Integralanteil

k Fliefflachenradius

k Materialparameter bzw. Materialfunktion (4.1.1)
k AnfangsflieBspannung (4.1.2)

ko Materialparameter in kg,

ko Materialparameter (4.1.1)

ko Materialparameter (4.2)

kq Materialparameter (4.1.1)

kg Fliefflachenradius bei Versuchsbeginn
kgr stabiler Wert von %

knp Materialparameter in k,,

k* Grenzflichenradius

Kp, K;, Kp Beiwerte fiir Regelparameter nach DIN 19226
l Radius der Mikroflache

l Weg zur Berechnung des Verdrehwinkels
lo Lange der unverformten Probe

Al Langenanderung

L Belastungsbedingung

m Materialparameter (4.1.1)

m Materialparameter (4.1.2)



Bezeichnungen und Vereinbarungen

m; Materialparameter

M Moment

M Mikroflache

n Normalentensor auf der Flielflache

D Exponent der Potenzfunktion in A

D dquivalente plastische Dehnung (4.1.2)

P Proportionalanteil

q Speichervariable im Dehnungsraum (4.1.2)

q Kenngrofle der Potenzfunktion in A

Q Faktor in R (4.1.2)

Qm Materialparameter (4.1.2)

Qo Materialparameter (4.1.2)

r MeBkugelradius des Wegaufnehmers fiir Torsion
r Faktor in &k (4.1.1)

r; Materialparameter

R Faktor im Abklingmodul der Grenzflache

R Montageradius des Wegaufnehmers flir Torsion
R Zuwachs der FlieBspannung (4.1.2)

81 interne Wegmessung

S externe Wegmessung

Deviator des Spannungstensors (4.1.)
Weg zur Berechnung des Verdrehwinkels
Mef3weg des Wegaufnehmers fiir Torsion
Kirchhoff-Spannungstensor

Wandstarke der Probe
Materialparameter

Abtastzeit

Deviator des Kirchhoff-Spannungstensors

e S N S
[V- IV
g

4 o

*

virtueller Spannungszustand zu ¢
Nachstellzeit nach DIN 19226
Vorhaltezeit nach DIN 19226

To Widerstandsmoment der unverformten Probe

T8

Materialparameter (4.1.2)

al¥a

kinematischer Spannungstensor (4.1.2)

X, Anteil des kinematischen Spannungstensors (4.1.2)



Bezeichnungen und Vereinbarungen vii

QR R LQ+<] RalRalR IR IR

-~

2

A~y /2
Ay'[2

S O O

M

€

€f

€maz
€min
€mit

Coff

Griechische Symbole

Komponente von « in Zugrichtung
Komponente « bei Versuchsbeginn

Wert von « bei FlieBbeginn (4.2)
Komponente von « in Torsionsrichtung
Vergleichsgeschwindigkeit von o
Komponente von a* in Zugrichtung
Komponente von o* in Torsionsrichtung
kinematischer Spannungstensor (Deviator)

kinematischer Spannungstensor (4.1.1)
Mittelpunkt der Grenzflache (Deviator)

Folgeterm der Grenzflache

Abklingterm der Grenzflache

klassischer Abklingterm

Gleitung .

Materialparameter (4.1.1)

inelastische Gleitung

Materialkonstanten (4.1.2)

gewichtete Gleitung

Gleitungsamplitude

gewichtete Gleitungsamplitude

isotroper Modul

Abstand Fliefifliche — Grenzflache (4.1.1)
Abklingterm fiir kinematische Verfestigung (4.2)
Abstand Fliefflache — Grenzflache bei Fliebeginn (4.1.1)
Dehnung

Dehnung (Hilfsgrofie)

Dehnung an der Flielgrenze

inelastische Dehnung

maximale Dehnung im Zyklus

minimale Dehnung im Zyklus

mittlere Dehnung in einem Zyklus
Offset-Dehnung



Bezeichnungen und Vereinbarungen

viii

€vor
€L

€'

o

o

Q Mmor

Tiso
Okin
Oo
OTmit
Oy

Tyor

Vorlastdehnung

Liiders-Dehnung

gewichtete Vergleichsdehnung
plastische Dehnung (4.1.1)
dquivalente plastische Dehnung (4.1.1)
Dehnungsamplitude

plastische Dehungsamplitude (4.1.2)
plastischer Dehnungstensor (4.1.2)
plastischer Dehnungstensor (4.1.1)
Verbindung von ¢ nach t*

Faktor in der Normalenregel
kinematischer Modul

Vorfaktor der Potenzfunktion in A
Minimum der Potenzfunktion in A
zusatzlicher Verfestigungsanteil in A
Verfestigungsarbeit
Materialparameter (4.1.2)

folgt-aus der Konsistenzbedingung (4.1.1)
Querkontraktionszahl

Verbindung von a nach t*
Dissipationskoeffizient (4.2)
Normalspannung

Normalspannung an der Fliegrenze
isotroper Spannungsanteil
kinematischer Spannungsanteil

obere Streckgrenze

mittlere Spannung in einem Zyklus
Normalspannung bei Belastungsumkehr
Vorlastspannung

gewichtete Vergleichspannung
FlieBspannung (4.1.1)
Materialparameter (4.1.1)
Grenzspannung

Referenzzustand auf der Grenzfliche (4.1.1)
Spannungsamplitude

Spannungstensor (4.1.1)



Bezeichnungen und Vereinbarungen X

a Spannungstensor (4.1.2)

T Schubspannung

! gewichtete Schubspannung

Tt gewichtete mittlere Schubspannung

AT /2 gewichtete Schubspannungsamplitude

©1 interner Winkel

©9 externer Winkel

Ay Verdrehwinkel der Probe

¢ kinematische Grenzfunktion (4.2)

®, Materialparameter (4.2)

v,y : Folgemodul der Grenzflache

U, Abklingmodul der Grenzflache
Vereinbarungen

1 Einstensor

Sp Spur eines Tensors

J() Invariante im deviatorischen Spannungraum nach v. Mises (4.1.2)

sgn Vorzeichenfunktion

Doppeltskalarprodukt (2. Grundinvariante)
(Wl quadratische Norm
(") materielle Zeitableitung
(v ) objektive Zeitableitung (z. B. Jaumann)
() McCauley-Klammern






1. Einleitung 1

1. Einleitung

Strukturen aus metallischen Werkstoffen werden in unterschiedlichsten Bereichen
eingesetzt. Sie miissen monotonen, wechselnden, zyklischen und stochastischen Bela-
stungen bis in den plastischen Bereich hinein standhalten. Anwendungen ergeben sich
z. B. bei Druckgefafien, Kraftwerkskomponenten, erdbebengefahrdeten Gebauden so-
wie bei Konstruktionen der Offshore-Technik in rauher See. Um das Strukturverhalten
unter solchen Bedingungen simulieren zu konnen, wird eine Stoffgesetzformulierung
benotigt, die das Verhalten des eingesetzten Werkstoffes unter verschiedensten Be-
dingungen modellieren kann. Angestrebt wird einerseits eine Fehlerminimierung bei
der Berechnung der auftretenden Spannungen und Verformungen und andererseits

eine Voraussage iiber Schadigungen und Lebensdauer.

Die Entwicklung der Stoffgesetze ist inzwischen so weit fortgeschritten, dafl monoto-
nes und zyklisches Verhalten unter vielen Bedingungen gut vorausgesagt werden kann.
Es gibt Modelle, die neben dem quasistationaren Verhalten auch Geschwindigkeits-
und Temperatureinflisse sowie Materialschadigung berticksichtigen. Aussagen tber
zyklisches Verhalten werden vornehmlich nur fiir dehnungsgesteuerte Prozesse ge-
troffen. Soll jedoch auch komplexes Strukturverhalten simuliert werden, ist eine
derartige Einschrinkung fiir die Randbedingungen der Belastung nicht zulassig.
Deshalb werden neuerdings auch Formulierungen entwickelt, die spannungsgesteu-
erte Prozesse richtig wiedergeben sollen. Haupteffekt dieser Belastungsart ist das

zyklische Kriechen, auch Ratchetting genannt. Diese Arbeit will einen Beitrag zum
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zyklischen Kriechverhalten leisten. Als Werkstoff wird ein ferritischer Edelstahl Ck
15 gewahlt.

Im experimentellen Teil dieser Arbeit erfolgt eine Beschrankung auf isotherme und
quasistationédre Prozesse. Als Priifkdrper dienen diinnwandige Hohlzylinderproben,
die Belastungen in Zug-, Druck- und Torsionsrichtung ausgesetzt werden. Dadurch
kann ein bedeutender Teil der fur die Strukturberechnung wichtigen Werkstoffei-
genschaften untersucht werden. Entsprechend den Versuchsbedingungen kann die
Modellierung des Materialverhaltens im Rahmen der zeitunabhéangigen isothermen

Plastizitatstheorie erfolgen.

Kapitel 2 macht zunachst mit der experimentellen Methodik vertraut. Nach An-
merkungen zur Struktur und Arbeitsweise der benutzten servohydraulischen Univer-
salprifmaschine wird die gewdhlte Probengeometrie erlautert und auf das Proben-
material eingegangen. Es wird die Messung der geometrischen Groflen — auch mit
externen Mefeinrichtungen — und die sich daraus ergebende Bestimmung der Span-
nungen und Dehnungen erldutert. Besondere Aufmerksamkeit wird der Optimierung

der Parameter der digitalen Regelung gewidmet.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen stehen im Mittelpunkt des
Kapitels 3. Ausgegangen wird von Zugversuchen und zyklischen proportionalen und
nichtproportionalen Belastungen mit Dehnungsvorgaben. Sie dienen zur Beschreibung
des isotropen und kinematischen Ver- und Entfestigungsverhaltens von Ck 15.
Das zyklische Kriechverhalten wird zunachst mit Hilfe von einaxialen, zyklischen,
quasistationaren Versuchen mit Spannungsvorgaben untersucht. Bei diesen Versuchen
mit mafigen Mittelspannungen ergeben sich nahezu symmetrische Bedingungen in
Belastungen und Gegenbelastung. Kleine Dehnungsunterschiede zwischen beiden
Teilpfaden addieren sich jedoch mit zunehmender Zykluszahl zur immer grofer
werdenden zyklischen Kriechdehnung auf. Das zyklische Kriechverhalten wird auch

unter verschiedenen nichtproportionalen Belastungsbedingungen untersucht.

Kapitel 4 stellt einen Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit denen anderer
Autoren an. Zum zyklischen Kriechen eines dem Ck 15 ahnlichen Werkstoffes liegen
Ergebnisse von HASSAN et al. [1992 a,b] vor, die sich jedoch in den Versuchsbedin-
gungen von den Versuchen der hier vorliegenden Arbeit unterscheiden und nur einen
kleineren Bereich von Versuchsparametern abdecken. Die von Hassan et al. bevor-

zugte Stoffgesetzformulierung wird vorgestellt. Die Arbeit von CHABOCHE [1991] gibt
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einen Uberblick {iber die experimentellen Erfahrungen zum Ratchetting bei austeni-
tischen Stahlen. Es wird ebenfalls auf das von Chaboche formulierte Werkstoffmodell
eingegangen. Das Stoffgesetz von PAPE [1988] ist eine Grenzflichenformulierung
mit zusatzlicher Fliche mit Erinnerungseffekt im Raum des kinematischen Span-
nungstensors. Es gibt die von Pape durchgefiithrten zyklischen proportionalen und
nichtproportionalen dehnungsgesteuerten Versuche an Ck 15 gut wieder. Es ist in

der Lage, neben Verfestigung auch Entfestigung zu modellieren.

Dieses Modell dient in Kapitel 5 als Basis zu neuen konstitutiven Formulierungen.
Die grundlegenden Ansatze von Pape werden iibernommen. Um zyklisches Kriechen
nicht erheblich zu grofl zu modellieren, muf} jedoch die idealplastische Grenzflache von
Pape verworfen und durch eine im Spannungsraum bewegliche Grenzflache konstanten
Durchmessers ersetzt werden. Die Bewegungsgleichung der Grenzfliche besteht aus
einem Folgeterm und einem Abklingterm. Der Folgeterm fithrt zu einer Symmetrie
zwischen Fliefffliche und Grenzfliche und tendiert dadurch zum Shakedown. Durch
den Abklingterm wird es moglich, das Mafl des Ratchetting zu kontrollieren. Die
Auswahl und Anpassung der Materialfunktionen erfolgt phdnomenologisch in starker

Anlehnung an das Experiment.

Kapitel 6 zeigt einen Vergleich zwischen den experimentellen Ergebnissen und den
Berechnungen mit der neuen Stoffgesetzformulierung. Er zeigt die Anwendbarkeit

des Modells in weiten Bereichen der dehnungs- und spannungsgesteuerten Prozesse.
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2. Experimentelle Methodik

Ziel dieses Kapitels ist es, die fir diese Arbeit benutzten und entwickelten Me-
thoden und Gerate darzustellen. Durch die Umriistung der servohydraulischen
Universalprufmaschine des Lehrstuhls fiir Technische Mechanik auf eine digitale
Regelelektronik wird eine vollstandig rechnergestiitzte Durchfiihrung und Uberwa-
chung der Versuche ermoglicht. Gleichzeitig werden die Anforderungen an Mef-
und Regelgenauigkeit erhoht. Wesentliche Mafinahmen sind die Messung geometri-
scher Groflen direkt an der Probe und die Regelung externer Groflen. Durch diese
Beseitigung von Meffehlerquellen und die erhohte Regelgiite konnen verschiedene
Effekte erzielt werden: Ermitteln der FlieBgrenze mit kleinen Offset-Dehnungen ohne
Spline-Interpolation, Abgrenzung von transientem und stationdrem Verhalten bei
zyklischen Prozessen mit Verfestigung und Entfestigung, exaktes Umkehren der Be-
lastungsrichtung bei zyklischen quasistationdren Versuchen mit Spannungsvorgaben,
gute Wiedergabe von Dehnungszuwiachsen bei Versuchen mit geringem zyklischen
Kriechen, etc.

Das nachste Unterkapitel beschéftigt sich mit dem Aufbau, der Wirkungsweise und
den Einsatzmoglichkeiten der Universalprifmaschine. Es folgen Anmerkungen zur
Fertigung und Warmebehandlung der Proben aus Ck 15 und — da der benutzte
Werkstoff nicht aus einer Charge stammte — zur Spektral- und Hirteanalyse.
Anschlieflend wird die biaxiale externe Mefleinrichtung fiir Verlangerung und Ver-

drehung dieser Proben vorgestellt und auf die Kalibrierung aller Meflketten sowie
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auf Auswerteverfahren, z. B. zur Bestimmung der Flieigrenze, eingegangen. Danach
wird gezeigt, wie durch eine zyklische Vorbelastung der Proben ein reproduzierbares
Verhalten erzeugt und wie Schwankungen aufgrund der ausgepriagten Streckgrenze
von Ck 15 vermieden werden koénnen. Abschliefend wird das automatische und

manuelle Optimieren der Regelparameter beschrieben.

2.1 Aufbau der Universalpriifmaschine

Samtliche Versuche wurden auf einer servohydraulischen Universalpriifmaschine der
Schenck AG durchgefihrt. Die Abb. 2.1 und 2.2 zeigen die Gliederung dieser
Maschine. Im Maschinenrahmen sind Meflaufnehmer und Druckzylinder fur Zug und
Torsion, die iber jeweils ein separates Servoventil vom Hydraulikaggregat versorgt
werden, untergebracht. Jeweils eine digitale Regelelektronik vom Typ S 56 mit einem
Direktbedienfeld dient zur Durchfiihrung von Zug- und Torsionsversuchen. Die
f)’berwachung und Synchronisation geschieht mit einem IBM-kompatiblen Personal

Computer.

Abb 2.1
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2.1.1 Maschinenrahmen

Die untere Einspannung der Probe lafit sich um £50 mm verfahren und um +50°
verdrehen. Durch den maximalen Druck des Hydraulikaggregats von 300 bar ergibt
sich eine Nenn-Kraft von 160 £V und ein Nenn-Moment von 1000 Nm. Der maximale
Durchsatz des Hydraulikaggregats von 40 [/min ermoglicht Geschwindigkeiten von
100 mm/s im Zug und gleichzeitig von 1000°/s in der Torsion. Die maximalen
Geschwindigkeiten héngen jedoch auch vom Betriebszustand ab. Die minimalen
Geschwindigkeiten werden von der Auflosung der MefBaufnehmer, der Qualitat der

Regelung aber auch von der Dosierbarkeit der Servoventile beeinflufit.

Obere und untere Einspannung kénnen mit Wasser gekiihlt werden. Die obere
Traverse 1afit sich hydraulisch verfahren und fixieren. In ihr befindet sich auch eine
DMS-Mefdose fir Kraft und Moment. Die induktiven Aufnehmer fiir Weg und
Winkel sind in der Nahe der jeweiligen Druckzylinder plaziert. Die MeBbereiche

entsprechen den oben genannten Maschinendaten.

2.1.2 Regelelektronik

Das Zusammenwirken zwischen dem mechanischen Teil der Priifmaschine und der
digitalen Hydropuls-Elektronik S 56 wird anhand der Zugeinheit erlautert. Die
analogen MefBwerte fiir Kraft und Weg werden verstarkt, analog-digital-gewandelt
und kalibriert. Nach den Vorgaben des Bedieners erzeugt der Sollwertgenerator einen
Sollwert, der mit dem Istwert des gewahlten Regelpfades verglichen wird. Der digitale
PID-Regler erzeugt eine Stellgrofle, die nach der Digital-Analog-Wandlung an das
Servoventil weitergeleitet wird. Uber Zugzylinder, Probe und Meflaufnehmer schlieft

sich der Regelkreis.

Die Auflésung der AD- und DA-Wandler betragt 16 bit, d. h. £10 V' entsprechen
+32000 Digits (MeBstufen). Die Auflosung der Wandler ist damit 0,3125 mV,
Spannungen bis zu +10,24 V konnen gewandelt werden. Die Messung der Istwerte
erfolgt intern mit 5000 H z. Genauso oft kann ein Soll-/Istwert-Vergleich durchgefithrt

werden.

Als weitere Mefigroflen stehen durch die zusatzlichen Meflprozessoren B und C

beliebige Werte z,, y; und z; zur Verfigung. Diese Werte werden vorab extern
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verstarkt und dann als £10 V-Signale in die AD-Wandler eingeleitet. Die physikali-
schen Groflen kénnen beliebig gewahlt werden, z. B. als Dehnung, extern gemessene
Probenverlangerung, Querkontraktion oder Temperatur. Wird als z,; eine Grofe
gewihlt, die eindeutig durch die Zylinderbewegung beeinflufit werden kann, so darf
z; auch Regelgrofe sein. Bei den in dieser Arbeit gezeigten Versuchen ist meist die

extern gemessene Probenverlangerung die Regelgrofe.

Der interne digitale Sollwertgenerator kann als Sollwert-Zeit-Funktionen eine Rampe,
eine Dreieckfunktion, eine Rechteckfunktion und einen Sinus erzeugen. Amplitude,
Mittelwert, Frequenz und Schwingspielzahl (Rampenhohe und -geschwindigkeit bei
der Rampe) konnen vorgegeben und wahrend des Versuches variiert werden. Eine
Regelpfadumschaltung ist jederzeit sprungfrei moéglich. Weiterhin kann ein analog
vorgegebener — z. B. von einem Funktionsgenerator erzeugter — Sollwert abgefahren

werden,

Die finf Mefigréflen und zwei weitere beliebige GréBen wie Sollwert oder Amplituden
bzw. Mittelwerte von Istwerten stehen als Analogsignale zur Verfigung und kénnen

auf Meflschreibern protokolliert werden. - - : - -

Das Setzen einer Uberwachungsmatrix fiihrt zur Reaktion auf verschiedene Ereig-
nisse. Ereignisse konnen extern sein (Probenbruch, erhéhte Oltemperatur) oder auf
Mef3werten beruhen (Uber— oder Unterschreiten von Grenzen fiir Soll- und Istwert,
unzulassige Regelabweichung). Die Reaktion kann zu Protokollmeldungen, anderen

Versuchsparametern oder auch zur Abschaltung der Maschine fithren.

2.1.3 Rechnersteuerung

Alle bisher genannten Funktionen konnen direkt iber das mentigesteuerte Direkt-
bedienfeld angesprochen werden und laufen innerhalb der Regelelektronik ohne Un-
terstiitzung durch einen angeschlossenen Rechner ab. Sie belasten deshalb auch nicht

die CPU-Zeit eines ibergeordneten Rechners (Personal Computer, IBM-kompatibel).

‘Dieser ist tiber jeweils eine serielle Schnittstelle mit den Regelelektroniken verbunden.

Samtliche Funktionen, die die S 56 zur Verfligung stellt — das sind mehr als von der
Bedieneinheit angeboten — konnen direkt vom Rechner angesprochen werden. Ver-
suchsvorbereitung und -durchfithrung sind deshalb voll programmgesteuert moglich.

Bei biaxialen Versuchen synchronisiert der Rechner Zug- und Torsionseinheit.
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Der Computer dient der Mefldatenerfassung, -speicherung und -weiterverarbeitung.

Die Mefldatenerfassung ist in verschiedenen Betriebsarten moglich:

- Zunachst konnen Gruppen von MeBwerten oder daraus abgeleiteten
Groflen (Amplitude etc.) fiir einen einzelnen Mefzeitpunkt direkt ab-
gefragt werden. Diese GroBen stehen im Computer quasi zeitgleich zur
Verfligung und ermdglichen nach einer schnellen Weiterverarbeitung eine
unmittelbare Reaktion auf diese Messung. So kann zum Beispiel aus
den MefBgréBen Kraft und Verldngerung eine Spannung ermittelt werden,
entschieden werden, ob bei dieser Spannung eine Reaktion (Anhalten,
Richtung Umkehren) erfolgen soll, und der entsprechende Befehl an die
Regelelektronik ubertragen werden. Dieser Vorgang kann nur bis zu 20
mal je Sekunde erfolgen, da relativ grole ASCII-Datensatze iiber eine se-
rielle Schnittstelle iibertragen werden und die Datentibertragungsrichtung
standig wechselt. Da das in dieser Arbeit vorgestellte Versuchsprogramm
nur langsame Versuche beinhaltet, wurde vornehmlich diese Betriebsart

gewahlt.

- Im sogenannten Wechselpuffer-Betrieb wird ein interner Speicher in zwei
Pufferbereiche aufgeteilt. In dem einen Speicherbereich werden die aus-
gewahlten Daten mit der gewtnschten Rate abgespeichert, wahrend der
andere Speicherbereich binér tiber die serielle Schnittstelle an den Rech-
ner tbertragen wird. Ein stdndiger Wechsel zwischen den Bereichen
ermoglicht einen kontinuierlichen Betrieb. Werden je Mefzeitpunkt zwei
Groflen (Kraft und Weg) festgehalten, so kann die Rate tiber beliebig lange
Versuchszeiten bis zu 200 H z sein. Eine Reaktion auf einzelne Messungen
ist nicht mehr moglich, aber bei vollstdndig vorab programmierbaren Ver-
suchen, die nicht auf sekundér im Rechner ermittelten Werten beruhen,

auch nicht notig.

- Im gepufferten MeBbetrieb kann der gesamte Speicher mit 4000 MeB-
punkten beschrieben werden. Die maximale Mefifrequenz ist die der
Regelelektronik, also 5000 Hz. Nach Abschlufl der Messung wird der
Speicherinhalt an den Rechner tibertragen. Eine kontinuierliche Messung
liber 4000 Messungen hinaus ist nicht méglich. Diese Betriebsart dient

der Erfassung von sehr schnellen aber auch kurzen Versuchen. So konnen
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schnelle Zugversuche bis zum Bruch auch bei maximaler Maschinenge-

schwindigkeit (é &~ 10° s~!) mit etwa 1000 MeBwertpaaren erfait werden.

Weiter oben sind die interne Sollwerterzeugung und das analoge Vorgeben von Soll-
werten beschrieben. Zusatzlich kann der ibergeordnete Rechner der Regelelektronik
beliebige Kurvenformen in digitaler Form vorgeben, wenn diese vom Sollwertgene-
rator nicht eigenstindig erzeugt werden koénnen. Ein Anwendungsbeispiel ist der
kreisférmige Versuch in der Dehnungsebene. Da vom internen Sollwertgenerator kein
Kosinus bzw. phasenversetzter Sinus erzeugt werden kann, mufl die entsprechend
synchronisierte Kurvenform digital vorgegeben werden. Weiterhin kann hier und
bei anderen biaxialen Versuchstypen vorab berticksichtigt werden, daf§ die aktuelle
Gleitung nicht nur vom Verdrehwinkel und der Ausgangslange, sondern auch von der

Léngenanderung abhangt.

2.2 Proben aus Stahl Ck 15
2.2.1 Probengeometrie

Proben fur kombinierte Zug-/Druck- und Torsionsversuche sollen diinnwandige
Hohlzylinderproben sein. Angestrebt werden soll ein Verhéltnis von Wanddicke
zu mittlerem Probenradius von 0,1. Um einen homogenen Verzerrungszustand zu
erreichen, muf} die Probe auch hinreichend lang sein (Mefllange zu mittlerem Radius
ungefahr 10). Je dinner die Wandstéarke der Probe gewahlt wird, desto aufwendiger
und schwieriger wird bei hinreichend langer Probenlange die Fertigung auch auf
CNC-Maschinen. Weiterhin fihrt eine lange, dinnwandige Probe bei zyklischen
Belastungen schnell zu Instabilititen. Bei der hier gew&dhlten Probe (Abb. 2.3)
ist das Verhaltnis Wandstarke zu Radius 0,14 und das Verhaltnis MeBlange zu
Radius 8,7. Sie verhalt sich im Zug-/Druckversuch bei Dehnungsamplituden bis
etwa 1,0% fir weit mehr als 100 oder sogar mehr als 1000 Zyklen stabil. Bei einer
Dehnungsamplitude von 1,2% beginnen Instabilititdten nach 20 bis 50 Zyklen, bei
einer Dehnungsamplitude von 1,5% tritt ein Versagen schon nach wenigen Zyklen

auf.

Die beiden Kragen der Proben dienen zur Aufnahme einer externen Mefleinrichtung.
Alle gefertigten Proben werden einzeln vermessen, so dafl fiir die spatere Span-
nungsberechnung auch kleine Abweichungen in der Querschnittsflache berticksichtigt

werden konnen.
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Abb. 2.3
2.2.2 Probenmaterial

Als Probenmaterial wird ein Vergiitungsstahl, der unlegierte Edelstahl Ck 15 benutzt.
Die Proben werden aus massivern Rundmaterial mit 55 mm Durchmesser gefertigt.
Nach der mechanischen Bearbeitung werden die Proben bei 900 °C' im Vakuum fur

zwel Stunden normalisiert, um ein homogenes Ausgangsgefiige herzustellen.

Erste vorab durchgefiihrte Zugversuche (Abb. 2.4) ergeben, dafl sich die Proben
in zwei abgrenzbare Gruppen unterteilen lassen, obwohl aufgrund der einheitlichen
Behandlung Homogenitat erwartet wird. Das Spannungsniveau der harteren Proben
liegt etwa 5% iiber dem der weicheren Proben. Die Unterschiede zwischen beiden
Gruppen sind zu grof}, um sie fiir eine groflere Versuchsserie zu akzeptieren. Aufgrund
der Warmebehandlung aller Proben im gleichen Arbeitsgang muf die Ursache fiir

die Abweichungen im Probenmaterial gesucht werden.
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Als erste zuverlassige, aber kostenspielige Untersuchungsmethode bietet sich die
optische Metallspektroskopie einer harten und einer weichen Probe an. In ei-
nem Emissionsspektrometer werden im Vakuum durch Funkenanregung aus einem
Priifkorper (kleine Scheibe einer Probe) Atome herausgelost. Durch den Anregungs-
prozef nehmen die aufleren Elektronen der Atome Platze auf weiter aulen liegenden
Schalen ein und senden beim Zuriickkehren in den energiearmen Zustand Licht ele-
menttypischer Wellenldange aus. Die gemessenen Wellenldngen und die dazu gehorigen
Intensitaten lassen einen quantitativen Riuckschlul auf die Probenzusammensetzung
zu (MACHERAUCH [1990]). Die Ergebnisse einer solchen Analyse mit einem modernen

rechnergestitzten Emmissionsspektrometer zeigt Abb. 2.5.

% C Si |Mn |P S Cr |Ni [Mo |[Cu |Ti |Al V |Sn
weich |.171|.191|.450|.0091 |.0052 |.083 |.054 | < |.221|< |.0065 .0108
hart |.166(.215].473 1.02381.0122|.167|.077|< |.246|< |.0051 |< |.0128

A

Abb. 2.5
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Das Material der weichen und der harten Proben ist als Ck 15 (Werkstoffnummer
1.1141) zu klassifizieren (WEGST [1986]).

Die Durchfiihrung einer Spektralanalyse an allen Proben scheitert daran, dafl die
Proben fiir das Emissionsspektrometer zu grof und die Kosten fiir diese Untersuchung
zu hoch sind. Statt dessen wird an allen Proben eine Hartepriifung nach Vickers
durchgefiithrt. Eine vierseitige Diamantpyramide dringt mit einer vorgegebenen
Prifkraft in die geschliffene Oberfliche des zu untersuchenden Werkstiicks ein. Aus
den Langen der Diagonalen des Eindrucks in der Werkstiickoberflache und aus der
Priifkraft ergibt sich die dimensionlose Vickershirteangabe (MACHERAUCH [1990)).
Als Priifkraft werden 294 N gewahlt. Nach jeweils sechs Messungen, Streichung des
groBten und kleinsten Wertes und Mittelung ergibt sich Abb. 2.6.

Vickers-Harte Anzahl

117 HV 30 XXX
AXXXXX XXX XXX

118 HV 30 XX XXXXXXXXXXXX
XXXXXXXX

119 HV 30 XXX XXX XXX XXX XXX

i XX

120 HV 30 X

121 HV 30

122 HV 30
XX

123 HV 30
X

124 HV 30 XXX
XXXX

125 HV 30 XXXX
X

126 HV 30 X

Abb. 2.6

Die Proben mit einer Vickersharte kleiner als 120 koénnen genauso wie die Proben
mit einer Vickershérte grofler als 123 als homogene Gruppe bezeichnet werden. Die
drei dazwischenliegenden Proben werden keiner der beiden Gruppen zugeordnet. Die
grofere Gruppe besteht aus 54 weichen Proben, die kleinere aus 14 harten Proben.

Fur alle weiteren Versuche werden weiche Proben benutzt.
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2.3 Messung der mechanischen Grofien

Die Bestimmung von Normal- und Schubspannung, Dehnung und Gleitung der Probe
beruht auf der Messung von Kraft, Moment, Lingenanderung und Verdrehung. Die
DMS-Mefldose fir Kraft und Moment ist zwischen der oberen Einspannung der
Probe und der oberen Traverse eingebaut. Sie befindet sich direkt im Kraftflu}, die
Einbauposition hat keinen EinfluBl auf die Meflergebnisse. Thre Meibereiche sind zwar
groBer als die maximalen beobachteten Kréfte und Momente, aber von der gleichen

GroBenordnung.

Die induktiven Aufnehmer fir Weg und Winkel befinden sich in der Nahe der
Hydraulikzylinder, kontrollieren also die Position der Zylinder und nicht direkt
die Verlangerung und Verdrehung der Probe. Es werden grundsitzlich zu grofle
Veranderungen gemessen, da zusatzlich die Verformungen der Einspannungen, der
Kraftmef3dose, der Traverse und der Stitzsaulen mit beriicksichtigt werden. Im
Zug. betragt dieser reproduzierbare Meffehler im elastischen Bereich etwa 50 %),
in Torsionsrichtung ist die Maschine deutlich steifer. Da diese Verformungen weit-
gehend linear zur Kraft (zum Moment) sind, sind zwar wie bei PAPE [1988]
Riickschliisse auf die Langenanderung und Verdrehung der Probe mdglich, jedoch
treten spatestens dann Schwierigkeiten auf, wenn exakte geometrische Pfade in der
Dehnungs-/Gleitungsebene vorgegeben werden sollen. Ebenso sind die zu beobach-
tenden Lﬁngenéinderungen (£1,5 mm bei Dehnungsvorgaben und insgesamt 10 mm
bei Spannungsvorgaben) erheblich kleiner als der Gesamtumfang des eingebauten
Wegaufnehmers von 100 mm. Obendrein werden die MefBergebnisse der internen

Aufnehmer von der schwankenden Oltemperatur beeinfluflt.

2.3.1 Biaxiales Extensometer

Es bietet sich also an, geometrische Groflen direkt an der Probe zu messen, und diese
dann auch zur exakteren Regelung der Versuche zu nutzen. Die besten Ergebnisse
liefert die Applikation von mehreren DMS-Rosetten auf jede Probe. Jedoch ist dann
der Dehnungsbereich und vor allem die Zahl der moglichen Belastungsumkehrungen
stark eingeschrankt. Eine praktikablere Losung ist ein biaxiales Extensometer.

Eindimensionale Extensometer sind schon seit langer Zeit handelstiblich und konnen
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auf die Probe aufgeklemmt werden (z. B. Hottinger DD 1), zweidimensionale

handelsiibliche sind auf einen sehr engen Bereich begrenzt.

Von anderen Wissenschaftlern entwickelte biaxiale Extensometer sind von ihrem
Aufbau her meist kompliziert, auf einen bestimmten Arbeitsbereich (Dehnung, Glei-
tung, Temperatur, Platzbedarf) abgestimmt und werden im Bereich der homogenen
Verformung auf die Probe aufgeklemmt oder sogar in ihr untergebracht (SOCIE,
WAILL, DITTMER [1985]). Wu, Xu [1990] geben einen Uberblick und stellen ein
neues Extensometer vor. Bei aufgeklemmten, reibschlissigen Extensometern besteht
besonders bei hydraulischen Prufmaschinen die Gefahr, daf diese sich durch Vi-
brationen relativ zur Probe bewegen. Auch wenn daraus resultierende Meffehler
unwahrscheinlich und klein sind, erscheint es doch zu geféhrlich, die Regelung auf
einem derartigen reibschliissigen System beruhen zu lassen, zumal auch bei dem
handelstiblichen DD 1 nach langerer Versuchszeit Probleme auftauchen. Da derartige
Probleme schlimmstenfalls zur Zerstorung der Mefeinrichtung fithren, wird hier ein

zuverldssigeres formschlussiges Aufklemmen der Mefeinrichtung bevorzugt.

Abb. 2.7
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Abb 2.8
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Abb. 2.7 und 2.8 zeigen die MefBeinrichtung, die auf die beiden Kragen der Probe
(Abb. 2.3) formschliissig aufgeklemmt wird. Die Plattformen bestehen aus zwei
miteinander spielfrei gelenkig verbundenen Halften, deren Innenfase genau auf den
Neigungswinkel des Probenkragens abgestimmt ist. Die Befestigung geschieht durch
Verschrauben. Die Kragen der Probe begrenzen ihre Mefllange. Es kann sowohl
die Abstandsanderung zwischen den beiden Plattformen als auch die Verdrehung
der beiden Plattformen zueinander bestimmt werden. Als Meflaufnehmer dienen
induktive Wegaufnehmer der Firma Hottinger W 2 TK, W 5 TK und W 10 TK mit

MeBlangen von jeweils 2 mm, £5 mm und +10 mm.

Der Aufnehmer fiir die Zugrichtung ist so an der oberen Plattform befestigt, daf
er vertikal einjustiert werden kann. Ihm steht auf der unteren Plattform eine glatte
Bezugsfliche (poliertes Endmaf) gegentiber. Wenn die Probe sich verlangert, zeigt
der induktive Wegaufnehmer die Langendnderung an. Weil die untere Plattform
sich auch gegeniiber der oberen verdrehen kann und weil dadurch die Anzeige des
Aufnehmers in Zugrichtung nicht verandert werden darf, lafit sich die Neigung
der unteren Bezugsflache in Umfangsrichtung verandern. Dementsprechend ist eine

Langenmessung unabhangig von der Verdrehung moglich.

Die Messung der Verdrehung beruht ebenfalls auf einer Langenmessung. An der
oberen Plattform ist eine Halterung mit einer glatten Bezugsflache (poliertes Endmaf)
um die Vertikalachse drehbar befestigt. Diese Fliche wird zunéchst radial zur Probe
und dann mit einem Gelenk vertikal ausgerichtet. An der unteren Plattform befindet
sich die um die vertikale Achse drehbare Halterung fiir einen Wegaufnehmer. Im
Rahmen der Fertigungsgenauigkeit liegt dieser horizontal. An der Aufnahme fiir
den Wegaufnehmer gibt es eine zur Mefirichtung senkrechte Flache, die in einem
durch ein Endmaf vorgegebenen Abstand parallel zur o. g. Bezugsflache ausgerichtet
wird. Der Wegaufnehmer steht dadurch horizontal und in Umfangsrichtung der
Probe. In der Ausgangslage steht er senkrecht zur radial und vertikal ausgerichteten
Bezugsebene. Eine Verldngerung der Probe beeinflufit dadurch die Messung der
Verdrehung nicht. Bei erneuter Montage der Mefeinrichtung miissen die beiden
erwahnten Flachen wieder im gleichen Abstand montiert werden. Ein Nachjustieren

ist nicht erforderlich.

Steht der Zugaufnehmer nicht exakt vertikal bzw. der Torsionaufnehmer nicht
exakt horizontal, so werden kleine Fehler beim Kalibrieren ausgeglichen. Durch

Nachjustieren der Bezugsflaichen konnte das Ubersprechen auf weniger als 0,1%
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(bezogen auf Dehnung und Gleitung) begrenzt werden.

Da die langsame Erwérmung der gesamten Priifmaschine bei langeren Versuchen zu
unerwinschter Warmedehnung an der Probe und ggf. auch zu temperaturbedingten
MeBfehlern der Aufnehmer fiihren wirde, wird die Temperatur von Probe und
Mefleinrichtung dadurch konstant gehalten, daf obere und untere Einspannung mit

Wasser gekihlt werden.

R -

TS |

Ay

Abb. 2.9

Der vom Zug-Wegaufnehmer angezeigte Weg ist unmittelbar die Langenanderung
Al. Der Torsionsaufnehmer (Abb. 2.9) ist auf einem Radius R = 44,5 mm montiert.
Seine Mef3spitze ist eine Kugel mit dem Radius r =1 mm. Er zeigt einen Weg Asys

an. Der zur Berechnung des Verdrehwinkels Ay benétigte Weg ist As. Mit
r = lcos(Ap),

As = Rtan(Agp)

und

Aspyr+r=A7As+1
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ergibt sich die Bestimmungsgleichung fiir den Verdrehwinkel A¢:

0 =tan(Ag)R—r + Asyy. (2.1)

T
cos(Ap)
Sie ist iterativ auszuwerten, um A zu bestimmen. Ein geeigneter Iterationsalgo-
rithmus liefert ein Ergebnis im Rahmen der Mefigenauigkeit der Einrichtung nach so

wenigen Schritten, da8 die Umrechnung online im Versuch erfolgen kann.

2.3.2 Kalibrierung

Vor der Durchfiithrung der Versuche miissen sdmtliche Mefleinrichtungen kalibriert
werden. Die Kraftmeflidose wird im Vergleich mit einer Mefldose mit gréfierem
MeBbereich und hoéherer Genauigkeit (Genauigkeitsklasse 0,03) kalibriert. Bei ab-
schlieenden Vergleichsmessungen sind die Abweichungen bezogen auf den MeBwert
kleiner als 0,05 %, bezogen auf den Skalenendwert 0,02 %, also im Bereich der
Genauigkeit der Vergleichsmefdose. Abweichungen betragen etwa 20 N, die Hyste-
resenbreite ist etwa 10 N. Der Drift der Kraftmessung betragt iiber mehrere Tage
etwa 150 bis 200 N.

Sowohl der interne als auch der externe Aufnehmer fiir den Weg werden mit
Endmaflen kalibriert. Dazu wird bei der externen MeBeinrichtung eine geteilte Probe
benutzt. Die Kalibrierung des internen Aufnehmers hat keinen Einflul auf die
Versuchsergebnisse, da seine Meflwerte nicht zur Spannungs-Dehnungs-Berechnung
benutzt werden. Die zu grofien Meffehler dieses Aufnehmers werden weiter oben
erlautert. Die flr die externe Messung benutzten Wegaufnehmer Hottinger W 2 TK
und W 5 TK gehoren der Genauigkeitsklasse 0,2 an.

Auf eine geeignete hochgenaue Mefidose mufl bei der Kalibrierung der Messung des
Moments verzichtet werden. Stattdessen wird eine Messung mit einer DMS-bestickten
Probe durchgefiihrt. Aus den dort bestimmten Gleitungen wird ein Riickschlufl auf
das anliegende Moment gezogen. In einem anderen Kalibrierverfahren wird mit einer
Einrichtung aus Hebeln, Seilen, Umlenkrollen und Gewichtsscheiben die Mefldose

moglichst reibungs- und querkraftarm belastet. Die erreichte Genauigkeit betragt
etwa 0,5 bis 2 %.

Die Kalibrierung der Winkelmefeinrichtungen (intern und extern) geschieht mit Hilfe

eines Theodoliten. Da dieser nicht auf der Rotationsachse der Priiffmaschine, sondern
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exzentrisch montiert werden muf}, dient als Zielmarke entweder ein Kollimator
(virtuelles Zielkreuz im Unendlichen) oder ein reales Zielkreuz in grofiem Abstand.
Im zweiten Fall mufl bei der Winkelmessung des Theodoliten aufgrund seiner
Exzentrizitat eine Fehlerkorrektur durchgefiihrt werden. Es steht also eine fast beliebig
genaue Kalibrierbasis (z. B. 3-10~% Gon) zur Verfiigung. Ahnliche Genauigkeiten
kénnen mit einem optischen inkrementellen Winkelaufnehmer erzielt werden. In der
externen Mefleinrichtung wurden die Aufnehmer W 5 TK und W 10 TK kalibriert.
Es ergaben sich Mefbereiche von etwa +6° bzw. +12°. Nach dem Kalibrieren
liegen die Hauptmeffehler in der Charakteristik der MeBaufnehmer. Da diese immer
in der gleichen Position montiert werden, kénnen sie bei der in Gleichung (2.1)
beschriebenen Iteration berucksichtigt werden. So 14t sich die Ungenauigkeit der
Winkelmessung auf 0,01° beim W 5 TK und auf 0,02° beim W 10 TK trotz erneuter
Montage der Mefeinrichtung beschranken.

Zusammenfassend kann davon ausgegangen weérden, dafl besonders die Kraft- und
Winkelmessung hochstgenau sind. Die Wegmessung wire ebenso exakt, wenn auch
dort Montageposition und Charakteristik der Aufnehmer berticksichtigt wiirden.

Nicht so zuverlassig ist die Messung des Torsionsmomentes.

2.3.3 Bestimmung der Spannungen und Dehnungen

Aus der Kraft F', dem Moment M, der Langenanderung Al und der Winkelanderung
Ap sind die Normalspannung o, die Schubspannung 7, die Dehnung e und die
Gleitung v zu bestimmen. Da elastisch-plastische Deformationen betrachtet werden

sollen, werden die folgenden Annahmen getroffen.

- Volumenkonstanz im gesamten betrachteten Bereich:
Plastische Deformationen sind volumenkonstant. Fiir elastische Deforma-
tionen gilt bei Stahl die Querkontraktionszahl v = 0,3. Es wird also eine
Volumenvergroflerung — d. h. relative Querschnittsflichenvergroferung
— aufgrund der elastischen Dehnungsanteile vernachlassigt. Der relative
Fehler bei der Bestimmung der aktuellen Querschnittsfliche und des ak-
tuellen Widerstandsmoments gegen Torsion bleibt damit kleiner als der

elastische Dehnungsanteil selbst und ist also damit kleiner als 0,3 %.

- Diinnwandigkeit der Probe:
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Der beim Bestimmen der Schubspannung auftretende Fehler ist im ela-
stischen Bereich am grofiten, da mit zunehmendem Plastifizieren der
Rohrwand der Spannungsverlauf iiber den Radius immer flacher wird. Die
exakte Losung geht dann in die Lésung flir den diinnwandigen Querschnitt

uber. Im elastischen Bereich betragt der relative Fehler etwa 0,5 %.

Mit dem fiir jede Probe bestimmten Innendurchmesser d; und Auendurchmesser d,
in der Ausgangslage ergeben sich Flache und Widerstandsmoment ebenfalls in der

Ausgangslage:

i, = datdi
2
d, — d;

t= :

2
Ao = g(daz —d?), (2.2)

nd,, 2t
WTO - 2 . (23)

Mit der AusgangsmefBlange [y werden Dehnung und Gleitung nach Green-Lagrange
definiert:

(2.4)

= Ap2
v=0v

Mit den oben genannten Annahmen ergeben sich Spannung und Schubspannung:

dyn 1 2
F(1+e)3. (2.5)
0

o= Aﬁo(l + €) (2.6)
M 3 _

Der zylindrische dinnwandige Teil der Probe ist 100 mm lang. Da die MeBeinrichtung
jedoch auf den Kragen fixiert wird (Abb. 2.3), mifit sie auch einen Teil der Langenande-
rung/Verdrehung dieser Kragen. Es mufl also eine geeignete Ausgangsmefllange [,
gefunden werden. Diese kann nicht exakt bestimmt werden, da sich das Material
im Kragen nur im elastischen Bereich identisch mit dem Material im dinnwan-
digen Zylinder verhalt. Nach FlieBbeginn im eigentlichen MeBbereich verhalt sich

der Kragenbereich deutlich steifer. Zur Bestimmung der Ausgangsmeflinge wird
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zunachst durch numerische Integration die elastische Nachgiebigkeit der Probe zwi-
schen den beiden Kragenspitzen und daraus eine aquivalente Meflinge bezogen
auf das dinnwandige Rohr bestimmt. In Zugrichtung ergeben sich 104,8 mm, in
Torsionrichtung 104, 3 mm. Auf einer Probe werden DMS-Rosetten appliziert, um
mit diesen die Probendehnung im homogenen Probenbereich zu bestimmen. Bezieht
man diese elastischen Dehnungen auf die extern gemessenen Probenverlangerungen,
so erhdlt man eine dquivalente Mefllange von 109, 5 mm. Die externe Mefeinrichtung
beriicksichtigt also auch noch Verformungen in den Flanken aufierhalb der Kragen-
spitzen. Als Kompromif} zwischen elastischer und elastisch-plastischer Messung wird

als Ausgangsmeflange
lp =105 mm
fiir Zug und Torsion gewahlt.

BEITZ, KUTTNER [1983] nennen fir ferritische Stdhle bei Raumtemperatur einen
Elastizitdtsmodul E = 211000 M Pa. Bezogen auf die DMS-Messung ergibt sich ein
Elastizitdtsmodul E &~ 213000 M Pa, durch die Reduktion der Mefllange zugunsten
einer genaueren Messung der plastischen Dehnungen verringert er sich auf E ~

204300 M Pa.

Um eine ausreichende Information iiber den Spannungs-Dehnungs-Verlauf zu er-
halten, wird in der Regel ein Wertepaar Spannung-Dehnung je Sekunde im Zug-
/Druckversuch bei einer Dehngeschwindigkeit ¢ = 1-107* s—1 gespeichert. Diese
Datendichte reicht aus, um im elastischen Bereich fiir jede Probe erneut den Elasti-
zitatsmodul zu bestimmen, der obendrein tiber mehrere Zyklen gemittelt wird. Abb.
2.10 zeigt, wie mit diesem E-Modul dann sowohl eine inelastische Dehnung ¢; als auch
eine Abweichung von der vorausgehenden elastischen Geraden €, bestimmt werden

kann. Dabei ist €y der Schnittpunkt der elastischen Geraden mit der Dehnungsachse.

€; — € —

o
€off = € — (E—eo) . (2.10)
Die Offset-Dehnung €, ist ein Maf} fiir das Plastifizieren des Werkstoffs und kann
zur Bestimmung der Flieigrenze (¢f,0f) genutzt werden. Es ist ein Mafl zu wahlen,

das einerseits moglichst frith Flieflen feststellt, aber andererseits nicht dazu fihrt,

dafl grofle Schwankungen zwischen Zyklen eines einzigen Versuches oder zwischen
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verschiedenen Versuchen auftreten. o5 = 2 10~* fiir Zug bzw. €off = —~2-107* fur
Druck erfillen diese Forderungen. Zur Bestimmung von Flieidehnung und -spannung

kann zwischen zwei Messungen interpoliert werden.

‘G

Abb. 2.10

€f = € (Eoff =+£2- 10—4) , (2.11)
of =0 (ef). (2.12)

Aus o5 und der vorausgehenden Spannung bei Belastungsumkehr o, lassen sich
der isotrope Spannungsanteil o;5, als Mafl fir die Groflie der Flieifliche und der

kinematische Spannungsanteil ok;, als Mafl fiir die Verschiebung der Flielflache

bestimmen.
Tivo = "f;"“ , (2.12)
of+ oy
Okin = f > . (213)

Mit dem ermittelten isotropen Spannungsanteil und der Annahme, dafl die Grofie der

FlieBflache innerhalb eines Halbzyklus nahezu konstant ist, gilt fir den Zughalbzyklus

Tkin = 0 — Tis0 (214(1)
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und fiir den Druckhalbzyklus
Tkin = 0 + Tiso- (2.140)
Entsprechende Formulierungen konnen ebenfalls fiir die Torsionsbelastung aufgestellt

werden. Ein Aufteilen der Spannungsanteile fiir nichtproportionale Belastungen ist

direkt aus den MeBiwerten nicht moglich.

sso L [MPA] -
300 |
260 |-
200 |
160 |
100 |-
of
- _ ~ e [%]
"1 0.5 1 1.5 2 2.5 3
———  Spannung ueber Dehnung (Luedersbaender / 2 Proben)
—————— Spannung ueber Dehnung (nach zykl. Vorbelastung)
Abb. 2.11
2.4 Zyklische Vorbelastung

Der ferritische Kohlenstoffstahl Ck 15 ist wahrend der Erstbelastung bei Beginn des
plastischen Flielens durch eine diskontinuierliche Streckgrenze gekennzeichnet. Nach
der weitgehend elastischen Verformung bis zur oberen Streckgrenze schlieflen sich ein
Spannungsabfall und dann ein verfestigungsfreier Bereich fast konstanter Spannung
bis zu einer Dehnung von etwa 2 % an (Abb. 2.11). Durch Segregation von C-Atomen
sind vorhandene Versetzungen bis zur oberen Streckgrenze ¢, unbeweglich. Danach

konnen neue Versetzungen an den Korngrenzen produziert werden. Dieses beginnt
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an einem Punkt der Probe und breitet sich anschlieBend {iber die Probe aus (Liiders-
band), bis sich dann schliellich ab der Liiders-Dehnung ¢; die Versetzungsdichte in
der gesamten Probe erhéht und die Spannung wieder ansteigt (HORNBOGEN [1983)).

Dieses Verhalten und besonders die Liidersdehnung sind nicht reproduzierbar. Bei
Zyklen mit Dehnungsvorgaben konnten die Einfliisse der diskontinuierlichen Streck-
grenze toleriert und bei der Modellbildung vernachléssigt werden. Bei den Zyklen mit
Spannungsvorgaben wirde der Punkt der ersten Richtungsumkehr ganz erheblich
von der Liidersdehnung beeinflut. Da das hier beschriebene Verhalten nicht im
Mittelpunkt der Arbeit stehen soll, wird folgendes Verfahren gewéhlt: Vor dem ei-
gentlichen Versuchsbeginn wird die Probe vorbelastet. Um die Ausgangsgeometrie der
Probe nicht zu verdndern, wird die Probe méglichst kleinen zyklischen Belastungen

ausgesetzt. Auch diese ermdglichen ein erneutes Ausbreiten von Versetzungen.

Um diesen Effekt zu erzielen, beginnt die zyklische Vorbelastung mit 10 Zyklen
der Dehnungsamplitude 0,4 %. Um eine eventuell induzierte Verfestigung wieder
abzubauen, folgen jeweils 5 — 3 Zyklen von 9 verschiedenen, kleiner werdenden
Dehnungsamplituden zwischen 0,35 % und 0,03 %. Abschlielend wird die Probe
entlastet. Dadurch entsteht im folgenden Zugversuch das in Abb. 2.11 dargestellte

Verhalten. Soll ein Versuch mit einer Torsionbelastung beginnen, so wird in Torsi-

onsrichtung zyklisch vorbelastet.

2.5 Optimieren der Regelparameter

Ausgehend von dem in 2.1.2 schon beschriebenen Aufbau der Regelelektronik
S 56 und den in 2.3 aufgefiihrten Mef- und RegelgréBen F' (Kraft), s; (interner
Weg), s, (externer Weg), M (Moment), ¢; (interner Winkel) und ¢, (externer
Winkel) wird hier die Wahl der geeigneten Regelparameter beschrieben. Fiir jeden
Regelpfad steht fir den Versuchsbetrieb ein digitaler PID-Regler zur Verfiigung.
Es konnen Einstellgroflen fiir den Proportionalanteil P, den Integralanteil I, den
Differentialanteil D und die Abtastzeit t4 vorgegeben werden. Die Abtastzeit gibt
an, wie oft die Meflgrofie zur Regelung benutzt und die Stellgrofle verandert wird. Je
kiirzer diese Zeit gewahlt wird, desto schneller kann der Regler auf Veranderungen
der Istwerte reagieren und die Stellgréfie &ndern. Als weitere Einstellgroflen werden
hier nicht Werte nach DIN 19226 wie die Beiwerte Kp, K; und Kp oder die

Nachstellzeit T,, und die Vorhaltezeit T, vorgegeben, sondern jeweils Integer-Zahlen
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zwischen 0 und 32000, die jeweils ein Ma8 fiir die zuvor genannten Beiwerte sind.
Wesentliche Grundlagen zur Regeltechnik erldutern FAsoL [1984], FOLLINGER [1985]
und BEITZ, KUTTNER [1983].

An einen Regelkreis werden verschiedene Forderungen gestellt:

- Stabilitat:
Die gesamte Regelstrecke darf keine selbsterregten Schwingungen ausfiih-
ren, sondern muf} den vorgegebenen Sollwerten folgen. In der Regeltechnik
benutzt man verschiedene Stabilitatskriterien, die z. B. aus der Ortskurve
oder den Frequenzkennlinien des offenen Regelkreises abgeleitet werden
konnen. Ist die Stabilitdt in diesem Sinne gewéhrleistet, so kann es nicht
zum Versagen der Regelstrecke aufgrund unkontrollierter Bewegungen
kommen. Unerwlnschte gedampfte Schwingungen kleiner Amplitude sind

jedoch auch bei Stabilitdt durchaus moglich.

- Regelgenauigkeit:

Der Istwert soll moglichst rasch und genau dem Sollwert folgen. Statische

- -und-dynamische-Vorgaben—sollen-méglichst—genau—erfillt werdem; €ime— —~ ——— - - -

bleibende Regelabweichung ist unerwiinscht.

Neben diesen beiden allgemein in der Regeltechnik benutzen Forderungen soll hier
fiir die zu betrachtenden langsamen Prozesse mit meist konstanter Geschwindigkeit

noch eine weitere Forderung gestellt werden.

- starke Dampfung von Schwingungen:
Diese Forderung ist eine Verschérfung des Stabilitatskriteriums. Es kann
nicht davon ausgegangen werden, daB bei konstanter vorgegebener Soll-
wertgeschwindigkeit auch die Geschwindigkeit des Istwerts (nahezu)
konstant ist. Durch das standige Ausregeln der Soll-Istwert-Differenz
schwankt auch die Geschwindigkeit des Istwerts, sie kann auch auf Null
zuriickgehen oder sich gar umkehren. Dieses Verhalten hat dann im
Kraft-Verlangerungs-Schaubild unerwiinschte Folgen. Wahrend im linear-
elastischen Bereich daraus nur ein Hin- und Herfahren auf der elastischen
Geraden resultiert, ergeben sich im elastisch-plastischen Bereich elastische
Entlastungen und elastisch-plastische Belastungen. Starke Schwankungen
in der Dehngeschwindigkeit reichen auch schon bei quasistationaren Ver-

suchen aus, um zu Schwankungen in der hier nicht weiter zu erlauternden
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»Uberspannung” zu fithren. Durch starke Dampfung (z. B. kleiner I-
Anteil) kann also das Schwingverhalten des Regelkreises auch fiir kleine
unerwiinschte Amplituden und lange Periodenzeiten (mehrere Sekunden)
minimiert werden. Daraus resultiert dann eine recht trage Regelung.
Bei sehr schneller periodischer Sollwertvorgabe werden Amplitude und
Kurvenform nur schlecht wiedergegeben, aber statt dessen werden die

Erwartungen an einen Regelkreis fiir langsame Prozesse erfiillt.

Die Optimierung der Regelparameter nach diesen Kriterien kann automatisch oder

manuell erfolgen.

2.5.1 Automatische Optimierung der Regelparameter

Die Regelelektronik S 56 bietet als Option die automatische Optimierung der Regel-
parameter. Da die genaue Vorgehensweise aus der Bedienungsanleitung hervorgeht,
soll hier nur das Prinzip erlautert werden. Die Regelstrecke wird durch einen Impuls
belastet. Zur Identifizierung der offenen Regelstrecke wird die Impulsantwort auf-
- gezeichnet. Anhand dieser Daten wird der Regelkreis intern in der Regelelektronik
numerisch nachgebildet. Mit dem auch von ISERMANN [1988] empfohlenen Verfahren
von Hooke-Jeeves wird eine Parametersuche durchgefiihrt, indem die Systemantwort

mit einer Zielfunktion durch ein Fehler-Minimum-Suchverfahren verglichen wird.

Die Beeinflussungsmoglichkeiten durch den Nutzer sind gering, spezielle Anwendun-
gen der Universalprifmaschine werden nicht berticksichtigt. Das Verfahren fihrt
teilweise — z. B. bei kleinen externen Wegaufnehmern — zu so guten Ergebnis-
sen, daf} sie auch durch nachtragliche manuelle Optimierung im laufenden Versuch
kaum noch verbessert werden konnen. Teilweise — z. B. beim groflen, schlecht
auflésenden internen Wegaufnehmer — sind die Ergebnisse so schlecht, daf} schon die
Maschinengerausche auf ein starkes Schwingen des Regelkreises hinweisen. Ob hier
Stabilitatsforderungen eingehalten werden, ist unbedeutend, da der Betriebszustand

fiir die Maschine unzulassig ist.

Andere gangige Optimierungsalgorithmen gibt es nur fiir offene Regelkreise. Die
Informationen des offenen Regelkreises liegen nur intern in der Regelelektronik
vor und konnen nicht flir die manuelle Optimierung oder fir andere externe

Parametersuchverfahren herangezogen werden.
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2.5.2 Manuelles Optimieren der Regelparameter

Es gibt verschiedene Methoden zum manuellen Optimieren geschlossener Regelkreise.
Ein Verfahren zeigt die aus der Bedienungsanleitung der Carl Schenck AG iibernom-
mene Abb. 2.12. Die Sollwertvorgabe ist eine Rechteckfunktion. Sollwert und Istwert
werden auf dem Oszilloskop verglichen. Die Regelparameter werden nach der in der
Abbildung angegebenen Anleitung so lange verandert, bis eine Ubertragungsfunktion
entsprechend Teilbild d) entsteht. Dieses Verfahren hat sich jedoch — besonders
bei den nicht automatisch optimierbaren Regelpfaden — nicht bewahrt. Da Pro-
benverformungen bei einer Rechteckbelastung immer elastisch bleiben miissen, um
ein schnelles Versagen der Probe zu vermeiden, sind die Ausgangssignale meist sehr
klein (Flankenhéhe < 100 mV) und werden von hochfrequenten Rauschsignalen
(ca. 10 mV) iberlagert. Dadurch ist ein Beobachten des Einspielverhaltens nicht
moglich. Ein sich anschliefendes Nachregeln der Parameter anhand von Kraft-Weg-
und Weg-Zeit-Diagrammen erweist sich dann als sehr arbeitsintensiv und ist auch

_ nicht immer erfolgversprechend.
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Abb. 2.12

Eine merklich zuverlassigere Vorgehensweise ergibt sich im Rahmen der Fourier-
Analyse. Ein Fourier-Analysator stellt als externe Sollwertquelle ein weifles Rauschen
zwischen 0 Hz und einer ausgewahlten Frequenz zur Verfiigung. Nach Anpassung

der Amplitude auf Meflaufnehmer und Probe dient dieses Signal als Sollwert.
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Vom Fourier-Analysator werden sowohl der Sollwert als auch der Istwert gemessen.
Mit Hilfe der diskreten Fast-Fourier-Transformation (FFT) werden die Signale in
den Bildbereich (Frequenzbereich) {ibertragen. Fiir den Sollwert ergibt sich eine
konstante Amplitude im gesamten erregten Frequenzband, fiir den Istwert ergibt sich
eine Frequenzabhangigkeit der Amplitude. In einer dem Bode-Diagramm verwandten
Frequenzliniendarstellung werden das logarithmische Amplitudenverhaltnis zwischen
Eingang und Ausgang und der Phasengang (Winkel zwischen Erregung und Antwort)
uber der Frequenz aufgetragen. Diese Darstellungsweise ist auch fiir offene Regelkreise
gangig. Der offene Regelkreis gilt nach Nyquist als stabil, wenn der Phasengang bei
der Schnittfrequenz des Amplitudenverhaltnisses (Amplitudengang in dB) mit der
0 dB-Linie grofler als —180° ist.

Fiir den geschlossenen Regelkreis gibt es jedoch andere Kriterien, z. B. das auf Kefller
zuriickgehende Betragsoptimum-Verfahren. Das Amplitudenverhéaltnis zwischen Soll-
und Istwert (Fihrungsfrequenzgang) soll idealerweise identisch eins sein, d. h. die
Antwort entspricht bis auf einen Phasenversatz der Erregung. Dieses Vefahren
fihrt typischerweise zu deutlich besser gedampften Systemantworten als andere
Verfahren (quadratische Regelfliche, symmetrisches Optimum) und kommt damit
der”Forderung nach starker Déimpfungr von Schwingungen nahe. In der Regelfechﬁik
wird das Betragsoptimum-Verfahren meist benutzt, um bei bekanntem offenen

Regelkreis einen guten und gedampten Regler analytisch zu entwerfen.

Die Idee kann jedoch mit der FFT auch im praktischen Einsatz und ohne Kenntnis
des offenen Regelkreises umgesetzt werden. Der Fihrungsfrequenzgang wird fir
grob eingestellte Parameter beobachtet (Einstellregeln wie die nach Ziegler-Nichols
lassen sich wegen der fehlenden Korrespondenz zur DIN 19226 nur schwer um-
setzen). Danach wird durch Verstellen der Regelparameter ihr Einflul auf den
Fihrungsfrequenzgang analysiert. Basierend auf diesen Erfahrungswerten wird ein
Fihrungsfrequenzgang angestrebt, der fr niedrige Frequenzen nahe, aber unterhalb
der 0 dB-Linie liegt und flr versuchsirrelevante Frequenzen (> 30 Hz) abfillt.
Liegt der Fihrungsfrequenzgang teilweise oberhalb der 0 dB-Linie, fithrt das zu
einer ungewollt verstarkten Wiedergabe von beabsichtigten und auch von zufélligen
Erregungen in diesem Frequenzbereich. Deshalb mufl die Flidche oberhalb der 0 dB-
Linie minimiert werden. Liegt der Fihrungsfrequenzgang auch schon fir niedrige
Frequenzen deutlich unterhalb der 0 dB-Linie, kann das System nicht ausreichend
auf eine Sollwertdnderung reagieren. Durch diese heuristische Vorgehensweise wird

eine optimale Einstellung der Regelparameter in Anlehnung an das Verfahren des
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Betragsoptimums angestrebt.
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Abb. 2.13 zeigt fiir den externen Wegaufnehmer (2 mm) den gewahlten Filhrungs-
frequenzgang im Bereich bis 50 Hz, Abb. 2.14 fiir den gleichen Aufnehmer bis
500 Hz. Die beiden Peaks bei etwa 100 Hz und 280 Hz liegen im Bereich von
—10 dB und haben keine erkennbaren Einflul auf das Regelverhalten. In Abb. 2.15
wird das Weg-Zeit-Verhalten dieser Regelung fiir drei verschiedene Dehngeschwin-
digkeiten dargestellt, wobei die glattere Linie jeweils der Sollwert und die welligere
jeweils der Istwert ist. Der Versatz zwischen den Linien resultiert aus dem Versatz
der Stifte im y,,y-t-Schreiber. In der linken Abbildung betragt die Geschwindigkeit
1-1072 mm/s (€ = 1-107*s™!), in der mittleren Abbildung betragt sie 1-1073 mm/s
(¢ =1-1075s71) und in der rechten 1-107* mm/s (¢ = 1-107%s71). Diese Abbildung
macht deutlich, dal langsamere Geschwindigkeiten erheblich hohere Anforderungen

an die Regelung stellen.

Tum
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Abb. 2.15

Schwierige Versuchsbedingungen, wie z. B. der rechteckige Belastungspfad in der
Dehnungsebene, stellen extreme Anforderungen an die Regelung. Nach Erreichen der
maximalen Dehnung an einer Ecke dieses Pfades fallt die Zugspannung mit zuneh-
mender Torsion ab. Dennoch mufl die Lange der Probe konstant gehalten werden.
Der Hydraulikzylinder mufl aufgrund der abfallenden Kraft und der Maschinenver-
formung seine Position nur ganz geringfiigig, aber die Kraft etwas starker verandern.
Das Ergebnis sieht im Moment-Kraft-Schaubild (Abb. 2.16) etwas sprunghaft aus
und kann durch vorsichtiges Verandern der Regelparameter im Versuch verbessert

werden.

Abschliefend lafit sich feststellen, daf} sich durch hochauflosende MeBaufnehmer nicht

nur die Meflgenauigkeit erhoht, sondern daf sich auch die Regelgiite iiberproportional
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verbessert. Beispielsweise ist die Regelglte bei einem 2 mm-Aufnehmer und ¢ = 1 -
10~° besser als beim internen 50 mm-Wegaufnehmer und é = 1-107%. MeBaufnehmer
sollten also optimal auf den zu erwartenden Versuchsverlauf abgestimmt werden.
Grundsétzlich verhalt sich die Regelung der Torsionsrichtung gutmiitiger als die der
Zugrichtung.

Abb. 2.16
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3. Experimentelle Ergebnisse
3.1 Versuchsprogramm

Das experimentelle Programm umfafit Versuche mit unterschiedlichen Belastungsvor-
gaben. Es sollen Aussagen iiber das Ver- und Entfestigungsverhalten bei zyklischen
und monotonen Prozessen getroffen werden.Das Verhalten bei proportionalen und bei
nichtproportionalen Belastungen wird untersucht. Bei der Versuchsauswertung wird
davon ausgegangen, daf sich die Spannungen bei proportionalen Prozessen in einen
kinematischen und einen isotropen Anteil aufteilen lassen. Im Mittelpunkt des Inter-
esses steht das zyklische, geschwindigkeitsunabhéngige Kriechen, auch Ratchetting
(andere gangige Schreibweise: Ratcheting) genannt. Die wesentlichen gemeinsamen
Versuchsbedingungen, die zum Teil im Kapitel iber die experimentelle Methodik

ausfuhrlicher dargestellt sind, werden hier kurz zusammenfassend wiedergegeben.

- Probengeometrie:
Benutzt wird eine dunnwandige Hohlzylinderprobe mit zusatzlichen Kra-

gen flr eine externe Mefleinrichtung.

- Probenmaterial:
Das Probenmaterial ist ein ferritischer, unlegierter Edelstahl, der Kohlen-
stoffstahl Ck 15. Alle hier vorgestellten Ergebnisse beruhen auf Versuchen

mit Proben aus dem Material einer Charge.
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- Messung mechanischer Groflen:
Die Messung von Kraft und Moment erfolgt mit der maschineninternen
kombinierten DMS-Mefdose. Fiir die Messung der geometrischen Grofien
wird ein biaxiales Extensometer genutzt, dessen Meflaufnehmer an die

Versuchsbedingungen angepaft sind.

- Steuerungsart:
Dieses Versuchsprogramm stellt quasistationdre Versuche vor. Geschwin-
digkeitsabhangige Einflusse sollen nicht dargestellt werden. Versuche mit
Vorgaben im Dehnungsraum haben eine effektive Dehngeschwindigkeit
€, = 1-107* s~ Versuche mit Vorgaben im Spannungsraum werden
auch dehnungsgesteuert und mit der gleichen Dehngeschwindigkeit durch-
gefiihrt. Abbruch- bzw. Umkehrkriterien ergeben sich jedoch aus den
ermittelten Spannungen. Wenn Zugspannungen (Schubspannungen) in
biaxialen Experimenten konstant gehalten werden sollen, wird auf die
Regelung der Kraft (des Momentes) umgeschaltet, und die Kraft (das
Moment) konstant gehalten. Durch die sich dann verdndernden Dehnun-
gen entstehen nur kleine Fehler in den Spannungen. Eine Vorgabe von
Spannungsgeschwindigkeiten stellt kein versuchstechnisches Problem dar,

sie fiihrt aber zu ungewollten viskosen Einflissen.

- Versuchstemperatur:
Alle Versuche werden bei gleichen Umgebungsbedingungen durchgefiihrt.
Die obere und die untere Einspannung der Probe werden mit Leitungs-
wasser gekuhlt, so dafl sich eine Versuchstemperatur etwas unterhalb der
Raumtemperatur einstellt. Dadurch wird ein langsames Erwarmen der

Probe durch Oltemperatureinfliisse vermieden.

- Zyklische Vorbelastung;:
Jede Probe wird vor jedem Versuch einer kleinen zyklischen Vorbela-
stung unterzogen, um bei der nachfolgenden Versuchserstbelastung eine
glatte und reproduzierbare Dehngrenze anstatt einer diskontinuierlichen

Streckgrenze zu erhalten.

- Genauigkeit:
Angaben zur Mefigenauigkeit befinden sich im Kapitel 2. Die Genauigkeit
des Gesamtsystems und die Reproduzierbarkeit einzelner Belastungs-

vorgange werden durch wiederholt durchgefiihrte Versuche verdeutlicht.
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Die Vielzahl der Versuche lafit sich in neun Gruppen aufteilen. Diese Gruppen

werden hier kurz vorgestellt und anschliefend in den folgenden Unterkapiteln im

Detail beschrieben. Die Gruppen a) bis d) zeigen proportionale Versuche.

a)

b)

Zugversuche:

Es werden mehrere Zugversuche bis zum Bruch durchgefithrt. Weiterhin
gibt es viele Zugversuche (aus den nachfolgenden Gruppen), an die sich
eine Gegenbelastung in Druckrichtung anschliefit. Dadurch sind Aussagen
iber den isotropen und den kinematischen Spannungsanteil bei reiner

Zugbeanspruchung méglich (3.2).

Zyklische Zug-/Druckversuche mit Dehnungsvorgaben:

Fir jeden Teilversuch wird eine konstante Dehnungsamplitude und ggf.
ein Dehnungsmittelwert vorgegeben. Das Verfestigungsverhalten wird tiber
eine bestimmte Zykluszahl beobachtet. Danach wird innerhalb des gleichen
Versuches die Dehnungsamplitude vergrofert oder verkleinert. Es kann
Ver- oder Entfestigung festgestellt werden. Untersucht wird der Einfluf
einer Vordehnung (3.3).

Zyklische Zug-/Druckversuche mit Spannungsvorgaben:

Fir jeden Versuch wird eine Spannungsamplitude und ein positiver
Spannungsmittelwert vorgegeben. Haupteffekt ist das zyklische Kriechen.
Es wird fir verschiedene Spannungsamplituden und -mittelwerte bis zum
Erreichen von 10 % Dehnung beobachtet. Weiterhin werden Aussagen

uber das Verfestigungsverhalten (Dehnungsamplitude, Spannungsanteile)
getroffen (3.4).

Zyklische Torsionsversuche mit Gleitungsvorgaben:
Sie entsprechen den Versuchen unter ¢} und dienen zum Vergleich der

Ergebnisse in Zug- und Torsionsrichtung (3.5).

Die Gruppen e) bis g) bestehen aus Versuchen, die erste Effekte von Nichtpropor-

tionalitat wiedergeben sollen. Die Belastungsrichtung liegt jedoch vornehmlich in

Zugrichtung oder vornehmlich in Torsionsrichtung.

e)

Zyklische Versuche mit wechselnden Belastungsrichtungen:
Zunachst wird eine Dehnungsamplitude vorgegeben und die Probe in Zug-

richtung zyklisch belastet. Nach Erreichen einer bestimmten Zykluszahl
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£)

g)

wird die Probe dann mit der entsprechenden oder einer anderen Gleitungs-
amplitude auf Torsion zyklisch belastet. Dieser Vorgang wird mehrfach
wiederholt. Die Aufmerksamkeit gilt dem Einflu des Richtungswechsels
(3.6).

Zyklische Torsion mit Spannungsvorlast in Zugrichtung:

Die Probe wird gezogen, bis eine vorgegebene Spannung erreicht ist. Die
Zugspannung wird konstant gehalten und gleichzeitig erfolgt eine zykli-
sche Torsion mit einer bestimmten Gleitungsamplitude. In Zugrichtung
wird Ratchetting beobachtet. Durch Variation von Vorlastspannung und

Gleitungsamplitude wird das Ratchetting quantifiziert (3.7).

Zyklische Torsion mit Dehnungsvorlast in Zugrichtung:

Der Versuch entspricht denen der vorstehenden Gruppe, jedoch wird
eine Dehnung in Zugrichtung vorgegeben. Statt Ratchetting tritt ein
Spannungsabfall in Zugrichtung auf (3.8).

Die letzten beiden Gruppen zeigen Versuche mit deutlich nichtproportionalen Bela-

stungen.

h)

Versuche mit Vorgabe eines Pfades im Dehnungsraum:

Im Dehnungsraum wird ein geometrischer Pfad (Rechteck, Schmetter-
ling oder Kreis) vorgegeben. Die Spannungsantwort wird beobachtet. Es
werden verschiedene Dehnungsamplituden gewahlt. Das Verfestigungsver-

halten unterscheidet sich von dem fiir proportionale Belastungen (3.9).

Versuche mit Vorgabe eines Pfades im Spannungsraum:
Als Pfad im Spannungsraum wird ein Rechteck gewahlt, dessen Span-
nungsamplitude und -mittelwerte verandert werden. Die kissenformige

Dehnungsantwort verschiebt sich im Dehnungsraum (Ratchetting) (3.10).

Einzelne Versuche aus verschiedenen Gruppen dieses Versuchsprogramms sind mit
ferritischen Stéhlen z. B. von PAPE [1988], BRUHNS et al. [1992] und HASSAN et al.
[1992 a,b] durchgefithrt worden. Ein Uberblick tiber teilweise ahnliche Versuche mit
austenitischen Stahlen gibt CHABOCHE [1991].
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3.2 Zugversuche

In Abb. 3.1 werden zwei Zugversuche bis zum Bruch gezeigt. Es ist die Kraft und
nicht die Spannung liber der Dehnung aufgetragen, weil fiir die dargestellten grofien
Verformungen und die damit verbundene Einschniirung eine Spannungsermittlung
nicht ohne weiteres mdoglich ist. Beide Versuche verhalten sich bis zu einer Dehnung
von lber 20 % nahezu identisch. Die Bruchdehnung differiert um etwa 2 %. Bei
allen durchgefiihrten Zugversuchen bis zum Bruch lag die Einschniirung etwa in der
Mitte der MeBlange. Es kann gefolgert werden, dafl die Kerbwirkung der Radien an
den Enden des Mefibereiches also hinreichend klein und die Fertigungstoleranz einer
einzelnen Probe gering ist. Bel grofleren Dehnungen verandert sich die Oberflachen-
struktur der Probe und &hnelt der Struktur einer Orangenschale. Im Bereich der
Einschnilirung la'ssen sich regelméflige Linien- und Gitterstrukturen beobachten, es
breiten sich Scherbénder (DIEHL [1989]) aus.

In Abb. 3.2 wird fiir Dehnungen bis maximal 4 % der Spannungs-Dehnungs- Verlauf
dargestellt. Fir diesen homogenen Verformungsbereich wird die Spannungsermittlung
nach Gleichung (2.6) durchgefithrt. Es werden 21 Versuche aus den Gruppen
b) und c) ausgewshlt, bei denen sich an die Erstbelastung in Zugrichtung eine
Gegenbelastung in Druckrichtung anschlieit. Zunachst wird fiir alle Versuche die
Spannungs-Dehnungs-Kurve gezeigt. Die Schwankungsbreite der Spannungen betragt
trotz der groflen Anzahl der Versuche bei ¢ = 1 % nur 3,4 MPa. Die mittlere
Spannung ist dort 296,5 M Pa.

Aus der sich jeweils anschliefenden Gegenbelastung wird mit Hilfe von Gleichung
(2.12) der isotrope Spannungsanteil ¢;,, errechnet und tber der Umkehrdehnung
aufgetragen. Eine Ausgleichgerade durch diese Punkte verlauft nahezu horizontal.
Zur FlieBpunktbestimmung wird €,75 = £2-107* gew8hlt. Wird €,5¢ vergrofert,
steigt das Niveau dieser Geraden und die Streubreite der Punkte nimmt ab; wird
€055 verkleinert, nimmt auch der isotrope Spannungsanteil ab und die Streubreite
der Punkte nimmt zu. Die Grofle des isotropen Spannungsanteils ist demnach
keine vorgegebene, flir ein Material exakt definierte Grofle, sondern héngt von
dem gewahlten FlieBkriterium ab. Wie exakt sich der elastisch-plastische Ubergang
erfassen 1afit, wird durch die Versuchseinrichtung festgelegt. Verschiedene Mafle fir
€off flihren immer zu dem Ergebnis, dal im monotonen Zugversuch von einem

konstanten isotropen Spannungsanteil ausgegangen werden mu8.
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3.3 Zyklische Zug-/Druckversuche mit Dehnungsvorgaben

In dieser Gruppe sind die zyklischen Zug- /Druckversuche zusammengefaflt, bei denen
das Kriterium fiir den Belastungsrichtungswechsel eine Dehnung ist. Die gewé&hlte
Dehnung ist grundsédtzlich die gesamte Dehnung e und nicht, wie z. B. bei PAPE
[1988], die inelastische Dehnung ;. Fir eine bestimmte Anzahl von Zyklen werden ein
Dehnungsmittelwert und eine Dehnungsamplitude vorgegeben. Nach Erreichen dieser
Anzahl von Zyklen wird der Versuch beendet oder eine neue Dehnungsamplitude

vorgegeben.

Zunachst werden Versuche ohne Vorlastdehnung €,,;; betrachtet. In den Abb. 3.3
bis 3.7 wird ein Versuch vorgestellt, in dem die Probe zunachst 100 Zyklen lang mit
einer Dehnungsamplitude Ae/2 = 0,7 % belastet wird. Danach wird fiir weitere 100
Zyklen die Dehnungsamplitude auf Ae¢/2 = 1,0 % erhoht, abschlieBend folgen mehr
als 300 Zyklen mit der Anfangsamplitude Ae/2 = 0,7 %. Verglichen wird dieser
Versuch mit einem Prozel, bei dem etwa 600 Zyklen mit der Dehnungsamplitude
Ae/2 = 0,7 % gefahren werden.

V) 0]
a0 L0 [MPa 0o o0 0

200 -

100

-100

-200

-300

————  Spannung ueber Dehnung +/- 0.7 %
© O 100. Zyklus

Abb. 3.3
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Die Spannungs-Dehnungs-Antwort auf die erste Dehnungsamplitude Ae/2 = 0,7 %
zeigt Abb. 3.3. Die ersten acht Zyklen sind als durchgezogene Linie dargestellt.
Der anfianglichen Zugbelastung bis € = 0,7 % folgt eine Druckgegenbelastung bis
e = —0,7 %. Beim elastisch-plastischen thergang in der Druckbelastung ist die
Fliefispannung betragsmafig deutlich kleiner als die vorangegangene Umkehrspan-
nung. Der Bauschinger-Effekt ist hier — wie in allen folgenden Versuchen — klar
sichtbar. Mit jedem zusitzlichen Zyklus wird die maximale Zugspannung immer
grofer und die minimale Druckspannung immer kleiner. Die daraus resultierende
Spannungsamplitude Ao /2 steigt kontinuierlich, aber mit geringer werdender Rate
an. Der 100. Zyklus wird durch Zentralsymbole dargestellt. Er gibt noch nicht den

gesattigten Zustand wieder.

O
[Pab ,». JO) o 0_0O 2

e [%]
-1 1
5 o o O
————  Spannung ueber Dehnung +/-0.7% -> 1.07%
O ® 100. Zyklus
Abb. 3.4

Die vorstehende Abbildung 3.4 zeigt den fJbergang von der anfanglichen Dehnungs-
amplitude Ae/2 = 0,7 % auf die Dehnungsamplitude Ae/2 = 1,0 %. Der 100. Zyklus
der kleineren Amplitude und die ersten Zyklen der gréSeren Amplitude sind als
durchgezogene Linie dargestellt. Dem letzten Zyklus der kleinen Amplitude folgt bei
¢ = —0,7 % wieder eine Zughelastung, die aber nicht bei e = 0,7 % unterbrochen,
sondern bis € = 1,0 % fortgesetzt wird. Danach folgen 100 Zyklen mit Ae/2 = 1,0 %.
Der Anstieg der Spannungsamplitude in den ersten Zyklen ist aufgrund der Vor-
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verfestigung nicht so grof wie im ersten Teilversuch. Der 100. Zyklus ist wiederum

durch Zentralsymbole gekennzeichnet.

¢ [MPa

Spannung ueber Dehnung /- 1.0% -> 0.7 %

Abb. 3.5

Aus diesem fast geséttigten Zustand heraus wird die Amplitude wiederum verkleinert
(Abb. 3.5). Dem letzten Zyklus der grofen Amplitude folgt bei e = —1,0 % wieder eine
Zugbelastung, die aber bei € = 0,7 % unterbrochen und nicht bis € = 1,0 % fortgesetzt
wird. Danach folgen etwa 300 Zyklen mit der Ausgangsamplitude Ae¢/2 = 0,7 %.
Die Extremalspannungen sind sofort im ersten Zyklus kleiner als die Spannungen
der entsprechenden Dehnungen auf der Spannungs-Dehnungs-Kurve des groflen
Zyklus. Die Spannungsamplitude nimmt zunachst stark ab. Eine weitere Darstellung
des Amplitudenverlaufes ist in dieser Darstellungsweise nicht sinnvoll. Ebenso ist
die Aussagekraft von Abb. 3.6, in der das gesamte bisher beschriebene Verhalten
wiedergegeben wird, sehr eingeschrankt, obwohl nur ein kleiner Teil der Zyklen

dargestellt wird.

Wesentlich deutlicher wird das Ver- und Entfestigungsverhalten in Abb. 3.7. In
dieser Abbildung wird gleichzeitig der oben erwahnte Vergleich zwischen dem schon
beschriebenen Versuch und dem Versuch mit etwa 600 Zyklen der Dehnungsam-
plitude Ae/2 = 0,7 % angestellt. Auf der Abzisse ist die Zykluszahl aufgetragen.
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Bei einem Amplitudenwechsel wird jedoch die Zahlung nicht wieder auf 1 gesetzt,
sondern fortgesetzt. Die beiden oberen Kurven zeigen die Spannungsamplitude der
zu vergleichenden Versuche. Die Kurve mit den kreisférmigen Zentralsymbolen zeigt
den Versuch mit Amplitudenwechsel. Beide Kurven sind in den ersten 100 Zyklen
identisch. Die Steigung der Spannungsamplitude ist nur noch gering. Sie nimmt
fiir den Versuch ohne Amplitudenwechsel kontinuierlich weiter ab. Durch den Deh-
nungsamplitudenwechsel des anderen Versuches erh6ht sich die Spannungsamplitude
zunachst stark, spater aber immer weniger. Wird aus dem fast gesittigten Zustand
die Dehnungsamplitude wieder verkleinert, tritt sofort eine Entfestigung auf. Nach
etwa 50 Zyklen ist diese jedoch beendet und wird von einer leichten Verfestigung

abgelost. Fir grofle Zykluszahlen nahern sich beide Kurven asymptotisch.

Nach jeder Belastungsrichtungsinderung wird nach Gleichung (2.12) der isotrope
Spannungsanteil bestimmt und fiir jeden Zyklus Giber Zug- und Druckpfad gemittelt.
Das Ergebnis wird fir beide Versuche in den unteren zwei Kurven der Abb. 3.7
dargestellt. Nach anfanglich geringfiigiger isotroper Verfestigung bleibt der isotrope
Spannungsanteil schon nach wenigen Zyklen nahezu konstant. Da der isotrope
Spannungsanteil eine sekundar ermittelte GroBe ist, sind seine Schwankungen (ca.
1,5 M Pa) grofer als die der Spannungsamplitude (ca. 0,2 M Pa), und die Kurven
sind entsprechend etwas rauher. Durch die Amplitudenvergroferung erhoht sich
der isotrope Spannungsanteil nur geringfigig um etwa 5 M Pa und geht nach der
Amplitudenverkleinerung wieder auf den Ursprungswert zuriick. Aus der Differenz
von Gesamtspannungsamplitude und isotropem Spannungsanteil ergibt sich die
kinematische Spannungsamplitude. Sie wird in Abb. 3.7 nicht zusatzlich dargestellt,
da ithr Verlauf dem der Gesamtspannung sehr ahnlich ist. Der grofite Anteil von

Verfestigung und Entfestigung ist kinematischen Ursprungs.

Die néchsten vier Abbildungen (3.8 — 3.11) zeigen einen &hnlichen Versuch. Die
Dehnungsamplitude wird nach jeweils 110 Zyklen von Ae/2 = 0,3 % auf Ae/2 =
0,6 % und auf Ae¢/2 = 1,5 % erhoht. Abb. 3.8 zeigt, dal der Teilversuch mit
der kleinsten Dehnungsamplitude fast von Anfang an stabil ist. Beim ﬂbergang
zur nachstgréBeren Dehnungsamplitude Ae/2 = 0,6 % (Abb. 3.9) verfestigt das
Material auch noch nach vielen Zyklen. Durch den grofien Amplitudensprung auf .
Ae/2 = 1,5 % (Abb. 3.10) tritt in den ersten Zyklen eine sehr starke Verfestigung auf.
Schon nach wenigen Zyklen wird die Probe jedoch aufgrund der grofien Verformung
in Druckrichtung instabil. Dieser Effekt ist in Abb. 3.11 leicht festzustellen. Im

Bereich der grofiten Dehnungsamplitude fallt schon nach wenigen Zyklen der isotrope
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————  Spannung ueber Dehnung +/- 0.3 %
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————  Spannung ueber Dehnung +/- 0.3 % -> +/- 0.6 %
) O 110. Zyklus




3.3 Zyklische Zug-/ Druckversuche _mif .D:éhnungsvorgaben 45

400

-;"& [MPa]

-400

Spannung ueber Dehnung

+/- 0.6 % -> +/- 1.5 %

Abb. 3.10
aoo |-[MPa]
aoo | f’ © h
200 [-
- 5 — & & r\\\s\
100
R , » , . Zyklen [1]
¥ 50 100 150 200 250
— Spannungsampiitude gesamt
O—— & isotroper Spannungsanteil 0.3 % -> 0.6 %7 -> 1.5 %

Abb. 3.11




3. Experimentelle Ergebnisse 46

Spannungsanteil wieder ab, d. h. der elastische Bereich verkleinert sich. Dieser
Abfall des isotropen Spannungsanteiles ist ein Hinweis auf entstehende geometrische
Nichtlinearitaten, die mit blofem Auge an der Probe noch nicht erkannt werden
kénnen. Ebenso steigt zunachst noch die Gesamtspannungsamplitude an. Optisch
ist ein Versagen der Probe erst dann zu erkennen, wenn auch die Gesamtspannung
abfallt. Das Versagen der Probe kann nur zum kleinen Teil darauf zuriickgefihrt
werden, dafl der Werkstoff derart hohen Verformungen nicht standhalt, sondern
es hangt auch ganz erheblich von der Geometrie der Probe ab. Da diese Arbeit
jedoch keinen Beitrag zum Low-Cycle-Fatigue liefern soll, werden hier keine weiteren
Untersuchungen angestellt. Ansonsten bestatigt diese Abbildung die Aussage, daf
die Verfestigung aufgrund von Dehnungsamplitudenvergrofierung in erster Linie auf

der kinematischen Verfestigung beruht.
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Abb. 3.12

Ein weiterer Versuch wechselt von der Dehnungsamplitude Ae/2 = 0,6 % (Abb.
3.12) auf Ae/2 = 0,9 % (Abb. 3.13) und auf Ae¢/2 = 1,2 % (Abb. 3.14). Durch
die kleinen Spriinge in der Dehnungsamplitude ist die jeweilige Spannungszunahme
in den ersten Zyklen nicht so grof wie etwa bei dem Teilversuch in Abb. 3.10.
Der Versuch endet nach 325 Zyklen mit dem Versagen der Probe (Abb. 3.15). Das
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Spannungsmaximum wird nach etwa 270 Zyklen erreicht.
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Abb. 3.15

Diesem Versuch wird in Abb. 3.16 ein zweiter identischer Versuch mit einer anderen
Probe gegeniibergestellt. Ein Beginn des Versagens der zweiten Probe wird schon
nach etwa 20 Zyklen der grofiten Dehnungsamplitude erkennbar. Ansonsten sind die
Abweichungen zwischen den beiden Versuchen sehr gering. Die Spannungsamplitu-
den unterscheiden sich um weniger als 2 M Pa. Selbst beim sekundér ermittelten
isotropen Spannungsanteil sind die Unterschiede geringer als 3 M Pa. Die bisher
nie dargestellten mittleren Spannungen eines Zyklus schwanken in allen Versuchen
kurzzeitig um etwa 0,3 M Pa. Durch die Drift der Mefiverstarker entstehen iber
mehrere hundert Zyklen Verdnderungen um bis zu 2 M Pa. Diese Angaben sollen ein

Ma$ fir die Genauigkeit der durchgefiihrten Messungen sein.

Weiterhin wird noch ein Versuch mit einer Vorlastdehnung €,,;s = 2 % und einer
Dehnungsamplitude Ae/2 = 0.7 % ausgewertet. Abb. 3.17 zeigt den Spannungs-
Dehnungs- Verlauf der ersten acht Zyklen. Der 333. Zyklus wird durch Zentralsymbole
wiedergegeben. Anfanglich sind die Zugspannungen betragsmafiig deutlich grofler als
die Druckspannungen. Auffallend ist ein Absenken der Zykluskurve. In Abb. 3.18

ist zusatzlich zu den gewohnten Kurven die 10-fache Mittelspannung eines jeden
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Zyklus aufgetragen. Sie nimmt von etwa 30 MPa im ersten Zyklus auf etwa
4 MPa im 300. Zyklus ab. Ein génzliches Verschwinden der Mittelspannung ist
nicht zu erkennen. Durch die wihrend der Vordehnung induzierte Verfestigung
ist die Spannungsamplitude von Anfang an grofler als beim gleichen Versuch
ohne Vordehnung (Abb. 3.19). Kurzer weiterer Verfestigung folgt eine schwache
Entfestigung und anschlieflend ein asymptotisches Annahern an die Vergleichskurve.

Der Einflu} auf den isotropen Spannungsanteil ist vernachlassigbar.

Abschliefend werden die bedeutsamen Ergebnisse dieser Versuchsgruppe zusammen-

getragen:

- Ein stabiler Spannungs-Dehnungs-Zyklus stellt sich nur fiir sehr kleine
Dehnungsamplituden (Ae/2 = 0.3 %) ein. Fur alle anderen Dehnungsam-
plituden nimmt die Spannungsamplitude auch noch nach vielen Zyklen

zu, oder es tritt vor dem Stabilisieren ein Versagen der Probe auf.

- Die durch die zyklische Belastung hervorgerufene Verfestigung findet sich
in erster Linie im kinematischen Spannungsanteil wieder. Der isotrope

Spannungsanteil steigt nur geringfiigig.

- Ein VergroBern der Dehnungsamplitude fithrt zu zusatzlicher Verfesti-
gung. Ein Verkleinern der Dehnungsamplitude ergibt zunachst eine starke
Entfestigung, anschliefend aber wieder eine leichte Verfestigung. Die

Erinnerung an die vorherige groflere Dehnungsamplitude geht verloren.

- Eine Vorlastdehnung fithrt anfanglich zu erhchter Verfestigung und posi-
tiver Mittelspannung. Diese Mittelspannung baut sich mit zunehmender
Zykluszahl ab. Die Spannungsamplitude stimmt nach vielen Zyklen mit

der des Versuches ohne Vorlastdehnung tiberein.

Eine quantitative Auswertung der Versuche zeigt Abb. 3.20. Fir einen pseudosta-
bilen Zustand (etwa 100 Zyklen oder Spannungsmaximum vor dem Versagen der
Probe) werden die Gesamtspannungsamplitude, der isotrope Spannungsanteil und
die Amplitude des kinematischen Spannungsanteils iiber der Dehnungsamplitude
aufgetragen. Die Linie fiir die Gesamtspannung ist bei abnehmender Steigung leicht
gekrimmt. Da der isotrope Spannungsanteil nur sehr wenig zunimmt, ist die Linie
des kinematischen Anteils fast aquidistant zur Linie der Gesamtspannung. Wie

schon weiter oben erwdhnt, hingt der isotrope Spannungsanteil vom Fliefkriterium
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ab. Durch ein groferes e€,ff vergrofert' sich sowohl der Absolutwert als auch die
Steigung der entsprechenden Kurve. Die gleichen Zusammenhénge werden in Abb.
3.21 tabellarisch dargestellt.
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¥ - - -% isotroper Spannungsanteil
@ ~---- Spannungsamplitude kinematisch
Abb. 3.20
AG/Z AO'/Q AO’k,’n/Z Tiso
% M Pa MPa M Pa
0,3 264 96 168
0,6 314 - 139 175
0,7 328 153 175
0,9 351 171 180
1,0 363 183 180
1,2 384 200 184
1,5 405
Abb. 3.21

In Abb. 3.22 wird der isotrope Spannungsanteil iber der dazugehorigen Amplitude

des kinematischen Spannungsanteils aufgetragen. Hier ergibt sich ein nahezu linearer
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Zusammmenhang. Der Verlauf der Kurve ist sehr flach und zeigt damit, da8

Verfestigung im wesentlichen kinematische Verfestigung ist.
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3.4 Zyklische Zug-/Druckversuche mit Spannungsvorgaben

Diese Gruppe einaxialer Versuche soll zyklisches Kriechen veranschaulichen. Es
sind quasistationare dehnungsgesteuerte Versuche mit é = 1-10™* s™!, deren Um-
kehrkriterium keine Dehnung, sondern eine Spannung ist. Es werden eine positive
Mittelspannung ¢,;; und eine Spannungsamplitude Ac /2 vorgegeben. Die Erstbe-
lastung zeigt in Zugrichtung. Analysiert werden das Mafl des Ratchetting, das Ver-
und Entfestigungsverhalten und das Einspielverhalten.

Zunachst zeigt Abb. 3.23 die ersten zehn Zyklen eines Versuches ohne Mittelspannung
Omit- Die Spannungsamplitude ist Ao /2 = 300 M Pa. Nach zehn Zyklen hat sich
fast ein stabiler Zyklus eingestellt. Abb. 3.24 stellt die wichtigen Eckdaten eines
jeden Zyklus fiir den gesamten Versuch dar. Die obere durchgezogene Linie ("x” als
Zentralsymbol) zeigt die maximal im Zyklus erreichte Dehnung, die untere durch-
gezogene Linie (runde Zentralsymbole) zeigt die minimale Dehnung im Zyklus. Die
dazwischenliegende strichpunktierte Linie zeigt die mittlere Dehnung. Die maximale
Dehnung ist nach wenigen Zyklen nahezu konstant. Die minimale Dehnung steigt
jedoch noch nach vielen Zyklen weiter an, es findet Verfestigung statt. Bei konstanter
Spannungsamplitude entspricht die Verfestigung einer Abnahme der Dehnungsam-
plitude. Diese wird durch die gestrichelte Linie ("+” als Zentralsymbol) dargestellt
und nimmt nach 700 Zyklen kaum noch ab. Ein Versuch ohne Mittelspannung
zeigt also kein Ratchetting. Die Dehnungsamplitude und die Aufteilung in isotropen
und kinematischen Spannungsanteil entsprechen der Abb. 3.20 fiir Versuche mit

Dehnungsvorgaben.

Die Abb. 3.25 und 3.26 zeigen einen Versuch mit gleicher Spannungsamplitude
und einer Mittelspannung o,y = 20 M Pa. In Abb. 3.25 ist die Linie der ersten
Gegenbelastung die vierte von links. In den nachsten beiden Halbzyklen ist die
Verfestigung so grof}, daf§ die zweite Gegenbelastungslinie deutlich links von der
ersten liegt und erst aus dieser Lage heraus zyklisches Kriechen nach rechts erfolgt.
Abb. 3.26 zeigt den gleichen Effekt. Die Linie fiir die maximale Dehnung fallt zum
zweiten Zyklus hin zunéchst ab und steigt erst danach klar erkennbar an. Die Linie
fir die Minimaldehnung steigt sofort an. Mit zunehmender Zykluszahl wird das
zyklische Kriechen geringer und geht nach einem Bereich des transienten Ratchetting

nach etwa 300 Zyklen in ein asymptotisches Ratchetting iiber. Die Abnahme der
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Dehnungsamplitude zeugt von Verfestigung.

Starkeres Ratchetting kann bei gleicher Spannungsamplitude und hoherer Mittel-
spannung omi: = 40 M Pa in den Abb. 3.27 und 3.28 beobachtet werden. Nach zehn
Zyklen (Abb. 3.27) ist die maximale Dehnung etwa 1 % grofler als in Abb. 3.25.
Nach etwa 450 Zyklen (Abb. 3.28) wird eine fast doppelt so grole Dehnung erreicht
wie bei halber Mittelspannung (Abb. 3.26).

Die Abb. 3.29 und 3.30 zeigen wieder einen Versuch ohne Mittelspannung, aber
mit groBerer Spannungsamplitude Ao /2 = 340 M Pa. Abb. 3.29 zeigt, dafl sich der
stabile Zustand in der Nahe der Nulldehnung einstellt, obwohl bei der Erstbelastung
die Dehnung eindeutig groBer ist. Eine Stabilisierung ist nicht so klar zu erkennen
wie in Abb. 3.23. Abb. 3.30 zeigt ein leichtes Schwanken der mittleren Dehnung
um etwa 0,03 %. Dieses Schwanken wird von verschiedenen Faktoren beeinfluflt.
Die Spannungsdehnungskurve verlauft nahe der Umkehrdehnung sehr flach, die
Spannung und das Umkehrkriterium werden nur in endlichen Zeitintervallen und
nicht kontinuierlich iiberprift, der "Fehler” addiert sich iiber jeweils etwa 100 Zyklen
auf und gleicht sich danach wieder aus. Ein derartiger Zuwachs der Maximaldehnung
entsteht z. B., wenn der Belastungspfad jeweils 0,03 s zu spat beendet wird. Ein

Unterdriicken dieses Effektes ist also kaum moglich.

Zwei weitere Versuche sollen in dieser Darstellungsart gezeigt werden. Die Abb. 3.31
und 3.32 zeigen die gleiche Mittelspannung o,:: = 40 M Pa wie die Abb. 3.27 und
3.28, jedoch eine um 40 M Pa hohere Spannungsamplitude. Die Dehnung ¢ ~ 9 %,
bei der alle Versuche abgebrochen wurden, wurde schon nach etwa 70 und nicht
erst nach etwa 450 Zyklen erreicht. Die Abb. 3.33 und 3.34 zeigen ein im Vergleich
zur Dehnungsamplitude sehr grofies Ratchetting. Der groflen Mittelspannung omit =

80 M Pa steht eine kleine Spannungsamplitude Ao /2 = 270 M Pa gegeniiber.

Die nachfolgenden Abbildungen sollen einen gegliederten Uberblick iber diese Ver-
suchsgruppe geben. Dazu werden einerseits Versuche mit der gleichen Spannungsam-
plitude (Ao /2 = 270 M Pa, Ac/2 = 300 M Pa, Ac/2 = 340 M Pa) und andererseits
Versuche mit der gleichen Mittelspannung (0, = 20 M Pa, 04 = 40 M Pa) zu-
sammengefalt. Fir jede dieser fiinf Teilgruppen werden vier Abbildungen gezeigt.
Anhand der ersten Teilgruppe (Ao /2 = 270 M Pa) werden diese vier Abbildungen

im Detail erlautert. Danach werden nur noch die Ergebnisse zusammengefaflt.
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Abb. 3.35 zeigt die maximal in einem Zyklus erreichte Dehnung. Grofiere Mittel-
spannung fiihrt zu gréBerem zyklischen Kriechen. Ein Ubergang der Kurven in die
Horizontale erfolgt nicht. Die Kriimmung der Kurven wird jedoch immer geringer.
In Abb. 3.36 ist eindeutig zu erkennen, dafl nicht nur die erreichte Dehnung bei
gleicher Zykluszahl fiir grofiere Mittelspannungen grofier ist, sondern dafi auch die
Steigung dieser Kurven bis zu groflen Zykluszahlen grofier ist. Aufgetragen ist der
Dehnungszuwachs von Zyklus (¢ — 20) bis zum Zyklus (z + 20). Dieses Intervall wurde

gewahlt, um auch bei geringen Ratchettingraten glatte Kurven darstellen zu konnen.

Eine weitere Abbildung (Abb. 3.37) zeigt die Dehnungsamplitude in jedem Zyklus.

Sie berechnet sich aus den Maximal- und Minimaldehnungen:

emaz(i) + Ema:c(i + ]-)
Ae/2(z) = 2

- Emin(i)

> (3.1)

Hier fallt auf, daf grofere Mittelspannungen zu kleineren Dehnungsamplituden
fihren. Durch eine vorhandene Mittelspannung wird anscheinend zusatzliche Ver-
festigung hervorgerufen. Aufgrund der kleinen Spannungsamplitude stabilisiert sich
die Dehnungsamplitude schon frith und es tritt keine weitere Gesamtverfestigung

mehr auf.

Bei jedem Versuch wurde in den ersten zwanzig Zyklen und in den letzten Zyklen
vor Versuchsende der isotrope Spannungsanteil bestimmt (Abb. 3.38). In den ersten
zwanzig Zyklen unterscheiden sich die drei dargestellten Versuche kaum und der
isotrope Spannungsanteil entspricht den Versuchen mit Dehnungsvorgaben. Fir die
letzten Zyklen eines jeden Versuches wird der isotrope Spannungsanteil nicht tber
die Gesamtzahl der Zyklen aufgetragen. Zugunsten eines grofleren Mafstabes wird
die erste Stelle der Zykluszahl gekappt und die entstehende Differenz direkt an der
Kurve angegeben (z. B. ”"Zyklen - 600”). Der isotrope Spannungsanteil fallt bei der
kleinen Mittelspannung omi¢ = 20 M Pa geringfiigig, bei der grofien Mittelspannung
omit = 80 M Pa aber erheblich (um ca. 40 M Pa) ab. Es handelt sich um eine isotrope
Entfestigung, obwohl das Material insgesamt verfestigend ist. ¥lr omi; = 40 M Pa
und einige andere Versuche liegen die zur Bestimmung erforderlichen Daten aufgrund

einer notwendigen Datenreduktion nicht mehr vor.
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Die Abb. 3.39 bis 3.42 zeigen fiir die Spannungsamplitude Ac/2 = 300 M Pa die
gleichen Effekte. Zusatzlich ist das Verhalten ohne Mittelspannung ersichtlich. Hier
erfolgt kein zyklisches Kriechen, die Rate des Kriechens ist also nahezu Null. Es
ergeben sich die grofite Dehnungsamplitude (kleinste Verfestigung) und ein trotz
mehr als 1500 Zyklen nicht abfallender isotroper Spannungsanteil.

Die gleichen Aussagen gelten auch fir die Spannungsamplitude Ao /2 = 340 M Pa
(Abb. 3.42 bis 3.46). Aufgrund der grofien Spannungsamplitude werden die Versuche
schon nach recht wenigen Zyklen beendet. Die Unterschiede in der Dehnungsamplitude

sind grofler als bei den kleineren Mittelspannungen.

Die néchste Teilgruppe zeigt Versuche mit einheitlicher Mittelspannung o, =
20 M Pa. Abb. 3.47 veranschaulicht, dafl das zyklische Kriechen fiir grofle Span-
nungsamplituden grofler ist als fiir kleine Spannungsamplituden. Bei dieser kleinen
Mittelspannung fallt auf, daf die maximale Dehnung in den meisten Versuchen im
zweiten Zyklus zuriickgeht und erst danach ansteigt. In Abb. 3.48 bestatigt sich,
dafl die Dehnungen flir groe Spannungsamplituden nicht nur absolut gréfier sind,
sondern da diese Abstufung auch flir die Ratchettingraten iiber den gesamten
Versuchsbereich gilt. Abb. 3.49 zeigt fiir groflere Spannungsamplituden — wie zu
erwarten ist — auch grofiere Dehnungsamplituden. Der isotrope Spannungsanteil
fallt fiir alle Versuche stark ab. Er scheint starker vom Spannungsmittelwert als von

der Spannungsamplitude abzuhangen (Abb. 3.50).

Die letzte Teilgruppe mit der Mittelspannung oy, = 40 M Pa bestatigt dieses Bild
(Abb. 3.51 bis 3.54). Die Versuche mit grofler Spannungsamplitude miissen frith abge-
brochen werden (Abb. 3.51), die Ratchettingraten sind recht hoch und erreichen meist
nicht den asymptotischen Bereich (Abb. 3.52). In Abb. 3.53 148t sich noch einmal die
frithe Stabilisierung der Verfestigung fiir kleine Spannungsamplituden erkennen. Die
Dehnungsamplitude ist fiir den Versuch mit der kleinsten Spannungsamplitude schon
nach kurzer Zeit konstant. Bei den anderen Versuchen kann bis zum Versuchsende
eine Verfestigung beobachtet werden. Aufgrund fehlender Versuchsdaten kann die
isotrope Entfestigung in Abb. 3.54 nicht so eindeutig gezeigt werden wie in der Abb.
3.50.



3. Experimentelle Ergebnisse 66

e [%]

X

- X
X

K

K

X

*Zyklen [1]

1 100 200 300 200 500

¥—— % Max. Dehnung im Zyklus: 60 MPa +/- 300 MPa
+— 40 MPa +/- 300 MPa
— 20 MPa +/- 300 MPa
*—x 0 MPa +/- 300 MPa

Abb. 3.39

40 d¢ [%]

3.5 r

} 1
S S o—-2yk. 1]
[¢ 100 200 300 400 500

%—— X Dehnungszuwachs je 40 Zyklen: 60 MPa +/- 300 MPa

NI 40 MPa +/- 300 MPa
G———O 20 MPa +/- 300 MPa
$————X 0 MPa +/- 300 MPa

Abb. 3.40



3. 4 Zyklische Zug-/Druckversuche mit Spannungsvorgaben 67

. . ~ Zyklen [1]
G 100 200 300 400 500

¥——* Dehnungsamplitude: 60 MPa +/- 300 MPa

" 40 MPa +/- 300 MPa
G—0 20 MPa +/- 300 MPa
$—X 0 MPa +/- 300 MPa
Abb. 3.41
[MPe]
176 = S g T T T T T T T T s s Sy~
e a.e_m Lyklen - 1500
eer TS e o Zyklen - 400
125 Zyklen - 400
100
76
60 |-
26
N . . ' . Zyklen [1]
%3 10 20 a0 %0 50 80 70 80
¥—— % Isotroper Spannungsanteil: 60 MPa +/- 300 MPa
—t 40 MPa +/- 300 MPa
66— 20 MPa +/- 300 MPa
*x—X 0 MPa +/- 300 MPa

Abb. 3.42



3. Experimentelle Ergebnisse 63

¢ [%]

ol g
6 -
4-

4
2 ¥

—— 3¢ * % % % % % %
R ’ . ‘ Zyklen [1]
Y 100 200 300 400 500

+——+ Max. Dehnung im Zyklus: 40 MPa +/- 340 MPa
—0 20 MPa +/- 340 MPa
———x 0 MPa +/- 340 MPa

Abb. 3.43

40 d¢ [%]

e e Lyklen 1]

oY A V4 [ . ¥ 4 N L Al .
hdls f o100 7 ~T200 7% - 800 400 7 500

+——+ Dehnungszuwachs je 40 Zyklen: 40 MPa +/- 340 MPa
o—>0 20 MPa +/- 340 MPa
X—X 0 MPa +/- 340 MPa

Abb. 3.44



3. 4 Zyklische Zug-/Druckversuche mit Spannungsvorgaben 69

¢/ [%]
{
0.8
0.6 t\ﬂ\h““
0.4 |
0.2 L
. - } , Zyklen [1]
o 100 200 300 200 500

+——+ Dehnungsamplitude: 40 MPa +/- 340 MPa

) 20 WPa +/- 340 MPa
—xX 0 MPa +/- 340 MPa
Abb. 3.45

[¥Pa] Zyklen - 800
175 S&‘*M e
150
Zyklen - 300
125 |
100
75 |
50 -
25
. . . . . Zyklen [1]
g 10 20 30 40 50 80 70 80

+———+ Isotroper Spannungsanteil: 40 MPa +/- 340 MPa
c—o 20 MPa +/- 340 MPa
$———x 0 MPa +/- 340 MPa

Abb. 3.46



3. Experimentelle Ergebnisse

70

¢ [%]

, , ‘  Iyklen [1]
S:T 100 200 300 200 600
¥——x Max. Dehnung im Zyklus: 20 MPa +/- 340 MPa
L — 20 MPa +/- 320 MPa
——— 20 MPa +/— 300 MPa
¥—x 20 MPa +/— 270 MPa
Abb. 3.47
40 d¢ [%]
3.5
3 |-
2.5 F
2 |-
1.6
l -
o0 ii::::fiN‘““‘GF—-—ﬂa-
. —% - Si—_  s— Se— o —
s 100 200 300 400 6500
Zyklen [1]
%———% Dehnungszuwachs je 40 Zyklen: 20 MPa +/- 340 MPa
+— 20 MPa +/- 320 MPa
G—-=a 20 MPa +/- 300 MPa
X 20 MPa +/- 270 MPa

Abb. 3.48




3. 4 Zyklische Zug-/Druckversuche mit Spannungsvorgaben 71

0. - © S
0.2 |
, _ .  Iyklen [1]
(4 100 200 300 400 500
¥———* Dehnungsamplitude: 20 MPa +/- 340 MPa
—t 20 MPa +/- 320 MPa
G———O 20 MPa +/- 300 MPa
N X 20 MPa +/- 270 MPa
Abb. 3.49
[MPa]
175 m ZYklen - 1100
Wyl S T TS m = m o _
150 L T\)ﬁﬁwizi,~x,§¢ Zyklen jﬂ;sgﬂl Zyklen - 400
Zyklen - 300 0
125
100 |-
75 |
50 |-
25 |-
. . . Zyklen [1]
93 10 20 30 20 50 80 70 80
¥——X Isotroper Spannungsanteil: 20 MPa +/- 340 MPa
+—t 20 MPa +/- 320 MPa
G——O 20 MPa +/- 300 MPa
»—X 20 MPa +/- 270 MPa

Abb. 3.50




3. Experimentelle Ergebnisse

72

. . , Zyklen [1]
351 100 200 300 400 600
¥——% Max. Dehnung im Zyklus: 40 MPa +/- 340 MPa
+—+ 40 MPa +/- 320 MPa
— o 40 MPa +/- 300 MPa
X 40 MPa +/— 270 MPa
Abb. 3.51
40 d¢ [%]
3.5+
3 -
2.5
2 -
1.8
1 -
0.5 |
94 100 200 360" —d0— —%%0
Zyklen [1]

¥—X Dehnungszuwachs je 40 Zyklen:

40 MPa +/- 340 MPa
40 MPa +/- 320 MPa
40 MPa +/- 300 MPa
40 MPa +/- 270 MPa

Abb. 3.52




3. 4 Zyklische Zug-/Druckversuche mit Spannungsvorgaben 73
Ac/2 [%]
0.8
0.8
0.4 | © e S S - - &
r—x -% % % % X e %
0.2 |
_ B , o Zyklen [1]
%9 100 200 300 400 500
¥——X Dehnungsamplitude: 40 MPa +/- 340 MPa
+—t 40 MPa +/- 320 MPa
GE—O 40 MPa +/- 300 MPa
¥—-X 40 MPa +/- 270 MPa
Abb. 3.53
[MPa]
175
150 | TN~
~ o~
125 Zyklen - 400
100 |-
76
60 |-
26 |-
. . Zyklen [1]
% 16 20 30 40 50 80 70 80
¥—— Isotroper Spannungsanteil: 40 MPa +/- 340 MPa
At 40 MPa +/- 320 MPa
G——9 40 MPa +/- 300 MPa
X—X 40 MPa +/- 270 MPa

Abb. 3.54




3. Experimentelle Ergebnisse

74

Zusammenfassend ergeben sich fir diese Versuchsgruppe folgende Effekte:

lisieren sich bei einer kleinen Dehnung und verfestigen dort weiter.

- Die zyklische Kriechdehnung nimmt mit zunehmender Mittelspannung und

mit zunehmender Spannungsamplitude zu. Einem transienten Bereich mit

Versuche ohne Mittelspannung zeigen kein zyklisches Kriechen. Sie stabi-

grofer Anderung der Steigung schlieBt sich ein asymptotischer Bereich

mit fast konstanter Steigung an. Diese Eigenschaften lassen sich auch in

einer Ratendarstellung im gesamten untersuchten Bereich bestétigen.

- Nur bei kleinen Spannungsamplituden stellt sich eine konstante Deh-

nungsamplitude ein. Ansonsten findet im gesamten betrachteten Bereich

Verfestigung statt.

- GroBere Mittelspannungen fuhren zu zusatzlicher Gesamtverfestigung,

d. h. die Dehnungsamplitude wird kleiner.

- Im Gegensatz dazu steht eine Verkleinerung des elastischen Bereiches

durch Verkleinerung des isotropen Spannungsanteils bei grofferen Mittel-

spannungen. Trotz dieser partiellen Entfestigung fihren Mittelspannungen

insgesamt zu zusétzlicher Verfestigung.
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3.5 Zyklische Torsionsversuche mit Gleitungsvorgaben

Erganzend zu den zyklischen Zug-/Druckversuchen sollen noch einige Anmerkungen
zum einaxialen zyklischen Torsionsverhalten gemacht werden. Zusatzliche neue
Erkenntnisse Uiber das Materialverhalten sind nicht zu erwarten, wenn man davon
ausgeht, daff sich das Material isochor und isotrop verhélt und daf# sich die
Probe homogem—verformt. Im wesentlichen soll ein Vergleich zwischen Zug- und
Torsionsbelastung angestellt werden.
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Abb. 3.55

Ein zyklischer Torsionsversuch mit der Gleitungsamplitude Ay/2 = /3 - 0,6 %
dient als Basis der Betrachtungen. Um die nichtisochoren elastischen Einflisse nicht
mit zu betrachten, wird in Abb. 3.55 die Schubspannung des Erstbelastungspfades
dieses Versuches {iber der plastischen Gleitung aufgetragen und einem entspre-
chenden Zugversuch gegentbergestellt. Diese beiden Kurven koénnen noch nicht
unmittelbar verglichen werden. Deshalb werden fiir den isochoren Fall auf der Basis
der Fliefbedingung nach v. Mises Vergleichsspannungen und Vergleichsdehnungen
aufgestellt. Es werden in Abb. 3.56 also ¢ lber ¢; und V37 iber i/ V3 aufgetragen.




3. Experimentelle Ergebnisse 76

300

[ [MPa]

]

250

200 [

¥—X Zugspannung ueber plast. Dehnung
G— 3 Torsionsspannung ueber plast. Gleitung
Vergleichsspannungen und -dehnungen nach v. Mises

Abb. 3.56

300

250

200

150 g

100

Fn
A4

[+ ]
o
T

y! | o J o
"T 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.8

¥——— Zugspannung ueber plast. Dehnung
OG——©0 1.07-fache Torsionsspannung ueber plast. Gleitung
Vergleichsspannungen und -dehnungen nach v. Mises

Abb. 3.57



3. 5 Zyklische Torsionsversuche mit Gleitungsvorgaben 77

Fiir isotrope Werkstoffe, zu denen Kohlenstoffstahl im allgemeinen zahlt, sollten
in dieser Darstellungsweise die Kurven fiir Zug und Torsion Ubereinstimmen. Eine
gute Ubereinstimmung ergibt sich jedoch erst, wenn 1,07 - /37 {iber v;/v/3 auf-
getragen wird (3.57). Vergleichsspannungen aus Zug sind also etwa 7 % hoher als
Vergleichsspannungen aus Torsion. Das hier dargestellte Verhaltnis gilt nicht nur fir

die Erstbelastung, sondern auch fiir den gesamten Versuch.
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Abb. 3.58

Abb. 3.58 zeigt zunichst den zyklischen Zugversuch aus Abb. 3.15 und zusatzlich die
1,07-fachen Vergleichsspannungswerte des zyklischen Torsionsversuches. Die Uber-
einstimmung in der Spannungsamplitude und im isotropen Spannungsanteil ist
sehr gut. Da sich auch bei den spater zu beschreibenden biaxialen Versuchen
der Vergleichsfaktor zwischen Zug und Torsion bestatigt, werden eine gewichtete
Gleitung und eine gewichtete Torsionsspannung fir alle weiteren experimentellen

Darstellungen benutzt:
¥ =v/V3, (3.2)
T = 1,07v3r. (3.3)

Die gewichtete Vergleichsdehnung und gewichtete Vergleichsspannung sind dann:

&' =1\/€ + 42, (3.4)
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oy = Vo472, \ (3.5)
In dieser Darstellungsweise zeigt Abb. 3.59 die ersten acht Zyklen und den 375.
Zyklus des zyklischen Torsionsversuches mit der Gleitungsamplitude Ay’/2 = 0,6 %.
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Abb. 3.59

Auch wenn nachfolgend durch den Gewichtungsfaktor eine gute Ubereinstimmung
erzielt werden kann, darf nicht {ibersehen werden, dafl eine gewisse Anisotropie

beobachtet wird. Es gibt verschiedene Erklarungsansatze:

- Die Messung geometrischer Groflen (Weg und Winkel) ist fehlerbehaftet.
Diese Fehler sind jedoch sehr klein. Obendrein folgen aus kleinen Fehlern

in den Dehnungen noch kleinere Fehler in den Spannungen.

- Die Kalibririerung der Kraftmessung konnte sehr genau nachvollzogen
werden. Dennoch besteht die Moglichkeit, dafl die zum Vergleich her-
angezogene Mefldose fehlerbehaftet ist. Wahrscheinlicher ist jedoch eine .
Falschmessung des Torsionsmomentes. Hierdurch konnte eine Abweichung

von etwa 2 %, aber keine Abweichung von etwa 7 % erklart werden.

- Nichtlinearitaten in den Kragen der Probe haben zwar ggf. Einflufl auf

Dehnung und Gleitung, aber nur sekundér Einflufl auf die Spannungen.
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- Durch die einzeln vermessenen Proben kénnen Querschnittsflache und
Widerstandsmoment sehr genau bestimmt werden. Die Annahme der
Diinnwandigkeit der Probe kann auch nur Fehler von weniger als 1 %

erklaren.

- Bedingt durch das Herstellungsverfahren (Stranggiefen, Warmwalzen)
besitzt das zur Herstellung der Proben benutzte Rundmaterial ein aus-
gepragte Richtung und damit eine induzierte Anisotropie. Durch die
mechanische Bearbeitung der Proben kommt es zusatzlich zu Vorver-
festigungen. Das dadurch entstandene inhomogene Verhalten soll durch
die in 2.2.2 erlduterte Warmebehandlung beseitigt werden. Ob dieses
vollstandig gelingt, wird durch eine Gefligeuntersuchung iberpnift. Es
werden Schliffbilder parallel und senkrecht zur Hauptachsenrichtung der
Probe angefertigt. Abb. 3.60 zeigt einen Schliff parallel zur Langsachse der
Probe (radial) in 53-facher Vergréflerung. Die hellen Bereiche bestehen
aus einem gleichmafligen und bei der Warmebehandlung neu gebildeten
Ferritgefiige. In den dunklen linienhaften Bereichen in Langsrichtung der
Probe befinden sich Perlitkérner. Abb. 3.61 zeigt den dazu senkrechten
Schnitt in gleicher Vergroflerung. Es zeigt sich keine ausgepragte Vertei-
lung des Perlit. Ferrit und Perlit sind gleichmafBig verteilt. Der Ferritanteil
ist erheblich hSher. Aus den Abb. 3.60 und 3.61 1aBt sich herleiten, dafl
sich Faden aus Perlitkérnern langs durch die Probe ziehen. Durch diese
ungleichmafige Struktur ist die gemessene Anisotropie zu erkldren. Ein
Quantifizierung des Effekts auf Basis der Schliffbilder ist jedoch nicht
moglich. Die Perlitfaden sind bei der Herstellung des Halbzeugs entstan-
den. Die gewahlte Warmebehandlung ist nur geeignet, die Ferritstruktur
neu zu bilden, die ausgeprigte Verteilung des Perlit bleibt weiterhin erhal-
ten. Warmebehandlungen, die auch ein Auflosen des Perlit ermoglichen,
wiirden zu einem Endmaterial fithren, das erheblich andere Eigenschaften

als Ck 15 hat.
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Abb. 3.60

Abb. 3.61 ‘
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3.6 Zyklische Versuche mit wechselnden
Belastungsrichtungen

Ein Ubergang zwischen proportionalen und nichtproportionalen Versuchen soll
dadurch geschaffen werden, dafl Effekte leichter Nichtproportionalitat untersucht
werden. Zu diesem Zweck wird eine Probe zundchst zyklisch in Zug-/Druckrichtung
mit einer Dehnungsamplitude von Ae/2 = 0,6 % belastet. Nach 35 Zyklen wird die
Probe nur so weit gezogen, bis ¢; = 0 ist. Dann wird sie entlastet. Daran schlieBen sich
35 Zyklen mit gleicher Gleitungamplitude Ay'/2 = 0,6 % an. Dieser Block wird noch
dreimal wiederholt. In Abb. 3.62 werden die Ergebnisse dargestellt. Die Zugzyklen
sind jeweils durch ein ”Z”, die Torsionszyklen durch ein ”T” gekennzeichnet. Wie
schon bei den einaxialen Versuchen wird jeweils der isotrope Spannungsanteil und
die kinematische Spannungsamplitude ermittelt. Beide Anteile werden in der Abbil-
dung dargestellt. Der isotrope Spannungsanteil kennzeichnet hier jeweils die Grofle
des elastischen Bereiches in Zug- bzw. in Torsionrichtung. Er versteht sich nicht
zwangslaufig als ein Fliefflachendurchmesser nach v. Mises. Beim Wechsel von der
Zugbelastung auf die Torsionsbelastung fallt auf, dafl sich die Spannungsamplitude
sprunghaft erhoht und danach wieder abfallt. Diese Uberhdhung ist offensichtlich in
erster Linie auf eine Vergroflerung des elastischen Bereiches (isotroper Spannungsan-
teil) zuriickzufiihren. Der kinematische Anteil ist in den ersten Zyklen sogar etwas

kleiner als zuvor. Der gleiche Effekt tritt bei jedem Orientierungswechsel auf.

Die jeweilige Vergroflerung des elastischen Bereiches ist ein experimentell nach-
weisbares Faktum. Jedoch kann nicht zwangslaufig davon ausgegangen werden,
daf} sich die Fliefflache bedingt durch den Orientierungswechsel isotrop vergroflert
(= VergroBerung des isotropen Spannungsanteils), sondern es mufl angenommen
werden, dafl hier Anisotropieeffekte vorliegen. Die Effekte der Anisotropie sind
deutlich grofler als die zusatzliche isotrope Verfestigung infolge einer Dehnungsam-
plitudenvergroflerung. Die Form der Flieflaiche wird in diesem Versuchsprogramm
nicht vermessen. Uber Anisotropien der gezielt untersuchten FlieBfliche berichten
z. B. GUPTA, LAUERT [1983] und TRAMPCZYNSKI [1992]. Trampczynski stellt bei
einem vergleichbaren Kohlenstoffstahl nach zyklischer Zug-/Druckbelastung eine
Vergroflerung der FlieBflache in Torsionsrichtung um bis zu 24 % gegentiber der Zug-
richtung fest. Den hier gezeigten Einflufl auf die Spannungsamplitude nachfolgender

Torsionszyklen und ein Abklingen dieses Effektes untersucht Trampczynski nicht.
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Ein zweiter Versuch dieser Gruppe (Abb. 3.63) soll zeigen, ob die entsprechenden
Effekte auch auftreten, wenn von einer grofen Dehnungsamplitude (Ae/2 = 0,9 %)
auf eine kleine Gleitungsamplitude (Av'/2 = 0,6 %) bzw. umgekehrt gewechselt
wird. Im sogenannten isotropen Spannungsanteil ("isotrop” muf} in diesem Zusam-
menhang immer kritisch bewertet werden) tritt bei jedem Wechsel eine Uberhdhung
auf. Die Uberhéhung der Gesamtspannungsamplitude ist beim Wechsel von der klei-
nen Torsionsbelastung auf die grofle Zugbelastung kleiner. Zusammenfassend kann

festgehalten werden:

- Durch den Wechsel der Belastungsorientierung bei zyklischen Prozessen
tritt scheinbar plotzlich eine zusatzliche isotrope Verfestigung auf, die
aber besser durch eine Anisotropie erklart werden kann, die schon bei der
vorausgehenden zyklischen Belastung langsam entsteht. Exakte Aussagen
zu dieser Problematik erfordern ein Ausmessen der FlieBflache nach

verschiedenen Vorbelastungen.
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3.7 Zyklische Torsion mit Spannungsvorlast in Zugrichtung

In dieser Gruppe sind Versuche zusammengefaflt, bei denen die Probe zunachst bis
zum Erreichen einer bestimmten Spannung rein elastisch gezogen wird. Danach wird
die Kraft konstant gehalten und die Probe unter Vorgabe einer Gleitungsamplitude
zyklisch tordiert. Sowohl die Vorlast ,,, als auch die Gleitungsamplitude A~'/2

werden variiert.

Abb. 3.64 zeigt fiir die zyklische Belastung die Spannungsantwort eines Versuches
mit 0,0, = 50 MPa und Avy'/2 = 0,35 %. In den ersten Zyklen wird Verfestigung
beobachtet. Danach andert sich die Spannungsamplitude bis zum 465. Zyklus nur
noch unwesentlich, aber die Spannungsdehnungskurve erhalt einen geanderten Ver-
lauf. Gleichzeitig wird eine Verldngerung der Probe beobachtet. In Abb. 3.65 wird die
Vorlastdehnung €,,, tiber der Gleitung 4’ aufgetragen. Der Dehnungszuwachs wird
mit zunehmender Zykluszahl kleiner. Infolge der zyklischen Belastung in Torsions-
richtung findet aufgrund der Spannungsvorlast in Zugrichtung Ratchetting statt. Die
sichtbaren Buckel nach der Torsionsrichtungsumkehr haben eine Héhe von etwa 3 um
und sind darauf zuriickzufithren, dafl der Wegaufnehmer seine Gleitrichtung auf der

Bezugsflache dndert. Die Zugkraft bleibt von dieser Richtungsénderung unbeeinfluflt.

Ein Versuch mit groflerer Vorlastspannung ¢,0, = 100 M Pa und gleicher Gleitungs-
amplitude A4'/2 = 0,35 % fiihrt zu starkerer Verfestigung (Abb. 3.66) und erheblich
starkerer Verldngerung der Probe (Abb. 3.67).
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Abb. 3.68 zeigt den Einfluf der Vorlastspannung auf das Ratchetting. Bei gleicher
Gleitungsamplitude wird die Vorlastdehnung e,,, fiir Vorlastspannungen zwischen
50 und 100 M Pa iiber der Zykluszahl aufgetragen. Mit grofiérer Vorlastspannung ist
auch das zyklische Kriechen grofier.
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Abb. 3.68

Die Abb. 3.69 und 3.70 zeigen, dafl das Maf} des zyklischen Kriechens ebenso mit
groferer Gleitungsamplitude zunimmt. Abb. 3.69 zeigt die Vorlastdehnung bei einer
Vorlastspannung o,or = 75 M Pa fiir die Gleitungsamplituden Av'/2 = 0,25 % und
A~'[2 = 0,35 %. Abb. 3.70 zeigt den gleichen Effekt fir zwei Versuche mit kleiner
Vorlastspannung o4, = 50 M Pa.

Im Vergleich zu den einaxialen zyklischen Zug-/Druckversuchen mit Spannungsvor-
gaben treten dhnliche Erscheinungen auf. Die Vorlastspannung o,,, korrespondiert
mit der Mittelspannung o,;; und die Gleitungsamplitude A+'/2 mit der Spannungs-
amplitude Ao /2.

In Fortsetzung der Analogie ist neben einer kontinuierlichen Verfestigung eine isotrope
Entfestigung zu erwarten. Aufschlufl geben die Abb. 3.71 und 3.72. Sie zeigen, dafl

nach einer kurzen Phase der Verfestigung die Torsionsspannungsamplitude nahezu
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konstant ist oder sogar leicht abfillt (Abb. 3.72). Eine langanhaltende Verfestigung
findet nicht statt, ist aber aufgrund der kleinen Gleitungsamplitude auch nicht zu
erwarten. Jedoch zeigen beide Abbildungen in Analogie zur o. g. Versuchsgruppe,
daf} hohere Vorlastspannungen auch zu groferen Torsionsspannungsamplituden bzw.
starkerer Verfestigung fihren. Ebenso wird eine Abnahme des isotropen Span-
nungsanteils um etwa 20 M Pa aufgezeigt. Eine eindeutige Abhangigkeit von der

Vorlastspannung 18t sich nicht erkennen.
Als wesentliche Merkmale dieser Versuchsgruppe werden festgehalten:

- Wird eine Probe nach dem Aufbringen einer Vorlastzugspannung zyklisch
mit einer bestimmten Gleitungsamplitude tordiert, so tritt zyklisches
Kriechen in Zugrichtung auf. Dieses nimmt mit grofer werdender Vorlast-

spannung und mit gréfer werdender Gleitungsamplitude zu.

- Die Torsionsspannungsamplitude hangt nicht nur von der Gleitungsam-
plitude ab. Je grofler die Vorlastspannung ist, desto grofler ist auch die

Torsionsspannungsamplitude.

- Die zyklische Kriechdehnung ist bei diesen nichtproportionalen Belastun-

gen geringer als bei vergleichbaren proportionalen Versuchen.

- Der in Torsionsrichtung bestimmte isotrope Spannungsanteil nimmt in-
folge der Vorlastspannung mit zunehmender Zykluszahl ab. Ein quan-
titativer Zusammenhang zwischen isotropem Spannungsabfall und der

Vorlastspannung kann nicht nachgewiesen werden.
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3.8 Zyklische Torsion mit Dehnungsvorlast in Zugrichtung

Der hier gezeigte Versuch entspricht weitgehend denen der Vorgruppe, aber statt
einer rein elastischen Spannungsvorlast wird eine elastisch-plastische Dehnungsvor-
last in Zugrichtung aufgebracht. Die Probe wird bis zu einer Dehnung ¢ = 0,9 %
gezogen. Danach wird die Dehnung konstant gehalten. Die Amplitude der sich
anschlieBenden Torsionsbelastung ist Ay'/2 = 0,35 %. Abb. 3.73 zeigt die zyklische
Torsionsspannungsantwort. Die ersten Zyklen zeigen eine schwache Verfestigung auf.
Bis zum 425. Zyklus findet dann aber eine leichte Entfestigung statt. Der dazu
gehorige Verlauf der Zugspannung wird in Abb. 3.74 dargestellt. Die Zugspannung
fallt von o,0r =~ 295 M Pa schon innerhalb des ersten Zyklus auf etwa 80 M Pa
ab. Danach wird die Spannungsabnahme langsamer. Die weiter oben beschriebenen
Umkehrungenauigkeiten des Wegaufnehmers bedingen die hier erkennbaren Unsau-
berkeiten in der Spannung an den Gleitungsextrema. Wie in Abb. 3.75 zu erkennen
ist, fallt die Zugspannung auch nach mehr als 400 Zyklen nicht ganz auf Null ab.
Abb. 3.76 zeigt den Verlauf der Torsionsspannungsamplitude. Diese Kurve wiirde
in Abb. 3.71 zwischen den Kurven fur o,, = 50 M Pa und o, = 75 MPa lie-
gen und zeigt damit auch eine zusatzliche Verfestigung gegentiber dem einaxialen
Fall. Die bleibende zusatzliche Verfestigung ist kinematisch bedingt. Der isotrope

Spannungsanteil gleicht sich dem des einaxialen Versuches an.
Wichtige Ergebnisse dieses Versuches sind:

- Die durch die Dehnungsvorlast hervorgerufene Zugspannung baut sich
im Laufe der nachfolgenden zyklischen Torsionbelastung fast vollstéandig

wieder ab.

- Die starke anfangliche Verfestigung in Torsionsrichtung baut sich — im

Vergleich zur einaxialen Belastung — nur im isotropen Anteil wieder ab.
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3.9 Versuche mit Vorgabe eines Pfades im Dehnungsraum

Die Versuche dieser Gruppe zeigen eine deutliche Nichtproportionalitat. Anhand
der Vorgabe einiger verschiedener Pfade im Dehnungsraum soll ihr Einflul auf
die Form der Antwort im Spannungsraum und auf das Verfestigungsverhalten
untersucht werden. Dieses Versuchsprogramm beschrankt sich auf drei verschiedene

Belastungstypen.

Erster Versuchstyp ist der rechteckige Belastungspfad im Dehnungsraum. Nach einer
anfanglichen Zugbelastung folgt die Belastung dem Rechteck gegen den Uhrzeigersinn.
Fir den Versuch der Abb. 3.77 und 3.78 wurde als Spezialfall ein vierfach achsensym-
metrisches Quadrat gewahlt, dessen gewichtete Dehnungs- und Gleitungsamplitude
identisch sind. Mit den beiden Amplituden Ae/2 = 0,4 % und Av'/2 = 0,4 % ergibt
sich die Vergleichsdehnungsamplitude A€’ /2 = +/2 - 0,4 %. Abb. 3.77 zeigt den
gemessenen und nicht den theoretischen Belastungspfad im Dehnungsraum der ersten
acht Zyklen. Hier zeigt sich der Vorteil der direkten Regelung der Probenverformung.
Es kann exakt der gewtinschte Pfad vorgegeben und auch sorgfiltig nachgefahren
werden. Vorab kann sogar der bekannte Einflul der Dehnung auf die Gleitung (Glei-
chung (2.5)) berticksichtigt werden. Die Spannungsantwort zeigt Abb. 3.78. Nach
Umfahren einer Ecke des Rechtecks ist die Spannungsgeschwindigkeit anfanglich
recht hoch und nimmt zur nachfolgenden Ecke hin kontinuierlich weiter ab. In den
ersten drei Zyklen findet eine deutliche Verfestigung statt. Der nahezu stabile 100.
Zyklus ist durch Zentralsymbole dargestellt und beziiglich der Spannungsextrema

doppelt achsensymmetrisch.

Einen nur doppelt achsensymmetrischen rechteckigen Belastungspfad zeigt Abb.
3.80. Die Dehnungsamplitude ist Ae/2 = 0,8 %, die Gleitungsamplitude ist
Av'/2 = 0,45 %. Die eingeschlossene Fliache entspricht der eines Quadrates mit
Ae/2 = Ay'/2 = 0,6 %. Der stabile Zustand der Spannungsantwort (Abb. 3.80) ist
nicht mehr achsensymmetrisch zu den Spannungsmaxima, sondern nur noch punkt-
symmetrisch zum Nullpunkt des Koordinatensystems. Nach der langen Zugbelastung
ist die Torsionsspannung betragsmafig kleiner als die Zugspannung nach der kurzen
Torsionsbelastung. Die Vergleichsspannungen der Spannungsextrema sind dennoch
fast identisch und stimmen auch mit einem hier nicht gezeigten Versuch, der eine

quadratische Dehnungspfadvorgabe von Ae/2 = Av'/2 = 0,6 % hat, iiberein.
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Einen weiteren Belastungstyp zeigen die Abb. 3.81 bis 3.84. Es ist der einem
Schmetterling ahnelnde dreieckige Belastungspfad im Dehnungsraum. Abb. 3.81
zeigt ithn mit Ae/2 = Ay'/2 = 0,4 %, also mit den Diagonalen im Winkel von
45° zu den Koordinatenachsen. Ausgehend vom Nullpunkt des Koordinatensystems
wird zunachst gezogen und positiv tordiert, anschlieBend gedriickt, danach gezogen
und negativ tordiert und abschliefend gedriickt. Danach schlieft sich der néachste
Zyklus an. Die entsprechende Spannungsantwort zeigt Abb. 3.82. Im geschlossenen
Spannungszyklus beginnt Zug kombiniert mit positiver Torsion an dem Eckpunkt
im dritten Quadranten und lauft diagonal und elastisch nach rechts oben. Nach
Erreichen der Flieffliche flacht die Kurve ab. Kurz vor Erreichen des néchsten
Eckpunktes (erster Quadrant) fallt die Torsionsspannung sogar trotz wachsender
Gleitung wieder ab. Die sich anschliefende Druckbelastung verlduft zunachst nahezu
horizontal nach links. Spéter, zum nachsten Eckpunkt im zweiten Quadranten hin,
fallt die Torsionsspannung dann deutlich ab. Dieser Belastungsabschnitt dhnelt der
rechteckigen Belastung. Zug mit negativer Torsion verlauft dann der obigen Beschrei-
bung entsprechend vom zweiten in den vierten Quadranten und die anschlieende
Druckbelastung vom vierten in den dritten Quadranten. Die Vergleichsspannung ist
an allen vier Eckpunkten eines Zyklus fast identisch. Die Spannungsamplitude ist
erheblich hoher als bei der Rechteckbelastung. o

Die Abb. 3.83 und 3.84 zeigen einen weiteren Schmetterling mit der Dehnungs-
amplitude Ae/2 = Ay'/2 = 0,6 %. Die Effekte sind qualitativ die gleichen wie
bei der kleineren Dehnungsamplitude. Der Abfall der Torsionsspannung am Ende
des diagonalen Belastungszweiges ist noch signifikanter. Da die besonders starke
Verfestigung sicherlich nicht auf dem dem Rechteck ahnlichen Druckteilpfad beruht,

gilt das besondere Interesse dem diagonalen Teilpfad.
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Als dritter Versuchstyp wird in den Abb. 3.85 und 3.86 der kreisférmige Bela-
stungspfad vorgestellt. Nach einer anfanglichen Zugbelastung wird er gegen den
Uhrzeigersinn durchfahren. Der Radius des Kreises ist die Vergleichsdehnungsampli-
tude A€, /2 =0,6 % (Abb. 3.85). Die Spannungsantwort zeigt eine sich aufweitende
Spirale, die spater in einen Kreis ibergeht, der zur Dehnungserregung phasenversetzt
ist. Vergleicht man den Radius der Spannungsantwort mit den Spannungsamplitu-
den der Rechteckversuche, ergibt sich eine recht gute Ubereinstimmung. Vergleicht
man das Quadrat mit dem Kreis, der das Quadrat umschlieBt (gleiche maximale
Vergleichsdehnung), so ergibt der Kreis geringfiigig hohere Spannungen. Vergleicht
man den Kreis mit dem Quadrat, das den Kreis umschliet (gleiche maximale

Dehnungskomponente), so ergibt das Quadrat geringfiigig héhere Spannungen.

7 [%]

Gleitung ueber Dehnung Kreis 0.6 %

Abb. 3.85
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Abb. 3.87 stellt die Spannungsamplituden der verschiedenen Dehnungspfade denen
der einaxialen Belastung gegenuber. Als Dehnungsamplitude wurde die maximale
Vergleichsdehnung eines Zyklus gewahlt. Die Spannungsamplituden sind gewichtete
Vergleichsspannungen. Die Schmetterlingsbelastung fithrt im Vergleich zur einaxialen
Belastung zu etwa 35 % hoheren Spannungsamplituden. Rechteck- und Kreisbela-
stung erhohen die Verfestigung um etwa 20 %. Vergleicht man statt der Versuche mit
identischer Vergleichsdehnungsamplitude Versuche mit identischer Dehnungsampli-
tude in Zugrichtung, so ergibt sich eine noch hohere relative zusatzliche Verfestigung

bei den nichtproportionalen Versuchen.

Die gleichen Zusammenhénge werden in Abb. 3.88 tabellarisch dargestellt.

Zug/Druck Kreis Quadrat Schmetterling

Ae/2 A /2 Aol /2 Ao, /2 Acl/2

% MPa MPa MPa MPa
0,3 264

0,4 : 383 436

0,6 314 397 418 456

1 o7 | 328 | R R

0,9 351
1,0 363
1,2 384
1,5 405

Abb. 3.88

Aus den elastischen Diagonalen des Schmetterlingsversuches 1afit sich eine zusatzliche
isotrope Verfestigung gegeniiber dem einaxialen Fall ableiten. Da nicht genau
bekannt ist, auf welchem Pfad die Flieflache durchfahren wird, kann diese Aussage
nicht quantifiziert werden. Messungen zur Bestimmung der FlieBfliche wie bei
TRAMPCZYNSKI [1992] oder axiale Folgeversuche wie bei PAPE [1988] stehen nicht
zur Verfligung,.

Folgende experimentelle Resultate sind bedeutsam:

- Versuche mit nichtproportionaler Vorgabe im Dehnungsraum fiithren im

Vergleich zu einaxialen Versuchen zu erhéhter Verfestigung.
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- Rechteck und Kreis ergeben eine zusatzliche Verfestigung von etwa 20 %.
Sie sind in ihrer Art ahnlich, weil es nicht zu elastischen Zwischenentla-

stungen kommt,.

- Der Schmetterlingsversuch ergibt einen Verfestigungszuwachs von etwa
35 %. Er unterscheidet sich von den beiden anderen Belastungstypen durch
das zweimalige Durchfahren der FlieBflache in jedem Zyklus. Weiterhin
fallt bei der diagonalen Belastung ein Torsionsspannungsabfall trotz

ansteigender Gleitung auf.
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3.10 Versuche mit Vorgabe eines Pfades im Spannungsraum

In der zweiten Gruppe von Versuchen mit klarer Nichtproportionalitat werden Pfade
im Spannungsraum vorgegeben. Da es sich bei diesen Versuchen — wie bei allen
anderen zuvor auch — um quasistationare Versuche handeln soll, darf trotz der
Vorgaben im Spannungsraum keine Spannungsgeschwindigkeit vorgegeben werden.
Sie wiirde viskose Effekte verursachen. Statt dessen wird weiterhin dehnungsgesteuert
mit é, = 1-107* s~ gefahren oder die Kraft bzw. das Moment konstant gehalten.
Im Spannungsraum koénnen die Pfade dementsprechend nur rechte Winkel haben.
Als Standardform wird deshalb das Rechteck bzw. das Quadrat im Raum der ge-
wichteten Spannungen gewahlt. Das Seitenverhaltnis wird nicht variiert. Stattdessen
werden der Einfluf der Spannungsamplitude Ao /2 = A7'/2 und der Einflul der

Spannungsmittelwerte o i und 7}, ;, untersucht.

Einen Spannungspfad mit der Amplitude Ao /2 = 200 M Pa und den Spannungsmit-
telwerten omir = 7,5 = 0 M Pa zeigt Abb. 3.89. Zunéchst wird bis zum Erreichen
der gewlinschten Spannung gezogen. Danach wird der Spannungpfad gegen- den -
Uhrzeigersinn abgefahren. Der Unterschied zwischen der Spannungsamplitude in
Zugrichtung und in Torsionsrichtung ergibt sich aus der nachtraglichen Gewichtung
der Spannungen. Durch das regelméfige Umschalten zwischen den Regelpfaden wird
das Rechteck nicht ganz so exakt wiedergegeben wie bei der Vorgabe von Dehnungs-
pfaden. Der relative Fehler in den Spannungen, der durch das Konstanthalten der

Kraft entsteht, ist von gleicher Gréfie wie die dazu gehorende Dehnungsénderung.

Die entsprechende Dehnungsantwort wird in Abb 3.90 wiedergegeben. Sie stabilisiert
sich in der Nihe des Dehnungsnullpunktes und ist kissenformig. Das Stabilisieren
entspricht den Zug-/Druckversuchen mit Spannungsvorgaben und verschwindender
Mittellast.

Abb. 3.91 zeigt die Spannungsvorgabe mit Ac/2 = 185 M Pa und einer Mittel-
spannung in Zugrichtung o, = 40 M Pa. Die dazu gehorige Dehnungsantwort
(Abb. 3.92) weist zyklisches Kriechen auf. Die Zyklen sind weiterhin kissenformig,
verschieben sich aber zu gréfieren Dehnungen hin. Der Versatz zwischen den " Kissen”
wird mit zunehmender Zykluszahl kleiner. Weiterhin tritt Verfestigung auf, d. h. die

"Kissen” werden kleiner.
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Aufgrund betragsméaBig gleicher Vorlasten in Zugrichtung ¢,,;; = 20 M Pa und in
Torsionsrichtung 7,,;, = —20 M Pa (Abb. 3.93) tritt leichtes Ratchetting in positive
Zugrichtung und starkeres Ratchetting in negative Torsionsrichtung auf (Abb. 3.94).

Die Abb. 3.95 und 3.96 zeigen bei wieder groflerer Spannungsamplitude Ao /2 =
200 M Pa den EinfluB einer groferen Torsionsmittelspannung (0, = 20 M Pa ,

!

Tr.ie = —35 M Pa). Der erste Zyklus induziert grofie negative Gleitung,.

m

Zwei positive Mittelspannungen werden nicht gewahlt, weil diese schon im ersten

Halbzyklus zu einer sehr grofen Dehnung fiihren.
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Ein anschaulicher Vergleich der durchgefiihrten Versuche ist aufgrund des zweidimen-
sionalen zyklischen Kriechens nur schwer moglich. In Abb. 3.97 wird jeder Versuch
durch eine Linie im Dehnungsraum dargestellt. Diese Linie ist mit drei Zahlen Ao /2
y Tmit 5 Ton;e S€kennzeichnet. Sie gibt fir jeden Zyklus den geometrischen Mittelpunkt
eines " Kissens” wieder. Dazu wird in geeigneter Weise iiber die Eckpunkte der Kissen,
auch wenn die Kurven nicht geschlossen sind, gemittelt. Versuche ohne Mittellast
werden alle 300 Zyklen mit einem Zentralsymbol (x) gekennzeichnet, Versuche mit
Mittellast alle 50 Zyklen mit einem Kreis.

7" [%]
°4r 200,20,0
1)
200,0,0
0.2
S
,1as,o,g>f - 18 & [4]
-0.25 o . 1.75
-0.2
-0.4 )
-0.6
-0.8
200,20,-35
Mittlere Dehnung im Zyklus
) O Zentralsymbolabstand 50 Zyklen ( mit Mittellast
X X 300 Zyklen (ohne Mittellast

Abb. 3.97

Versuche ohne Mittellast kriechen kaum. Versuche mit positiver Mittelspannung
in Zugrichtung kriechen zu positiven Dehnungen hin. Dabei wird gleichzeitig die
Gleitung kleiner. Bei den Versuchen mit positiver Mittelspannung in Zugrichtung und
negativer Mittellast in Torsionsrichtung uberwiegt das Ratchetting in die negative

Gleitungsrichtung.
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Die Abb. 3.98 und 3.99 zeigen jeweils fiir eine einheitliche Spannungsamplitude und fiir
veranderte Mittelspannungen an, wie weit der Mittelpunkt des ”Kissens” nach einer
bestimmten Zykluszahl vom Dehnungsursprung entfernt ist. In Abb. 3.98 (Ac/2 =
185 M Pa) zeigt sich der stabile Zustand fiir verschwindende Mittelspannungen.
Die beiden oberen Linien (185,40,0) und (185,20,-20) haben eine vergleichbare
resultierende Mittelspannung und &hnliche Raten des Kriechens. Aufgrund des
unterschiedlichen Anfangsabstandes sind sie jedoch recht weit voneinander entfernt.
Die wenigen Zyklen des Versuches (185,20,0) zeigen einen erkennbar flacheren
Verlauf. Abb. 3.99 (A¢/2 = 200 M Pa) zeigt das nur sehr schwache Kriechen des
Versuches ohne Mittelspannung. Ein Vergleichsversuch, der zeigt, ob dieses Verhalten
reprasentativ ist oder ob dieses Verhalten auf Ungenauigkeiten beruht, steht nicht
zur Verfigung. Der Versuch mit der groflen Torsionsmittelspannung (200,20,-35)
zeigt ein wesentlich stirkeres Ratchetting als der Versuch (200,20,0).

Die Abb. 3.100 und 3.101 zeigen ein geeignetes MaB fiir die "KissengroBe”. Es ist eine
Mittellung aus der halben "Kissenbreite” in Zugrichtung und in Torsionsrichtung. In
den ersten Zyklen fallt eine starke Verfestigung auf. Diese nimmt anscheinend mit der
resultierenden Mittelspannung zu. Die Versuche mit den grofiten Mittelspannungen
(185,40,0) und (200,20,-35) ergeben jeweils die untersten Kurven. Ansonsten ist
dieser mit den einaxialen Versuchen iibereinstimmende Effekt aber nicht so klar wie

bei den zyklischen Zug-/Druckversuchen mit Spannungsvorgaben.
Die wichtigsten Ergebnisse dieser Versuchsgruppe sind:

- Eine quadratische Vorgabe im Spannungsraum ohne Mittelspannung fithrt

zu einem sich stabilisierenden "Kissen” im Dehnungsraum.

- Mittelspannungen in Zug- und Torsionsrichtung fihren zu Ratchetting in
der entsprechenden Richtung. Dieses héangt sowohl von der Spannungsam-
plitude als auch von der Grofle und Richtung der Mittelspannungen ab. Bei
Versuchen mit Mittelspannung in beiden Richtungen ist der Kriecheffekt

in Torsionsrichtung grofler.

- In allen Versuchen tritt Verfestigung auf. Sie ist bei groflerer Mittelspan-

nung starker.



4. Literaturiiberblick 112

ey [%]

0.25
x 5 . . Zyklen [1]
9«1 50 100 150 200 250 300
%—————X Vergleichsdehnung: 185 / 0/ 0 MPa
— 9 185 / 20 / 0 MPa
A—t 185 / 40 / 0 MPa
¥—K 185 / 20 / -20 MPa
Abb. 3.98
1.75
e, [%]
1.6
1.25 |

‘ﬁ\*h~_44f
]
. N
tas A A x

o A S ra— R Y et ——% A ,
' 50 100 1580 200 250 300
Zyklen [1]
¥———X Vergleichsdehnung: 200/ 0/ 0 MPa
o—9 200 / 20 / 0 MPa
X— % 200 / 20 / -35 MPa

Abb. 3.99



4. Literaturiiberblick , 113

0.25

Aey /2 [%]

0.2
0.15 | —~+ ' + ~h- e ~—t~
0.1 |
0.08 -

R , B , } Zyklen [1]

o 50 100 160 200 260 300
¥——X Gew. Dehnungsamplitude: 185 / 0 / 0 MPa
o—O 185 / 20 / 0 MPa
—t 185 / 40 / 0 MPa
Xx——— % 185 / 20 / -20 MPa

Abb. 3.100

0.15 |
0.1}
0.05 |
~ . ‘ , . Zyklen [1]
54 50 100 150 200 260 300

¥———X Gew. Dehnungsamplitude: 200 / 0 / 0 MPa
G———O 200 / 20 / 0 MPa
X—— X 200 / 20 / -35 MPa

Abb. 3.101



4. Literaturuberblick 114

4, Literaturiiberblick

Dieses Kapitel soll einen Bezug zu den experimentellen Ergebnissen anderer Au-
toren, die tiber zyklisches Kriechen berichten, herstellen und die bisher bekannten
Moéglichkeiten der Modellierung darstellen. Die numerischen Ansatze gehen zum -
groflen Teil auf viel diskutierte und imimer wieder benutzte Verdffentlichungen von
PRAGER [1956]; ZIEGLER [1959]; ARMSTRONG, FREDERICK [1966]; MROzZ [1967],
[1969]; KRIEG [1975]; DAFALIAS, Popov [1975], [1976]; LAMBA, SIDEBOTTOM [1978
a,b]; CHABOCHE et al. [1979]; PHILLIPS, LEE [1979]; DRUCKER, PALGEN [1981];
TSENG, LEE [1983]; MCDOWELL [1985 a,b] und anderen zuriick. Diese Aufsitze
sollen hier nicht im Detail erlautert werden, da schon viele andere Autoren, wie
z. B. auch die weiter unten diskutierten, dieses getan haben. Es handelt sich um
hinreichend bekannte Aufsétze, die in der Hauptsache wertvolle Beitrige zu deh-
nungsgesteuerten Belastungen liefern. Die neueren Aufsitze von Hassan et al. und
Chaboche et al. werden ausfiihrlich erldutert, weil sie wesentliche Bemerkungen zur
Modellierung des zyklischen Kriechens enthalten. Die Veroffentlichungen HASSAN et
al. [1992 a,b| zeigen sowohl im untersuchten Material als auch in den Versuchstypen
deutliche Gemeinsamkeiten mit dieser Arbeit. Da sie aber erst nach Abschluf} der ex-
perimentellen Arbeitsphase verflighar sind, konnen hier keine Vergleichsversuche mit
identischen Versuchsparametern gezeigt werden. Weiterhin wird das MFG-Modell
(M = Mikrofidche, F = Flieifliche, G = Grenzflaiche) von Pape vorgestellt. Es
beruht auf zyklischen dehnungsgesteuerten Versuchen, die innerhalb dieser Arbeit

zum groflen Teil mit einer verbesserten Versuchseinrichtung reproduziert werden.
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Da das Grenzflichenmodell mit zusétzlicher Indexfliche zur Speicherung der Bela-
stungsgeschichte die dehnungsgesteuerten Versuche mit Ver- und Entfestigung gut

wiedergibt, dient es als Basis fiir ein modifiziertes Stoffmodell.

4.1 Modellierung von zyklischem Kriechen
4, 1.1 Experimente und Modell von Hassan, Corona und
Kyriakides

Hassan, Corona und Kyriakides stellen in ihren Verdffentlichungen (HASSAN et al.
[1991], [1992 a,b]) Experimente zum zyklischen einaxialen Kriechen von AISI 1020 und
AIST 1026 und zum biaxialen Kriechen von AISI 1026 vor. Der Kohlenstoffstahl AISI
1020 entspricht dem deutschen Stahl C 22, bei dem die Schwefel- und Phosphoranteile
etwas hoher sein durfen als'beim Stahl Ck 22. AISI 1026 zeichnet sich durch geringfugig
mehr Kohlenstoff und Mangan aus als Ck 22. Die untersuchten Werkstoffe sind also
durchaus mit dem in dieser Arbeit untersuchten Ck 15 vergleichbar. Jedoch sind nur
die AISI 1026-Proben durch eine Warmebehandlung normalisiert. Alle Proben haben
durch eine grofle dehnungsgesteuerte zyklische Vorbelastung einen quasigesattigten

Ausgangszustand.
Es werden drei Versuchstypen vorgestellt:

- Spannungsgesteuerte Versuche in Zug-/Druckrichtung mit vorgegebener
Spannungsamplitude und Mittelspannung. Diese Versuche sind in ihrer
mittleren Dehnungsgeschwindigkeit dhnlich den hier vorgestellten, haben
aber durch die Spannungssteuerung klarere viskose Einfliisse. Der Bereich
der untersuchten Spannungsamplituden endet dort, wo der in dieser Arbeit
untersuchte Bereich beginnt. Die Mittelspannungen decken einen etwas

kleineren Bereich ab. Die untersuchten Zykluszahlen sind erheblich kleiner

(ca. 50).

- Versuche mit konstantem Innendruck und zyklischer dehnungsgesteuerter
Belastung in Zug-/Druckrichtung. Sie entsprechen prinzipiell den Versu-
chen mit Zugspannungsvorlast und zyklischer Torsion. Jedoch fithrt der

Innendruck zu einer positiven Mittelspannung in Zugrichtung.

- Versuche mit konstantem Innendruck und zyklischer spannungsgesteuerter

Belastung in Zug-/Druckrichtung. In dem Programm dieser Arbeit gibt es
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keinen analogen Versuch. Diese Versuche sind ein Spezialfall der letzten
vorgestellten Gruppe, bei der ein nichtproportionaler Belastungspfad
im Spannungsraum vorgegeben wird. Das Rechteck wird reduziert auf
eine Gerade im Spannungsraum. Es tritt wiederum eine gegenseitige
Beeinflussung von Dehnung in Umfangsrichtung und Zugrichtung aufgrund

der Querkontraktion auf.

Quantitativ sind die Versuche mit denen dieser Arbeit nur schwer vergleichbar,
da unterschiedliche Belastungsbereiche untersucht werden, unterschiedliche Vorbela-
stungen vorliegen und eine Normierung auf nicht exakt genannte FlieBspannungen
durchgefithrt wird. Ein Versuch mit Innendruck und zyklischer Zug-/Druckbelastung
aus Fig. 2 (a) in HASSAN et al. [1992 b] ist trotzdem mit dem mittleren Versuch aus
Abb. 3.68 (Zugspannungsvorlast und zyklische Torsion) vergleichbar. Die zyklische
Dehnungsamplitude ist zwar bei Hassan et al. um etwa 14 % gréfler, dafiir ist aber
die normierte Vorlastspannung um etwa 13 % kleiner. Den Vergleich der Ratchet-
tingdehnung zeigt Abb. 4.1. Die Ergebnisse stimmen sehr gut iberein. Ein deutlicher
Unterschied besteht darin, dafl Hassan et al. davon ausgehen, daBl sich die gemessene
Kurve linear fortsetzten 1aB8t, und dafl in Abb 3.68 dieser Arbeit eine eindeutige

-Abflachung der Kurve aufgezeigt wird.

1.2 -svor [%]
L X
1 xxx
0.8
0.6
0.4
0.2-x
Zyklen [1]
— 99 5 10 16 20 3 80
Vorlastdehnung 75 MPa Zug +/- 0.35 % Torsion
X X Vorlastdehnung Innendruck +/- 0.40 % 7/D
X X Aehnlicher Versuch Hassan et al. (AISI 1026)
gewichtete Spannungen und Dehnungen

Abb. 4.1
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Ein weiterer quantitativer Vergleich der Ergebnisse ist nicht mdéglich. Grundsatzlich
werden gleiche Tendenzen wiedergegeben. Es wird jedoch die Aussage getroffen, daf
der Bereich des transienten Ratchetting nur 10 bis 20 Zyklen einnimmt und daf sich
daran das asymptotische Ratchetting mit konstantem Dehnungszuwachs je Zyklus
anschlieft. Diese Aussage stimmt nicht mit den hier getroffenen Beobachtungen

uberein.

Zum Modellieren des Ratchetting werden drei verschiedene Modelle (DRUCKER,
PALGEN [1981]; DAFALIAS, Popov [1976] und TseENG, LEE (1983)) vorgestellt
und teilweise mit verschiedenen Verfestigungsregeln kombiniert (PRAGER [1956] /
ZIEGLER [1959]; ARMSTRONG, FREDERICK [1966]; MROZ [1967]; PHILLIPS, LEE [1979]
und TSENG, LEE [1983]). Dabei gewinnen die unterschiedlichen Verfestigungsregeln

erst beim biaxialen Ratchetting Bedeutung.

Fur das einaxiale Ratchetting wird ein modifizierter Ansatz nach Dafalias/Popov
bevorzugt, der fiir den biaxialen Fall durch eine Verfestigungsregel nach Arm-
strong/Frederik erginzt wird. Dieses Modell soll hier kurz vorgestellt werden. Es
beschrankt sich auf zyklisch stabiles Materialverhalten. In der FlieBbedingung nach

v. Mises

fle-a)=|-(s—a):(s—~a)| =09 (4.H1)

ist ¢ der Spannungstensor, s der deviatorische Spannungstensor, a der Mittelpunkt
der Fliefiflache im Spannungsraum und @ der Mittelpunkt im deviatorischen Span-
nungsraum. g ist die konstante Flieflspannung. Der Tangentenmodul H definiert

sich bei einaxialer Belastung als

_do

H—a‘;ﬁ'.

(4.H?2)

Gewahlt wird ein Ansatz nach Dafalias/Popov, bei dem der Tangentenmodul
H vom Abstand des aktuellen Spannungszustandes zur Grenzflache é und vom
Abstand des Spannungszustandes bei Fliebeginn zur Grenzfliche §;,, abhangt. Den
eindimensionalen Fall verdeutlicht Abb. 4.2 (entnommen aus HASSAN et al. [1992 a)
Fig. 12). Die Grenzfliche wird durch Ef und o4 beschrieben. Sie werden aus der

einaxialen stabilen Zykluskurve ermittelt. Dann ist

6
H=E5’+h(5_ —5) (4.H3)
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mit

a

h= . (4.H4)
1+b ( Sin )
20
i B
— ‘E,
O

| /4 | |

Abb. 4.2

Die Grofilen a, b und m werden aus den ersten beiden Belastungszweigen des
Ratchettingversuches bestimmt. Das Modell fithrt fiir die ersten Zyklen der einaxialen
spannungsgesteuerten Belastung zu guten Ergebnissen, jedoch nimmt danach der
Dehnungszuwachs je Zyklus erheblich ab. Es kommt zum Shakedown, d. h. zu einem
stabilen Zustand ohne zyklisches Kriechen, wenn sich die Spannungs-Dehnungs-Kurve

zwischen den linearen Grenzen stabilisiert hat.

WEelil dieses Verhalten nicht den Versuchsergebnissen entspricht, modifizieren Hassan
et al. die Definition der Grenzflache (Abb. 4.3, entnommen aus HASSAN et al. [1992 a]
(Fig. 15)). Auf der Basis experimenteller Beobachtungen gehen sie davon aus, daf} die
linearen Grenzen nur bei kleinen Dehnungen zu guten Ergebnissen fiihren und dafl die
stabile Spannungs-Dehnungs-Hysterese entlang der Dehnungsachse verschieblich ist.
Deshalb verschieben sie auch nach Erreichen einer kritischen Dehnung die linearen
Grenzen mit der Rate des Ratchetting entlang der Dehnungsachse. Aufierhalb des

charakteristischen Bereiches verlaufen die Grenzlinien horizontal. Dadurch wird ein
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zyklisches Kriechen mit nahezu konstanter Rate ermoglicht.
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Abb. 4.3

Fir den biaxialen Fall sollen hier drei der fiinf von Hassan et al. vorgestellten

Verfestigungsregeln kurz erlautert werden. Nach Prager/Ziegler ergibt sich:

da = du(g — a), (4.H5)
worin du aus der Konsistenzbedingung hergeleitet wird.
Der Ansatz nach Armstrong/Frederick enthalt einen Abklingterm:

da = ¢;def — cpadel (4.H6)

def = \/gdgp : deP. (4.HT)

Es wird eine ahnliche Schreibweise wie bei den anderen Verfestigungsregeln gewahlt:

mit

da = du[(1 - k)(¢ - ) — kal. (4.H8)

Der Faktor k ist entweder eine Konstante oder wird von der Vorgeschichte beeinflufit.

k=k (/t%ef dt) : 4(4.H9)
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Die Verfestigungsregel nach Mréz hangt von dem Verbindungsvektor zwischen dem
Spannungszustand ¢ und dem Referenzzustand auf der Grenzflache 7 ab:

da = du(g - g). (4.H10)

Es wird der Einflul der Verfestigungsregeln auf das biaxiale Ratchetting (Innendruck
und dehnungsgesteuerte Zug-/Druckzyklen) untersucht. Mit der Verfestigungsregel
nach Prager/Ziegler ergibt sich nach minimalem Kriechen ein stabiler Zustand. Die

Verfestigungsregel nach Mroéz sagt viel zu grofles Ratchetting voraus.

Die Begriindung hierfiir liefern die Abb. 4.4 (HASSAN et al. {1992 b] Fig. 11a) und
Abb. 4.5 (HASSAN et al. [1992 b] Fig. 11b). Abb. 4.4 zeigt fiir das Verhalten nach
Prager/Ziegler den Verlauf der Spannung o (A, B,C, D) und den des kinematischen
Spannungsanteils « (o, a, b, ¢,d, e). Nach wenigen Halbzyklen bewegt sich a zwischen
d und e und damit auf der gleichen Linie wie g (zwischen C und D). Dadurch ist die
weitere Belastung in Umfangsrichtung der Probe absolut symmetrisch und es findet
kein zyklisches Kriechen statt.

T
(ks1) Y.S.,
+ 30,
Y.S.
Y.S..
da, /
de, e A 23 -=p/

-45 0 0 45
k T ——O'x(kSI)

Abb. 4.4

Abb. 4.5 zeigt das Verhalten nach Mréz. Hier findet die Stabilisierung derart statt,
dafl die Komponenten von ¢ und @ in Umfangsrichtung gleich sind. Dementsprechend
stabilisiert sich der Pfad des kinematischen Spannungsanteils zwischen b und ¢ und
damit auf niedrigerem Niveau als die Spannung. Die daraus resultierenden Asym-

metrien in den folgenden Belastungspfaden fithren zu kontinuierlichem Ratchetting,
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das aber zu grof vorhergesagt wird. Das Mafl des Ratchetting hingt vom Abstand
der Linien (BC) und (bc¢) ab.

\B.S,
i
YS, ‘\
Q
A
02 /
Pl ~da, R /'8
=% T
ag ;
0 45
—=a, (k)

Abb. 4.5

Mit der Verfestigungsregel nach Armstrong/Frederick kann dieser Abstand beeinflufit
werden. Fiir k = 0 entspricht sie der Prager/Ziegler-Regel. Durch ein grofleres k wird
der Einflufl des Abklingtermes grofler und « stabilisiert sich auf einem niedrigeren
Niveau (Abb. 4.6 (HASSAN et al. [1992 b] Fig. 14)). Ein konstantes k flihrt zu
einem zyklischen Kriechen, das linear von der Zykluszahl abhangt. Die nichtlinearen
Eigenschaften des transienten Kriechens konnen durch den folgenden Ansatz erfaft

werden:

’C = kO + kle_'" (4.H11)
mit

r = /ieP dt. (4H12)

Die Kombination aus dem Modell nach Dafalias/Popov und der Verfestigungsregel
nach Armstrong/Frederick fithrt bei Hassan et al. fiir das einaxiale Ratchetting und fir
das biaxiale Ratchetting mit dehnungsgesteuerter zyklischer Belastung zu quantitativ

guten Ergebnissen im experimentell beobachteten Bereich. Biaxiales Ratchetting mit
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spannungsgesteuerter Belastung wird qualitativ richtig wiedergegeben.

YS.
¥Sp \
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.5l
Abb. 4.6

4. 1.2 Modell von Chaboche

Chaboche stellt sein jingstes Modell zum zyklischen Kriechen des austenitischen
Stahls 316 L bei Raumtemperatur in CHABOCHE [1991] vor. Weitere wichtige
vorausgegangene Verdffentlichungen zum Thema Ratchetting sind CHABOCHE [1987];
CHABOCHE, NOUATLHAS [1989 a,b] und CHABOCHE, NOUAILHAS, et ol. [1991].

Die Modellierung beruht auf den in GOODMAN [1983]; BLANCHARD, TORTEL
[1985] und ROUSELIER, et al. [1985] vorgestellten experimentellen Ergebnissen.
Es werden Zugversuche, zyklische dehnungsgesteuerte Zug-/Druckversuche, zykli-
sche spannungsgesteuerte Zug-/Druckversuche und nichtproportionale Versuche mit
Spannungsvorlast und zyklischer dehnungsgesteuerter Belastung an austenitischem
Stahl untersucht. Der Trend der Ergebnisse entspricht den hier vorgestellten Versu-
chen. Bei nichtproportionalen Versuchen wird geringeres Ratchetting festgestellt als
bei proportionalen. Abweichend wurde jedoch fir kleine Spannungsamplituden und
kleine Mittelspannungen anfingliches transientes Ratchetting mit anschliefendem
Shakedown beobachtet. Auch Hassan et al. stellen dieses Verhalten bei einem ferri-
tischen Kohlenstoffstahl trotz recht kleiner Spannungsamplituden und -mittelwerte

nicht fest, untersuchen jedoch auch nur recht kleine Zykluszahlen.
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Chaboche beschreibt das beobachtete Verhalten mit einem geschwindigkeitsun-
abhangigen Modell. Ausgehend von é&lteren Ansidtzen (CHABOCHE et al. [1979]),
die zyklisches Kriechen nicht richtig wiedergeben, modifiziert er die Ansatze fir die
kinematische Verfestigung, um transientes und asymptotisches Ratchetting sowie
Shakedown zu modellieren. Er versucht die Einflisse auf das dehnungsgesteuerte
Verhalten moglichst gering zu halten. Die Form der Spannungs-Dehnungs-Kurve
und die zyklischen Kriecheigenschaften werden in erster Linie vom kinematischen
Spannungsanteil beeinflult und das Verfestigungsverhalten hangt hauptséachlich vom

isotropen Spannungsanteil ab.
Der elastische Bereich definiert sich tiber die Fliebedingung
f=Jda-X)—k<0, (4.01)

worin J(a) die Invariante im deviatorischen Spannungsraum nach v. Mises (34 : a')2
und @' ein Spannungsdeviator ist. k kennzeichnet den isotropen Spannungsanteil.

Der kinematische Spannungsanteil X wird in verschiedene Variablen X ; aufgeteilt:

X=)» X, : (4.C2)

?

Es werden zunéchst zwei nichtlineare kinematische Anteile (NLK)

: 2
Xi=—

4; =3 Cie, — viX;p (4.C3)

(2, )¢
p= (—?;gp : _e_p) (4.C4)
addiert, die das transiente Verhalten fiir maflige plastische Dehnungen (0,05 - 0,5 %)
und fiir sehr kleine plastische Dehnungen (< 0,05 %) wiedergeben sollen. Es werden
die Koeffinzienten Ci, 71, C; und <2 bendtigt. Fir das Verhalten bei grofleren

Dehnungen wird zusétzlich eine linear-kinematische Regel (LK) nach Prager addiert:

: 2 . .
_X__3 = §C3§p‘ (405)
Die in CHABOCHE, NOUAILHAS [1989 b| zusdtzlich vorgestellten Regeln NLK
(schwach nicht-linear anstatt LK) und NLP; (nicht-linear-Prager) werden nicht ins

neue Modell eingebaut. Statt dessen werden zwei neue Ansitze vorgestellt. Der
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modifizierte Abklingterm mit Potenzfunktion des kinematischen Spannungsanteils

(MILL)

—1

> __2 . 71'2 m—1 .
X = 30t - FIIE)" Xap (4.06)

verbessert zwar das Verhalten im Zugversuch und gibt eine nichtlineare Beziehung
zwischen Mittelspannung und daraus resultierendem zyklischen Kriechen wieder,
wird aber zugunsten des nichtlinearen Ansatzes NLK-T (modifizierter Abklingterm
mit Schwelle (threshold)) verworfen:

X, =20k - (1- 755 ) X (4.C7)
worin () die McCauley-Klammern sind. Dadurch wird erreicht, da der Abkling-
term erst nach Erreichen einer bestimmten Schwelle X, einsetzt. Dementsprechend
kann fiir kleine Spannungsmittelwerte und -amplituden Shakedown und fiir groflere
Ratchetting modelliert werden. Die Fehler im Zugversuch und in der geschlosse-
nen Spannungs-Dehnungskurve bei Dehnungsvorgabe werden gegentiber den alteren
Ansatzen verringert. Der komplette kinematische Ansatz besteht aus den beiden
anfangs eingefiihrten NLK-Regeln fir kleine und méfige Dehnungen und aus der
LK- und der NLK-T-Regel fir groere Dehnungen und das zyklische Kriechverhalten.

Erginzt wird das Modell durch die in CHABOCHE et al. [1979] eingefiihrte und in
OHNO [1982] verallgemeinerte isotrope Verfestigungsregel, die von einer Flache ohne

Verfestigung im Raum der plastischen Dehnungen ausgeht. Die FlieBflache ist jetzt
f=Jc—-X)-(k+R)<0O. (4.C9)

Die skalare Variable ¢ speichert bei reiner Zugbelastung nach einigen Belastungszyklen
die plastische Dehnungsamplitude Ae,/2. In Abhéngigkeit von ¢ andert sich die

zusatzliche isotrope Verfestigungvariable R:

R = 5Q(a) - Rlp (4.09)
mit

Q’ = Qum + (Qo — Qum)e 7. (4.C10)

Der Vorfaktor der Abklingterme der kinematischen Verfestigungsregeln ~v; wird
ersetzt durch

i

TR (4.C10)
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4. 2 Experimente und MFG-Modell von Pape

In den Arbeiten PAPE [1988]; BRUHNS, PAPE [1989] und BRUHNS, LEHMANN,
PAPE [1992] wird ein umfangreiches experimentelles Programm zum transienten
und stationaren Ver- und Entfestigungsverhalten von Stahl Ck 15 vorgestellt.
Dieses Verhalten wird durch ein geschwindigkeitsunabhangiges Grenzflichenmodell
mit zusatzlicher Flache mit Erinnerungseffekt im Raum des kinematischen Span-
nungstensors o reproduziert. Auf der Basis dieses Modells werden im folgenden
Kapitel Modifikationen entwickelt, die es erlauben, Ratchetting quantitativ gut

vorauszusagen.

Grofle Teile des quasistationaren experimentellen Programms von Pape sind in der
hier vorliegenden Arbeit mit leicht gednderten Parametern und auf einer verbesserten
Prifmaschine erneut durchgefithrt worden. Die Gruppe der proportionalen Versuche
besteht bei Pape aus einem monotonen Zugversuch, zyklischen Zug-/Druckversuchen
mit Dehnungsvorgaben und einem zyklischen Torsionsversuch als Referenz. Bei den
nichtproportionalen Pfaden werden Pfade im Dehnungsraum gew#hlt: Das Rechteck,
der Kreis und der Schmetterling. Versuche mit Spannungsvorgaben werden nicht
durchgefiihrt.

In der Gruppe der proportionalen Versuche stellt Pape eine groflere Anzahl von
Versuchen zur Verfugung, die bei anliegender Vorlastdehnung das Abklingen der
Mittelspannung und bei Amplitudenverkleinerung Entfestigung wiedergeben. Es wird
jeweils von einer zyklischen Stabilisierung nach 10 — 20 Zyklen ausgegangen. Deshalb
werden keine groflen Zykluszahlen untersucht. Einen Vergleich der sogenannten
stationdren Spannungsamplituden und der isotropen Spannungsanteile zwischen
Pape und der hier vorliegenden Arbeit zeigt Abb. 4.7. Trotz eines sehr ahnlichen
Werkstoffes sind die von Pape ermittelten Spannungsamplituden im Mittel etwa 8 %
niedriger als die hier vorgestellten. Dabei ist zu beachten, daf} die Spannungsamplitude
von Pape etwa im 10. Zyklus, hier aber erst etwa im 100. Zyklus ermittelt wird.
Der Einfluf} der unterschiedlichen Materialzusammensetzung kann nicht unmittelbar
interpretiert werden. Daf} der isotrope Spannungsanteil bei Pape deutlich hoher liegt,
ergibt sich aus dem unterschiedlichen Bestimmungsverfahren. Aufgrund der stérker

streuenden Mefiwerte wird bei Pape ein Tangentenverfahren mit Spline-Interpolation
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benutzt, das einer gréferen Offset-Dehnung als der hier gewahlten entspricht.
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Abb. 4.7

Das nichtproportionale Versuchsprogramm mit Vorgabe von Pfaden im Dehnungs-
raum ist dem hier gewahlten sehr ahnlich. Die Ergebnisse sind vergleichbar. Bei einem
identischen Kreisversuch ermittelt Pape wiederum um 8 % niedrigere Vergleichs-
spannungen, bei einem identischen Schmetterling liegen Papes Vergleichsspannungen
jedoch 5 % hoher als in dieser Arbeit. Pape erganzt seine nichtproportionalen Ver-
suche teilweise durch axiale Folgetests. Darin wird das sich der nichtproportionalen
Belastung anschlieflende Entfestigungsverhalten untersucht und ein Riickschlufl auf

die Spannungsaufteilung im Hauptversuch gezogen.

Aufbauend auf diese Ergebnisse wird ein Grenzflichenmodell vorgestellt, das in der
Lage ist, nicht nur Verfestigung, sondern auch Entfestigung wiederzugeben. Ein
Schliissel zur Modellierung liegt in der mikromechanischen Deutung der Plastizitit.
Bei fortschreitender Plastizitat werden immer mehr Versetzungen produziert, die
sich lokal aufstauen und sich gegenseitig an der Bewegung hindern. Dieses verursacht
einen Spannungszuwachs. HASEGEWA et al. [1975] und HASEGEWA et al. [1986]
beschreiben, daf sich derartige Versetzungen nicht nur bilden und aufstauen kénnen,

sondern besonders beil Belastungsumkehr auch auflésen, aufheben, umlagern und
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neue Strukturen bilden. Weiterhin wird gezeigt, dal die Versetzungsdichte nicht
zwangslaufig eine monoton wachsende Gréfle ist, sondern besonders bei Entlastungs-
prozessen auch abnehmen kann. Bei stationaren zyklischen Prozessen stellt sich
liber den Verlauf eines Zyklus ein Gleichgewicht zwischen Neubildung (Verfestigung)
und Auflésung (Entfestigung) von Versetzungen ein. Da diese Prozesse im Raum

des Mikrospannungstensors a ablaufen, wird in diesem Raum eine Indexfliche M

definiert (Abb. 4.8).

Abb. 4.8
M=g:g—12=0. (4P1)

Die Mikroflache M des MFG-Modells speichert betragsmafig die maximale kinemati-
sche Verfestigung, d. h. ein Ma8 fiir die Versetzungsdichte, hat aber ein abklingendes
Gedachtnis, das ein Verringern der Versetzungsdichte ermdglicht. Sie erfaft den
Einflu der Deformationsgeschichte und beschreibt die Abhéngigkeit des Materi-
alverhaltens von Deformationspfad und -amplitude. Ahnliche Indexflichen wurden
im Dehnungsraum von CHABOCHE [1979] eingefiihrt und von OHNO [1982] verall-
gemeinert. Die Flieffliche F' mit isotropem Spannungsanteil ¥ und kinematischem

Spannungsanteil o wird auf Basis der FlieSbedingung nach von Mises eingefiihrt.

F=(t-a):(t-—a)— K =0. (4.P2)
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Die Grenzflaiche G ist idealplastisch. Dem Spannungszustand ¢ auf der Fliefflache
wird in Anlehnung an MROZ [1969] der virtuelle Spannungszustand t* mit der

gleichen dufleren Normalen n auf der Grenzfliche G

G=t":t"—k*=0 (4.P3)

zugeordnet. Die beiden Spannungszustande werden durch n verbunden.

k*
n=—4{t-a) -t \ _ (4.P4)
Die Fliefiflache kann die Grenzfliche anders als bei DAFALIAS, POPOV [1976] nicht
beriihren, sondern sich ihr nur infinitesimal nahern. Zur Entwicklung der internen

Variablen wird die reduzierte Verfestigungsarbeitsrate
p=(-6t-a): Dy | (4.P5)

benutzt, in der £ den dissipativen Anteil der Arbeit und D, die plastische Ver-
zerrungsgeschwindigkeit angibt. Bei der Entwicklung der Mikrofliche wird zwischen
Verfestigung und Entfestigung unterschieden. Die Grofle der Flache hangt von der
Norm des Mikrospannungstensors o ab. Liegt o auf dem Rand der Mikroflache M
" und zeigt & (das Dreieck kennzeichnet eine beliehige objektive Zeitableitung) nach
auflen, wachst der Radius I der Mikroflache so, dafl M = 0 bleibt:

[===>0 (14 0), (4.P6)

i=| | | (1=0). (4.P7)
Entfestigung findet statt, wenn ¢« innerhalb der Mikroflache liegt (M < 0):

= AL, : (4.P8)

aa
I2
So wird z. B. bei Belastungsumkehr ein Abbau der Versetzungsdichte erfafit. Bei

A=b ( _ 1) <0. (4.P9)

Verkleinerung einer Belastungsamplitude verkleinert sich die Mikrofliche so lange,
bis wieder M = 0 erfullt ist.

Damit kein Kontakt zwischen der FlieBfliche und der Grenzfliche entsteht, bewegt
sich die Flieffliche proportional zu .

1R

= Aj. (4.P10)
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In dieser Gleichung ist A der kinematische Modul.

A= % (1 - g_q)g) . (4.P11)

Durch ihn wird der Tangentenmodul der Spannungs-Dehnungs-Kurve festgelegt. Die
kinematische Grenzfunktion ® beschreibt den stationdren Wert von A in Abhéngigkeit

von [.
d=cl+d,. (4.P12)

In den vorstehenden Gleichungen sind a, ¢ und ®, Konstanten. Mit Hilfe von § wird

ein glatter elastisch-plastischer ﬂ'bergang bei Fliebeginn ermdglicht.

§=+/(a—ay):(a—a) (4.P13)

Die diskrete Variable o speichert den Wert von « bei FlieBbeginn und wird erst bei

dem darauffolgenden Flielbeginn wieder neu belegt.

Die Veranderung des isotropen Spannungsanteils hangt von der reduzierten Verfesti-

‘gungsarbeitsrate und dem isotropen Modul I' ab:

k=T (4.P14).

Um sowohl Verfestigung als auch Entfestigung modellieren zu kénnen, wird im
kinematischen Modul die Differenz zwischen einer isotropen Grenzfunktion, die vom

Radius [ der Mikroflache abhingt, und dem aktuellen FlieBflachenradius gebildet:
T= 4 (dil+dy) — k). (4.P15)
ko

Nach geeigneter Anpassung der Materialparameter gibt das Modell zyklische Zug-
/Druckversuche gut wieder. Da das Gedéachtnis der Mikrofliche verschwindend
ist, werden Entfestigungen starker wiedergegeben als im Versuch. Die Spannungs-
Dehnungs-Kurven verlaufen direkt nach Fliefbeginn steiler als die experimentell

ermittelten.

Bei den nichtproportionalen Prozessen werden fiir Kreis und Rechteck Form und
Amplitude der Spannungsantwort gut modelliert. Die im Versuch festgestellte beson-
ders starke Verfestigung bei der dreieckférmigen Belastung kann nicht reproduziert

werden.
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Das MFG-Modell wurde nicht entwickelt, um zyklisches Kriechen vorherzusagen.
Testrechnungen zeigen viel zu grofles Ratchetting. Dennoch erscheint dieses Modell
als Basis flir weitergehende ﬁberlegungen geeignet, weil es sich bei der Simulation
dehnungsgesteuerter Prozesse bewidhrt hat. Die Mikrofliche mit ihrer Memory-
Variablen ! bietet eine gute Moglichkeit, ProzeBantworten in Abhéngigkeit von der

Belastungsgeschichte zu formulieren.
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5. Modifiziertes MFG-Modell zur Wiedergabe von
zyklischem Kriechen

5.1 Entwicklung des Modells

Das in Kapitel 4.2 vorgestellte MFG-Modell soll als Basis der weiteren Betrachtungen
dienen. Durch die von Pape eingefithrte Mikroflache M im Raum des kinematischen
Spannungstensors « ist es moglich, ein Maf fiir die Belastungsgeschichte in der
internen Variablen ! mit abklingendem Gedachtnis zu speichern. Das Modell liefert
gute Ergebnisse fiir Ver- und Entfestigung bei proportionaler und nichtpropor-
tionaler dehnungsgesteuerter Prozefifiihrung. Bei spannungsgesteuerten zyklischen
Belastungen wird viel zu grofles zyklisches Kriechen vorausgesagt. Das in dieser
Arbeit betrachtete zyklische Kriechen (i < Ac/2) entsteht aus einem kleinen
Ungleichgewicht zwischen Belastungs- und Gegenbelastungspfad. Belastung und Ge-
genbelastung sind nahezu symmetrisch. Da jedoch die Spannungs-Dehnungs-Kurve
der Belastung — bei positiver Mittelspannung. — etwas flacher als die der Gegen-
belastung ist, addieren sich die entstehenden kleinen Dehnungsunterschiede zu einer
immer grofier werdenden zyklischen Kriechdehnung auf. Einerseits wahlt Pape eine
idealplastische Grenzfliche G, d. h. die Grenzfliche ist ortsfest im Ursprung des
Spannungsraums und andert ihre Grofle (— k*) nicht. Andererseits steht durch
die Art der Prozeffiihrung fest, dafl die Fliefflache F zyklisch um die Mittellage
omit pendelt. Dadurch entsteht ein deutliches Ungleichgewicht zwischen den beiden
Prozefabschnitten und das zyklische Kriechen wird erheblich zu grofl modelliert. Um

zyklisches Kriechen richtig wiederzugeben, muf} also eine Bewegung der Grenzflache
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im Spannungsraum zugelassen werden. Die Bewegung der Grenzflache mufl dann so
gestaltet werden, da8 anfiangliches transientes Ratchetting gefolgt von asymptoti-
schem Ratchetting bzw. von Shakedown vorhergesagt werden kann. Es erfolgt eine

Beschréankung auf isotherme und quasistationare Prozesse.

_\/3_ 7 [MPa]

400

400
G=0 Grenzflaeche g=v6.0 K
—————— F=0 Fliessflacche  ¢=6.0 k
------- N=0 Mikroflacche  §=16.0 I
Abb. 5.1

Vollstandig analog zu Pape (Gleichungen (4.P1) und (4.P2)) werden die Mikroflache
M und die Flieflache F' nach v. Mises eingeftihrt.

M=a:a-12=0, (5.1)

F=(—-0a):(t—a)-k*=0. (5.2)
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In Gleichung (5.2) kennzeichnet k¥ den isotropen Spannungsanteil und t ist der
Deviator des Kirchhoff-Spannungstensors S. Der Mittelpunkt der Grenzfliche G

G=@"—a"):(t*—a")-k?=0 (5.3)

wird durch den Deviator a* beschrieben. t* kennzeichnet den Spannungszustand
auf der Grenzflache, der dem aktuellen Spannungszustand t zugeordnet ist. Die
Grenzflache wird weiterhin in ihrer Grofe k* als konstant angenommen. Abb. 5.1 zeigt
eine Darstellung der II-Ebene, in der beispielhaft fiir den ebenen Spannungszustand
V37 gegen o aufgetragen ist. In Anlehnung an MRSz [1969] sollen in ¢ und t* die
aufleren Normalen n Ubereinstimmen.

t—-a t'-ao

n=if=t (5.4)

Aus Gleichung (5.4) lassen sich t* und der Verbindungstensor n von t nach t*

herleiten:
. K .
£ =—(-a)+a, (5.5)
* k* *
n=t —t='k—(i—g)—t+g- : . (5.6)

Durch die Bewegung beider Flachen entlang 7 kann gewahrleistet werden, daf} der
Beriihrungs- bzw. infinitesimale Annaherungspunkt zwischen Flie- und Grenzflache
der Spannungspunkt ist und daf} keine ﬁberschneidung der Fliachen stattfindet. Zur

spateren Verwendung werden die quadratische Norm

Inll = /17 (5.7)

und der Einheitstensor

Lo
= Tl

in Richtung von 7 eingefiihrt. Weiterhin stellt v die Verbindung von & nach t* dar.

(5.8)

Der Einheitstensor e, dient der Erfassung von Nichtproportionalitédten:
v=t'—-a=—(t—-a)-a+a’, (5.9)

vl = vz g, (5.10)
(5.11)
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Ein skalarer Faktor, der z. B. eine zusatzliche isotrope Verfestigung bei nichtpropor-

tionalen Belastungen beschreiben kann, ist
fnp =1l-n cEye (512)

Bei reinen proportionalen Belastungen stimmen die drei bisher erwahnten Einheits-

tensoren uberein:
fap=0 = n=e¢, =e,. (5.13)

Bei der Modellierung radialer Belastungen sind sie also beliebig gegeneinander
austauschbar. Eine Auswahl muf} ggf. erst bei der Modellierung nichtradialer Prozesse

getroffen werden.
Als geeignete Verfestigungsarbeitsrate wird ahnlich Gleichung (4.P5)
ji=(t-a): D, (5.14)

gewahlt. Auf eine Abspaltung des dissipativen Anteils wird verzichtet, da dieser nicht
ohne weiteres aus den Versuchen bestimmt werden kann und die Abspaltung eines

festen prozentualen Anteils keinre Vorteile bei der Modellfindung bietet.

Sind die FlieBbedingung (Gleichung (5.2)) und die Belastungsbedingung

A4
=%§:§>0 (5.15)

erfiillt, so wird die inelastische Verzerrungsgeschwindigkeit D; mit Hilfe der Norma-

lenregel entwickelt:

oF
= (A) ==. 5.1
D; = (N 5 (516)
In Gleichung (5.16) ist (A\) = A, wenn Flie8- und Belastungsbedingung erfiillt sind.

Ansonsten verschwindet (A). Elastische Deformationen lassen sich gut mit einem

hypoelastischen Stoffgesetz

1 /v 1-2v .
= — 1 .
D, =5; (z+3(1+y)5p 5_) (5.17)
mit dem Schubmodul G und der Querkontraktionszahl v beschreiben. Z kennzeich-

net eine beliebige objektive Zeitableitung von f. Pape hat in seinen Herleitungen
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iber grofle Forméinderungen die Jaumann-Ableitung gewahlt. Es ist jedoch auch
die Wahl einer anderen Ableitung, z. B. nicht-oszillierenden LIE-Ableitung maoglich
(MARSDEN, HUGHES [1983]; WEGENER [1991]). Dem hier zu modellierenden Materi-
alverhalten liegen einaxiale Zug-/Druckversuche mit Dehnungen von maximal 10 %
und kombinierte Zug-/Torsionsversuche mit Gleitungen bis maximal 1 % Zugrunde.
Die Wahl der Zeitableitung ist deshalb von untergeordneter Bedeutung. Die Verzer-
rungsgeschwindigkeit D laBt sich additiv in einen elastischen und einen inelastischen

Anteil aufspalten:

Q=Qe+2i7
1 /v 1-2v . oF
D = Yel (t +3(1+V)Sp _&l) + () 35 (5.18)

In den folgenden Betrachtungen wird die Funktionsweise des modifizierten MFG-
Modells erldutert. Da die Vorgehensweise teilweise absolut identisch mit dem MFG-
Modell von Pape ist, wird an diesen Stellen auf eine ausfiihrliche Herleitung
der Zusammenhange und besonders auf mikromechanische Deutungen verzichtet.
Weiterfiihrende Informationen befinden sich besonders in PAPE [1988]. Zunéachst
werden die Entwicklungsgleichungen der internen und externen Variablen aufge-
stellt. Die darin enthaltenen Materialfunktionen werden in ihren Eigenschaften und
Abhéangigkeiten beschrieben, aber nicht im Detail spezifiziert. Weil die Anpassung
des Stoffmodells in erster Linie phéanomenologisch orientiert sein soll und — wo
moglich — direkt aus den Versuchsergebnissen abgeleitet wird, erfolgt die exakte
Determinierung der Materialfunktionen erst im Kapitel 5.2. Eine vorherige Auswahl

bestimmter Funktionstypen wirde ansonsten willkurlich erscheinen.

Bei der Entwicklung der internen Variablen [ lassen sich zwei Falle unterscheiden.
Liegt o auf dem Rand der Mikroflache (M = 0) und zeigt E nach auflen, so
vergroflert sich die Mikroflache derart, dafl der maximale Betrag des kinematischen

Spannungsanteils gespeichert wird. Aus der Bedingung M = 0 148t sich [ bestimmen:

v
i = ¥ >0 (1 #0), (5.19)

=&l (1=0). (5.20)

Liegt o innerhalb der Mikroflaiche (M < 0) oder zeigt Z fir M = 0 nach innen, so

kann sich die Mikroflache verkleinern.

= Ap, (5.21)
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A=Ale, 1) (5.22)

Der Entfestigungsmodul A kann von q, _Z_ und von [ selbst abhangen. Es gibt
zwel denkbare Grenzfille. Einerseits kann A = 0 gewahlt werden, so daf} ein
permanentes Gedachtnis der maximalen Verfestigung entsteht. Andererseits kann A
so gewahlt werden, dafl stindig die Bedingung M = 0 erfillt ist und damit kein

Erinnerungsvermogen fiir die vorherige Verfestigung entsteht.

Die Entwicklung des isotropen Spannungsanteils hingt wie bei Pape von einem isotro-
pen Modul T" und von der Verfestigungsarbeitsrate ab. Aufgrund der geometrischen
Konstellation ist es bei infinitesimaler Annaherung der Fliefflache an die Grenzflache
jedoch noétig, daBl ein Anwachsen der Flieffliche verhindert wird. Ansonsten kann
es zu einer Uberschneidung zwischen Flief- und Grenzfliche kommen. Deshalb wird

eine zusétzliche Abhéngigkeit von ||n|| eingefiihrt.
k=T, (5.23)

T = T(ky 1, fnp)- (5.24)

Aus Abb. 3.22 wird deutlich, dafl der sich bei zyklischen Prozessen einstellende
isotrope ‘Spannungsanteil’ und damit auch I' von [ abhingt. Der Einfluff von
Nichtproportionalitdten auf T' wird durch f,, modelliert. Weiterhin konnte ein
Einflu} von Mittelspannungen auf die isotrope Entfestigung z. B. durch a* erfafit

werden.

Vollstandig neu ist im modifizierten MFG-Modell die mogliche Verschiebung der
Grenzflache. Sie wird eingefiihrt, um Ratchetting zu modellieren. Bei zyklischen
Prozessen mit Mittelspannung pendelt die Fliefiflache um ¢,,;;. Nahezu symmetrische
Bedingungen werden erreicht, wenn nach einigen Zyklen auch die Grenzflache etwa
um diese Lage pendelt. Verhalt sich die Grenzflache absolut symmetrisch zu ¢,
so ist ein Anhalten des zyklischen Kriechens (Shakedown) zu erwarten. Pendelt die
Grenzflache um einen etwas kleineren Wert als ¢,,;;, so stellt sich mafliges Ratchetting
ein. Aus diesen Uberlegungen heraus wird die Entwicklung des Mittelpunktes der

Grenzflache o* in zwei Terme aufgeteilt:

2.4
2.4

v

v
Der erste Term aj ist ein Folgeterm, der die Grenzfliche allméhlich symmetrisch

um ¢, pendeln lafit und der allein nach einigen Zyklen zum Shakedown fiihrt.
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v
Der zweite Term 3 ist ein Abklingterm in Anlehnung an ARMSTRONG, FREDERICK
[1966]. Mit ihm wird das MaB des zyklischen Kriechens kontrolliert.

v
o =0, &, (5.26)
Uy = Ty(n, k, k). (5.27)

Der Folgeterm ist abhangig von der Rate der kinematischen Verfestigung. Der
Folgemodul der Grenzfliche ¥, beschreibt das Folgeverhalten der Grenzflache.
Die Folgegeschwindigkeit der Grenzflache soll maximal sein, wenn Fliefifliche und
Grenzfliche sich im Spannungspunkt nahezu berihren, und fir gréfere Abstande
zwischen den beiden Spannungspunkten ¢ und t* im Vergleich zu E_ kontinuierlich
abnehmen. Der Abklingmodul der Grenzflache ¥,

v
a; = Yae,, (5.28)
Uy = Uy(a*, &1, ) (5.29)

beschreibt das zyklische Kriechverhalten des Materials. Um die Tangentialitdtsbedin-
gung zwischen Flieffliche und Grenzflache nicht zu verletzten, wird kein klassischer
Abklingterm, sondern eine Bewegung der Grenzfliche entlang von e, gewédhlt. Der
Abklingmodul der Grenzfliche ist zwangslaufig von a* und einer geeigneten Ge-
schwindigkeit\(_g_) abhangig. Der Einflufl der Grofie der Belastung auf das Ratchetting
kann z. B. durch [ und der Ubergang vom transienten ins asymptotische Ratchetting

bzw. Shakedown durch die geleistete Verfestigungsarbeit u beschrieben werden.

Die Regel fir die Entwicklung des kinematischen Spannungsanteils stimmt mit der
von Pape liberein. Sie gewahrleistet zusammen mit den Gleichungen (5.4), (5.23),
(5.26) und (5.28), daB kein Uberschneiden zwischen Fliefliche und Grenzfliche
auftritt.

IRdq

A= Ala, 0" 1 p,v). (5.31)

An den kinematischen Modul A werden geidnderte Anforderungen gestellt. Eine
Offset-Variable wie ¢ (Gleichung (4.P11) und (4.P13)) soll nicht benutzt werden, da
eine sinnvolle Definition fiir einen erneuten FlieBbeginn bei komplexeren nichtpro-

portionalen Prozessen nicht immer eindeutig ist und da ohnehin das diskrete Setzen
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von Offset-Variablen nicht unumstritten ist. Statt dessen sollen in den kinematischen
Modul die Lage der Fliefifliche und der Grenzfliche, die Memory-Variable ! und
gef. die Verfestigungsarbeit, die das Einspielverhalten beeinflussen kann, sowie eine

Grofie als Ma8 fiir Nichtproportionalitat wie z. B. v eingehen.

Ohne genaue Kenntnis der Materialfunktionen lait sich jetzt vorab fir das mo-
difizierte MFG-Modell die inelastische Verzerrungsgeschwindigkeit D. bestimmen.
Gesucht wird das A der Normalenregel (Gleichung (5.16)). Es 1afit sich aus der

Konsistenzbedingung F = 0 bestimmen.

F=0=(t-2): ({-F) - iyl (5.32)

Ein sukzessives Einsetzen der Gleichungen (5.16) in (5.14) in (5.30) in (5.32) und
(5.14) in (5.32) liefert

(t-o): f
—a):
N= —— = 5.33
2k2 hyy, ( )
mit dem Verfestigungsmodul

hm = At —a): n+ k7] (5.34)

Damit ergibt sich die inelastische Verzerrungsgeschwindigkeit D, in Abhangigkeit

v
von t:

(t-a). (5.35)

Diese Formulierung kann unmittelbar fiir spannungsgesteuerte Prozesse genutzt
werden. Bei dehnungsgesteuerter Prozefifiihrung laBt sich D; bestimmen, indem
Gleichung (5.18) unter der Annahme der Volumenkonstanz (v = 0,5) skalar mit
(t — a) multipliziert

(t—a):D=(t-a): Z[zla L] (5.36)

und dann in Gleichung (5.35) eingesetzt wird:

—og-bma):D

B +2G) &) (537
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In diesem Fall ergibt sich Z aus Gleichung (5.18):

{=2G(D-D,). (5.38)

5.2 Anpassen der Materialfunktionen und -parameter

Das Kapitel 2.3.3 liefert die Gleichungen zur Bestimmung von Dehnung ¢, Gleitung
v, Normalspannung ¢ und Schubspannung 7 sowie fiir die daraus abgeleiteten Gréfien
€iy, Tiso = \/gk und okip, = . In Torsionsrichtung lassen sich die entsprechenden
Formulierungen aufstellen. Ein direkter Bezug zu den tensorwertigen Grofen des
Kapitels 5.1 188t sich unmittelbar herstellen, wenn bei nichtproportionalen Bela-
stungen von kleinen Verzerrungen ausgegangen wird. Dann stimmen raumliche und

materielle Zeitableitungen hinreichend gut Uberein und es gilt:

€ %'y 0
D=1 14 —%é 0 (5.39)
0 0 -3¢ " .
%a T 0
t=| 717 =30 O (5.40)
0 0 —-%—a
3 (o 0
a=|a -3 0 (5.41)
0 0 —%a
%a* T* 0
t=| ™ -—30* 0 (5.42)
0 0 —30*
%a* aj 0
a*=| of —3zo* 0 (5.43)
0 0 ~la*

Damit ist ein eindeutiger Bezug zwischen den experimentell ermittelten skalaren
Grofien und den tensorwertigen Groflen der Stoffgesetzformulierung hergestellt, und
die experimentell ermittelten GroBlen konnen zur Bestimmung und Anpassung der

Materialfunktionen genutzt werden.
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5.2.1 Isotroper Modul

Die Anpassung des isotropen Moduls T
k= Tilnll, (5.23)

T = T(k, 1, fap) (5.24)

geschieht auf Basis der Abbildung 3.22. Sie zeigt eine lineare Abh#ngigkeit des
isotropen Spannungsanteils von der Amplitude des kinematischen Spannungsanteils
im stationdren Zyklus. Im stationaren Fall entspricht Aa/2 weitgehend der Me-
moryvariablen [. k strebt zu einem Grenzwert kg, hin. Die Geschwindigkeit der

Annédherung wird durch ¢; kontrolliert.

1
D= (kg =B, (5.44)

Bei nichtproportionalen Prozessen wurde eine zusatzliche isotrope Verfestigung

beobachtet, die ebenfalls in kg, eingeht.

kg,- = ko + T‘]l + fnpknp' (54:5)

Die Konstanten k¢ und 7 lassen sich durch lineare Regression aus Abb. 3.22

bestimmen.

ko = \/%153,5 MPa =125,3 M Pa,
ry = 0, 1495.

Aus Abb. 3.2 ergibt sich als Startwert von k der anfangliche Flieflachendurchmesser
k= \/%167 MPaq=136,4 MPa.

Dementsprechend betrigt durch die zyklische Zug-/Druckvorbelastung der Startwert

von o
oy = 41 M Pa.

Die Konstanten ¢; und k., werden durch Testrechnungen ermittelt. Da der Einflu8

der isotropen Verfestigung bei radialen Belastungen gering ist, ist die Wahl von ¢,
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in groflen Bereichen mdglich. ky, ergibt sich aus abschlieflenden nichtproportionalen

Simulationsrechnungen des rechteckigen und kreisférmigen Belastungspfades im

Dehnungsraum.
knp = 100 M Pa,
tl = 37 M Pa.

5.2.2 Folgemodul der Grenzflache und kinematischer Modul

Der Folgemodul der Grenzflache und der kinematische Modul iben gegenseitig einen
starken Einflufl aufeinander aus. Die Anpassung erfolgt zum groflen Teil aufgrund
der ersten Zyklen der zyklischen Zug-/Druckversuche. In diesen Zyklen stellt sich
bei Prozessen mit Spannungsvorgaben eine grobe Symmetrie der Bewegung der
Grenzflache um den Spannungsmittelwert o,,; ein. Diese hingt deutlich starker
vom Folgeterm af als vom Abklingterm aj der Grenzflache ab. Deshalb wird der
Abklingterm zunéchst vernachlassigt und spater iber den Bereich grofler Zykluszahlen

angepaflt. Zunachst wird ein Ansatz fur ¥, gewahlt, der ein symmetrisches Verhalten

ermoglicht. ST
v
of =0, &, (5.26)
Uy = Uy(n, k, k), (5.27)

o= (-l o

¥, bewirkt, dafl die Grenzflache der Fliefifliche immer mit reduzierter Rate folgt.
Je naher sich die Flieifliche der Grenzfliche annahert, desto schneller folgt die
Grenzflaiche nach. Der konstante Grenzflichendurchmesser k* und der Exponent
my miissen geeignet gewéhlt werden. Folgeterme, die von der Differenz zwischen o
und o* abhédngen, haben sich bei der vom Folgeterm beeinflufiten Bestimmung des

kinematischen Moduls nicht bewahrt.

Die kinematische Verfestigung wird durch die Verfestigungsarbeitsrate, den kinemati-
schen Modul A und den Verbindungsvektor zwischen dem aktuellen Spannungspunkt

und dem Bezugspunkt auf der Grenzflache bestimmt.

= A, (5.30)
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A= A(Q’ Q.*vls/-l'az)- (531)

Es wird deutlich, da A nur bestimmt werden kann, wenn die Entwicklung der
Grenzflache (Gleichung (5.46)) vorgegeben ist. A soll direkt aus den eindimen-
sionalen Versuchsergebnissen ermittelt werden. Unter der Annahme, dafl sich der
FlieBflichendurchmesser k innerhalb eines Belastungszweiges kaum &ndert, lassen
sich &, &, €; und mit Gleichung 5.46 auch ¢* bestimmen. Mit dem nach der vorherigen

Belastungsumkehr bestimmten & ergibt sich dann ndherungsweise

a
fir die eindimensionale Belastung. Tragt man das so ermittelte
A=A(g, 1, p) (5.48)

flir verschiedenen Versuche und mehrere Belastungspfade tiber eine geeignete Gréfle
g auf, so ergeben sich mehr oder weniger stark streuende Kurven. Nach verschiedenen

Tests wurde fiir eindimensionale Belastungen

Cg=(a—a*)sgn(e) -  (5:49q)

gewahlt. Eine &quivalente tensorielle Formulierung zeigen die drei folgenden Glei-
chungen, die sich im Doppeltskalarprodukt durch unterschiedliche Einheitstensoren
unterscheiden. Sie bewirken ein unterschiedliches Erfassen von Nichtproportiona-

litdten. Nach vergleichenden nichtproportionalen Rechnungen wurde der Ansatz aus

Gleichung (5.49b) gewdhlt.

q= \/g(g -a*):e,, (5.49b)

q= \/g(g—_q*) 'n, (5.49¢)
3

q= \/;(g— a’) e, (5.49d)

Es ergeben sich monoton fallende Funktionen wie in Abb. 5.2. Die Lage und
Streuung der Kurven hangt davon ab, ob ein Belastungspfad oder ein Entlastungspfad
beobachtet wird, wie grof die Mittelspannung und wie grof3 die Spannungs- bzw.

Dehnungsamplitude eines Versuches ist. Durch Veranderung von k* und m, lait sich
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erreichen, dafl sowohl die Abweichung zwischen den Belastungspfaden eines Versuches,

als auch die Streuung aller betrachteten Versuche minimiert wird. Schlielich wird

k* = \/%375 MPa = 306,2 M Pa
und
m) — 3

gewahlt. Das Ergebnis zeigt Abb. 5.3. Die Kurven sind bei kleinen Mikroflichen-
durchmessern (! & \/gAa/Z) starker gekriimmt als bei grofiem [. Die Kurven mit
kleinem [ liegen im linken Teil der Abbildung hoher als die Kurven mit grofilem I,
Die Kurven verlaufen alle von links oben nach rechts unten und gehen asymptotisch
gegen einen kleinen endlichen Wert. Dieser Wert steigt mit zunehmender Zykluszahl,
d. h. zunehmender Verfestigungsarbeit, etwas an. Jede Kurve dieser Schar kann im
linken Bereich durch eine Potenzfunktion und nach Erreichen des Minimalwertes

durch eine horizontale Gerade beschrieben werden.

tg—-q P .
A= (=) + e As(w) (5.50)

Fiir ¢ < t2 ist A eine Potenzfunktion mit Minimum in (#3,As + Az), fir ¢ > ¢,
ist A = Ay + Asz. In den ersten Zyklen, die hier dargestellt sind, ist die zusatzliche

Verfestigung aufgrund von A3 zu vernachléssigen.
Ay > Ag(p) =0 (5.51)

Im Mittel iber mehrere Versuche wird

1

Ay = 0’28MPa

bestimmt. Weiterhin wird zur Entdimensionierung
t() =1MUPa

eingefihrt. Nachfolgend werden fiir eine Gruppe von Kurven mit verschiedenem
[ durch ein Fehlerminimierungsverfahren immer wieder die freien Parameter in
Gleichung (5.50) bestimmt. Nach dem ersten Durchlauf wird ein gemeinsames

Minimum der Potenzfunktion bei

t2=145MPCL
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gemittelt. Danach wird mit gesetztem ¢ der ideale Exponent p fiir jede Kurve
bestimmt. In Abb. 5.3 wird p in Abhéngigkeit von ! aufgetragen. Die Punkteschar
wird durch die durchgezogene Linie angenéhert.

p=1+r, [g——arctan<l;t3)]. (5.52)

4

Der Minimalwert 1 wurde gewahlt, damit die Kurven entsprechend Abb. 5.2 immer
linksgekrimmt sind. Die Wahl der Arcustangens-Funktion war willkiirlich und soll
einen niedrigen flachen Verlauf fir grofle I, einen hohen flachen Verlauf fir kleine
[ und einen steilen ["Jbergang ermoglichen. Die gewahlten Parameter entstammen

einem Optimierungsalgorithmus:
ro = 0,5384,
ts = 126,14 M Pa,
t4 = 20,26 M Pa.

Die Kurven aus Abb. 5.2 werden nach der Wahl von A;, ¢t und p nochmals
angepaflt, um den geeigneten Vorfaktor A; zu ermitteln. Das Ergebnis wird durch
Zentralsymbole in Abb. 5.4 dargestellt. A; ist logarithmisch iber dem Exponenten p
aufgetragen. Der Verlauf ist fahezu linear. Weil er im unteren Bereich jedoch etwas

flacher erscheint, wird er durch zwei verschiedene Geraden angenahert.

1
A = = exp(rs + r4p), (5.53)
0
rs = 1,8163
f)
p<2,262= {u = —5,4157"
ry = —0, 7747
pz2,202= {7'4 = —4,2704"

Durch die bisherige Ermittlung des Folgemoduls der Grenzfliche und der wesent-
lichen Teile des kinematischen Moduls wird sowohl die Kurvenform als auch die
Spannungsamplitude (bei Dehnungsvorgaben) fir kleine Zykluszahlen modelliert.
Die gute Ubereinstimmung zwischen dem experimentell ermittelten kinematischen
Modul und dem berechneten kinematischen Modul zeigt Abb. 5.5. Die zusatzliche
Verfestigung durch Az beschreibt das Verfestigungsverhalten fiir grofle Zykluszahlen.
Das erwartete Verhalten zeigt z. B. Abb. 3.15. Durch Vergleichsrechnungen und einen

geeigneten Exponentialansatz in Abhéngigkeit von der Verfestigungsarbeit

As = % [1 — exp (-%)] (5.54)
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lassen sich die notwendigen Konstanten ¢5 und t¢ bestimmen:
t5 =9 MPa,

t¢ = 500 M Pa.

5.2.3 Abklingmodul der Grenzflache

Die bisherige Modellierung ermoglicht eine gute Vorhersage der Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen bei Dehnungsvorgaben. Der Folgeterm der Grenzflache stellt symme-
trische Verhéltnisse zwischen Fliefflache und Grenzflache her. Deshalb stabilisieren
sich auch Zyklen mit Spannungsvorgaben nach kurzer Zeit. Der Abklingterm der

Grenzflache dient nun zur Kontrolle des Ratchetting.
n (5.28)

Ty = Uy(a*, &, 1, ). (5.29)

In Gleichung (5.28) ist die Tangentialitdtsbedingung zwischen Fliefflache und
Grenzflache beriicksichtigt. Ein klassischer Abklingterm wie

v .
af = —Ré,a* (5.55)

mit

Gy =V&: & (5.56)

verletzt die Tangentialitdtsbedingung und fithrt bei nichtproportionaler Prozeffiih-

rung zwar nicht unbedingt zur Uberschneidung der beiden Fléchen, jedoch auf jeden
v
Fall zu wenig sinnvollen Konstellationen. Deshalb wird o auf die Verbindung n

zwischen t und t* projiziert. Es ergibt sich der Abklingmodul der Grenzfliche

v
\1]2 = g;_ . 2’7’ (557(1)

Uy = —Ra,(a* : e,), (5.57b)

und damit der Abklingterm

a; = —Ra, (" 1 ¢,)e,

(5.58)
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Der Faktor R ist die einzige freie GréBe in Gleichung (5.57) und mufl dementsprechend
so gestaltet werden, dafl das zyklische Kriechen sowohl im transienten als auch im
asymptotischen Bereich richtig modelliert wird. Das im experimentellen Programm
nicht beobachtete Shakedown wird vorhergesagt, wenn R verschwindet. Innerhalb
eines Versuches fiihrt ein grofles R zu starkem zyklischen Kriechen (transienter
Bereich), ein kleines R zu schwachem zyklischen Kriechen (asymptotischer Bereich).
Bei Belastungen mit gréflerer Spannungsamplitude und gréferer Mittelspannung, d.
h. bei groflerem I, wird {iberproportional starkeres zyklisches Kriechen erwartet. R
muf} also mit wachsendem !/ zunehmen und mit wachsender Verfestigungsarbeit u
abnehmen und sich asymptotisch einem kleinen Wert nahern. Es wird der folgende
Ansatz fir R gewahlt:

p [me

R = |:7'6 + exp (_t_;) (rs — TG)] t_6712+1' (5.59)
Durch rs wird das Maximum und durch 7¢ das Minimum des Abklingmoduls
festgelegt. t; bestimmt, wie schnell der exponentielle T:Tbergang von rs nach rg
erfolgt. Durch den Exponenten mg kann die Uberproportionalitat des Ratchetting in
Bezug auf die Belastungsgroffien beeinflufit werden.

Die Anpassung ist mit vielen Versuchsrechnungen verbunden. Zunachst werden
die Parameter fiir einen Versuch aus der Mitte des untersuchten Feldes (z. B.
omit = 40 MPa und Ac/2 = 300 MPa) fir verschiedene Werte von my grob
optimiert. Dabei wird besonders Wert auf die Ratchettingrate im asymptotischen
Bereich gelegt. Mit diesen Parametersatzen wird eine grofilere Anzahl von Versuchen

nachgerechnet und nach der Beurteilung der stationaren Ratchettingraten wird
mo = 3

gewéhlt. Der Dehnungszuwachs je Zyklus im stationéren Bereich ist in Abb. 5.6
dreidimensional dargestellt. Die Uberproportionalitat in Abhangigkeit von der Span-
nungsamplitude und dem Spannungsmittelwert ist klar zu erkennen. Zur Feinanpas-
sung der Parameter t7, rs und r¢ wird ein grofler Teil der durchgefithrten Versuche
mit Spannungsvorgaben jeweils iiber mehrere hundert Zyklen nachgerechnet. Die
errechneten Maximaldehnungen in jedem Zyklus werden mit den experimentellen
Ergebnissen (z. B. Abb. 3.35) verglichen. Durch Variation der Parameter wird ein
geeignetes Fehlermaf minimiert. Da jede einzelne Fehlermafibestimmung das Berech-

nen von 2600 Zyklen erfordert, wird die Parameteroptimierung nicht mit der zwar
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sehr wirkungsvollen, aber auch sehr zeitintensiven Evolutionsstrategie (RECHEN-
BERG [1973]; FORNEFELD [1990]) durchgefihrt. Es wird in Anlehnung an {ibliche
Gradientenverfahren gearbeitet. Dadurch, daf§ der Einflufl der einzelnen Parameter
vorab bekannt ist, kann durch externe Beeinflussung die Konvergenzgeschwindigkeit

erheblich erhoht werden. Abschlielend werden die folgenden Parameter gewahl.

t; = 173,88 M Pa,

rs = 5,078 - 10711,

re =9,35-10712,

Dehnungszuwachs je Zyklus im stationaeren Bereich

Abb. 5.6

In Abb. 5.7 wird der Verlauf des Faktors R fiir verschiedene [ iiber der Verfestigungs-

arbeit p aufgetragen. Es ist deutlich der Unterschied zwischen dem transienten und
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dem asymptotischen Bereich zu erkennen.

*107 )R [1]
2
1.6 -
1 -
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0.5 |
S A
ol 25 S5 %5 100 185 180 195 uado‘
p [MPa] *10
¥— X Vorfaktor R ueber Verfestigungsarbeit: 1 = 160 MPa
G—O 1 = 120 MPa
+—:a 1 = 80 MPa
Abb. 5.7 N

5.2.4 Entfestigungsmodul
Die Wahl des Entfestigungsmoduls beeinflu3t das Gedachtnis der Mikroflache.
[ = Ap, (5.21)

A = Ala, a*, ). (5.22)

Mit Papes Entfestigungsmodul wird ein Gedachtnis modelliert, das allmahlich

verschwindet.
A =rg (Ql—zg- ~1) <0, (5.60a).

Der folgende Ansatz hat den Vorteil, dafl das Erinnerungsvermégen an vorherige

Belastungen zwar abnimmt, aber nicht ganz verschwindet.

[

[

=

A=T'7A

(0<rr <1). (5.600)
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Bei diesem Ansatz ist die Anderung von [/, wie bei der Verfestigung der Mikrofliche,
direkt an die Anderung von a gekoppelt, jedoch mit einer verminderten Rate.
Dementsprechend vergroflert sich die Mikroflache auch wieder langsam, wenn M < 0
ist, aber Z nach auflen zeigt. Je grofer r; gewdhlt wird, desto schneller und
starker schwindet bei Amplitudenverkleinerung die Erinnerung der Mikrofliche. Der
grofle Nachteil beider Formulierungen ist, da sie nicht mit den Ansatzen fiir das
zyklische Kriechen harmonieren. Bei den eindimensionalen zyklischen Versuchen mit
Spannungsvorgaben findet mit beiden Anséitzen in der Gegenbelastung grundsatzlich
mehr Entfestigung statt als in der vorausgegangenen Belastung. Also ist [ im
Mittel kleiner. Wenn [ gerade im steilen Bereich von Abb. 5.3 liegt, wird durch den
Unterschied von ! in Belastung und Gegenbelastung die Kurvenform beeinflufit. Dieser
Einflu} kann von der gleichen Groflenordnung sein wie der Einflufl des Abklingterms
der Grenzflache. Folglich wird das Ratchetting bei bestimmten Versuchsbedingungen
vollig falsch vorausgesagt. Wird r7 klein gewahlt, reduziert sich dieser Effekt. Deshalb

wird vorlaufig
rT = 0

gesetzt. Es ist entweder ein Ansatz fiir den Entfestigungsmodul A zu wahlen, der
in der beschriebenen Versuchsgruppe zu symmetrischen Verhaltnissen fithrt, oder es
miussen Ansatzfunktion fiir A gewahlt werden, die zwar den Spannungsverlauf etwas
weniger exakt wiedergeben, aber dafur nur sehr unempfindlich auf Anderungen von

[ reagieren.
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5.2.5 Zusammenstellung der Parameter

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die gewahlten Parameter der

Stoffgesetzformulierung.

my = 3

mq = 3

Ag = 0,28/M Pa
g =41 MPa

ks =136,4 MPa
ko = 125,3 M Pa
knp = 100 M Pa

k* = 306,2 MPa

r1 = 0,1495

ro = O, 5384

r3 =1,8163 (p < 2,262)
r3 = —0,7747 (p > 2,262)
Ty = —5,4157 (p < 2,262)
ra = —4,2704 (p > 2,262)
rs = 5,078 - 10711

re =9,35-10712

r7 = 0

to =1 MPa
t1 =37 MPa
ty = 145 M Pa

t; = 126,14 M Pa
t4 = 20,26 M Pa
t5 =9 MP(I

te = 500 M Pa

t7 = 173,88 M Pa

Abb. 5.7

Durch die gewiahlten Parameter wird der Zugversuch fir zyklische dehnungsgesteu-

erte Versuche hinreichend genau wiedergegeben. Da die Aripassung jedoch nicht auf

den Zugversuch erfolgt, ist die Modellierung nicht genau genug, um die erste Umkehr-

dehnung bei Versuchen mit Spannungsvorgaben vorauszusagen. Zu diesem Zweck

wurde eine separate Anpassung des kinematischen Moduls A fiir den Zugversuch
nach der in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Methode durchgefiihrt.

A=

9,72-107°

MPa

98,52 MPa — ¢\ %' 0,224
MPa’

MPa

(5.61)
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6. Vergleich zwischen Experiment und Simulationsrech-
nung
6.1 Simulationsprogramm

Eine Verifizierung der gewahlten Stoffgesetzformulierung soll mit Hilfe eines Si-
mulationsprogrammes erfolgen. Dieses Programm kann beliebige spannungs- und
dehnungsgesteuerte Belastungsprozesse in Zug-/Druck und Torsionsrichtung auf der
Basis des modifizierten MFG-Modells berechnen. Zur Vereinfachung der Rechen-
routinen beschrinkt es sich auf die Verwendung der materiellen Zeitableitung. Im
zu untersuchenden Belastungsbereich sind die entstehenden Fehler vernachlassigbar.
Berechnungsformeln unter Beriicksichtigung einer objektiven Zeitableitung (Jau-
mann) konnen analog zu PAPE [1988] entwickelt werden. Zur Zeitintegration nach
Runge/Kutta/Merson werden die Routinen D02BBF und D02BHF aus der NAG
Workstation Library der Numerical Algorithms Group Ltd benutzt.

Die Darstellungsweise der Berechnungsergebnisse ist weitgehend identisch mit der der
experimentellen Ergebnisse. Linien beziehen sich — wenn nicht anders angegeben
— auf die Simulation und Zentralsymbole auf die Experimente. In zyklischen
Spannungs-Dehnungskurven geben die Zentralsymbole einen fur den dargestellten

Bereich typischen Zyklus wieder.
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6. 2 Zugversuche

Abb. 6.1 zeigt einen Zugversuch bis zu einer Dehnung ¢ = 4 %. Die sehr gute Uberein-
stimmung zwischen Rechnung und Experiment resultiert aus der gezielten Anpassung
des Zugversuches (Gleichung (5.61)). Der isotrope Spannungsanteil stimmt mit dem
experimentell ermittelten iiberein. Abb. 6.2 zeigt den gleichen Zugversuch und einen
zusédtzlichen mit kleiner Zwischenentlastung. Der dargestellte Verlauf ist realistisch
und zeigt nach der erneuten Belastung keine sprunghafte Spannungsiiberh6hung wie
bei Pape. Das Berechnungsergebnis eines Zugversuches bis zu einer Dehnung von
50 % zeigt Abb. 6.3. Auch hier ist die Ubereinstimmung mit dem Versuch selbst bei
groflen Dehnungen gut. Das infinitesimale Bertihren von Flieflache und Grenzflache

erweist sich als stabil.
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Abb. 6.1
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6.3 Zyklische Zug-/Druckversuche mit Dehnungsvorgaben

Diese Versuche sind Grundlage zur Anpassung der Materialparameter, die die Kurven-
form, das transiente Verfestigungsverhalten und die Aufteilung zwischen isotropem
und kinematischem Spannungsanteil beeinflussen. Abb. 6.4 zeigt einen zyklischen
Proze mit Ae/2 = 0,7 %. Der Versuch wird hier nicht durch Zentralsymbole,
sondern durch eine gestrichelte Linie dargestellt, um das Verfestigungsverhalten in
den ersten Zyklen darzustellen. Die Ubereinstimmung von Kurvenform und Span-
nungsamplitude ist gut. Im zweiten Halbzyklus ist die Verfestigung in der Rechnung
etwas starker als im Experiment. Die folgende Abb. 6.5 zeigt die Entfestigung beim
Amplitudenwechsel von Ae/2 = 1,0 % nach Ae/2 = 0,7 %. Das Verhalten in den
hier gezeigten ersten Zyklen ist sehr ahnlich. Einen Uberblick {iber den gesamten
Versuchsbereich gibt Abb. 6.6. Der Versuch ohne Amplitudenwechsel wird auch im
transienten Verfestigungsverhalten tiber den ganzen Bereich sehr gut wiedergegeben.
Der isotrope Spannungsanteil entspricht dem gemessenen. Der Amplitudenwechsel
zur groferen Dehnungsamplitude hin wird auch in Amplitude und isotropem Span-
nungsanteil gut simuliert. Die Entfestigung nach Amplitudenverkleinerung ist im
isotropen Anteil gar nicht und in der Gesamtspannungsamplitude nur vermindert
modelliert. Dies ist zuriickzufiihren auf das permanente Gedachtnis der Mikroflache
(Kapitel 5.2.4),
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Weitere Beispiele fiir zyklische Prozesse mit Dehnungsamplitudenanstieg zeigen die

Abb. 6.7 bis 6.10. Fur die Darstellung der Spannungs-Dehnungs-Kurven werden je-

weils nur etwa 10 Zyklen berechnet, um die Bilder iibersichtlich zu gestalten. Es zeigt

sich jeweils ein fast identischer Kurvenverlauf (Abb. 6.7 und 6.9), der die phdnome-

nologische Verfahrensweise bei der Anpassung des kinematischen Moduls bestatigt.

Die Abb. 6.8 und 6.10 zeigen die Simulation des transienten Verfestigungsverhaltens.

Ein Versuch mit Vorlastdehnung wird in den Abb. 6.11 und 6.12 simuliert. Die

Stoffgesetzformulierung lafit ein Abbauen der Mittelspannung zu. Es ist im Gegensatz

zum Versuch vollstandig und etwas schneller. Aufgrund der Vorverfestigung in der

ersten Zugbelastung und der fehlenden Entfestigung der Mikroflache werden die

beiden Spannungsanteile etwas zu hoch vorhergesagt.
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Ein Vergleich zwischen Rechnung und Versuch findet fiir den untersuchten Deh-
nungsamplitudenbereich in den Abb. 6.13 und 6.14 statt. Die Spannungsamplitude
und beide Spannungsanteile werden von der Rechnung gut wiedergegeben (Abb.
6.13). Der Knick in den Kurven héngt von der bereichsweise linearen Definition von
A; im kinematischen Modul (Gleichung (5.53) und Abb. 5.4) ab. Durch einen leicht
gekrimmten Ansatz von A; liele sich das Ergebnis noch weiter verbessern. Die im
eindimensionalen Belastungsfall lineare Abhangigkeit von k& und ! bestdtigt Abb.
6.14.
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Abb. 6.13
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6.4 Zyklische Zug-/Druckversuche mit Spannungsvorgaben

Diese zyklischen Zug-/Druckversuche werden herangezogen, um die zyklischen
Kriecheigenschaften des modifizierten MFG-Modells anzupassen. Anhand des Ver-
suches mit der Mittelspannung o,y = 40 MPe¢ und der Spannungsamplitude
Ac /2 = 340 M Pa werden die Ergebnisse und das Verhalten der Grenzflache disku-
tiert. Die gerechnete Spannungs-Dehnungs-Kurve (Abb. 6.15) sieht der experimentell
bestimmten (Abb. 3.31) sehr ahnlich. Als Unterschied fallt auf, dafl der Dehnungszu-
wachs im Experiment im ersten Zyklus deutlich kleiner ist als in den nachfolgenden,
daf} aber in der Rechnung im ersten Zyklus der groffite Dehnungszuwachs stattfindet.
Dies ist dadurch zu erkldren, dafl die Anpassung des Ratchettingverhaltens auf einen
kleinen mittleren Fehler im gesamten Versuchsbereich erfolgt und ein unterschied-
liches Verhalten in den ersten Zyklen nur schwach gewichtet wird. Abb 6.16 zeigt
fiir die ersten beiden Halbzyklen neben dem Spannungsverlauf auch den Verlauf der
zugeordneten Grenzspannung. Wichtig flir das Ratchetting ist die mittlere Lage der
Grenzflache innerhalb eines Zyklus. Abb. 6.17 zeigt die beiden Umkehrpunkte des
Mittelpunktes der Grenzflache als durchgezogene Linien und die daraus gemittelte
Lage der Grenzfliche durch eine strichpunktierte Linie. Diese liegt immer unterhalb
der mittleren Versuchsspannung (gestrichelte Linie). Je grofler der Abstand zwischen
diesen beiden Linien ist — er nimmt mit zunehmender Zykluszahl ab — , desto grofler
ist die Rate des zyklischen Kriechens. Die errechneten Kriechdehnungen werden in

Abb. 6.18 dem Versuch gegeniibergestellt und zeigen eine gute Ubereinstimmung.
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Abb. 6.19 zeigt, daB sich bei verschwindender Mittelspannung ein stabiler Zyklus
einstellt. Die mittlere Dehnung ist geringfligig groBer als im Versuch. Die Stabilisie-
rung tritt nach wenigen Zyklen ein, wenn die mittlere Lage der Grenzflache mit dem

Spannungsnullpunkt tibereinstimmt (Abb. 6.20).

Bei der Belastung opi; = 20 M Pa und Ao /2 = 300 M Pa (Abb. 6.21 bis 6.23) zeigen
sich dhnliche Eigenschaften wie bei dem ersten diskutierten Versuch. Die zyklischen
Kriechdehnungsraten und damit auch der Abstand zwischen Mittelspannung und

mittlerer Lage der Grenzflache sind deutlich geringer.

Ein Versuch mit kleiner Spannungsamplitude und grofier Mittelspannung (Abb.
6.24 und 6.25) zeigt, dal auch der untere Umkehrpunkt der Grenzfliche bei
deutlich positiven Spannungen liegen kann. Bei diesem extremen Verhaltnis zwischen
Spannungsamplitude und -mittelwert wird das Ratchetting gerade in den ersten

Zyklen zu grof vorhergesagt.
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Abb. 6.19
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Die Abb. 6.26 bis 6.40 entsprechen den Abb. 3.35 bis 3.54. Es werden die maxi-
male Dehnung im Zyklus, der Dehnungszuwachs innerhalb von 40 Zyklen und die
jeweilige Dehnungsamplitude berechnet und im Vergleich zum Versuch iiber der
Zykluszahl dargestellt. Da eine isotrope Entfestigung infolge von Mittelspannungen
nicht modelliert wird, wird auf entsprechende Vergleiche verzichtet. In den ersten drei
Abbildungsgruppen (Abb. 6.26 bis 6.28, Abb. 6.29 bis 6.31 und Abb. 6.32 bis 6.34)
werden bei gleicher Spannungsamplitude verschiedene Mittelspannungen verglichen.
Die letzen beiden Gruppen (Abb. 6.35 bis 6.37 und Abb. 6.38 bis 6.40) zeigen bei

konstanter Mittelspannung den Einflufl der Spannungsamplitudenédnderung auf.

Das wesentliche Beurteilungskriterium ist die Kriechdehnung. Es zeigt sich durch-
weg eine gute Ubereinstimmung zwischen Simulationsrechnung und Versuch auch
bei groflen Kriechdehnungen oder hohen Zykluszahlen. Nur das Ergebnis fir den
Versuch o, = 80 M Pa und Ao /2 = 270 M Pa kann nicht ganz befriedigen. Dieses
kann evt. dadurch begrindet werden, dal die Memoryvariable ! im Abklingmodul
der Grenzflaiche ¥5 den Einflul} sowohl der Mittelspannung als auch der Spannungs-
amplitude modellieren mufl. Durch diesen Versuch wird vermutlich der fir diesen
Ansatz giiltige Bereich verlassen. Fiir mafige Mittelspannugen (Abb. 6.35 und 6.38)

ist der gewahlte Ansatz ohne Einschrankungen giiltig.

Die Abweichungen im Dehnungszuwachs sind fiir die meisten Versuchsbedingungen
noch deutlich geringer als in den absoluten Kriechdehnungen. Besonders in den Abb.
6.30, 6.36 und 6.39 wird auch der kontinuierliche I"Jbergang vom transienten in das

asymptotische Ratchetting deutlich.

Die Abb. 6.28, 6.31 und 6.34 zeigen, dafl die Dehnungsamplitude wie im Versuch
mit zunehmender Mittelspannung abnimmt. Weiterhin ist eine anfangs starke und
spater abnehmende Verfestigung zu erkennen. Die Abweichungen in den absoluten
Werten lafit sich unter anderem dadurch erklaren, dafl keine isotrope Entfestigung

modelliert wird.
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6.5 Zyklische Torsionsversuche mit Gleitungsvorgaben

In Kapitel 3.5 werden fir die Darstellung der experimentellen Ergebnisse wegen der

festgestellten leichten Anisotropie folgende Vereinbarungen getroffen.

v =v/V3

7 =1,07V37

6vl — ’62 + 7[2
o, = Va2 + 72

(Versuch),

(Versuch),
(Versuch),

(Versuch).

(3.2)
(3.3)
(3.4)

(3.5)

Weil das Stoffgesetz keine Werkstoffanisotropien modelliert, entfallt die zusatzliche

Wichtung der Torsion mit einer Konstanten. Demgemaf werden fur die Simulations-

ergebnisse folgende Vergleichsgrofen eingefithrt.

v =~/V3

(Rechnung),

(6.1)
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' = V3r (Rechnung), (6.2)
e, =1/€? +7'2 (Rechnung), (6.3)
o' =Vo? +1'? (Rechnung). (6.4)

Fiir einen zyklischen Torsionsversuch ergibt sich in Abb. 6.41 eine nicht ganz so

exakte Ubereinstimmung wie bei den vorgestellten Zug-/Druckversuchen.

ago |-T' [WPa]
*
7' (7]
0.8
¥——X Torsionsspannung ueber Gleitung +/- 0.6 %
Abb. 6.41
6.6 Zyklische Versuche mit wechselnden

Belastungsrichtungen

Die in Kapitel 3.6 gezeigten Effekte beruhen iiberwiegend auf einer Anisotropie der
FlieBflache, die durch zyklische Belastungen entsteht. Weil das modifizierte MFG-

Modell keine derartigen Eigenschaften erfafit, ertibrigen sich Vergleichsrechnungen.
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6.7 Zyklische Torsion mit Spannungsvorlast in Zugrichtung

Die Versuche dieser Gruppe fiilhren bei zyklischer Torsion zu Ratchetting in Zug-
richtung. Abb. 6.42 vergleicht fur zwei Versuche mit gleicher Dehnungsamplitude
und unterschiedlicher Vorlastspannung die Vorlastdehnung €,,.. Die Voraussage der
Stoffgesetzformulierung ergibt einen linearen Dehnungszuwachs in Abhangigkeit von
der Zykluszahl. Das Ratchetting ist in der Rechnung nahezu zehnmal so grofi wie
im Versuch. Eine vergleichbare Darstellung in der Dehnungs-/Gleitungsebene zeigt
den qualitativ richtigen und quantitativ {iberh6hten Verlauf des Kriechens in Abb.
6.43. Eine entsprechende Erklarung liefert das Kapitel 4.1.1. Die Verfestigungsregel
des MFG-Modells hangt in ihrer Richtung wie die Verfestigungsregel nach Mréz
von der Verbindung zwischen aktuellem Spannungszustand und Referenzzustand
auf der Grenzflache ab. Weil sich auch die Lageinderung der Grenzflache an 75
orientiert, entstehen ahnliche Verhéltnisse wie in Abb. 4.5. Eine Verbesserung der
Ergebnisse 148t sich z. B. dann erreichen, wenn unter Beachtung einer geanderten
Tangentialitdtsbedingung von Flie- und Grenzfliche durch den Folgeterm der
Grenzflache eine Bewegung der Grenzfliche zu der Vorlastspannung o,,, hin erlaubt

wird. Der Abklingterm kann dann das Mafl des Kriechens bestimmen.

6.8 Zyklische Torsion mit Dehnungsvorlast in Zugrichtung

Wie die Abb. 6.44 und 6.45 zeigen, ergeben die Simulationsrechnungen bei zyklischer
Torsion nach Vordehnung in Zugrichtung ein Abklingen der Vorlastspannung. Die
Rechnung zeigt schon nach 10 Zyklen ein fast vollstandiges Relaxieren der Vor-
lastspannung. Der berechnete Verlauf der Spannungs-Gleitungs-Kurve (Abb. 6.45)
stimmt qualitativ gut mit dem Versuch (Abb. 3.74) uberein.
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6.9 Versuche mit Vorgabe eines Pfades im Dehnungsraum

Auf die Versuche mit Vorgabe eines Pfades im Dehnungsraum findet eine Anpassung
an zwei Stellen statt. Bei der Entwicklung des kinematischen Moduls A werden
ausgehend von der eindimensionalen Analyse drei tensorwertige Ansatze fiir ¢ vorge-
schlagen (Gleichung (5.49 b,c,d)). Sie erfassen Nichtproportionalitaten unterschiedlich
stark. Gleichung (5.49¢) bertcksichtigt keine Nichtproportionalitat und fithrt zu er-
heblich zu niedrigen Spannungen. Gleichung (5.49d) erhoht den kinematischen Modul
aufgrund der nichtradialen Belastung so stark, daf die Simulationsrechnung fir die
rechteckige und kreisformige Belastung viel zu hohe Spannungen vorhersagt. Nach
der Wahl von Gleichung (5.49b) wird der Einflul des Nichtproportionalitatsfaktors
fnp durch Setzen eines geeigneten ky,, festgelegt. ‘

Die Abb. 6.46 und 6.47 zeigen die Spannungsantworten einer quadratischen und
einer rechteckigen Dehnungsvorgabe. Die gerechnete Spannungsantwort in Abb. 6.46
ist in Ubereinstimmung mit dem Versuch im nahezu stabilen Zyklus beziiglich
der Spannungsextrema doppelt achsensymmetrisch. In Abb. 6.47 zeigt sich wie im
entsprechenden Versuch nur eine Punktsymmetrie zum Koordinatenursprung. Die
Lage der Spannungsextrema wird gut wiedergegeben. Die Kurven verlaufen etwas

weniger bauchig als im Versuch.

Bei der kreisformigen Dehnungsvorgabe (Abb. 6.48) sind die Abweichungen zwischen

experimenteller Vorgabe und Stoffgesetzsimulation gering.

Abb. 6.49 zeigt bei der Berechnung des schmetterlingsférmigen Belastungspfades fiir
das modifizierte MFG-Modell die gleiche Schwéche, die schon im Ausgangsmodell von
Pape vorhanden ist, auf. Die Spannungsantwort wird erheblich zu klein simuliert. Um
diesen Fehler zu beheben, mufl zunéchst der besondere Verfestigungsmechanismus
dieses Belastungspfades detaillierter untersucht werden. Dabei ist vermutlich der
Weg, auf dem die Flielfliche durchfahren wird, und der Winkel, unter dem dieser
Weg bei erneutem Fliebeginn auf die Fliefflache stofit, von Bedeutung. Diese
Erkenntnisse miissen dann bei der Festlegung des kinematischen Moduls A besonders
in Gleichung (5.49) beriicksichtigt werden.

Abb. 6.50 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Gruppe. Bei der ein-

dimensionalen, der rechteckigen und der kreisformigen Dehnungsvorgabe stimmen
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die Simulationsrechnungen in der Form und auch in der Amplitude der Spannungs-
antwort bis auf geringe Abweichungen mit den Experimenten {iberein. Der einzige
nicht-konkave Belastungspfad im Dehnungsraum — der Schmetterling — ergibt in

der Simulation um ca. 15 % zu niedrige Spannungsamplituden.
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300 |
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Abb. 6.50
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6. 10 Versuche mit Vorgabe eines Pfades im Spannungsraum

Da das zyklische Kriechen bei zyklischen Torsionsversuchen mit Zugspannungsvorlast
erheblich zu grofl modelliert wird, darf bei den Versuchen mit Vorgabe eines
Pfades im Spannungsraum keine quantitativ richtige Wiedergabe des komplizierten
biaxialen Kriechens erwartet werden. Abb. 6.51 zeigt im Vergleich zu Abb. 3.90 eine
vergleichbare Form der Dehnungsantwort. Diese stabilisiert sich wie im Experiment
in der Nahe des Koordinatenursprungs. Die vorausgesagte Dehnungsamplitude ist
zu grofl. Die Abb. 6.52 und 6.53 geben bezogen auf die Abb. 3.92 und 3.94 richtige

Tendenzen wieder. Quantitativ ist die Simulation nicht verwertbar.

Gleitung ueber Dehnung
Rechteck 200 / 0 / 0 MPa

Abb. 6.51
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Der erste Teil der Arbeit befaf8t sich mit der experimentellen Methodik der Materi-
alprifung. Es wird der Aufbau einer hydraulischen Materialpriifmaschine erlautert
und dabei besonders auf die Vorteile einer modernen digitalen Regelelektronik ein-
gegangen. Neben Uberlegungen zur idealen Geometrie des diinnwandigen Rohres
werden einige Methoden erldutert, mit denen das zur Verfigung stehende Proben-
material auf Homogenitat untersucht werden kann. Besonderer Wert wird auf die
Messung geometrischer Groflen gelegt. Dafiir wird ein speziell fiir diese Anwendung
entwickeltes biaxiales Extensometer benutzt. Die Kalibierung der Einrichtung erfolgt
mit hochgenauen Mefeinrichtungen. Aufgrund des hohen Meflaufwandes kdnnen
einfache, aber sehr genaue Verfahren zur Bestimmung der FlieBgrenze, des isotropen

und des kinematischen Spannungsanteils benutzt werden.

Bei digitalen Regelungen stellt das Optimieren der Regelparameter ein wesentliches
Problem dar. Obwohl ein automatisches Verfahren zur Parameteroptimierung zur
Verfiigung steht, konnen auf diesem Wege nicht immer befriedigende Ergebnisse
erzielt werden. Ein manuelles Optimieren mit Hilfe eines FFT-Analysators, das sich

am Verfahren des Betragsoptimums orientiert, fithrt zu guten Ergebnissen.

Das experimentelle Programm 148t Aussagen {iber das Verhalten von Ck 15 unter
unterschiedlichsten Belastungen zu. Zugunsten der Vielfalt der Versuchstypen wird
das Programm auf quasistationare und isotherme Prozesse beschrankt. Ck 15 erweist

sich im Zugversuch als rein kinematisch verfestigend. Zyklische Zug-/Druckversuche
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mit Dehnungsvorgaben geben Informationen {iber das isotrope und kinematische Ver-
und Entfestigungsverhalten. Stabile Zyklen werden nur fiir kleine Dehnungsampli-
tuden beobachtet. Unterschiede zwischen Zug- und Torsionsversuchen kénnen durch
die bei Gefiigeuntersuchungen festzustellende Anisotropie des gewahlten Werkstoffes
erklart werden. Schliffbilder zeigen eine fadenartige Ausbreitung von Perlitkérner
in Langsrichtung der Probe. Die Kernaussagen dieser Arbeit iiber das zyklische
Kriechen beruhen auf den zyklischen Zug-/Druckversuchen mit Spannungsvorgaben.
Das zyklische Kriechen hangt von der Spannungsamplitude und von dem Spannungs-
mittelwert ab. Nach einem transienten Bereich geht es in asymptotisches zyklisches
Kriechen iiber, bei dem der Dehnungszuwachs pro Zyklus nahezu konstant ist. Bei
Versuchen mit Mittelspannung wird kein stabiler Zyklus beobachtet. Neben dem
zyklischen Kriechen wird in dieser Gruppe Verfestigung beobachtet. Sie ist mit zu-
nehmender Mittelspannung gréfer und geht einher mit einer isotropen Entfestigung,

also einer Verkleinerung des elastischen Bereiches.

Versuche mit Wechsel der Belastungsorientierung zeigen eine grofie Zunahme des
isotropen Spannungsanteils. Es mufl von Anisotropieeffekten ausgegangen werden,
die infolge der langeren einaxialen Belastung entstehen. Weitere nichtproportionale
Effekte werden bei Prozessen mit Vorlast in Zugrichtung und zyklischer Torsion
beobachtet. Eine Spannungsvorlast fithrt zu zyklischem Kriechen in Zugrichtung,

eine Dehnungsvorlast zu allmahlichem Spannungsabfall.

Starke nichtproportionale Einfliisse ergeben sich bei der Vorgabe von Pfaden im Deh-
nungsraum. Der kreisformige und der rechteckige Belastungspfad fiihren gegeniiber
der einaxialen Belastung zu einer Spannungsamplitudenerhdhung von etwa 20 %. Der
dreieckige Belastungspfad hat andere Verfestigungsmechanismen und hat eine um
35 % erhohte Verfestigung. Die Vorgabe von Rechteckbelastungen im Spannungsraum
fiihrt in Abhéngigkeit von der Spannungsamplitude und den Spannungsmittelwerten

zu zyklischem Kriechen.

Die Entwicklung des modifizierten MFG-Modells erfolgt auf der Basis der Dissertation
von PAPE [1988]. Die wesentlichen Elemente — besonders die Mikrofliche mit
Erinnerungseffekt — werden von Pape iibernommen. Die starre Grenzflache wird
durch eine im Spannungsraum bewegliche Grenzfliche ersetzt. Dadurch wird das
Modellieren von zyklischem Kriechen und von Shakedown moglich. Der Folgemodul
der Grenzfliche ermdglicht bei verschwindendem Abklingmodul der Grenzflache

Shakedown. Ansonsten bestimmt der Abklingmodul das Maf des zyklischen Kriechens
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in Abhéangigkeit von der Memory-Variablen [ und der Verfestigungsarbeit.

Die Auswahl der Materialfunktionen und ihre Anpassung geschieht phanomenolo-
gisch. Dadurch koénnen proportionale dehnungsgesteuerte Prozesse nicht nur in der
Spannungsamplitude, sondern auch in der Form der Spannungs-Dehnungs-Kurve
sehr gut wiedergegeben werden. Entfestigung wird nur eingeschrankt wiedergegeben,
weil die Mikroflache die maximale kinematische Verfestigung dauerhaft speichert. Bei
Entfestigung muf der Einflul} der internen Variablen [ auf den kinematischen Modul
verringert werden. Bei den nichtproportionalen dehnungsgesteuerten Belastungen
werden Rechteck und Kreis ebenfalls gut modelliert. Bei der Dehnungsvorgabe in
Form eines Schmetterlings, wird die Spannungsantwort — wie bei Pape — erheblich
zu klein berechnet. Hier ist eine weitere detaillierte Untersuchung des Verfestigungs-

verhaltens erforderlich.

Das einaxiale zyklische Kriechen wird sehr gut modelliert. Fiir weite Bereiche von
Spannungsamplitude und -mittelwert ist der Fehler in der Voraussage der zyklischen
Kriechdehnung auch noch fiir einige hundert Zyklen sehr gering. Es kann sowohl

transientes als auch asymptotischen Ratchetting berechnet werden.

Die Simulation des biaxialen Kriechens ist nur qualitativ verwertbar. Wie in
Kapitel 6 gezeigt wird, ergibt sich eine stationire Konstellation zwischen Fliefflache
und Grenzflache, die zu grofles biaxiales zyklisches Kriechen modelliert. Diese
Konstellation ist darauf zurtckzuftihren, dafl alle Anderungen von a und a* an 7
gekoppelt sind, um die Tangentialitatsbedingung zwischen Flief- und Grenzflache
auf einfache Art einzuhalten. Diese Kopplung mufl gedndert werden, um biaxiales

zyklisches Kriechen quantitativ zu modellieren.

Eine Erweiterung des Anwendungsbereiches der vorgeschlagenen Stoffgesetzformu-
lierung auf andere Temperatur- und Geschwindigkeitsbereiche oder auf triaxiale
Belastungen erscheint sinnvoll. Ebenso kann der Versuch einer Anpassung auf das

Materialverhalten gangiger austenitischer Stahle durchgefithrt werden.
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