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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird das geschwindigkeitsabhéngige Verhalten von Stahl untersucht. Da-
zu werden zundchst einaxiale Experimente bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Neben
monotonen und zyklischen Versuchen bei verschiedenen Geschwindigkeiten werden die
Ergebnisse von Kriech- und Relaxationsversuchen vorgestellt. Zur Uberpriifung und Ver-
besserung von inelastischen Materialgesetzen werden in komplexen Lastpfaden Zyklen und
Prozesse mit Haltezeiten kombiniert.

Im theoretischen Teil der Arbeit wird ein phidnomenologisches Stoffgesetz aufgegriffen,
dem eine Separation der inelastischen Verzerrungsrate zu Grunde liegt. Ein Anteil wird mit
einem Basismodell der klassischen Plastizititstheorie beschrieben. Ein Uberspannungsmo-
dell wird diesem Modell iiberlagert. Umfangreiche Verifikationsrechnungen erlauben eine
Beurteilung des Stoffgesetzes.

Die Berechnung von komplexen ebenen Strukturen mit Hilfe der Finite-Elemente-Methode
wird im dritten Hauptteil erliutert und auf die Problematik des geometrisch sowie phy-
sikalischen nichtlinearen Verhaltens eingegangen.

Summary

The rate-sensitive behavior of stainless steel was investigated by uniaxial tests. The expe-
rimental study at room-temperature includes monotonic and cyclic tests at various stress
- and strain-rates and also creep- and relaxation- tests. Undergoing complex loading-paths
cyclic tests are combined with residence-time processes.

In the theoretical part of the thesis a constitutive law is presented, which divides the inela-
stic strain-rate into two parts. The first part describes the basic-model with the classical
plasticity-theory. A model with overstress is used for the second part. The performance
of the model is shown by the calculations of the complex loading-paths.

The model has been implemented in a Finite-Element program with special regard of the
geometrically und physically non-linear problems.
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Kapitel 1

Einleitung

Die gestiegenen Anforderungen an Sicherheit und Umweltschutz verlangen eine stetige
Weiterentwicklung und Uberpriifung vorhandener Materialgesetze fiir metallische Werk-
stoffe. Einfache Modellrechnungen mit linearem Verformungsverhalten sind in einigen An-
wendungsfillen nicht mehr ausreichend, da Sicherheitsnormen strenger gefafit sind, oder
die Wirtschaftlichkeit einer Konstruktion héhere Belastungen bei gleichem Materialbe-
darf fordert. Aus diesem Grund treten Materialgesetze weiter in den Vordergrund, die in
der Lage sind, das Verformungsverhalten in den Grenzbereichen der Belastung realistisch
zu beschreiben. Unter diesen Bedingung zeigen metallische Werkstoffe stark nichtlineares
Verhalten.

Ziel dieser Arbeit war es, mit verbesserten Meimethoden einfache Versuche an einem
ausgewdhlten Werkstoff durchzufiihren, die Versuchsergebnisse auszuwerten und ein ma-
thematischen Modell zur Beschreibung des Verformungsverhaltens auszubauen. Nach der
Ermittlung der Materialparameter des Modells sollten einige Beispielsrechnungen mit Hil-
fe der Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt werden, um die Anwendbarkeit der Mate-
rialgesetze auch im alltiglichen Gebrauch zu zeigen.

Die experimentellen Untersuchungen, die Gegenstand des zweiten Kapitels der vorliegen-
den Arbeit sind, sollen die Basis fiir eine mathematischen Beschreibung eines Werkstoffes
bilden. Vorgestellt werden Versuche an einem ausgewihlten Stahl, der mit einaxialen Zug-
Druckversuchen bei Raumtemperatur beansprucht wird. Besonderes Augenmerk wird auf
die Abhéngigkeit des Materials von der Verformungsgeschwindigkeit gelegt. Desweiteren
wird die Antwort des Werkstoffes bei Versuchen mit Lastwechseln und Zeitstandversuchen
{iber mehrere Tage aufgenommen. Héhere Genauigkeiten der Mefimethoden und die An-
wendungsbreite dieser Versuchsreihe unterscheiden sich von bisherigen Untersuchungen

1



2 EINLEITUNG

zu diesem Thema.

Die Umsetzung der Erkenntnisse aus den Versuchen wird im dritten Kapitel erliutert.
Hierfiir werden einige bekannte Stoffgesetze zur Beschreibung des inelastischen Verfor-
mungsverhaltens aufgegriffen und miteinander verglichen. Alle Modelle sind phimnome-
nologischer Natur. Schlieflich wird ein auf den Ideen von Rott basierendes Materialmodell
mit den erweiterten Erfahrung aus den Versuchen ausgebaut und angewendet. Dieses Mo-
dell verbindet die Eigenschaften eines klassischen Zwei-Flichen-Modells mit einem Uber-
spannungsmodell. Dabei kann das Zwei-Flachen-Modell als plastische Basismodell gegen
andere Modelle ausgetauscht werden.

Der vierte Teil beeinhaltet die Implementierung des Stoffgesetzes in ein semi-kommerzielles
Finite-Elemente-Programm (FEAP). Die begleitenden theoretischen Grundlagen zeigen
die Probleme auf, die bei der Beriicksichtigung einer geometrischen und physikalischen
Nichtlinearitit entstehen. Fiir drei verschiedene ebene Strukturelemente wird dieser Ein-
bau realisiert. Mit Nachrechnungen und Vergleichen mit der direkten Integration des
Materialgesetzes wird der erfolgreiche Einbau verifiziert. Es schlielen sich einige Berech-
nungen groferer Strukturen an, die die Anwendbarkeit der komplexen und mathematisch
aufwendigen Beschreibung des inelastischen Verhaltens von Stahl zeigen.

Zu den drei Hauptteilen der Arbeit kommt eine werkstoffkundliche Untersuchung von
verschiedene Schnitten unterschiedlich belasteter Proben hinzu. Die Arbeit wird beendet
mit einer Ubersicht der Parameter.



Kapitel 2

Experimente

2.1 Einleitung

Das erste Kapitel dieser Arbeit beschiftigt sich mit den experimentellen Arbeiten und
der Aufbereitung der Daten fiir die Stoffgesetzentwicklung. Die Versuche wurden an einer
hydraulischen Priifmaschine mit zylindrischen Proben durchgefiihrt. Da eine Beschrei-
bung der Priifmaschine, der Steuerelektronik und der Meftechnik bereits von Kikillus
[35] ausfiihrlich durchgefiihrt wurde, wird dies im folgenden nur kurz erlutert. Dort, wo
es notig erscheint, wird niher auf die gesnderten Versuchsbedindungen und die Uberle-
gungen zur Auswertung der Ergebnisse eingegangen.

Da. die zur Verfiigung stehenden Proben keine Vorrichtungen zur Aufnahme externer Auf-
nehmer hatten, mufite eine neue Mefimethodik entwickelt werden. Die eingesetzten Instru-
mente erlaubten einen Einsatz ohne storende Randeinfliile in einem Bereich der Probe, in
dem homogene Verformungen zu erwarten waren. Infolge der verinderten Meflkette und
aufgrund der Variation der Prozefgeschwindigkeit mufite die neue Regelstrecke optimiert

werden.

Die Weiterverarbeitung der Mefldaten fiir die Anpassung der Stoffgesetze soll in diesem
Kapitel ebenfalls aufgegriffen werden. Hier wird auf die Berechnungen der Dehnung, Span-
nung, Elastizitdtsmodul, etc. eingegangen und die Ergebnisse der einfachen Versuche mit
den entsprechenden Normen verglichen, um die Qualitdt der Mefireihe zu liberpriifen.
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2.2 Werkstoff

Gemifl dem Ziel dieser Arbeit wurde ein Stahl untersucht, der zum einen eine deutliche
Geschwindigkeitsabhéngigkeit und die damit verbundenen Phinomene zeigte und zum
anderen in der Praxis nach wie vor eingesetzt wird. Ausgewihlt wurde der hochwarmfeste
austenitische Stahl X6CrNi 1811. Dieser Stahl mit der Werkstoffnummer 1.4948 wird in
den Normen DIN 17459 und 171460 festgelegt [20]. Die Einsatzgebiete dieses Werkstoffes
sind der Dampfkesselbau, der Druckbehélterbau, der Apparatebau oder der Leitungsbau
in der chemischen Industrie und der Kraftwerkstechnik. Das Material zeichnet sich da-
durch aus, dafl bei hohen Temperaturen unter langzeitiger mechanischer Beanspruchung
gute Festigkeitseigenschaften vorhanden sind. Bei Raumtemperatur zeigt sich ebenfalls
ein ausgeprigtes Verfestigungsverhalten, sowie eine Abhéngigkeit der Spannung von der
Geschwindigkeit oder anderen Phinomenen wie Kriechen und Relaxation.

Obwohl in der Literatur ([39, 40] und Angaben in [31]) unter der Bezeichnung AIST Type
304 stainless steel ausfiihrlich untersucht worden ist, hielten wir eine weitere Untersuchung
fiir sinnvoll. Dies kann vor allem damit begriindet werden, da8l verbesserte MeSmethoden
genauere und umfangreichere Untersuchungen zulassen. Auf der anderen Seite existieren
fir diesen Stahl wenige Untersuchungen, die den Einflul der ProzeSgeschwindigkeit auf
Effekte wie Verfestigung oder Erreichen eines Sattigungszustandes beschreiben.

Damit eine reproduzierbare Versuchsreihe durchgefiihrt werden konnte, wurden Stichpro-
ben der Charge entnommen und mit Hilfe einer Spektralanalyse untersucht (Tabelle 1.1).
Die ermittelten Daten deckten sich mit denen der Literatur [81]. Geringe Abweichungen
der Analyse einzelner Proben untereinander deuteten darauf hin, dafl alle Proben mit
groler Wahrscheinlichkeit aus einer Charge stammen.

Fe C Mn Cr Mo Ni Vv

68.78 | 0.0616 | 1.17 | 17.84 | 0.0704 | 11.49 | 0.0526

Tabelle 2.1: Zusammensetzung von X6CrNi 18 11 (1.4948)

Die Proben wurden aus geschmiedeten Stangenmaterial ausgeschnitten, vorgedreht und
die Auflageflichen plangedreht. Fiir eine technisch genaue Oberfliche wurden die Ver-
suchsmittel mit einer Toleranz von H7 auf einer CNC-Drehmaschine abgedreht. Eine



Hirtemessung der Probanten und Schliffbilder von Querschnittsflichen wurden nach den
Versuchen an einigen ausgewahlten Proben durchgefiihrt. Die Auswertungen dieser werk-
stofftechnischen Untersuchungen werden im Anhang A vorgestellt.

Der Stahl wurde vor den Versuchen bei 900°C zwei Stunden in Vakuum normalisiert,
um herstellungsbedingte Verfestigungen und Texturen abzubauen. Die Spektralanalyse
und die Normalisierung des Materials wurde von der Firma Hdarterei VI'N GmbH Witten
durchgefiihrt.
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Abb. 2.1 : Probenform

Die Abbildung 2.1 gibt die Form der zylindrischen Proben wieder. Die Erweiterung im
Kopf- und FuBbereich der Probe diente zur Aufnahme in die Priifmaschine. Die Wanddicke
von 3 mm und das damit verbundene Verhiltnis Wanddicke zu mittlerem Probenradius
von 0.26 beschrinkte die Einsatzfihigkeit auf reine Zugversuche. Infolge der gréfieren
Querschnittsflichen beeinfluBen Fertigungstoleranzen weniger stark die Ergebnisse und

Schliffbilder sind genauer auszuwerten.
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2.3 Experimentelle Ausstattung
2.3.1 Priifmaschine
Allgemeines

Die Experimente wurden an einer servo-hydraulischen Priifmaschine mit digitaler Regel-
elektronik der Firma Schenck am Lehrstuhl fiir Technische Mechanik durchgefiihrt. Diese
Priifmaschine ist dafiir ausgelegt, sowohl Versuche mit einaxialer Zug-Druck-Belastung
als auch Versuche mit mehraxialer Belastung aus Torsion und Innendruck durchzufiihren.

%Persmal Computer
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Abb. 2.2 : Priifmaschine fiir einariale Versuche



2.3.1 Priifmaschine 7

Neben der Probenform, die im vorherigen Kapitel beschrieben worden ist, besteht die
Maoglichkeit, durch einen Wechsel der Einspannungsvorrichtung andere Versuchskérper
zu untersuchen. Mit Hilfe eines Klappofens kénnen geregelte Temperaturbelastungen bis
1000° C aufgebracht werden. Zusiatzlich kann der Probant dann den oben genannten

mechanischen Beanspruchungen unterworfen werden.

Aufbau

Die Abbildung 2.2 zeigt schematisch den Aufbau der Priifgerite fiir die reinen Zug-Druck-
Versuche. Kernstiick der Anlage bildete die Regelelektronik S56, links im Bild, die iiber
das Bedienfeld oder einen Personalcomputer (PC) angesteuert wurde. Der Dialog mit
den verschiedenen Aufnehmern geschah iiber Analog-Digital-Wandler. Die Regelung der
Versuche erfolgte iiber Kraft- oder Wegaufnehmer, die maschinenintern oder -extern ange-
schlossen waren. Die geschlossene Regelkette bestand somit aus den Aufnehmern, digitalen
Mef3verstirkern, dem Hydraulikaggregat und PID-Reglern. Die Mefidaten konnten iiber
einen Drucker oder einen elektronischen Massenspeicher aufgenommen werden.

Steuerung

Die Steuerung der Versuche wurde in den meisten Fillen mit Rampen realisiert. Bei einer
Rampe wurde die Maschine vom PC aus veranlafit, mit einer vorgegebenen Geschwin-
digkeit auf einen absoluten Endwert zu fahren. Nachdem der Endwert erreicht worden
ist, mufite eine neue Rampe mit den entsprechenden Werten gestartet werden. Durch
die Aneinanderreihung von verschiedenen Rampen konnten somit beliebige Versuchspfade
realisiert werden. Bei Versuchen mit hohen Geschwindigkeiten ist diese Prozedur nicht un-
problematisch, da einige Experimente mit periodischen, dreieckférmigen Vorgaben durch-
gefiilhrt wurden. Der Vorteil dieser Versuchssteuerung bestand darin, daf bei zyklischen
Versuchen die Umschaltung direkt mit der Elektronik und nicht mit dem Rechner erfolgte.
Dieser konnte dann ausschlielich zur Mefidatenerfassung genutzt werden. Dieses nicht zu
unterschiitzende Feature wird im Abschnitt 2.4.3 nochmals aufgegriffen.

Software

Die Elektronik der Priifmaschine verfiigt iiber einen Satz von Grundbefehlen, die iiber
den PC angesprochen werden kénnen. Diese Befehle steuern z.B. die Wahl einer Re-
gelgréBe oder das Schalten des Servoventils und bediirfen in der Regel einer lingeren
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Einarbeitungszeit. Aus diesem Grund wurde eine Unterprogrammbibliothek entwickelt,
welche Funktionsgruppen wie das Fahren einer Rampe mit vorgegebenen Endwert und
Geschwindigkeit zu einem einzigen Programm zusammenfassen. Der Experimentator hat
nun die Méglichkeit, mit Hilfe eines in einem BASIC-Dialekt geschriebenen Programmes
seine Versuchspfade ablaufen zu lassen. Hierbei miissen neben dem Versuchsablauf auch
die Mefldatenerfassung und die Sicherungsmafinahmen beachtet werden. Insbesondere die
flankierenden Sicherungsmafinahmen, wie das Abschalten der Maschine bei Uberschreiten
einer Grenze oder bei zu hohen Regelabweichungen gewinnen bei Langzeitversuchen an
Bedeutung, da eine Zerstérung der Meflaufnehmer hohe Kosten fiir Wiederbeschaffung
und Arbeitsausfall verursachen wiirde.

Mefidaten

Die in einem bindren Format abgelegten Daten konnten nach den Versuchen gewandelt,
mit entsprechenden Programmen bearbeitet und mit Grafiksoftware ausgewertet werden.
Die vorbereiteten Versuchsprotokolle wurden in eine relationale Datenbank {ibertragen.
Die Indizierung dieser Datenbank erlaubte einen schnellen Uberblick iiber Versuchsgrup-
pen, um z.B. fehlende Experimente zu ergéinzen. Ein weiterer Vorteil besteht in der Aus-
tauschbarkeit und Vergleichbarkeit mit anderen experimentellen Untersuchungen.

Bei Versuchen mit hoher Geschwindigkeit (ab € = 10~2 1) war es nicht méglich, die ge-
messenen Daten wihrend des Versuches auszugeben oder abzuspeichern. Das Zubehor der
Priifmaschine stellt hierfiir einen Mefpuffer mit einer Aufnahmerate von 5000 Messun-
gen pro Sekunde bei maximal 2048 Messungen von Kraft und Weg zur Verfligung. Dieser
Mefipuffer wurde vor den Versuchen gestartet und nach Versuchsende ausgewertet, arbei-
tete also unabhingig von dem Steuerungsrechner. Er konnte auch dazu benutzt werden,
das Verhalten des Materials (z.B. beim Umschalten von Zug- auf Druckbelastung oder zu
Beginn einer Haltezeit) genau auszuwerten.

2.3.2 Mefleinrichtungen

Die Priifmaschine verfiigt iiber interne Aufnehmer zur Messung von Kraft und Torsions-
moment bzw. Weg und Verdrehung. Bei Benutzung der internen Wegaufnehmer traten
allerdings Stéreinfliifie auf, da die Probenverformung infolge der elastischen Verformung
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der Maschine (Traverse), der Einspannung und der Probenradien verfilscht wiedergege-
ben wurde. Die Verwendung von externen Aufnehmern, die direkt auf die Probe appliziert
wurden, lielen genauere Messungen zu. Fiir diese Mefireihe wurden Anklemmdehnungs-
aufnehmer des Typs DD1 der Firma Hottinger eingesetzt, die in der Abbildung 2.3 sche-
matisch dargestellt sind.

Abb. 2.3 : Anklemmdehnungsaufnehmer

Die Verformung der Probe wurde zwischen den Tastspitzen gemessen, wobei die untere
Spitze fest anlag und die obere die Verformung {iber ein elastisches Element an Deh-
nungsmefistreifen (DMS) weitergab. Durch den Einsatz zweier gegeniiber angebrachter
Aufnehmer sollte eine Kompensation einer moéglichen Biegung der Probe erreicht werden.
Das Eigengewicht der Meflapparatur wurde durch Gegengewichte ausgeglichen, und mit
Spiralfedern wurde ein geringer radialer AnpreSdruck der Spitzen aufgebracht. Das Signal
der zu einer Vollbriicke geschalteten DMS der Aufnehmer wurde iiber einen analogen
Meflverstarker der Elektronik der Priifmaschine zugefiihrt.
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Abb. 2.4 : Oberflichenverinderung nach 80% azialer Dehnung

Da bei plastischen Deformationen eine Anderung der Rauhheit der Oberfliche zu beob-
achten war (Abbildung 2.4), konnte kein stabiles Regelungsverhalten bei weggesteuerten
Versuchen erreicht werden. Die Tastspitzen rutschten in die entstehenden Kerben und
erzeugten starke Anderungen des Istwertes. Die Maschine war daraufhin nicht mehr in
der Lage, dies auszuregeln. Aus diesern Grund wurde der Verfahrweg des Hydraulikzy-
linders mit induktiven Aufnehmern geregelt, welche zwischen den Einspannvorrichtungen
eingebaut wurden. Die Wegaufnehmer W 5 TK und W 10 TK der Firma Hottinger lassen
Verfahrwege von 10 oder 20 mm zu.

40 1[‘ u(mm)
\

30+ - __ —-21 U;

e=10 5 t
20+
104 R\— ud
0.0 t + { t ——

0.50 1.00 150 2,00 250
t(s)

Abb. 2.5 : interne und externe Wegaufnehmer (¢ =1072 L)
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Die Grafik 2.5 zeigt den geregelten Weg am induktivén Aufnehmer (u;) und die ‘Antwort’
des Systems im homogen Bereich der Probe, die mit dem Anklemmdehnungsaufnehmern
(uq) gemessen wurde. Es ist zu erkennen, dafl mit dieser Anordnung eine konstante Ge-
schwindigkeit in der Probenmitte vorgegeben werden konnte. Beachtenswert ist auch die
verhaltnismifig hohe Geschwindigkeit, fiir die dies erreicht wurde. Ein weiterer Vorteil
dieser Anordnung bestand darin, dafl drei unabhingige Wegaufnehmer (zu den beiden
oben genannten zusitzlich der maschineninterne Aufnehmer) zur Verfiigung standen. So-
mit konnten die jeweils anderen einen Ausfall eines Meflinstrumentes kompensieren oder

kénnen bei zu grofien Abweichungen als Uberpriifung hinzugezogen werden.

Die Genauigkeitsklasse der Anklemmdehnungsaufnehmer, welche die prozentuale Abwei-
chung des Endwertes von tatsichlichen Wert angeben [66], liegt bei 0.1. Die induktiven
Aufnehmer sind in Genauigkeitsklasse 0.2 zugeordnet.

Durch die Verwendung von verschiedenen Halterungen konnte die Mefilinge und somit
der Meldehnungsbereich variiert werden. Allerdings wurde bei dieser Versuchsreihe die
Linge auf 60 mm festgelegt, um Kalibrierungsfehler zu vermeiden.

Obwohl der maximale Verfahrweg der Aufnehmer 2.5 mm betrug, wurde bei den Versu-
chen nur +2 mm genutzt, da die grofiten Linearitdtsabweichungen in den Grenzbereichen

der Aufnehmer zu erwarten waren. Es ergab sich folgender Mefibereich:

Ne =433%

Bei zyklischen Versuchen reduzierte sich dieser Bereich auf 1.3 %, da bei gréleren Deh-
nungsbreiten die Proben im Druckbereich nach ca. 10 Zyklen ausknickten.
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Abb. 2.6 : Mefapparatur

Die Abbildung 2.6 zeigt die gesamte Mefapparatur mit den induktiven Wegaufnehmern
rechts im Bild. Fiir reine Zugversuche konnte der Meflbereich entsprechend erweitert wer-
den. Bei kraftgesteuerten Versuchen bestand die Moglichkeit, die Aufnehmer wihrend
des Versuches umzusetzen, so dafl groflere Verformungen gemessen werden konnten. Bei

derartigen Versuchen konnte die maximale Leistung der Maschine ausgenutzt werden:

AF = +160kN
Die Breite des Geschwindigkeitsbereiches erstreckte sich in der Wegregelung iiber:
£=10""— 10-11,
s
in der Kraftregelung iiber:
d~1-—100MPa/s .

Ab einer Geschwindigkeit von ¢ = 107'1 konnte an den Anklemmdehnungsaufnehmern
keine konstante Geschwindigkeit erzielt werden, weil die Trigheit des Mefisystems zu grof}
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wurde. Eine Verdnderung der Probengeometrie kénnte Abhilfe schaffen. Die Leistung der
Priifmaschine liele es dann zu, den Geschwindigkeitsbereich um den Faktor 5 nach oben

zu verschieben.

2.3.3 Kalibrierung und Optimierung

Vor dem Beginn einer Versuchsreihe wurden alle Meflinstrumente kalibriert. Die Einstel-
lung der Kraftmefidose geschah mit einem Kalibriergerdt der Firma Hottinger. Dieses
hochgenaue Instrument der Genauigkeitsklasse 0.025 hat den Vorteil, dafl die Aufnehmer
nicht mit mechanischen Grofilen beaufschlagt werden, also unhingig von der Meflkette
eingerichtet werden konnen. Die externen Anklemmdehnungsaufnehmer wurden mit ei-
nem Kalibrierstab eingerichtet. Hierzu wurden auf einen Rundstab in einem definierten
Abstand Kerben eingedreht. Durch entsprechende Umsetzung der Tastspitzen konnte ei-
ne Verstimmung erzielt werden. Diese grobe Einstellung wurde mit Hilfe einer durchge-
schnittenen Probe, die um einen bestimmten Betrag an einer mechanischen Priifmaschine
verfahren wurde, Giberpriift und gegebenenfalls korrigiert. Der Aufnehmer an dieser Ma-
schine ist der Genauigkeitsklasse 0.0002 zugeordnet, so daf diese Methode zur Einstellung
des ungenaueren Aufnehmers genutzt werden konnte.

Die Optimierung der Regelparameter hangt im wesentlichen von der verwendeten Meflket-
te ab. Uber die Priifmaschine 148t sich mit Hilfe eines PID-Reglers die optimale Anpas-
sung des Soll- an den Istwert finden. Die besondere Schwierigkeit bestand neben den
bereits besprochenen Wegaufnehmern in der Tatsache, da8l eine Regelung fiir den ge-
samten Geschwindigkeitsbereich der Maschine zu suchen war. Fiir die manuelle Einstel-
lung der Parameter wurde das Ubertragungsverhalten mit Hilfe eines FFT (Fast-Fourier-
Transformation)-Analysators CF-350 der Firma Ono Sokki aufgenommen und entspre-
chend eingestellt. Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Optimierung findet sich bei Ki-
killus [35].

2.3.4 Vorbereitung

Da, eine optimale Regelung mit der Priifmaschine nur dann gewéhrleistet werden konnte,
wenn das Hydrauliksl seine Betriebstemperatur erreicht hatte, wurde vor den Versuchs-
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reihen die Maschine ohne Versuchskorper ca. 3 Stunden in Betrieb gesetzt. In dieser Zeit
begann bereits die Kiihlung der Einspannképfe, die die Probe von der Erwirmung der
Maschine abschirmte. Nach Beendigung der Warmlaufphase wurde die Probe eingespannt
und in diesem Zustand eine weitere Stunde belassen, damit sich eine stationidre Tempe-
ratur im Probanten einstellen konnte.

000 ——t —— ]
0 150 300 450 600 410+

_100] t(s)

0 =0MPa,6 =0MPa/s

Abb. 2.7 : Verdnderung der Dehnung ohne Belastung

Die Probentemperatur war mafigeblich von der Temperatur und dem Volumenstrom des
Kiihlwassers abhéngig, so daB Schwankungen hierbei als mdgliche Fehlerquellen anzuse-
hen waren. Die Grafik 2.7 zeigt die Verformung einer unbelasteten Probe innerhalb von
ca. 16 Stunden iiber Nacht. Nach ungefihr 5000 s wurde ein nahezu konstanter Wert
erreicht. Die geringe Abnahme im weiteren Verlauf der Kiihlung wurde nach 50000 s un-
terbrochen. Der Grund hierfiir war nicht eindeutig nachzuvollziehen, anzunehmen ist, dafl
eine Verdnderung der Fliissigkeitstemperatur oder des Fliissigkeitsstromes verantwortlich
sein kénnte. Eine andere Ursache fiir eine Verfilschung des Ergebnisses kénnte eine Drift
des Mef3verstiirkers sein. Trotzdem sind die Verdnderungen aufgrund wechselnder Umge-
bungsbedingungen von sekundérer Natur, was an der Gré8enordnung der Dehnung zu

erkennen ist.

Die Vorbereitung der Wegaufnehmer beschréinkte sich auf das Anschleifen der Tastspitzen
und auf das exakte Ausrichten der Aufnehmer mit Hilfe der Gegengewichte vor jedem
Versuch.
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2.4 Ergebnisse

Die Auswahl der Experimente orientierte sich zunichst an die spitere Anpassung an
elastisch viskoplastische Stoffgesetze. Die gebrduchlichsten Materialgesetze basieren auf
einer quasistatischen Theorie, der dann ein Uberspannungsmodell iiberlagert wird. Der
geschwindigkeitsunabhéngige Teil konnte im Experiment nur unzureichend wiedergegeben
werden, da der Werkstoff auch bei der geringst méglichen ProzeSgeschwindigkeit raten-
abhingige Phianomene wie Kriechen oder Relaxation zeigte. Trotz dieser Einschrankung

51 ein Satz von Experimenten durchgefiihrt,

wurde mit der Dehnungsrate von € = 10~
die zur Anpassung des quasistatischen Modells dienten. Im weiteren Verlauf wurde die
Abhéngigkeit der Spannung von der Proze8geschwindigkeit bei monotonen Zugversuchen
und Kriechversuchen mit unterschiedlichen Vorgeschichten untersucht. Mit diesem Satz an
Experimenten kann eine Grundanpassung der viskoplastischen Stoffgesetze erfolgen. Die
weiteren Untersuchungen hatten zum Ziel, den Einflufl von Haltezeiten oder Geschwindig-
keitswechseln auf das zyklische Verhalten des Materials zu tiberpriifen. Die Présentation
der Ergebnisse ist deshalb unterteilt in vier Gruppen. Es wird unterschieden zwischen
monotonen und nichtmonotonen Versuchen und zwischen Versuchen mit und ohne Halte-
zeiten [38].

An 66 Proben wurden insgesamt 97 unterschiedliche Experimente unternommen. Von die-
sen Versuchen mifllangen sechs Versuche aufgrund eines Software-Fehlers oder unkorrekt
befestigter Mefaufnehmer, und die Ergebnisse von zwei Versuchen widersprachen trotz
fehlerfreier Regelung anderen vergleichbaren Experimenten, so dafl sie in der Auswer-
tung nicht beriicksichtigt wurden. Die mégliche Ursache dieser Ausschusses war auf eine
Vorbelastung infolge der spanenden Fertigungsverfahren oder auf einen Fehler bei der
Warmebehandlung zuriickzufiihren.
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Reproduzierbarkeit

Bevor komplexe Belastungspfade gefahren werden konnten, wurde die Reproduzierbarkeit
von Versuchen unter gleichen Bedingungen iiberpriift. Dies bildete eine wichtige Grund-
lage, Fehler in der Mefimethode oder in der Auswertung zu erkennen und zu beseitigen.

40007 o(MPa)
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Abb. 2.8 : monotone, dehnungsgesteuerte Versuche

Die erste Abbildung zeigt monotone Zugversuche fiir drei verschiedene Dehnungsraten,
die je eine Dekade auseinander liegen. Fiir diese Geschwindigkeiten sind jeweils 13, 7 und
4 Versuche {ibereinander eingezeichnet. Jeder Versuch war eindeutig einem Bereich zuzu-
ordnen. Der Streubereich war allerdings so grof}, dal Versuche mit dazwischen liegenden
Geschwindigkeiten in dem unteren Bereich (1075—107*1) nicht eindeutig zu unterscheiden
waren. Eine dhnliche Ubereinstimmung lieferten monotone, spannungsgesteuerte Zugver-
suche.

Der nichsten Grafik sind verschiedene Kriechversuche zu entnehmen. Der Scharparame-
ter dieser Abbildung ist die Geschwindigkeit, mit der auf das Niveau von 250M Pa ge-
fahren wurde. Die etwas grofileren Abweichungen der Versuche untereinander waren auf
die Empfindlichkeit der Kriechversuche auf ihre Vorgeschichte zuriickzufithren. Da schon
kleine Verdnderungen des Weges im inelastischen Bereich grofle Spannungsénderungen

hervorriefen, war es schwierig, das gleiche Niveau fiir verschiedene Versuche zu erreichen.
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Abb. 2.9 : Kriechversuche mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten

2.4.1 Elastische Kenngriéfien

Elastizitatsmodul

Die Bestimmung eines FElastizitdtsmoduls erfordert die Kenntnis der Querschnittsfliche.
Da die Auflen- und Innendurchmesser im Rahmen der Fertigungstoleranzen streuten, wur-
de vor Versuchsbeginn jede Probe an drei Punkten vermessen. Die Unterschiede der iiber
die Meflldnge gemittelten Werte der Querschnittsflichen konnten nicht vernachlissigt wer-
den. Somit mufte jeder Versuch individuell auf die Probe abgestimmt werden.

Fiir die Auswertung der Versuche wurde zunichst die Steigung der Kraft- Verschiebungs-
kurve berechnet. Da sich das Material zu Beginn der Belastung erwartungsgeméifl na-
hezu linear bzgl. Kraft und Verformung verhielt, geniigte eine einfache Regression zur
Ermittlung des Gradienten. Die folgende Abbildung zeigt exemplarisch ein Ergebnis der
Berechnung. Der Scharparameter der Kurven ist die Gréfle des Regressionsintervalls.
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Abb. 2.10 : Steigung einer Kraft- Verschiebungskurve

Nachdem die Steigung zu Beginn des Versuches streute, konnte nach ungefihr 0.02mm ein
Bereich konstanter Steigung identifiziert werden. Aus diesem Bereich wurde ein mittlerer
Wert herausgegriffen, mit dem der tatséichliche Verschiebungsnullpunkt bestimmt wurde.
Dies war deshalb nétig, da ein exakter Nullabgleich der Meflinstrumente vor den Versuchen
kaum moglich war.

Mit dem Hookeschen Gesetz wurde im weiteren, unter Berficksichtigung der variierenden
Groflen lp und A, der Elastizitdtsmodul fiir jede Probe ausgerechnet. Es ergab sich im
Mittel folgender Wert:

E = 206000M Pa + 1.5%

Dieser Wert lag geringfiigig {iber dem, der in [42] fiir austenitische Stihle angegeben
wird. Die exakte Bestimmung des Elastizititsmoduls wurde bei héheren Geschwindigkei-
ten allerdings erschwert, da sich der Bereich konstanter Steigung gem#f8 Abbildung 2.10

verringerte.

Bei der Berechnung der Spannung wurde Volumenkonstanz im gesamten Bereich ange-
nommen. Hierbei wurde die Volumeninderung aufgrund der elastischen Dehnungsanteile
vernachldssigt. Unter dieser Voraussetzung berechnete sich die Spannung zu:

o=""(1+>=) (2.1)
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mit
Ao =T(r? ~ 12) (2:2)

Fliefigrenze

Die Ermittlung von FlieSgrenzen wurde in der Literatur ([60, 30, 84],etc.) ausfiihrlich
behandelt. Die meisten Verdffentlichungen zu diesem Thema beschéftigten sich mit der
Bestimmung von Flieflichen, also mit mehraxialen Problemen. Hierbei wurden einige
Methoden etabliert, die i.a. davon ausgehen, dafl der Probant beim Auftreten der ersten
inelastischen Deformationen entlastet oder der Versuch unterbrochen wird. Im ersten Fall
wurde z.B. die Breite der entstehenden Hystereseschleife zwischen Be- und Entlastung
als Bewertungsgrundlage genommen. Im zweiten Fall wurde die Kriechdehnung inner-
halb eines vorgegebenen Zeitintervalls fiir mehrere Spannungspunkte aufgenommen. Uber-
schreitete die Dehnung einen vorher definierten Wert, so war die Fliefigrenze erreicht. Die
erwahnten Mefimethoden verlangen allerdings eine Unterbrechnung des Versuchs, die die
Anfangsbedingungen fiir den weiteren Versuchsablauf gegebenenfalls nachhaltig veréindern
kénnte.

Deshalb wurden bei dieser Mefireihe die Proportionalititsgrenzen aus den monotonen
Zugversuchen bestimmt. Hierzu wurde eine Parallele zur elastischen Gerade im Abstand
einer sogenannten Off-Set-Dehnung gezogen (Abbildung 2.11).

20007 g(M Pa)
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¢ =107
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Abb. 2.11 : techniche Elastizitdtsgrenze
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Die Ordinate des Schnittpunktes dieser Geraden mit den Versuchskurven ergab die ge-
suchte Spannung. Diese auch in der DIN 50 145 fiir Zugversuche [20] angegebene Methode
liefert folgende in der Technik gebraulichen Werte:

gy = 1072 = 1% — Grenze
Eoff = 2:107% = 0.2% —~ Grenze

€05 = 107* = technische Elastizititsgrenze

Im Vergleich dazu wurden mit den oben erwéhnten speziellen Methoden Off-Set-Dehnungen
im p-Bereich erzielt.

Die oberere Abbildung 2.11 zeigt eine Streuung der Schnittpunkte mit den verschobenen

Off-Set-Geraden iiber einen Bereich von rund 10M Pa. Dieser Streubereich ist im wesent-

lichen damit zu begriinden, daf8 die verschobene Elastizititsgerade nur fiir eine mittlere

Steigung und nicht individuell fiir jede Kurve beriicksichtigt wurde. Fiir eine genauere

Identifikation der Fliefgrenze wurde fiir die Mefireihe die plastische Dehnung fiir jeden

Versuch ermittelt. Die folgende Abbildung zeigt das Ergebnis fiir sechs verschiedene Ge-

schwindigkeiten.
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Abb. 2.12 : Spannung tber plastische Dehnung (¢ = 1075 — 10711)

Die vertikalen Rasterlinien entsprechen in dieser Darstellungsart den Off-Set-Dehnungen.
Aufgrund der starken Kriimmung in dem Anfangsbereich verfilschte eine lineare Interpo-
lation die Spannung zwischen zwei Mefipunkten. Der Grafik ist zu entnehmen, dafl neben
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der Wahl der Off-Set-Dehnung auch die Proze3igeschwindigkeit ein beeinflussender Faktor
bei der Angabe der Flieigrenze war. Mit sinkender Dehnungsrate fiel die Elastizititsgrenze
nichtlinear ab (Abbildung 2.13).
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Abb. 2.13 : Fliefspannung iiber Dehnungsrate (,;y = 1074)

In der Literatur ist hauptséchlich die fiir den Ingenieur wichtige Spannung og » aufgefiihrt.
Die Norm gibt fiir diesen Wert mindestens 185M Pa bei einer oberen Grenze der Ge-
schwindigkeit von 2.5-1073L an. Die folgende Tabelle zeigt die ermittelten Versuchsdaten
in Abhéngigkeit von der Dehnungsrate.

é (L) 1075 | 107 |5.107*| 1073 | 1072 | 107!

oo(M Pa) | 203.7 | 213.62 | 223.40 | 231.58 | 254.70 | 265.00

Tabelle 2.2: Spannung bei € = 0.2 % plastischer Dehnung

Die Abweichung von dem Normwert ist auf die fehlende Geschwindigkeitsangabe, auf einen
Sicherheitsbereich und auf die nicht exakt normgerechten Versuchsbedingungen zuriick-

zufiihren.

Da fiir die spitere Berechnung eine moglichst genaue Bestimmung erforderlich war, wurde
die Off-Set-Dehnung auf €,7; = 2-107° herabgesetzt. Dementsprechend sank die Fliefigren-
ze bei der geringsten Dehnungsgeschwindigkeit auf einen mittleren Wert von 164.2 M Pa.
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Da aber auch bei dieser Rate geschwingigkeitsabhingige Effekte zu beobachten waren
(Kapitel 2.4.4), war ein weiteres Absinken der FlieBgrenze zu erwarten. Die exakte Er-
mittlung héngt in sehr starkem Mafle von der verwendeten MeSmethode und letztlich von
der Genauigkeit der Beobachtung des Experimentators ab. Durch eine Verbesserung der
MefBimethoden kann die Off-Set-Dehnung weiter herabgesetzt und die Fliegrenze gesenkt
werden. Es ist dann allerdings fragwiirdig, ob tiberhaupt ein Bereich konstanter Steigung

zu identifizieren ist.

2.4.2 Monotone Versuche ohne Haltezeiten

In der ersten Versuchsgruppe werden dehnungs- und spannungsgesteuerte monotone Zug-
versuche gezeigt. Die Abbildung 2.14 zeigt zunéchst dehnungsgesteuerte Versuche fiir ver-
schiedene Geschwindigkeiten. Wie erwartet, war bei diesem Material keine ausgeprigte
Streckgrenze zu erkennen. Grundsitzlich zeigte das Material eine deutliche Abhangigkeit
von der Prozefigeschwindigkeit. Auffillig war das instabile Verhalten der Kurve mit der
héchsten Geschwindigkeit € = 10‘15. Die schon im Kapitel 2.3.2 angesprochene Proble-
matik zeigt sich in dieser Grafik.
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Abb. 2.14 : Dehnungsgesteuerte Zugversuche(é = 1075,1074,5-104,107%,1072,107'1)

Die Zunahme der Spannung pro Dekade der Geschwindigkeit war nichtlinear, wie es der
logarithmischen Darstellung 2.15 zu entnehmen ist. Dort wurde die Spannung bei einer
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Dehnung von € = 1.0 % aufgenommen. Der Abstand zwischen zwei Kurven nahm fiir
groBere Geschwindigkeiten zu.
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Abb. 2.15 : Dehnungsgesteuerte Zugversuche

Eine prinzipiell dhnliche Form hatten die kraftgesteuerten Versuche bei verschiedenen
Geschwindigkeiten (Abb 2.16 ). Da diese Versuche fast ausschliefilich fiir Kriechversuche
dienten, wiesen einige Experimente nur sehr geringe Dehnungen auf. Die kraftgesteuerten
Versuchen zeigten die gleichen Eigenschaften wie die bei der Dehnungssteuerung. Die
Kurven mit den geringeren Geschwindigkeiten lagen niher beieinander als die mit héheren
Geschwindigkeiten.
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Abb. 2.16 : Kraftgesteuerte Zugversuche (6 = 1,10, 30, 50, 10042 )

L)

Der Fehler, der durch die Kraftregelung im Vergleich zur Spannungsregelung auftrat, wur-
de erst im einem Bereich ab 300 M Pa signifikant. Die Abbildung 2.17 zeigt die tatséchli-
che Kraftgeschwindigkeit verglichen mit der idealen Spannungsrate (— — —). Die meisten
kraftgesteuerten Versuche wurden allerdings bei moderaten Spannungen durchgefiihrt.

6000t o(MPa)
5000

4000 1

100 200 300 400 500

t(s)

Abb. 2.17 : Unterschied Kraft- zur Spannungssteuerung

Bei einer Anderung der Geschwindigkeit wihrend der Belastung reagierte das Material
in der Weise, daf} die niedrigste Geschindigkeit erreicht, die héchste aber unterschritten
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wurde. Die Abbildung 2.18 zeigt einen derartigen Versuch mit den jeweiligen Grenzge-
schwindigkeiten (— — —).

w00t o(MPa)

2000 +

100 200 300 o

e

Abb. 2.18 : Zugversuch mit Geschwindigkeitswechseln

Bei den monotonen Zugversuchen zeigte sich, daf} die Kurven mit geringer Geschwindigkeit
niher zusammenlagen als die mit hoheren Dehnungsraten. Somit war zu erwarten, dafl die
Abweichungen bei einem Geschwindigkeitswechsel bei niedrigen Dehnungsraten geringer

ausfallen.

Die Abbildung 2.19 illustriert schliefflich einen Zugversuch bis zum Bruch der Probe. Da
die Aufnehmer nicht in der Lage waren, dermafien grole Verformungen zu messen, mufiten
sie wihrend des Versuches umgestellt werden. Dies erklirt die Relaxationsphasen in der
Belastung.
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Abb. 2.19 : monotoner Zugversuch bis zum Bruch der Probe

Die Ordinate enthilt in der Abbildung die Kraft und nicht wie iiblich die Spannung
iber den Weg, da die Einschniirung in der Mitte der Probe keine exakte Bestimmung
der Dehnung zulie. Dies erschwerte auch die Bestimmung einer Bruchdehnung und den
Vergleich mit der Norm, so daf§ an dieser Stelle darauf ginzlich verzichtet wurde.

2.4.3 Nichtmonotone Versuche ohne Haltezeiten

Umschaltverhalten

In dieser Versuchsreihe mufiten sehr viele Versuche gefahren werden, bei denen die Re-
gelgrofle abrupte Anderungen erfuhr. Beispiele dafiir waren Experimente mit Belastungs-
umkehr oder die Umschaltung auf Versuche mit Haltezeit. Bei geringen Geschwindig-
keiten und damit verbundenen langeren Versuchszeiten oder bei geschwindigkeitsunemp-
findlichen Materialien konnten die Umschaltzeiten vernachléssigt werden. Bei hohen Ge-
schwindigkeiten war es allerdings notwendig, das Umschaltverhalten der Maschine und

die Antwort des Materials genauer zu untersuchen.

Das erste Bild zeigt einen Soll-Istwert Vergleich bei einem weggesteuerten Versuch, auf-
getragen {iber der Zeit, bei einem Versuch mit Belastungsumkehr.
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Abb. 2.20 : Soll-Istwert- Vergleich

Das Material reagierte etwa 0.01 s spéter auf die Belastungsinderung. Dies hatte eine
Verschiebung des Umkehrpunktes von 0.001 % Dehnung zur Folge. Bei hoheren Geschwin-
digkeiten (¢ = 107" 1} lag die Zeit fiir einen Belastungspfad im Bereich von 0.1 s, so daf
Umschaltzeiten der obengenannten Grofienordnung das Meflergebnis stark beeintréchti-
gen konnten. Der oben abgebildete Versuch wurde mit einer dreieckférmigen Vorgabe
realisiert, da der Stop und der Neustart der Rampen in der Relation zur Zyklendauer
sehr viel Zeit in Anspruch nahm. Dieses Problem war auf die Kommunikation zwischen
Rechner und Elektronik der Priifmaschine zuriickzufiihren.

Es entstanden dadurch bei Versuchen mit hohen Geschwindigkeiten kurze, ungewollte
Haltezeiten wihrend der Belastung, in denen das Material relaxierte. Das nédchste Abbil-
dungspaar zeigt vergleichend einen Versuch mit einer Rampensteuerung und einer Drei-

ecksteuerung im Umschaltpunkt der Maschine.
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Abb. 2.21 : Vergleich von Rampen- und Dresecksteuerung

Fiir die Dehnungsgeschwindigkeit von € = 1073 1 war bei der Rampensteuerung (linkes
Bild) eine Relaxation des Materials um den Betrag Ac zu erkennen, welcher bei der
anderen Steuerungsart entfiel. Die linke Abbildung wurde mit einem XY-Schreiber analog
aufgenommen, die Rechte mit dem MeBpuffer mit einer Aufnahmerate von At =6-107*s
(dies erklért auch den zittrigen Verlauf).

Bei der Annahme einer Theorie mit Flieigrenze fiir den quasistatischen Anteil und einer
Uberspannungstheorie fiir den geschwindigkeitsabhéingigen Teil befindet sich der aktuelle
Spannungspunkt nach der Entlastung nicht auf der Flie8fliche, sondern erreicht diese erst
nach weiterer Entlastung. Es stellt sich somit die Frage, wie sich das Material bis zum
Auftreffen auf die FlieBfiiche verhielt.
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Abb. 2.22 : Entlastung bei einem zyklischen Versuch

Bis auf einer kurzen Phase direkt nach der Entlastung, nahm die Kraft linear ab (gestri-
chelte Kurve). Da der Anfangswert nicht sehr stark von dieser Geraden abwich, war die
Annahme gerechtfertigt, dafl das Material reinelastisch bis zur FlieSgrenze und natiirlich
dariiber hinaus entlastet wurde.

Ahnliche Untersuchungen befaBten sich auch mit der Materialantwort am Beginn einer
Haltezeit. Die Umschaltung auf einen konstanten Wert setzte unmittelbar ein, so dafl auch
hier die Vorgaben erfiillt wurden.

Ergebnisse

Bei der Versuchsgruppe dieses Kapitels wurden Experimente durchgefiihrt, die mindestens
einem Belastungswechsel unterlagen. Es wurde hierbei unterschieden zwischen Versuchen
mit symmetrischen und unsymmetrischen Belastungen. Unsymmetrische Belastungen wa-
ren z.B. kurze Zwischenentlastungen wihrend eines sonst monotonen Zugversuches. Ab-
bildung 2.23 zeigt einen derartigen Versuch, bei dem eine monotone Belastung durch
kurze, in Breite variierende Entlastungen gestért wurde. Es fiel auf, daff der monotone
Zugversuch nach den Entlastungen fast unverindert fortgesetzt wurde. Die Entlastungs-

breite reichte nicht aus, um eine merkliche Verfestigung des Materials zu erzielen. Trotz
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der hohen Dehnungsrate fand nur ein geringes Uberschwingen der Kurven im inelastischen
Bereich nach den Entlastungen statt.
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Abb. 2.23 : Zugversuch mit Zwischenentlastung

Mit solchen Experimenten kann spéter die Qualitit von Stoffgesetzen {iberpriift werden,
da bei einigen Stoffgesetzen Probleme auftreten, wenn kurz nach dem Wiedereintreten in
den inelastischen Bereich nach einer Entlastung eine erneute Belastungsumkehr erfolgt.
Diese Materialgesetze arbeiten mit sogenannten Update-Algorithmen, die eine Model-
lierung des Uberganges in den inelastischen Bereich nach einer Verinderung der Bela-
stunggrichtung erlauben. Die Algorithmen nutzen hierbei die im letzten Belastungsschritt
verrichtete inelastische Arbeit. Ist diese nahe Null wie in den abgebildeten Versuchen, so
iberschétzt das Stoffgesetz die Verdnderung bei erneuter Belastung. Bei diesen Versuchen
wurde deswegen bewufit die Dehnungsbreite der Entlastung variiert, um eine genauere
Anpassung hierfiir zu finden.

Die grofite Gruppe dieser Versuchsart bildeten allerdings Experimente mit symmetrischen
Belastungen. Hierbei wurden neben dem Verhalten nach mehrfacher zyklischer Belastung
auch der Geschwindigkeitseinflul untersucht. Da die héchsten Dehnungsraten (ab é =
1072 ) nur mit einem MeBpuffer aufgenommen werden konnten, liefen sich mit diesen

Geschwindigkeiten ausschliefilich monotone Versuche durchfiihren.

Fiir die geringste Dehnungsgeschwindigkeit wurden zunéchst zyklische Versuche ohne Mit-
teldehnung mit verschiedenen Dehnungsbreiten gefahren (Abb. 2.24 ).
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Abb. 2.24 : Zyklische Versuche

Von Interesse war bei diesen Versuchen die Entwicklung der Spannung am Umkehrpunkt
der Belastung mit zunehmender Zyklenzahl. Die nichste Abbildung zeigt den Verlauf.

4000 Omaz(M Pa) Ae =2,5%
Ae =2%
Ae =1,5%
300.0 +
/’P’ Ae =1%
/// Ae = 0,5%
200.0 +
W0T ¢ =10"%1
0.0 + + U |
50 100 50 200
n

Abb. 2.25 : Zyklische Versuche

Nach ungefihr 20 Zyklen stagnierte die Zunahme der Spannung, d.h. die Spannungs-
Dehnungskurve weitete sich nicht mehr auf. Dies ist bei Raumtemperatur eine durchaus
tibliche Entwicklung [33].
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Abb. 2.26 : Abnahme der Spannung

Waurde nun die Belastung fortgesetzt, so fiel die Spannung ab und erreichte erst nach ca.150
Zyklen einen konstanten Wert. Die Abnahme der Spannung betrug bei allen Versuchen
ohne Haltezeit ca. 10 %. Der Effekt der Abnahme der Spannung ist auf Erholungseffekte
zuriickzufiihren, die aufgrund der Materialschddigung mdoglich werden. Dieser Gesichts-
punkt wird auch bei den Versuchen mit Haltezeit im Kapitel 2.4.5 nochmals aufgegriffen.

L -51
e=10 3

Abb. 2.27 : Dehnungsbreitenwechsel
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Die Dehnungsbreite kann auch wihrend des Versuches erhéht bzw. verringert werden, wie
es das Ergebnis des Versuches in Abbildung 2.27 wiedergibt.

Der Verlauf der maximalen Spannung pro Zyklus niherte sich dem Wert des Versuches oh-
ne Wechsel an, blieb aber offenbar etwas unter seinem Endniveau. Der Abfall der Spannung
und das Erreichen eines Sattigungszyklusses war ebenfalls trotz des Wechsels deutlich zu

erkennen.

Omaz(M Pa)

4000 T
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(7

300.0
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2000 T
¢ =101
100.0
0.0 + u + |
100.0 2000 300.0

Abb. 2.28 : Vergleich mit und ohne Wechsel

Der Einflu der Geschwindigkeit auf das Verfestigungsverhalten wurde in der né#chsten
Grafik veranschaulicht. Hier wurde fiir zwei Dehnungsbreiten und fiir verschiedene Deh-
nungsraten die Entwicklung der Spannung am Umkehrpunkt aufgetragen.
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Abb. 2.29 : Vergleich bei versch. Geschwindigkeiten

Der Verlauf und der Abstand der Kurven der gréfieren Schwingbreite blieb nahezu kon-
stant. Bei der kleineren Dehnungsbreite niherten sich die Kurven einander an.
Bestitigung fand diese Aussage, wenn die maximale Spannung {iber der halben Dehnung
schwingbreite aufgetragen wurde. Der Scharparameter ist die Dehnungsgeschwindigkeit.
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Abb. 2.30 : Sdttigungskurve

Die Angabe o, sollte auf die Sittigungsspannung hinweisen, obwohl das Maximun der
Spannung um Umkehrpunkt gemeint ist. Diese Bezeichnung hat insofern Bedeutung, daf
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viele Materialgesetze nicht in der Lage sind, eine Abnahme dieser Spannung zu beschrei-
ben. Die Anpassung dieser Stoffgesetze wire also nur bis zum Maximum mdoglich.

Um realistische Belastungsprofile zu untersuchen, wurden zyklische Versuche mit Ge-
schwindigkeitswechseln gefahren.

4o

Abb. 2.31 : Geschwindigkeitsvorgabe

Als Beispiel einer solchen Versuchsart wurde die oben abgebildete Geschwindigkeitsvorga-
be nachgefahren. Hier wurde besonders darauf geachtet, dal die Vorgabe unsymmetrisch
in der Periode war und dafl der Geschwindigkeitssprung méglichst grof§ ausfiel (Faktor
100).

o(M Pa)

400.0

¢ =10"%-10"31

Abb. 2.32 : Vergleich des lezten Zyklus mit und ohne Wechsel der Geschwindigkeit

Das Ergebnis im Sattigungszyklus ist in der Abbildung 2.32 zu sehen. Zum Vergleich
wurde dort ein Versuch mit einer Geschwindigkeit angegeben, die genau zwischen den
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wechselnden Geschwindigkeit lag. Obwohl die Geschwindigkeit iiber ein Grofiteil der Pe-
riode hoher war, wurde nahezu das gleiche Endniveau der Spannung des langsameren
Versuches erreicht.

2.4.4 Montone Versuche mit Haltezeiten

In diesem Kapitels werden Versuche vorgestellt, die nach einer reinen monotonen Bela-
stung in der Kraft- oder Wegregelung angehalten wurden. Experimente, bei denen die
Spannung konstant gehalten wird, werden Kriechversuche genannt. Bei Versuchen mit
einer konstanten Kraft spricht man von Totlastversuchen. Da bei derartigen Versuchen
aber die Dehnung weiter wichst, steigt somit auch die Spannung. Die hier gezeigten Ex-
perimente waren also Versuche mit sehr kleinen Spannungsgeschwindigkeiten. Das Bild
2.33 zeigt den Verlauf der Spannung bei einem Versuch, bei dem die Kraft schrittweise
erhoht wurde.

800.0 T O'(MPG,)
600.0 1+
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Abb. 2.33 : Spannungsvorgabe

Nur im Anfangsbereich nach jeder Erhghung war eine leichte Anderung der Rate zu erken-
nen. Ansonsten wurde die vorgegebene Spannung unter Berticksichtigung der Gré8enord-
nung der Abweichungen eingehalten. Kriechversuche wurden von vielen Experimentatoren
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mit einfachen Maschinen durchgefiihrt, die den Probanten in einen steifen Rahmen ein-
spannten und die Priiflast iiber ein Hebelsytem mit einem Gewicht aufbrachten. Die Rea-
lisierung einer Spannungsregelung war z.B. rein mechanisch dann mit einer Kurvenscheibe
zu erreichen. Der Hebelarm des Gewichtes wurde dann geméfl der Verlingerung der Probe
variiert [6]. Das Problem derartiger Versuche bestand darin, dafi die Vorgeschichte nicht
oder nur unzureichend zu steuern war.

I II IT1

Abb. 2.34 : Kriechbereiche

Die zunehmende Dehnung bei diesen Versuchen 148t sich i.a. in drei Bereiche unterschiedli-
cher Steigung einteilen (Abb 2.34). Die Dehnungsrate fillt im I. Bereich dem sogenannten
primdren Bereich ab. Danach ist die Steigung der Dehnung im sekundéren Bereich kon-
stant, und im tertiiren Abschnitt flihrt ein Anstieg der Steigung schlieflich zum Bruch bei
der Dehnung A,. Der tertidre Kriechbereich wurde bei diesen Versuchen nicht erreicht.
Wie andere Untersuchungen zeigten, wird der dritte Bereich erst bei héheren Tempe-
raturen als Folge thermisch aktivierter Prozesse erreicht. Charakteristisch war bei allen
Versuchen ein ausgepréigter Abschnitt konstanter Steigung. Die DIN 50118 definiert der-
artige Versuche als Zeitstandversuche unter Zugbeanspruchung [19].
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Abb. 2.35 : Kriechversuche bei versch. Spannungsniveaus

Bei Kriechversuchen spielte die Prozeffilhrung des monotonen Zugversuches bis zum Be-
ginn der Haltezeit eine entscheidene Rolle. Abbildung 2.35 zeigt die Entwicklung der
Kriechdehnung (der Dehnung, die nach dem Anhalten des Versuches auftrat) fiir verschie-
dene Spannungsniveaus. Héhere Spannungen als 550M Pa konnten fiir diese Geschwindig-
keit nicht erreicht werden, da die Probe vorher brach.
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Abb. 2.36 : Kriechversuche bei versch. Spannungsgeschwindigkeiten
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Neben dem Niveau der Spannung wurde in einer weiteren Versuchsreihe auch die Ge-
schwindigkeit des Zugversuches variiert. Auch hier zeigte sich ein erkennbaren Einflufl auf
die Entwicklung der Kriechdehnung (2.36).
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Abb. 2.37 : Ergebnisse bei lingerer Haltezeit

Lingere Haltezeiten zeigten keine wesentlichen Anderungen im Verhalten des Materials.
Die Abbildung 2.37 stellt die Entwicklung bei einem Kriechversuch von fast sechs Ta-
gendar. Bei diesem Versuch wurde auch die Steuerungart des monotonen Zugversuches
gedndert. In dieser Testreihe wurden die monotonen Versuche nicht kraft- sondern wegge-
regelt gefahren. Vorteil einer solchen Versuchsteuerung war, dafi hiermit der Fehler in der
Vorgeschichte entfiel, der aufgrund der Kraft- anstatt der Spannungsregelung entstand.
Auch der Vergleich mit nicht-monotonen Versuchen gestaltete sich einfacher, da in diesem
Bereich ausschliellich weggeregelte Versuche gemessen wurden. Die folgende Abbildung
zeigt die Meflkurven der anderen Versuche, bei denen eine weggeregelte Vorgeschichte
vorlag.
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Abb. 2.38 : Kriechversuche bei versch. Spannungsniveaus (weggeregelt)

Der Nachteil bestand darin, dafl das angestrebte Spannungsniveau nicht immer reprodu-
ziert werden konnte, da zum einen die Maschine von Weg- in Kraftregelung umschalten
mufte, und zum anderen geringe Abweichung der Kraft hohe Wegabweichungen bewirk-

ten.

Die nichste Grafik stellt einen Versuch dar, bei dem die Last schrittweise erhéht wurde.
Zwischenzeitlich wurde der Versuch angehalten und es akkumulierte eine Kriechdehnung,.
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Abb. 2.39 : Gesamtdehnung bei Kriechen und Lasterhihung
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Die Haltezeiten waren bei den ersten drei Zwischenstopps zunichst konstant und wurden
im weiteren Verlauf des Experimentes variiert.

Vergleicht man einen solchen Versuch mit einem Experiment ohne Erhéhung (Abb. 2.40),
so zeigte sich, dafl trotz der anderen Vorgeschichte nach der gleichen Zeit die gleiche
Dehnung erreicht wurde. Das anfingliche niedrigere Niveau hatte kaum Einfluf} auf die
weitere Entwicklung des Materials.
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Abb. 2.40 : Vergleich zwischen Versuch mit und ohne Lasterhohung

Die monotonen Versuche mit Haltezeiten konnten nun dazu benutzt werden, eine bessere

Néherung fiir eine quasistatische Kurve zu erhalten.
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Abb. 2.41 : Ermittlung einer quasistatischen Zugkurve
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Fiir einige Spannungspunkte konnte die Entwicklung der Gesamtdehnung nach einer vor-
geschriebenen Zeit aufgezeichnet werden. Wenn die Existenz einer quasistatischen Kurve
vorausgesetzt wird, wird diese nach einer unendlichen langen Haltezeit erreicht. Die Ab-
bildung 2.42 zeigt das Ergebnis solcher Uberlegungen fiir einige Kriechversuche. Unter
der Voraussetzung, dafl der Kurvenverlauf seine Form qualitativ bei allen Geschwindig-
keiten beibehielt, lie sich daraus eine quasistatischen Zugkurve ermitteln, die eine bessere
Naherung als die Kurve mit der geringsten Dehnungsrate darstellte.
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Abb. 2.42 : Zugversuche und Kriechversuche

Die nichsten Bilder zeigen Relaxationsversuche, also Experimente, bei denen nach einem
monotonen Versuch der Weg konstant gehalten wurde. Da die gleichen Mechanismen so-
wohl fiir das Kriechen als auch fiir das Relaxieren des Materials verantwortlich waren,
wurde nur eine begrenzte Zahl an Versuchen gefahren. Die erste Abbbildung verdeutlicht
das Relaxationsverhalten nach monotonen Zugversuchen bis 3% Dehnung bei verschiede-

nen Geschwindigkeiten.
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Abb. 2.43 : Relazationsversuche

Die logarithmische Darstellung erlaubt einen Vergleich der einzelnen Versuche. Fiir alle
Geschwindigkeiten konvergierten die Kurven gegen einen Endwert, der sich fiir unendlich
langsame Prozefifiihrung einstellte. Die Werte wichen aber dennoch von den Daten der
Kriechkurven ab, wie die Tabelle 2.44 zeigt, in der der absolute Spannungswert nach
10000s Haltezeit fiir drei verschiedenen Geschwindigkeiten miteinander verglichen wurde.

Prozef3 Relaxation Kriechen
Haltezeit 10000s 100000s
Geschwindigkeit | ¢ =107°1 £=10"*1 £=10"31
Spannung 254.2 (M Pa) | 257.77(M Pa) | 265.04 (M Pa) | 270.05 (M Pa)

Tabelle 2.3: Spannungswerte bei verschiedenen Prozessen

Der Wert aus den quasistatischen Kriechkurven lag im Mittel etwas hoher als bei der
Relaxation. Da dieser Wert nach einer Haltezeit von 10%s ermittelt wurde, lief§ sich daraus
schlieflen, daB der Abbau einer Uberspannung im Relaxationsversuch deutlich schneller
erfolgte. Die nichste Abbildung verdeutlicht diesen Sachverhalt. Dort wurde die relative
Abnahme der Spannung iiber der Haltezeit aufgetragen. Schon nach sehr kurzer Zeit nahm
der Gradient der Spannung merklich ab.
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Abb. 2.44 : relative Abnahme der Spannung bei Relazationsversuchen

Die letzte Grafik dieses Kapitels zeigt das Relaxationsverhalten bei dem monotonen Zug-
versuch bis zum Bruch der Probe aus Kapitel 2.4.2.
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Abb. 2.45 : Relazation bei verschiedenen Spannungsniveaus

Der Versuch wurde bei den drei Spannungsniveaus 650,715 M Pa und 850 M Pa angehal-
ten. Die relative Abnahme zeigte keine eindeutige Zuordnung zu den Anfangsniveaus. Die
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Relaxation hing unwesentlich von der Anfangsspannung, mehr aber von der Geschwindig-

keit des monotonen Zugversuches ab.

2.4.5 Nichtmonotone Versuche mit Haltezeiten

Ziel dieser Untersuchungen war es, den Einfluf} verschiedener Halteprozesse auf das zy-
klische Verhalten ndher zu untersuchen oder inwiefern eine zyklische Vorbelastung die
Entwicklung der Kriechdehnung oder des Spannungsabfalles bei Relaxation beeinflufite.

40007 o(MPa)
th = 2005 —
-100 050 [ 050 10~
€
—4000 +
£€=10"%
8

Abb. 2.46 : Zyklen mit Relazation

Zu Beginn wird ein zyklischer Versuch gezeigt, der im Nulldurchgang der Dehnung ge-
stoppt wurde. Die Relaxationsphase betrug 200 s und es wurde mit einer negativen Mit-
teldehnung gefahren. Wahrend der Haltezeit im Zugbereich fiel die Spannung stéirker
ab als im Druckbereich. Der héhere akkumulierte Dehnung seit Beginn des inelastischen
Schrittes war der Grund fiir diese Entwicklung.
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Abb. 2.47 : Vergleich mit und ohne Relazation

Wurde das Wachstum der Maximalspannung pro Zyklus mit dem Ergebnis ohne Haltezeit

verglichen, so ergab sich nahezu der gleiche Verlauf, die Relaxation hatte also kein Einflufl

auf das Verfestigungsverhalten.

Schlof sich dem monotonen Zugversuchen mit Haltezeit zusdtzlich ein zyklischer Versuch

an, wie es in der folgenden Abbildung dargestellt ist, so ergab sich nachfolgender Verlauf

der maximalen Spannung.
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Abb. 2.48 : Zyklen nach Kriechen
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Abb. 2.49 : Vergleich mit Versuch ohne Vorgeschichte

Der Vergleich mit einem Versuch ohne eine Vorbelastung zeigte, dafi die Verfestigung infol-

ge der zyklischen Belastung deutlich geringer war. War die zyklische Vorbelastung gréfer,

so fand eine Entfestigung des Materials direkt im ersten Zyklus statt. Die n4chste Grafik

zeigt dies fiir einen Versuch mit einer Gesamtdehnung von 23% nach einem Kriechversuch

im Vergleich mit anderen zyklischen Versuchen.
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Abb. 2.50 : Entwicklung nach Kriechen
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Die rapide Abnahme der Spannung hielt selbst nach 200 Zyklen nicht inne, lag aber
dennoch ca. 60 % hoher als bei dem Versuch ohne Mitteldehnung.

Der Einfluf8 von zyklischer Vorbelastung auf Kriechversuche wird in der nichsten Grafik
vorgestellt. Die obere Kurve zeigt einen Kriechversuch mit einem monotonen Zugversuch
bis 300M Pa als Vorgeschichte. Die untere Kurve hingegen stellt einen Kriechversuch bei
dem gleichen Spannungsniveau dar, bei dem allerdings die Vorgeschichte zyklische Ex-

perimente waren. Infolge der verinderten Vorgeschichte akkumulierte wesentlich weniger

Kriechdehnung.
Ein
150 T
+10 ¢=10"42
S
o = 300M Pa
100
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0.00 ; t : |
025 050 0.75 100 410+
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Abb. 2.51 : Kriechen nach zyklischer Vorbelastung
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2.5 Schluf3folgerung

Die Untersuchungen kénnen die Basis fiir eine Weiterentwicklung von Stoffgesetzen sein.
Die gute Reproduzierbarkeit der Versuche sichert die Verwendung fiir die Entwicklung
mathematischer Modelle.

Eine Aufspaltung in einen linear elastischen und einen inelastischen Anteil bestitigen die
Experimente. Die Geschwindigkeitsabhéingigkeit ist bei monotonen Versuchen signifikant,
verliert aber ihren Einfluf8 bei wiederholter Belastung. Bei derartigen zyklischen Versuchen
verfestigt das Material zunichst und nach ca. 20 Zyklen tritt es in eine Entfestigungsphase
ein, ohne daf ein stabiler Zustand erreicht wird.

Wird ein Kriechversuch durchgefiihrt, so akkumuliert auch bei Raumtemperatur eine mef3-
bare Kriechdehnung. Diese ist abhéngig von der Haltelast und der Geschwindigkeit, mit
der diese Last angefahren wird. Die inelastische Dehnungsrate hat zu Beginn der Haltezeit
einen sehr grolen Wert und fallt auf nahezu Null im weiteren Verlauf ab.



Kapitel 3

Theorie

3.1 Einleitung

Nach der experimentellen Darstellung des Verhaltens des Werkstoffes soll im dritten Ka-
pitel die mathematische Modellierung der Materialantwort auf dufBere Belastungen im
Vordergrund stehen.

Hierzu wird ein viskoplastisches Stoffgesetz von Rott [68] aufgegriffen und gemif den ex-
perimentellen Ergebnissen verdndert. Dieses Materialmodell ist in der Lage, verschiedene
plastische Basismodelle unabhéngig vom viskoplastischen Modell zu verwenden. Aus die-
sem Grund werden in dem Kapitel einige plastische Modelle vorgestellt und verglichen.
Es schlieit sich ein kurze Einfiilhrung in viskoplastische Theorien an. Danach folgt ein
Vorschlag einer Modifikation des Modells nach Rott und beendet wird dieses Kapitel mit
Verifikationsrechnungen.

Bevor jedoch n&her auf die einzelnen Stoffgesetze eingegangen wird, sollen einige Grundan-
nahmen festgelegt werden, die die Auswahl der zur Verfiigung stehenden Materialmodelle
beschrianken.

Voraussetzungen:
e es werden nur kleine Formédnderungen betrachtet
e bis zu einer Grenze (Fliegrenze) verhilt sich das Material linear-elastisch
e oberhalb dieser Grenze verhilt sich das Material elastisch-viskoplastisch |

e alle Prozesse verlaufen hinreichend langsam, so dafl Tragheitseffekte vernachlassigt

werden kénnen

50
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e alle Prozesse verlaufen isotherm
e das Material ist im Ursprungszustand isotrop

e plastische Inkompressibilitét

Diese Voraussetzungen wurden bei den Versuchen nach Méglichkeit eingehalten oder sind
durch diese bestétigt worden. Der linear-elastische Anteil wird mit dem hypoelastischen
Stoffgesetz der Form

e—F% {&—HLysp(c'rn} (3.1)

beschrieben. Der Elastizitdtsmodul E der Gleichung (3.1) wurde im Kapitel 2.4.1 be-
stimmt und ist im Anhang aufgefiihrt. Hinzu kommt die Querkontraktionszahl v fiir die
spiteren FE-Rechnungen, die der Literatur entnommen wurde [31]. Die fettgedruckten
Groflen sind Tensoren erster oder héherer Ordnung.
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3.2 Plastische Basismodelle

3.2.1 Allgemeines

In diesem Kapitel sollen die plastischen Basismodelle, die in dieser Arbeit Verwendung
finden, vorgestellt werden. Da die Herleitung solcher Materialmodelle mittlerweile zu den
Grundlagen der Kontinuumsmechanik gehort, wird fiir ein eingehenderes Studium auf die
Literaturangaben in diesem Kapitel verwiesen.

Die Grundlage der Beschreibung von inelastischem Materialverhalten bildet die additive
Aufspaltung der Verzerrungsgeschwindigkeit in einen elastischen reversiblen und einen
plastischen irreversiblen Anteil.

€= ée <4 éi (32)

Da bei kleinen Verzerrungen der Green-Verzerrungstensor mit dem Almansi-Verzerrungs-
tensor zusammenféllt, wird keine Unterscheidung in der Bezeichung gemacht.

Der zweite Anteil der Aufspaltung tritt erst dann auf, wenn eine sogenannte FlieBbedin-
gung erftillt ist. Als Folge von inelastischen Deformationen verfestigt sich das Material,
was zu einer Verinderung dieser Bedingung fiihrt. Beschrieben werden diese Anderungen
durch sogenannte interne Variable ¢;, die zur Interpretation mikroskopischer Mechanismen
herangezogen werden kénnen. Sie sind von der ProzeBgeschichte abhéngig und kénnen im
Gegensatz zu den externen Variablen wie Weg oder Temperatur nicht vorgegeben werden.
Ohne Beriicksichtigung des Temperatureinflusses entsteht eine Fliche im 6-dimensionalen

Spannungsraum :

F=f(o,q)=0 (3.3)

Alternativ lassen sich auch Theorien im Dehnungsraum [7] angeben.

Durch den Ersatz der Spannungskomponenten durch die Invarianten des Tensors kann ei-
ne erheblich einfachere Beschreibung erreicht werden. Ein weiterer Vorteil besteht darin,
daf} die erste Invariante des Spannungstensors aufgrund der plastischen Inkompressiblitét
verschwindet und die dritte Invariante erfahrungsgeméfl bei metallischen Werkstoffen nur
geringen Einflul auf die Ergebnisse hat. Wird ein linearer Ansatz in der zweiten Invari-
anten fiir die Funktion F' gewihlt, so ergibt sich eine quadratische Form der Fliefifliche:
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F=(o'-§)-(c'-€) —g=0 (34)

Die Gestalt- und die Lageénderung der Fliche, die auf Melan-Prager-Ziegler-Shield ([65],
et.al.) zurtickgeht, kann als isotrope Verfestigung (,/g) und als kinematische Verfestigung
(&) identifiziert werden. Sie bezeichnen den Radius des Kreises und den Ortsvektor des
Ursprunges in der n-Ebene (Bild 3.1). Auf die Einbeziehung einer anisotropen Verfesti-
gung, also einer Gestaltinderung der Fliefifliche, wird verzichtet. Andere Theorien gehen
davon aus, dafl Flieflen unmittelbar nach Auftreten der ersten Deformationen auftritt.
Somit reduziert sich die Fliefifliche auf einen Punkt und die isotrope Verfesigung wird
zu Null. Dies trifft insbesondere bei Werkstoffen auf, die schon bei Raumtemperaturen
kriechen [63].

m — Ebene

Abb. 3.1 : Flieffliche mit isotroper und kinematischer Verfestigung

Die Berechnung der internen Variablen geschieht i.a. {iber Differentialgleichungen erster
Ordnung in der Zeit, die zusétzlich angegeben werden miissen. Derartige Formulierungen
werden als inkrementelle Theorien bezeichnet, auf die sich in dieser Arbeit beschrinkt
werden soll. Die umfangreiche Diskussion iiber die Verwendung von finiten oder inkre-

mentellen Ansitzen wird in [54] von Naghdi zusammengefaft.

Neben der FlieSbedingung mufl bei fortgesetzter Belastung gewdhrleistet werden, dafi
die Richtung der Spannungsidnderung auflerhalb der konvexen Fliefliche verlauft, damit
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inelastische Deformationen auftreten. Aus diesem Grund mufi die Giiltigkeit der Bela-
stungsbedingung {iberpriift werden:

ar

Unter Verwendung von sogenannten McCauley-Klammern, die an die Beriicksichtigung
der Flie- und Belastungsbedingung erinnern:

(z) ={x, wenn F(oe)=0 und &-n>0

0, sonst ’ (3.6)

erfolgt die Berechnung der Dehnungsrate in Gleichung (3.2) unter der Annahme, da8 der
inelastische Verzerrungsgeschwindigkeitsanteil proportional zu dem Normalenvektors auf
der FlieBflache ist:

&; = <)\ n) (3.7)

Diese als Normalenregel bezeichnete Berechnung der unbekannten Grofe €; wird aus der
Theorie des plastischen Potentials hergeleitet [32, 8]. Hiernach entsteht die Spannung o
aus einem gegebenen Verformungszustand nur dann, wenn die plastische Arbeit

W=5¢6. E; (38)

ein Maximum annimmt. Hierbei weicht die Grofle & von der tatsdchlichen Spannung ab,
erfiillt aber ebenfalls die FlieBbedingung (3.3). Die Losung einer solchen Extremwert-
aufgabe mit der Fliebedingung als Nebenbedingung findet sich mit der Lagrangeschen
Multiplikationsmethode, und A wird dementsprechend Lagrangescher Multiplikationsfak-
tor genannt. Nach dieser Ldsungsmethode stellt die FlieSregel der Gleichung (3.7) eine
hinreichende Bedingung fiir die Losung der Extremwertaufgabe dar, wenn & = o erfiillt
ist. Die Funktion F’ wird als plastisches Potential bezeichnet. Die aus dieser Theorie abge-
leiteten Fliefiregeln werden assoziierte Fliefiregeln genannt, die in dieser Arbeit behandelt

werden.

Eine Erweiterung der Normalenregel findet sich bei Lehmann [45, 44]. Diese bewirkt ei-
ne Verinderung der Verzerrungsinkremente infolge des erzeugten Spannungszustandes.
Die Formulierung der Normalenregel wurde bei einigen Arbeiten erfolgreich angewendet
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[76, 86] und auch von anderen Autoren aufgenommen (48], wird aber hier nicht weiter

berticksichtigt.

Eine andere Definition einer Fliefiregel besteht darin, sie nicht in Richtung der Flichen-
normalen, sondern in Richtung des Translationsvektors der Flieffliche [87] anzusetzen.
Dies fithrt bei Verwendung einer Flieffliche nach Gleichung (3.4) allerdings zu gleichen

Ergebnissen.

Zur endgiiltigen Bestimmung der inelastischen Verzerrungsgeschwindigkeit kann A aus der
Konsistenzbedingung F = 0, die das Verbleiben des Spannungspunktes auf der FlieSfliche

sichert, bestimmt werden:

F=0=2(c'"-¢) (o' —&) — g (3.9)

Ohne wesentliche Einschrankung der Allgemeinheit fiihren derlei Ansitze auf folgende
Form fiir A :

A

< %3' ns +«§ AY (3.10)

Der noch unbekannte Faktor K hiangt von der Wahl der internen Variablen bzw. von den
Materialfunktionen ab.

3.2.2 Verfestigungsvariablen

Kinematische Verfestigung

Die ersten Ansitze fiir die kinematische Verfestigung gehen auf Prager und Ziegler [64, 87]
zuriick, wobei die Entwicklungsgleichungen von der inelastischen Verzerrungsgeschwindig-

keit abhéngig gemacht werden:

E=cé; (3.11)

Die Funktion c ist zunéchst konstant, was zu einer linearen Verfestigung fithrt. Eisenberg,
Philips [24] und Backhaus [4] machen die Funktion ¢ von der Prozefigeschichte abhéngig,
so daf eine nicht-lineare Verfestigung entsteht.
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§=c(p) e (3.12)
bzw.
€ =cp)é (3.13)

Die Grofie p gibt eine akkumulierte plastische Dehnung oder eine Vergleichsdehnung wie-
der, die immer positiv ist:

p=1/€;-Ei=|€;|. (3.14)

Eine andere Moglichkeit, nichtlineare Verfestigungsregeln zu erhalten, besteht darin, die
Evolutionsgleichung um Begrenzungs- oder Erholungsterme zu erweitern [2, 14]:

& =c(p)é: - b(p) & (3.15)
bzw.
& = c(p) &; ~ b(p) e (3.16)

Mrdz, et.al. [53] ersetzen hier im zweiten Term die kinematische Verfestigung durch die
plastische Dehnung (3.16). Diese Ansitze erlauben die Modellierung einer Entfestigung des
Materials, wie es z.B. infolge von Werkstoffschddigung auftreten kann. Formal entstehen
diese Ansétze durch partielle Differentiation des finiten Ansatzes (3.12).

E=cé—b(p)e-pE| "¢ (3.17)

Nouhailhas [55] verwendet einen weiteren Erholungsterm, der nichtlinear in £ ist (3.17)
und bei dem g konstant ist. Die Entwicklungsgleichung fiir £ wird dadurch aber geschwin-
digkeitsabhéngig, was die Verwendung auf viskoplastische Modelle reduziert. In dieser
Arbeit wird auch eine Idee von Chaboche [47] aufgegriffen, die kinematische Verfestigung
additiv in mehrere interne Variablen aufzuteilen. Fiir diese wird dann jeweils ein Ansatz
der Form (3.15) gemacht:

é = Z éi (3-18)
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L.a. wird mit zwei Variablen gerechnet. Die Aufteilung bewirkt, daf§ eine Variable stéirker
fiir die Verfestigung verantwortlich ist, die zweite hingegen stirker den Erholungsterm
beriicksichtigt. Die anderen Anteile dienen der Modellierung der Ubergangsphasen.

Bei der Verwendung von zusétzlichen internen Variablen besteht die Moglichkeit, die
kinematische Verfestigung mit diesen Gréen zu kombinieren und in die obigen Ansitze
einzubauen. Bruhns, et.al.[9] verwendet eine sogenannte Strukturgedichtnisfunktion A

zur besseren Beschreibung von nicht-radialen Prozessen:

&=c(r,A)é; (3.19)

Hierbei wird zur Beschreibung der Vorgeschichte nicht die akkumulierte Dehnung, sondern
die inelastische Arbeit x benutzt.

1
RIEZ—Z.'E:‘,;Z(U,—E)-E}; (3.20)
Andere Modifikationen der kinematischen Verfestigung bestehen darin, weitere die Flief-
flache umschlieBende Fliachen einzufiihren. Fiir diese Flichen werden dann geeignete Evo-
lutionsgleichungen aufgestellt. Die Ansétze dhneln denen der Gleichung (3.19), wobei die
Grofle A dann von den anderen Flichen z.B. als Abstand abhangt. Das vorgestellte Zwei-

Flachen-Modell in Kapitel 3.2.3 geht niher auf diesen Sachverhalt ein.

Isotrope Verfestigung

Bei der Wahl des Evolutionsgesetzes fiir die isotrope Verfestigung entstand eine dhnli-
che Vielfalt wie bei der kinematischen Materialverfestigung. Die anfénglichen konstanten
Werte wurden in der weiteren Entwicklung von der Prozeflgeschichte abhingig gemacht.
Einen einfachen Ansatz macht Krieg in [41]:

R = d(p) (3.21)

Dabei ist R = /g die isotrope Verfestigung. Der Vereinfachung halber wird im weiteren
keine Unterscheidung bei der Bezeichnung der beiden Grélen gemacht. Wird die Fliefibe-
dingung in R ausgedriickt, so entsteht folgende Form:

F=(oc'-¢)-(c'—¢€) - R*=0. (3.22)
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Die zeitliche Anderung der Verfestigung ist direkt von der akkumulierten plastischen Deh-
nung (3.14) abhéngig. Zur Beschreibung insbesondere von zyklischer Ver- und Entfesti-
gung wird folgender Vorschlag iiberlegt [14, 85]:

R=d(p)—e(p)R (3.23)

Die Verfestigung wird analog zu (3.15) um einen Erholungsterm ergénzt. Ein anderer Weg
findet sich bei Hill [32]. Dort wird fiir die isotrope Verfestigung nicht direkt eine Evolu-
tionsgleichung angegeben, sondern durch eine von der inelastischen Arbeit x abhingige
Materialfunktion ersetzt. Fiir diese Grofle wird dann eine zusétzliche Differentialgleichung

verwendet:

g(k) = R* = &* + e() (3.24)

Variationen werden hierbei insbesondere bei der Materialfunktion b(x) durchgefiihrt [9].

3.2.3 Anwendungen

Die inkrementellen Ansétze verlangen eine numerische Losung des entstandenen Differen-
tialgleichungssystems. Wird das allgemein dreidimensionale Problem auf den einaxialen
Zugversuch reduziert, so 148t sich das Gleichungssystem erster Ordnung numerisch inte-
grieren. Die so erhaltenen Ergebnisse konnen mit den experimentellen Daten verglichen
und die Parameter der Materialfunktionen entsprechend geéindert werden. Die Anderun-
gen der Parameter werden durch ein Optimierungsverfahren gesteuert, bis eine zufrie-
denstellende Anpassung oder ein geeignetes Fehlermafl erreicht wird. Zur Lésung dieser
nichtlinearen Probleme wird ein Gradientenverfahren [74] und eine Evolutionsstrategien
[67] eingesetzt. Die numerische Integration erfolgt mit einem Runge-Kutta- Algorithmus
nach Dormand und Prince [22, 23], der sich im Vergleich zu den veralteten Varianten
vierter oder fiinfter Ordnung bewihrt hat.

Modell nach Chaboche

Aus der Vielzahl von Varianten dieses Modells wird eine herausgegriffen, die die grund-
legenden Eigenschaften wiedergibt. In der Folgezeit wurde dieses Modell erweitert, um
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spezielle Eigenschaften eines Werkstoffes genauer zu beschreiben. Hier sind insbesondere
die Beschreibung von zyklischem Kriechen (Ratchetting) oder die Beriicksichtigung der
Schidigung des Materials zu .erwéhnen. Fiir die in dieser Arbeit angestrebten Vergleiche
wird auf diese Probleme nur peripher eingegangen.

Das Differentialgleichungssystem lautet:

g-n

E=€.+& =€, + <T> n (3.25)
€=3 ¢ ,i=2 (3.26)
éi =c & —bi|l ;& (3.27)
R=d(Q-R)| & (3.28)

mi’t
F=(o'-§)(0'-§ — (R+R;)*=0 (3.29)
K=Zci—Zb,~£i-n (3.30)

Bei der Reduktion des Differentialgleichungssystems auf den einaxialen Fall ist zu beach-
ten, dafl bei dem Modell der Tensor der kinematischen Verfestigung nicht von vorn herein
als Deviator eingefiihrt wird. Vergleicht man die einaxialen Stoffgesetze oder die spatere
Finite-Elemente-Formulierung mit den anderen Modellen, so miissen die Parameter an
den betreffenden Stellen geéndert werde.

Im Stoffgesetz gibt Ro den Wert der Fliegrenze an, und p bezeichnet die akkumulierte
plastische Dehnung gemifi Gleichung (3.14). Die Materialparameter der kinematischen
Verfestigung sind konstant. In den erweiterten Versionen dieses Materialmodells werden
R und éi um einen weiteren nichtlinearen Erholungsterm ergénzt. Diese ratenunabhéingi-
gen Terme dienen dem iibergeordneten viskoplastischen Modell der Materialerholung bei
kleinen Prozefigeschwindigkeit. Der Wert @ gibt den Séttigungswert der Spannung bei
zyklischem Materialverhalten an. Hierfiir werden in einer anderen Variante zusétzliche
Entwicklungsgleichungen angegeben, die eine Dehnungsgedachtnisfliche beschreiben.
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Abb. 3.2 : Sittigungsayklus (Exzperiment: - --, Rechnung: —)

Durch die Verwendung von Materialkonstanten zur Beschreibung des Verfestigungsverhal-
tens ist die Form der zyklischen Kurven in den Ubergangsbereichen unzufriedenstellend.
Die Abbildung 3.2 zeigt den letzten Zyklus fiir drei verschiedene Dehnungsschwingbrei-
ten. Es ist allerdings zu erwéhnen, dafl die Anpassung in diesen wie auch in den folgenden
Fillen an die Sattigungspannung im positiven Dehnungsbereich erfolgt. Die Form der
Kurven geht nicht in die Optimierung der Materialparameter ein. Eine erweiterte Opti-
mierung, die auch die Ubergangsbereiche berticksichtigt, wiirde eine Verbesserung ergeben,
aber auch die Rechenzeit erheblich erhohen. Ein Vorteil der konstanten Materialparame-
ter besteht darin, dafl die Differentialgleichungen fiir die Verfestigungen z.T. direkt zu
integrieren sind, was die Anpassung erleichtert.

Die folgende Abbildung zeigt die angepafiten Sattigungskurven im Vergleich mit den ex-
perimentellen Daten.
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Abb. 3.3 : Sdttigungskurve (Ezperiment: - - -, Rechnung: —)

Die Ubereinstimmung ist hier als zufriedenstellend zu bezeichnen. Neben der Betrach-
tung der Sattigungsspannung ist die Untersuchung der Zyklenzahl, bei der diese Span-
nung erreicht wird, ein Hinweis auf die Qualitdt des verwendeten Stoffgesetzes. In der
nachfolgenden Tabelle werden die drei plastischen Basismodelle dieser Arbeit mit dem
experimentellen Ergebnis bei drei verschiedenen Dehnungsbreiten verglichen.

£ | Ezperiment | Chaboche | IA-Modell | 2-Flichen-Modell
0.25% 21 62 25 48
0.75% 26 70 91 41
1.00% 24 63 76 36

Abb. 3.4 : Anzahl der Zyklen bis sum Erreichen des Sittigungszustandes

Bei der Berechnung wird ein Zustand als geséttigt angenommen, wenn die Zunahme pro
Zyklus weniger als 0.2% bezogen auf den Wert im letzten Zyklus betrigt. Verglichen wird
dieser Wert mit den Daten des Experimentes beim Auftreten des ersten Abfalles der maxi-
malen Spannung pro Zyklus.

Das Modell von Chaboche erreicht den Sittigungszustand nach einer deutlich héheren
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Anzahl an Zyklen als im Experiment. Die Anzahl bleibt aber bei verschiedenen Schwing-
breiten nahezu konstant. Der Vergleich mit dem Experiment unterliegt allerdings einer
gewissen Willkiir, da der Abbruchwert fiir das Erreichen des Sittigungszustandes in der
Rechnung frei gewahlt werden kann.

Die Daten der anderen Stoffgesetze werden spdter besprochen. Die Materialparameter,
die durch die Optimierung erreicht wurden, sind im Anhang aufgefiihrt.

IA-Modell

Das von Bruhns, et.al. [11, 9] entwickelte Modell soll das Verhalten von austenitischem
Stahl bei hohen Temperaturen simulieren. Da dieses Material geschwindigkeitsabhingig
ist, war die Konzeption auf ein Uberspa.nnungsmodell ausgerichtet. Fiir eine unendlich
langsame Prozefifiihrung geht dieses Modell in eine geschwindigkeitsunabhdngige Variante
{iber, welche im folgenden vorgestellt wird:

E=€.+E =€+ (&?n) n (3.31)
¢ =c(k,A)é; (3.32)
k=(0"-§) & (3.33)
mit
F=(o'-§) (o'—§) — g(k) =0 (3.34)
K=c(k)+ %% (3.35)

Die isotrope Verfestigung wird hier nicht direkt als interne Variable angegeben, sondern
berechnet sich aus der inelastischen Arbeit mit Hilfe einer Materialfunktion:

g(5) = go + (goo — g0) (1 — ™) (3.36)

Die Funktion g erreicht fiir &K — oo den Sattigungswert goo.

Die Nichtlinearitét der kinematischen Verfestigung wird {iber eine Materialfunktion ein-
gefiihrt, die neben der inelastischen Arbeit auch von der Strukturgedéchtnisfunktion
abhéngt:

e, A) = oo — %g—z + w(A(K)), (3.37)
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wobel in

— Co, (3.38)

E; den Tangentenmodul bezeichnet, der aus geeigneten Funktionen (siche Anhang) be-
rechnet werden kann.

Die Strukturgedichtnisfunktion bestimmt sich aus der im letzten inelastischen Lastschrit-
tes verrichteten Arbeit:

A(k) =p,~/';c ‘/%E de* + g (3.39)

Dabei ist ki, der Anfangswert der plastischen Arbeit zu Beginn des i-ten inelastischen
Belastungsschrittes. Die Werte der Parameter p und ¢ fiir den néichsten inelastischen
Schritt ergeben sich aus:

Dir1 = min{p;; i(sign(ﬂ)\/l_ﬂ_l + 3)} (3.40)
Gis1 = EA(ini21) {sign(B) /18 + 1} (3.41)
B= n; nip (3.42)

Die Strukturgedichtnisfunktion A dient dazu, die Ubergangsphase vom elastischen Be-
reich in den inelastischen Bereich zu modellieren. Bei einaxialen Versuchen bedeutet dies,
daB8 beim Wiedereintreten in den plastischen Bereich ein gerundeter Ubergang im o — ¢
Diagramm entsteht. Probleme zeigen sich bei nur kurzer Entlastung in den inelastischen
Bereich. Fiir diese Fille muB die Entwicklungsgleichung (3.39) um einen Term erweitert
werden [50].

Die Ergebnisse der Anpassung sind einem DFG-Abschlufibericht [13] entnommen:
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-4000 -~

Abb. 3.5 : Sattigungszyklus (Ezperiment: - - -, Rechnung: —)

Die Grafik 3.5 zeigt einen qualitativ besseren Verlauf im Vergleich zu dem vorher vorge-
stellten Stoffgesetz. Der Ubergang vom elastischen zum inelastischen Bereich ist hierbei
deutlich weicher, ohne daf} die Qualitdt der Anpassung an die Sattigungsspannung beein-
tréchtigt wird (Abb.3.6).

o;(MPa)
400.01

g |

3000 1

2000 1

1000 +

t —t 1 Ac
-2 ==
25 50 75 100 402 5

Abb. 3.6 : Sittigungskurve (Experiment: - .-, Rechnung: —)
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Die in der Tabelle 3.2.3 angegebene Entwicklung der Zyklenzahl bis zum Erreichen des
Sattigungszustandes ist allerdings bei diesem Stoffgesetz als unzufriedenstellend zu be-
zeichnen, da keine konstante Anzahl erreicht wird. Zudem liegen die Werte bei grofieren
Dehnungsamplituden deutlich iiber den experimentellen Daten.

Zwei-Flichen-Modell

Durch die Einfiihrung einer zweiten gedachten Fldche neben der FlieSfliche kann eine
bessere Beschreibung des Verhaltens bei zyklischen Versuchen erreicht werden. Grundlage
einer solchen Erweiterung eines Einflichenmodells bildet der phinomenologische Sachver-
halt, dafl ein Material nach einer hinreichend groien Anzahl an Lastwechseln nicht weiter
verfestigt, also einen Sdttigungszustand erreicht. Fiihrt man nun eine zweite Fliche ein,
die diesen Grenzzustand beschreibt, so kann die eigentliche Entwicklung der FlieBfliche
durch die Ann3herung an den Grenzzustand optimiert werden. Es ist naheliegend, ei-
ne solche Grenzfliche dhnlich der Flieffliche einzufiilhren. Demnach ist es denkbar, dafl
die Grenzfliche auch von einer kinematischen und einer isotropen Verfestigungsvariablen
abhingt.

Die Entwicklung von derartigen Stoffgesetzen geht auf Mrdz [52] zuriick, der eine be-
liebige Anzahl an Hyperflichen im Spannungsraum einfiihrte. Weite Verbreitung fanden
danach die auf diesen Grundlagen beruhende Stoffgesetze von Dafalias, Popov [16, 17] und
Krieg [41], die die ersten Zwei-Flichen-Modelle entwickelten. Sie benutzen fiir die Grenz-
flache lineare isotrope und kinematische Verfestigungsregeln. In der weiteren Entwicklung
wurden nicht-lineare Verfestigungen eingefithrt und die Modelle um zusétzliche Fléchen
erweitert. Drei- oder Mehrflichenmodelle arbeiten mit Zwischenflichen zwischen Grenz-
und FlieBflache, die eine genauere Beschreibung des Materialverhaltens bei nicht-radialen
Problemen erméglichen (78, 3]|. Pape [57] und spéter Kikillus [35] filhren ein Modell mit
einer zusédtzlichen Mikroflache neben der Grenzflache ein. Sie setzen das Modell erfolgreich
zur Beschreibung von zweiaxialen Versuchen mit komplexen Lastpfaden ein. Eine weitere
Moglichkeit der Beriicksichtigung anderer Flichen besteht darin, Flichen im Dehnungs-
raum zu definieren. Diese Variante wurde schon im Abschnitt 3.2.3 bei den Stoffgesetzen
von Chaboche erwihnt. Einige Materialmodelle mit nichtlinearen kinematischen Verfesti-
gungsregeln lassen sich als Mehrflichenmodelle identifizieren.

Das hier vorgestellte Modell wurde von Bruhns und Miiller [12] entwickelt. Es ist ein Zwei-
Flachen-Modell mit nichtlinearer kinematischer und isotroper Verfestigung der Grenz-
fliche. Es basiert auf den schon erwidhnten Arbeiten von Dafalias und Popov.
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Die Gleichungen fiir die Entwicklung der Fliefifliche sind formal identisch mit den bereits
vorgestellten Modellen.

E=E.+E& =E.+ (&—I'{—n) n (3.43)
¢ = c(k,0) & (3.44)
k= (o' — &) & (3.45)
mit Lo
K =c(x,6) + 55- (3.46)
F=(o'-§€)-(c'-&) — g(k)=0 (3.47)

Die Grenzflache soll in Analogie zur Flieifliche folgendermaflen beschrieben werden (die
Daten unterscheiden sich durch ~ von den Daten der FlieSflache):

pO=Dn+ E-€ &n
pO-D+ E-8n K 345)

k= \/Qk (3.49)
g

F=("-§&-(6'-& — §k) =0 (3.50)

E=¢ - (c—0)

mit

Die Materialfunktion ¢ wird von der Entfernung zwischen der FlieB- und der Grenzfliche
abhingig gemacht. Somit gelingt die EinfluBnahme auf die Fliefflache:

19
o(k,6) = ¢y — Ea_i + w(x, ) (3.51)
mit ; s
w(8,6:) = 6351‘“‘;? (3.52)
§=|6-c| (3.53)

Die Gréfle ¢ ist der Abstand von Flie- zur Grenzfliche und 4;, ist der Anfangsabstand ei-
nes jeweiligen inelastischen Schrittes. Dariiberhinaus wird angenommen, daf die Richtung
der Normalenvektoren gleich ist. Mit dieser Annahme kann die Spannung der Grenzflache

& berechnet werden.
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o' =\No' — &)+ € (3.54)

Die folgende Abbildung verdeutlicht den Sachverhalt fiir ein allgemeines Problem. Zur
Vertiefung der Herleitung der Materialgleichungen oder des Problems des Beriihrens der
Flachen, wird an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen [12].

m — Ebene

Abb. 3.7 : Flief- und Grenzfliche

Die Funktion w kann als Linearitdtsabweichung der kinematischen Verfestigung gedeutet
werden. Diese Art der Formulierung eines Stoffgesetzes ist somit verwandt mit denen der
nichtlinearen Verfestigungen. Die fehlenden Parameter der Gleichung 3.52 ergeben sich
zu:

T = tan [g (5"’3; 5)] , = %ln[(l + 8)Bin] (3.55)

Die Gréfie 7 fiihrt zu Problemen zu Beginn eines inelastischen Lastschrittes. Da in dieser
Belastungsphase ¢ gegen 6;, strebt, wird w in Gleichung (3.52) sehr groB. Dies muf§ bei
der Programmierung beriicksichtigt werden.

Die Materialfunktionen fiir die isotrope Verfestigung haben die gleiche Form:

2cok
csk + cg

ZCQK,
cik+co’

g(k) = go + g(R) = Go + (3.56)
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Zusétzlich werden zur besseren Ubersicht noch weitere Abkiirzungen eingefiihrt:

_ 1 g
10—2”6r éll A= 7 (3.57)

18§

6(/‘6) =Cp — —2‘% (358)

4000 T

—4000 j-

Abb. 3.8 : Sdttigungszyklus (Experiment: - --, Rechnung: —)

Das Resultat der aufwendigeren Formulierung des Stoffgesetzes zeigt sich in den Abbil-
dungen 3.8 und 3.9. Die Form der Sattigungszyklen im Spannungs-Dehnungsdiagramm
ist deutlich verbessert gegeniiber den vorher dargestellten Modellen. Die Optimierung
der Parameter fiihrt beziiglich der Sittigungspannung nach Abbildung 3.9 ebenfalls zu
zufriedenstellenden Ergebnissen.
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Abb. 3.9 : Sdttigungskurve (Experiment: -- -, Rechnung: —)

Neben der besseren Simulation des Verlaufes der Spannungs-Dehnungs-Kurven erreicht
das Modell die Saturationspunkte nach einer geringeren Zyklenzahl als bei den anderen
Modellen. Die Anzahl liegt zwar nach wie vor i{iber den experimentellen Werten, ist aber
fast konstant fiir verschiedene Dehnungsschwingbreiten (siehe Kapitel 3.2.3).

Fiir die angestrebte Kombination mit einem viskoplastischen Modell ist das Zwei-Flachen-
Modell ausgewdhlt worden. Einige Verifikationsrechnugen folgen deswegen im Kapitel
3.3.5.
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3.3 Viskoplastische Modelle

3.3.1 Einleitung

Wie die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, weist das Material ein geschwin-
digkeitsabhingiges Deformationsverhalten auf. Dies miigsen auch die mathematischen Mo-
delle zur Simulation des Verhaltens nachbilden, so dafl die vorgestellten plastischen Basis-
modelle entsprechend erweitert oder komplett neue Theorien entwickelt werden miissen.
Eine Auswahl von Modellen zur Beschreibung von geschwindigkeitsabhingigen Phinome-
nen werden von Rott in [69] vorgestellt.

Zur besseren Einfiihrung in die Problematik wird zunichst allerdings ein Uberspannungs-
modell exemplarisch vorgestellt. Es folgt eine Erlduterung des Modells von Rott und an-
schlieBend die aus den experimentellen Beobachtungen abgeleiteten Anderungen an die-
sem Modell.

3.3.2 IA-Modell

Allgemeines

Als typisches Beispiel eines Uberspannungsmodells soll das IA-Modell vorgestellt werden,
dessen plastische Variante bereits im Kapitel 3.2.3 erldutert worden ist. Die Grundgedan-
ken derartiger Materialmodelle bestehen darin, die Spannung in zwei Anteile aufzuspalten:

(3.59)

Qn

o=a+

Hierbei bezeichnet & die statische Gleichgewichtsspannung, die der FlieBbedingung und
der Normalenregel des plastischen Basismodells gehorcht:

F=f(@"-§€ —gk)=("-€-(8"-§& — g(k)=0 (3.60)
4 )
& =n)={ 22 (3.61

|3%]

Die andere Komponente & bestimmt den Abstand zu der tatséchlich anliegenden Span-
nung o und wird als Uberspannung bezeichnet. Diese Theorien gehen auf Perzyna [59)]
zuriick. Da o auflerhalb der FlieBfliche liegt, kann die Fliebedingung nicht erfiillt werden:
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F=f(c'-¢) — glk)=(c'"~ &) (6 - &) — g(k) >0. (3.62)
af

&= (0n) =(2 “%Ta")) (3.63)
30

Entsprechend &ndert sich auch die Normalenregel und der Multiplikationsfaktor. Dieser
kann jetzt nicht mehr iiber die Konsistenzbedingung bestimmt werden, so dafi eine neue
Materialfunktion definiert werden mufi. Auch die Bedingung fiir das Auftreten inelasti-
scher, in diesem Fall viskoplastischer Deformationen, mufl gedndert werden.

T, wenn A >0
(=) = { (3.64)
0, sonst

Hierbei ist A die mit dem Normalenvektor multiplizierte Uberspannung, also der Abstand
von der Flieflfliche zum aktuellen Spannungspunkt. Zur Vereinfachung wird A in dieser
Arbeit als Uberspannung bezeichnet:

A=& - n=n-(c' -5, (3.65)

oder ausmultipliziert und unter Verwendung der Fliefliche (3.62) folgt:

A=\f-yT=llo'~¢l-vg. (3.66)

Mit dem plastischen Modell aus Kapitel 3.2.3 entstehen die konstitutiven Gleichungen
wie folgt:

= ée + «(I)» n
= ¢(k,A) () n
ko= (0'—§) -(2hn

A = Pq/ggk
g
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Materialfunktionen

Die Funktion ® muf als geschwindigkeitsabhéingige GréBe von der Uberspannung abhéngig
sein. Die ersten Vorschlédge fiir ® gehen auf Modelle zur Beschreibung von sekundéirem
Kriechen auf Andrade zuriick [56, 47]. Motiviert durch experimentelle Untersuchungen
wéhlt Norton eine Form mit einer exponentiellen Abhingigkeit der Dehnungsgeschwin-

_ digkeit von der Spannung. Diese Gedanken werden auch bei der Formulierung der Uber-
spannungsfunktion ® aufgegriffen:

B(A) =75 (1+2) (3.67)

Cq

wobei ¢4, cs und v noch ndher zu bestimmende Parameter sind und E den Elastizitits-
modul bezeichnet. Andere Ansitze fiir ® finden sich in [59]. Die Exponentialfunktionen
(3.67) sind in der Lage, die Abhingigkeit der Spannung von der Geschwindigkeit oder
Prozesse mit Haltezeit zu simulieren. Mit der Annahme der Richtungsgleichheit der Nor-
malenvektoren n und 7 lassen sich die inelastischen Verzerrungsgeschwindigkeiten und
damit alle anderen Gréflen (in diesem Fall £ und & in (3.32) und (3.33)) bestimmen.

Die Funktionen liefern gute Ergebnisse bei der Anpassung an monotone Zugversuche
bei verschiedenen Geschwindigkeiten. Schwierigkeiten treten bei der Modellierung von
Kriechversuchen auf, weil die Uberspannung:

A=26- K8, (3.68)

im einaxialen Fall bei verschwindender Prozefigeschwindigkeit rapide abfillt. Dies fiihrt
nach kurzer Zeit zu einer stationiren Kriechdehnung und schrinkt die Anpassung an
derartige Versuche erheblich ein. Eine erweiterte Version spaltet aus diesem Grund die
Uberspannungsfunktion ® in zwei Anteile auf [10]:

o = % [(By — ) tanh (aA) + B, + 3] (3.69)
Hierbei wird sowohl fiir ®, als auch fiir ®, ein Ansatz der Form (3.67) gemacht. Die
Abhsngigkeit von A in (3.69) fiihrt dazu, daB der EinfluB von @, bei monotonen Zug-
versuchen (A > 0) stéirker ist, bei Kriechversuchen (A < 0) hingegen der EinfluB von &,
iiberwiegt. Allerdings entsteht durch die Ratenabhéngigkeit der Materialfunktionen das
Problem, daf das zu l8sende Differentialgleichungssystem nicht mehr nach den Gréflen
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erster Ordnung aufzuldsen ist. Dies verlangt eine iterative Losung und ergibt einen An-
stieg der Rechenzeit, was insbesondere bei Rechungen mit der Finite-Elemente-Methode

negative Auswirkungen hat.

Eine andere Méglichkeit, geschwindigkeitsabhéngiges Verhalten zu beriicksichtigen, ist die
Einfithrung von Erholungstermen bei der Entwicklung der Verfestigungen, wie sie schon
im Kapitel 3.2 angesprochen worden ist.

3.3.3 Modell von Rott

Allgemeines

Die viskoplastischen Modelle vom Uberspannungstyp geniigen in der Praxis zur Beschrei-
bung einzelner Phinomene. Soll allerdings eine Vielzahl von Beobachtungen in die Modell-
formulierung eingebracht werden, reichen die einfachen Ansétze nicht mehr aus. Erweiter-
te Formen der Stoffgesetze fiihren zu anderen Problemen, wie z.B. die oben beschriebene
Ratenabhingigkeit. Zum anderen bedarf die gegenseitige Beeinflussung der Materialpara-
meter dieser Modelle einer langwierigen Anpasssung oder macht diese ginzlich unmdglich.
Ein einfaches Beispiel hierfiir ist die gleichzeitige Anpassung an monotone Zugversuche mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten und an Kriechversuche. Die Einfithrung der Funktio-
nen ®, beim IA-Modell konnte letzlich keine befriedigenden Ergebnisse liefern. Umfang-
reiche Erfahrungen mit Materialanpassungen und die damit verbundenen Schwierigkeiten
veranlaflten Rott, ein neues Stoffgesetz zu formulieren. Dazu spaltet er die inelastischen

Verzerrungsraten in zwei weitere Komponenten auf:

E=¢€E.+E& = €.+ €y + €,
= é.+ (An) + (@n)

Die erste Komponente geht im Grenzfall quasistatischer Prozefigeschwindigkeit in die pla-
stische Dehnunggsrate iiber und die zweite Komponente verschwindet dann vollstindig. Die
Entwicklungsgleichungen des plastischem Basismodells fiir die internen Variablen zur Be-
schreibung der ratenunabhiingigen Phinomene kénnen beibehalten werden. Hinzu kommt
der viskose Anteil, der mit einem Uberspannungsmodell beschrieben wird. Das entstehen-
de Problem besteht darin, dafl die Gleichgewichtsspannung & nicht mehr aus der Fliefl-
bedingung zu bestimmen ist. Fiir sie muf8 eine weitere Evolutionsgleichung angegeben
werden. Pitzer macht in [62] zunéchst folgenden Ansatz:
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& =(A¢' +B (o' - &) (3.70)

Der erste Teil soll bei reinen Belastungsprozessen iiberwiegen. Bei Kriechprozessen mit
o = 0 ist ausschliefilich der zweite Term fiir die Entwicklung der Gleichgewichtsspan-
nung verantwortlich und ist dort geschwindigkeits- oder zeitabh#ingig. Dieser scheinbare
Widerspruch ist anhand der Grafik 3.10 erkldrbar.

_0(MPa)
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2000 +

0.0

050 100 150 200 101

Abb. 3.10 : Entwicklung der Gleichgewichtsspannung im Kriechversuch

Die Gleichgewichtsspannung mufl im Kriechversuch weiter anwachsen und mit ihr auch
die internen Variablen, da auch die inelastische Arbeit ansteigt. Die ,,Gleichgewichts“ -
Spannung ist also nicht gleichzusetzen mit einer geschwindigkeitsunabh&ngigen Spannung.
Auch fiir Belastungsprozesse mit einer von Null verschiedenen Proze3geschwindigkeit trifft
dies zu, wie die spiatere Angabe der Funktion A zeigen wird.

Probleme bereitet allerdings die Nebenbedingung & - n > 0 in Gleichung (3.6). Wird der
Multiplikationsfaktor A iiber die Konsistenzbédingung (3.9) bestimmt:

A= (%5‘-n+§-/\), (3.71)

und dort & durch die Entwicklungsgleichung (3.70) ersetzt, 148t sich & in der Bedingung
mit Hilfe der Zerlegung der Verzerrungsraten ersetzen:

o (e (o' =8 m) ~ (@)} > 0 (3.72)
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Diese Bedingung ist nicht mehr erfiillt, wenn der Klammerausdruck negativ wird. Tritt
dieser Fall ein, so entsteht folgende Zwangsbedingung:

o-n 0
{fe-n-(e)} <0

sén < (®)

IA

1
< T
2G

Fiir einen Prozel mit einer positiven Dehnungsrate kann bei entsprechender Wahl von
® durch diese Bedingung eine negative Spannungsrate gefordert werden. Infolge dieser
Einschrankung sind nicht alle dehnungsgesteuerten Versuche eindeutig.

Aus diesem Grund wird die Entwicklungsgleichung von Rott in [69] entsprechend modifi-

ziert:

G =<Ad' n>n+ (B (a"—&')))—l-m(d"—d"-nn) (3.73)

&' — &Il

Durch die Erweiterung der Giltigkeit der Funktion B auf Prozesse, die trotz nichterfillter
Belastungsbedingung sich nicht im elastischen Bereich befinden, entféllt die Zwangsbe-
dingung. Der Proportionalitdtsfaktor 4ndert sich entsprechend:

A= (25 m)+(2A) (3.74)

Der Vorteil einer solchen Formulierung eines Stoffgesetzes zeigt sich bei der Entwicklung
der Uberspannung im Kriechversuch. Diese 148t sich mit Gleichung (3.65) durch Differen-

tiation herleiten:

A=6-n(l1- <A>)—{BA) (3.75)
6=0= A=—-BA (3.76)

Die Funktion B modelliert bei Kriechprozessen die Abnahme der Uberspannung, so daf
eine getrennte Anpassung mdglich ist. Der Vorteil gegeniiber den herkémmlichen Uber-
spannungsmodellen besteht darin, daf} nicht ein und dieselbe Funktion ® fiir Belastungs-
und Entlastungsprozesse verantwortlich ist.

Zusammenfassend entsteht folgendes Gleichungssystem:



76 3.3 VISKOPLASTISCHE MODELLE
& = (Ad'-n)yn+{B (o' -&)) + ———“;I :g” (6 — o' -nn)

€ = .+ An+ (P)hn
= c(k,A)An
k = (0'—¢&)-An

A = pq/gﬂ k+ g;
g

Das zentrale Problem des Materialgesetzes besteht darin, da8 die Spannungs-Dehnungs-
Beziehung nicht analytisch invertierbar ist. Bei dehnungsgesteuerten Prozessen ist man
demnach auf iterative Losungen angewiesen. Zudem stellt sich die Frage, ob die Lésung
der Gleichungen eindeutig ist. Rott beschiftigte sich intensiv mit diesen Problemen und
beriicksichtigte dies bei der Herleitung der Materialfunktion.

Materialfunktionen

Neben den im Kapitel 3.2.3 vorgestellten Materialfunktionen fiir die Verfestigungsanteile
des Stoffgesetzes treten die Funktionen A und B zur Beschreibung der Gleichgewichts-
spannung in den Vordergrund.

Die Bestimmung der Funktion A geschieht mit monotonen Zugversuchen, wobei zunéchst
die Anteile von B und & vernachlissigt werden, da ihr Einflul bei diesen Prozessen gering
ist. Rott macht einen Produktansatz fiir A der Form:

A= a) (A) + dg ('U) . (377)

Die von der Uberspannung A abhingige Funktion a; 1a8t sich mit einer hyperbolischen
Tangensfunktion darstellen:

a) (A)

In der Formel sind ¢ und d Parameter und G ein Grenzwert fiir eine unendlich grofe

1-G
= m {ta.nh (dA + C) — 1} +G (3.78)

Verformungsgeschwindigkeit.

Die Funktion a, ist abhidngig von einer neuen Grofle, der ProzeBgeschwindigkeit. Sie kann
z.B. die Norm der Spannungsgeschwindigkeiten sein und 148t eine Beeinflussung der ska-~
laren Materialfunktion durch die Geschwindigkeiten zu.
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v=0-n (3.79)

Diehl und Fornefeld [21, 29] fiihren #hnliche Variablen ein und beschreiben damit das
Verhéltnis von den beweglichen zu den gesamten Versetzungen.

Fir die davon abhéngige Funktion wird ein Exponentialansatz gemacht, der alle Neben-
bedingungen erfiillt:

1€ + e | wenn vy < U < Voo
az (v) = (3.80)

1, wenn v < g

Dabei ist vy die Geschwindigkeit, fiir die quasistatisches Verhalten angenommen werden
kann, und v,, die maximal erreichbare Geschwindigkeit. a; und a; sind in dieser Gleichung
feste Parameter und sind unabhingig von den Materialfunktionen a; und a, aus den
Gleichungen (3.78) und (3.80).

Die Funktion ® wird analog zum Uberspannungsmodell als eine von der Uberspannung
abhingige Exponentialfunktion angesetzt:

& (A) = en(WA)? . (3.81)

Dabei dient A der Normierung von A und wird mit 1 M Pa festgelegt.
Fiir B wird eine Funktion gewahlt, deren EinfluB nach dem Erreichen eines stationéren
Wertes +/f* fiir die Verfestigung génzlich verschwindet:

dstanh (dy/F +ds) +ds,  wenn T > /F* -
. 3.82

B(y/1.llel) = {

Diese Funktion ist abhiingig von der Verfestigung des Materials (1/f) und der anliegen-
den Spannung (|| & ||}, die tiber Polynomansétze fiir ds bis dg eingeht. Die letztere Grofle

0, sonst

fiilhrt beim Halten der Spannung im Nulldurchgang oder dhnlichen Prozessen zu Schwie-
rigkeiten, da dann B verschwindet oder einen fiir alle Prozesse konstanten Wert annimmt.
Durch die Polynomansitze fiir die Parameter erhéht sich die Anzahl der Kenngrofien fiir
B auf zwolf.
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3.3.4 Anderung am Modell von Roit

Allgemeines

Der Vorteil des von Rott vorgeschlagenen Stoffgesetzes besteht in der weitgehenden Tren-
nung der Anpassung von plastischen und viskoplastischen Phénomenen. Die Kombination
aus einem plastischen Basismodell und einem Uberspannungsmodell erweist sich als sehr
praktikabel, da die Vorteile beider Modellgruppen ausgenutzt werden kénnen. In der Pra-
xis ist die Bestimmung der Materialparameter allerdings sehr miihsam, da viele Parameter
anzupassen sind. Trotz der Aufspaltung des Modells und der damit verbundenen getrenn-
ten Anpassung ist die Ermittlung der Materialfunktionen A und B uniibersichtlich. Zum
anderen fiihrt die Verwendung einer von der Spannung abhéngigen ProzeBgeschwindigkeit
bei den FE-Rechnungen zu ldngeren Rechenzeiten als bei anderen Stoffgesetzen. Wegen
dieser Schwierigkeiten des Materialsmodells erscheint eine Modifikation sinnvoll. Zusétz-
lich erlauben die experimentellen Untersuchungen eine differenziertere Beschreibung der
Materialfunktionen. Die grundlegenden Annahmen des Materialgesetzes werden {ibernom-

men und nur an einer Stelle geringfiigig erweitert:

Q-

= (A¢' -"n.) n+ {B (o' — &'))

¢ = &t T4 (@)n

Der Unterschied besteht in der Einschrinkung der zweiten Nebenbedingung. Die erste Ne-
benbedingung wird unverindert dem plastischen Basismodell entnommen, und die zweite
beschriankt jetzt den Einflul von B und & a priori auf reine Entlastungsprozesse.

[z, wemn F(6)=0 und 6:n>0

() = {0 , sonst (3.83)
[z, wenn F(s)>0 und 6-n<0

(=) = {0 ,  sonst (3.:84)

Diese Nebenbedingungen wird auch von Rott vorgeschlagen, allerdings fiihrt er sie zusétz-
lich ein und beschrinkt ihre Anwendung auf die Funktion B.
Fiir den einaxialen Fall reduziert sich das Gleichungssystem auf:
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¢ = T3 RN + VI

tl @

A = 25(1-A) + (BAY)

Funktion A

Ausgangspunkt der Anpassung der Funktion A sind die monotonen Zugversuche bei ver-
schiedenen Geschwindigkeiten. Da in der Formulierung des Stoffgesetzes die Uberspan-
nung fiir die Entwicklung der Zugversuche eine entscheidene Rolle spielt, soll aus den
Experimenten eine moglichst genaue Niherung hierfiir ermittelt werden. Dazu werden die
Abstédnde zwischen den monotonen Zugversuchen (o;) und die als quasistatisch angenom-
mene Kurve (o,) ermittelt, dessen Herleitung in Kapitel 2.4.4 erklirt wurde.

o(MPa)
4000
£=10"5-10"11

——=

100.0 T
I — _
e %~
-  —  A®
0 { i+t oy =A
50 100 150 200 4102
&i

Abb. 3.11 : Differenz der monotonen Zuguersuche

Um die Vergleichbarkeit der Kurven zu gewé#hrleisten, werden die vertikalen Abstinde
der Spannungen bei identischen plastischen Dehnungen berechnet. Es lassen sich folgende

Phinomene erkennen:

e unmittelbar nach Eintritt in den inelastischen Bereich ist eine Uberspannung auf-
gebaut,
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e danach bleibt der Abstand der Kurven und somit die Uberspannung nahezu kon-
stant.

Der Aufbau der Uberspannung geschieht zu Beginn des Auftretens inelastischer Deforma-
tionen. In der nichsten Abbildung 3.12 ist deshalb dieser Bereich hervorgehoben.

o(MPa)
3000

2000 +

50 100 150 200 4107

€

Abb. 3.12 : Anfangsbereich der monotonen Zugversuche

Die unterschiedliche Entwicklung der Kurven ist auf eine differierende Anfangssteigung
zuriickzufiihren. Betrachtet man unter diesem Gesichtspunkt die Entwicklungsgleichung
fiir die Uberspannung und die Gleichgewichtsspannung im einaxialen Fall fiir reine Bela-
stung,

A=12%5(1-4), (3.85)
&= (As), (3.86)

so folgt, dafl A zu Beginn des inelastischem Bereiches kleiner als Eins und grofler als
Null sein muB. Damit der Aufbau der Uberspannung méglichst rasch erfolgen kann, muf
A nahe Null sein. Nach kurzer Zeit sollte A allerdings fiir alle Geschwindigkeiten den
Wert Eins annehmen, damit die Uberspannung nicht mehr zunimmt. Fiir die Form der
Funktion bedeutet dies, daf die Funktion zu Beginn des inelastischen Prozesses den Wert
Null oder einen Wert nahe Null haben muf}. Sobald die von der Geschwindigkeit abhingi-
ge Uberspannung aufgebaut ist, nimmt A den Wert Eins an. Deshalb wird fiir A eine
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Funktion entwickelt, die im Gegensatz zur Annahme bei Roit nur von einer normierten
Uberspannung abhéngig ist. Die normierte Uberspannung A ist eine auf die experimentell
ermittelte Uberspannung bezogene dimensionslose Grofe:

A

A:P

(3.87)

A* bezeichnet die experimentelle Uberspannung, fiir die aufgrund des grofen Geschwin-
digkeitsbereiches von drei Dekaden eine Exponentialfunktion gewahlt wird:

A* =1 (v + vp)? (3.88)

Die Werte der Parameter sind dem Anha.ng~ zu entnehmen und direkt den Experimen-
ten entnommen. vy ist die kleinste Geschwindigkeit, die aus mathematischen Griinden in
Gleichung (3.87) eingefiihrt werden muf und auf vy = 107°% festgelegt wird. Die folgende
Grafik zeigt einen Vergleich mit der experimentellen Kurve:

1000 v A(MP(Z)

750 1

50.0 1

25.0 -

25 50 75 100 41072

€

Abb. 3.13 : Funktion A* (Ezperiment: -- -, Rechnung: —)

Als Prozefigeschwindigkeit wird eine an die Dehnungsgeschwindigkeit gekoppelte Gréfie
verwendet, was bei der Anpassung an weggesteuerte Versuche zeitaufwendige Iterationen
vermeidet.

v=|é n| oder einaxial v= \/—g— €] (3.89)
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Die Funktion A wird mit einer hyperbolischen Tangensfunktion berechnet. Dieser Funk-
tionstyp liefert hinreichend grofie Gradienten, um die extremen Spriinge zu Beginn des
inelastischen Bereiches zu simulieren.

A=3tanh[g (A~-1)]+as (3.90)

Diese Funktion nimmt einen Wert nahe Null an, solange die berechnete Uberspannung
kleiner als die experimentelle ist. Wird die experimentelle Uberspannung erreicht oder
iiberschritten wird A =~ 1 und die Uberspannung wichst nach Gleichung (3.85) nicht
weiter an. Diese Gleichungen zur Bestimmung von A fiihren allerdings dazu, dafl bei
verschwindender Prozegeschwindigkeit nach wie vor eine Uberspannung aufgebaut wird,
da A* nie zu Null wird. Somit wird die plastische Dehnungsrate im Grenzbereich der
quasistatischen Prozeflfihrung nicht geschwindigkeitsunabhingig, sondern erreicht diesen
Zustand nur ndherungsweise.

Die mit dieser Funktion berechneten monotonen Zugkurven stimmen mit den Versuchser-
gebnissen {iberein. Eine Nachoptimierung liefert nach kurzer Zeit eine iiber den gesamten
Bereich zufriedenstellende Lésung (Abb. 3.14).

‘000 'FU (M Pa)

300.0 iL

¢ =10"5,107%,10721

50 100 150 200 4102
€

Abb. 3.14 : Zugversuche mit versch. Geschwindigkeiten(Ezrperiment: - - -, Rechnung: —)

Auffillig ist bei der Anpassung, dafl neben der Endsteigung der Zugversuche auch die
Anfangsbereiche nahezu iibereinstimmen. Als plastisches Basismodell wird hierbei das im
Kapitel 3.2.3 vorgestellte Zwei-Flichen-Modell gewahlt.
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Funktionen B und &

Diese Funktionen dienen der Anpassung an Versuche mit Haltezeiten, da der Einfluf§ von
® auf monotone Zugversuche gering ist. Betrachtet man die Kriechkurven, die im expe-
rimentellen Teil gezeigt werden, so sind folgende fiir die Stoffgesetzentwicklung wichtige
Beobachtungen zu machen:

o Kriechdehnungen sind abhénigig vom Anfangsspannungsniveau
¢ Kriechdehnungen sind abhéanigig von der Geschwindigkeit des monotonen Versuches

e Die Kriechdehnungsrate nimmt nach kurzer Zeit stark ab

Die Beobachtung zeigt, dafl die Entwicklung der Kriechdehnung {oder allgemeiner ein
Prozef mit Haltezeit) in zwei Abschnitte zu unterteilen ist. Zum einen die spontan nach
dem Beginn der Haltezeit einsetzende Entwicklung und danach ein Abschnitt, in dem der
Gradient stark abfillt. Betrachtet man unter diesen Gesichtspunkt das Stoffgesetz bei
reiner Entlastung:

A=-BA, (3.91)
A+ /20, (3.92)

so bietet sich die Zuordnung der Materialfunktionen B und & zu den beiden Abschnitten
an.

Die entscheidene Grofie ist die Spannung, bei der der Kriechversuch angehalten wird. Bei
monotonen, einaxialen Versuchen reduziert sich die Beschreibung auf die anliegende Span-
nung in Zugrichtung. Bei mehraxialen Versuchen oder beim Auftreten von Lastwechseln
muf} die diesen Effekt beschreibende Grofie anders formuliert werden. Eine Mdoglichkeit
der Beschreibung ist:

g =|ea| -] o] einaxial or = 2|0 — oy, (3.93)

Die Grofle o, ist bei monotonen Versuchen die Differenz zwischen der anliegenden Span-
nung und der Fliefigrenze. Zu Beginn jedes inelastischen Schrittes mufl der Subtrahend oy,
aus den Werten an der Fliegrenze neu berechnet werden. Der Einfluf§ der zunehmenden
Verfestigung und der damit verbundenen Kriechneigung wird mit oq, berticksichtigt.
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Eine andere bestimmende Grofie ist die Geschwindigkeit des monotonen Zugversuches
und damit verbunden die Uberspannung, die im Kriechversuch abgebaut wird.

Da die Uberspannung nur sehr langsam abgebaut wird, ist es naheliegend, die Entwick-
lung der spontan auftretenden Dehnung mit der Funktion ® zu modellieren. B obliegt
dann der Abbau der Uberspannung bzw. bei Kriechversuchen der Gestaltung der Deh-
nung nach langerer Haltezeit. Neben Kriechversuchen sind die gleichen Phinomene auch
bei Relaxtionsversuchen oder generell bei Geschwindigkeitswechseln zu niedrigeren Ge-
schwindigkeiten zu beobachten.

Der Einflu8 von ® muf sich aber bei Kriechversuchen nach kurzer Zeit abbauen. Da weder
A noch eine andere Grofle des Materialmodells geeignet ist, wird das Stoffgesetz um eine
Evolutionsgleichung fiir ® erweitert:

& = (~p, & +py0,) (3.94)

Fiir py > 0 nimmt die Funktion ab dem Beginn des Kriechens ab und erreicht im weiteren
eine von der Ausgangsspannung abhéngige Steigung p; .. Der Anfangswert von @ zu
Beginn des Entlastungsprozesses wird wihrend der Belastung aufgebaut und muf eine
Funktion der Uberspannung und der effektiven Spannung sein:

& = (py 0,P A) (3.95)

Nur mit einem derartigen Ansatz ist es méglich, die spontan auftretende Kriechdehnung
zu modellieren und den Einflufl danach direkt abzubauen. & verliert mit dieser Entwick-
lung ihre urspriingliche Aufgabe, die darin bestand, die Uberspannung zu steuern. Diese
Aufgabe hat die Funktion A iibernommen, die somit zur Uberspannungsfunktion wird.
Somit ist die Beibehaltung der Bezeichung fiir ® etwas ungliicklich.

Die Funktion B schliefllich steuert den Abbau der Uberspannung, wobei der Einflu
der anliegenden Spannung nicht unberiicksichtigt bleiben darf, weil die Steigungen der
Kriechdehnungen weiterhin vom Anfangsniveau abhingen. Ein einfacher Exponentialan-
satz geniigt fiir diese Materialfunktion:

B =b; A" o,% (3.96)
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&;

o =310MPa
0104
o = 200M Pa
000 - t — i {
25 50 75 100 0%
t(s)

Abb. 3.15 : Kriechversuche (Ezperiment: - - -, Rechnung: —)

Die Anpassung erfolgt gleichzeitig an drei Kriechversuche mit gleicher Geschwindigkeit im
monotonen Zugversuch aber unterschiedlichern Spannungsniveau. Eine Ubereinstimmung

konnte sowohl im Anfangsbereich als auch zum Ende der Messung erreicht werden.
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Zusammenfassung

Wihlt man als plastisches Basismodell das in Kapitel 3.2.3 vorgestellte Zwei-Flachen-
Modell, so entsteht folgendes Differentialgleichungssystem:

Q-
I

(Ao’ _n) n+ {B (o' — &)
g€ = & +a?nn + (Do) n
b = (—p ‘P'+ P20;))

£ = c(ic,.é)&K;nn
S b pPO-Dnt E-g &n
= N )T -0 on K
E= 2k

aq

Die zugehérigen Nebenbedingungen lauten:

(z) ={a:, wenn F(&)=0 und 6-n>0

0, sonst )

z wenn F(o)>0 und 6:n<0
(o) = {5 = =

0, sonst

Die Materialfunktionen, deren Parameter im Anhang aufgefithrt sind, lauten:

A = %t.anh[ag (A-1]+a

B = b A2

® = (p3a,™A)

o = lloli-llooll

A = Ai mit A= L(v+ v)?
v = Jen

K = c¢(k,6) + %%

oo L09 2 FPu
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3.3.5 Verifikationsrechungen

Neben den einfachen Versuchen, die zur Ermittlung der Parameter benétigt werden, sind
fiir dieses Kapitel einige Nachrechnungen komplizierter Lastpfade durchgefiihrt worden.
Dafiir wird das in Abschnitt 3.3.4 beschriebene viskoplastische Modell verwendet. Als pla-
stisches Basismodell dient hauptséchlich das in Abschnitt 3.2.3 vorgestellte Zwei-Flichen-
Modell (2FM). Daneben sind einige Vergleichsrechnungen mit dem IA-Modell (IA) als
plastisches Basismodell durchgefiihrt worden. Die Ordnunggskriterien des experimentellen
Teils werden in diesem Kapitel iibernommen, damit direkte Vergleiche méglich sind. Ei-
nige Graphen zeigen die experimentellen Befunde und die Simulationsrechnung in einer
Abbildung.

Monotone Versuche ohne Haltezeiten

Die erste Abbildung 3.16 zeigt monotone Zugversuche mit verschiedenen Geschwindigkei-
ten bis zwei Prozent Dehnung. Neben den schon vorgestellten Kurven mit den Dehnungs-
geschwindigkeiten von 10752 bis 10721 ist zusétzlich ein Zugversuch mit 107°2 eingezeich-
net. Dariiberhinaus ist die berechnete Gleichgewichtsspannung der monotonen Versuche
und die experimentelle Ndherung angegeben.

‘000 TJ(M Pa)

¢ =1079,1075,1073,10-21

3000 1

2000 T

50 100 150 200 41072
€

Abb. 3.16 : Monotone Zugversuche (Ezperiment: ---, Rechnung: —)/ 2FM

Bei der Berechnung mit der kleinsten Geschwindigkeit treten numerische Probleme bei der
Integration auf, was an der Endsteigung der Kurve zu erkennen ist. Grundsétzlich kon-
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vergieren die Zugversuche fiir kleinere Geschwindigkeiten gegen die quasistatische Kurve
und die Gleichgewichtsspannung ist wihrend des Belastungsprozesses nahezu ratenun-

abhingig.

£,E(MPa)

40.00 ]
30.00 +
20.00 +

10.00 +

&

-10.00 +

Abb. 3.17 : Kinematische Verfestigung (€: ——,¢:)/ 2FM

Die Abbildung 3.17 zeigt die kinematischen Verfestigungen der Flie- und der Grenz-
fliche. Auffillig ist die negative kinematische Verfestigung der Fliefifliche zu Beginn des
inelastischen Bereiches. Im weiteren Verlauf nihern sich die Kurven an.

Da das Modell von Rott auf spontane Geschwindigkeitsinderungen sehr trige reagiert,
sind einige Versuche mit Geschwindigkeitswechseln im Lastpfad nachgerechnet worden.
Die folgenden beiden Abbildungen zeigen einen montonen Zugversuch im Vergleich mit
den experimentellen Daten fiir die zwei verschiedenen Basismodelle.




90 3.3 VISKOPLASTISCHE MODELLE

3000 1
20004 Lo

100.0 -

100 ' 200 300 «107?

Abb. 3.18 : Geschwindigkeitswechsel (Ezperiment: - - -, Rechnung: —)/ IA

_0(MPa)

4000 1

3000 T

€=10"5-10731

L } J 6
100 2,00 3.00 «]02

Abb. 3.19 : Geschwindigkeitswechsel (Experiment: - -, Rechnung: —)/ 2FM

Mit beiden plastischen Basismodellen kénnen zufriedenstellende Ergebnisse ermittelt wer-
den. Auffillig sind die unterschiedlichen Steigungen bei Be- und Entlastung, die aufgrund
der Wahl der Nebenbedingungen entstehen. Dabei ist die Steigung bei einer Entlastung
geringer als im Experiment, was bei Relaxationsversuchen, wie spéter noch gezeigt wird,
allerdings nicht unproblematisch ist.
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Nichtmonotone Versuche ohne Haltezeiten

Wie schon erwihnt, entstehen Schwierigkeiten bei dem IA-Modell, wenn kurze Entla-
stungen in einem monotonen Zugversuch eingebracht werden. Die Implementierung des
Zwei-Flachen-Modells schafft Abhilfe, wie die Abbildung 3.20 verdeutlicht.

o(MPa)

3000 T

2000 T

100.0 A

~-100.0 +

-2000 +

Abb. 3.20 : Zugversuch mit Zwischenentlastung / oFM

Die kurzen Zwischenentlastungen im ersten Teil des Versuches kénnen nicht exakt nach-
gebildet werden, weil bei der Entlastung der plastische Druckbereich nicht oder zu wenig
erreicht wird. Bei grofieren Entlastungsbreiten wird allerdings die monotone Zugkurve
nach der Wiederbelastung nicht direkt erreicht. Der Grund ist in der anfanglichen nega-
tiven kinematischen Verfestigung zu suchen, die eine Absinken der Hysterese bewirkt.
Die Versuche mit Dehnungsbreitenwechseln sind nur sehr schwer miteinander zu verglei-
chen, da der Wechsel im Experiment nach einer vorgebenen Zyklenzahl erfolgte. Aufgrund
der groflen Unterschiede bei der Entwicklung der Zyklenzahl wihrend der Rechnung (vgl.
Kapitel 3.2.3) sind Vergleiche somit nur bedingt moglich.
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Omaz(M Pa)
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300.0 +
4 =0.5-1.5%

2000
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Abb. 3.21 : Dehnungsbreitenwechsel / IA

Da in den vorgestellten Stoffgesetzen keine Moglichkeit der Erholung des Materials bei
zyklischen Versuchen eingebaut ist, beschrinkt sich die Simulation auf die Entwicklung
bis zum Maximum der Spannung.

Den Einflufl eines Geschwindigkeitswechsels wihrend des Versuches zeigen die Abbildun-
gen 3.22 und 3.23. Dargestellt sind die Sittigungszyklen der Versuche im Vergleich mit

den Experimenten.

o(MPa)

~4000 +

£=10"5-10"82

Abb. 3.22 : Letater Zyklus (Ezperiment: - - -, Rechnung: —)/ IA
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o(MPa)

4000 T

-400.0 -

£€=10"5-10"31

Abb. 3.23 : Letzter Zyklus (Ezperiment: - -, Rechnung: —)/ 2FM

Die Gegeniiberstellung der einzelnen plastischen Basismodelle zeigt den Vorteil der verbes-
serten Form der Kurven beim Zwei-Flachen-Modell. Beide Modelle sind in der Lage, den
Wechsel der Geschwindigkeit nachzubilden und dabei einen Verfestigungszustand gemésf
dem Experiment zu erlangen. Fiir diese Versuche sind in den néchsten beiden Abbildun-
gen die kinematischen Verfestigungen im gleichen Zustand abgebildet. Erwartungsgemaf
stagniert die Translation der Grenzfliche.

~ £(MPa)

2000 1

10.00 +

-100 5% " 50 100 4102
w000 |
£

=20.00 1

-30.00 jﬁ

£=10"%-10731

Abb. 3.24 : Letater Zyklus / 2FM
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Abb. 3.25 : Letzter Zyklus / 2FM

Die erste Abbildung illustriert den Verlauf der kinematischen Verfestigung der Fliefiflache,
die Abbildung 3.25 die der Grenzflache. Dabei ist analog zu den montonen Zugversuchen
im Druckbereich zunichst eine Entfestigung zu erkennen.

Monotone Versuche mit Haltezeiten

Die Anpassung der Kriechkurven erfolgt an Versuche bei unterschiedlichen Spannungs-
niveaus. Demgegeniiber wird in der n#chsten Abbildung 3.26 die Nachrechnung fiir ver-
schiedene Geschwindigkeiten in der Vorgeschichte des Versuches dargestellt.

Es wird eine qualitative Ubereinstimmung erreicht, die Werte weichen aber insbesondere
bei hoheren Geschwindigkeiten stirker voneinander ab. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dafl bei der Anpassung das Spannungsniveau stidrker als die Geschwindigkeit bzw. die
Uberspannung betont worden ist. Da die Experimente zeigen, dafi die Haltespannung
gréferen EinfluB als die Uberspannung hat, ist die Vorgehensweise zu rechtfertigen.
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Abb. 3.26 : Variierende Geschwindigkeit / IA

Die Abbildung 3.27 illustriert einen Kriechversuch mit Lasterh6hung. Auf einen Vergleich

mit der experimentellen Kurve wird verzichtet, da die Abweichungen erheblich sind. Die

gemessenen Werte liegen nahezu doppelt so hoch wie die berechneten, was auf die Ein-

schniirung und den anschlieenden Bruch der Probe zuriickzufiihren ist.
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Abb. 3.27 : Lasterhéhung / IA

Neben den Kriechversuchen ist in der Abbildung 3.28 das Resultat von Relaxationsrech-
nungen abgebildet. Den spontanen Abfall der Spannung zu Beginn der Haltezeit kann die
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Berechnung nicht wiedergeben. Allerdings stimmt die Gréfienordnung iiberein und das
konstante Spannungsniveau wird aufgrund des Stoffgesetzaufbaus im weiteren Verlauf der
Rechnung erreicht. Ahnliche Probleme treten ebenfalls bei den Geschwindigkeitswechseln
auf, wie schon Abschnitt 3.3.5 erwéihnt.

10722

=30.00 +

L2 (%)

Abb. 3.28 : Relazationskurven (Ezperiment: - --, Rechnung: —)/ IA

Nichtmonotone Versuche mit Haltezeiten

Zuletzt werden noch einige Versuche gezeigt, bei denen ein Experiment mit Haltezeit mit
einem zyklischen Versuch kombiniert wird. Die erste Simulationsrechnung stellt die typi-
sche Lastgeschichte einer Dampfturbine dar. Wahrend des Nulldurchgangs der Dehnung
wird der Versuch angehalten und das Material relaxierte 200 s.

Das Modell von Rott liberschatzte die Phasen der Relaxation und reagierte mit einem
Auswandern der Hysterese in negativer Richtung [51]. Dieser im Experiment nicht zu
beobachtende Effekt entfillt bei der Verwendung des modifizierten Modells (Abb. 3.29).
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Abb. 3.29 : Letzter Zyklus (Experiment: - - -, Rechnung: —)/ 2FM

Die nichsten beiden Abbildungen zeigen Nachrechnungen komplexer Lastpfade bestehend
aus Kriechversuchen und zyklischen Versuchen. Sie verdeutlichen die Anwendbarkeit die-
ses Materialmodells fiir Rechnungen mit geschwindigkeitsabhingigen und -unabhéngigen
Phinomenen.
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Abb. 3.30 : Zyklen nach Kriechversuch / 2FM

Die nichste Grafik zeigt die Auswirkungen der zyklischen Vorbelastung auf die Entwick-
lung der Kriechdehnungen.
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Abb. 3.31 : Kriechen nach Zyklen / 2FM
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3.4 Schluf3folgerung

Die drei vorgestellten plastischen Basismodelle lassen sich mit einer hinreichenden Genau-
igkeit an die experimentellen Ergebnisse anpassen, obwohl die Qualitit der Wiedergabe
erheblich differierte. Die Entscheidung fiir eines dieser Stoffgesetze hidngt aber von dem
jeweiligen Anwendungsfall ab. Fiir schnelle Uberschlagsrechnungen ist das Modell von
Chaboche zu empfehlen, da die Bestimmung der Parameter z.T. analytisch erfolgen kann
und die Rechenzeit sehr gering ist. Fiir eine prézise Simulation auch komplexer Lastpfa-
de und nichtpropotionaler Belastungen ist das Zwei-Flichen-Modell besser geeignet. Der
deutlich gréfere Aufwand bei der Ermittlung der Materialparameter und die héhere Re-
chenzeit beschrinken den Einsatzbereich. Das IA-Modell ist ein Kompromify aus beiden
Modellen. Es vereinigt einige Vorteile beider Modelle, erreicht aber nicht die Qualitét des
Mehr-Flichen-Modells.

Die Weiterentwicklung des viskoplastischen Stoffgesetzes von Rott kann einige Schwierig-
keiten des Urspungsmodells beheben. Die Ermittlung der Materialfunktion A beschrinkt
sich auf die Bestimmung einer Funktion fiir die experimentelle Uberspannung. Die Funk-
tionen B und ® kénnen einzelnen Phasen des Kriechversuches zugeordnet werden, wenn-
gleich eine strikte Trennung nicht moglich ist. Der wesentliche Vorteil des gesamtes Kon-
zeptes des Modells liegt allerdings in der Verwendung eines beliebigen plastischen Basis-
modells. Die Vorteile von Mehr-Flichenmodellen sind somit ohne Verdnderung der Materi-
alparameter auch bei geschwindigkeitsabhéngigem Verhalten anwendbar. Dies erm&glicht
auch die Implementierung eines geschwindigkeitsunabhéngigen Stoffgesetzes in eine Finite-
Elemente-Formulierung, welche bisher mit sehr grofien Schwierigkeiten verbunden war.
Das néchste Kapitel beschreibt den Einbau in ein verbreitetes FEM-Programm.



Kapitel 4

Numerik

4.1 Einleitung

Der letzte Haupteil der Arbeit zeigt die Implementierung der Stoffgesetze in ein semi-
kommerzielles Finite-Elemente Programm (FEAP) und einige Beispielsrechnungen. Dabei
soll der Einsatz der komplexen Materialmodelle zur Lésung praktischer Problemen betont
werden.

Da das vorliegende Problem geometrisch sowie physikalisch nichtlinear ist, miissen eini-
ge Erweiterungen der herkdmmlichen Formulierung durchgefiihrt werden. Zur besseren
Einfiihrung in die Methodik soll kurz das lineare Problem angesprochen, bevor im weite-
ren auf die Erweiterung auf das nichtlineare Problem, die Schnittstellen fiir das Stoffgesetz
und anderer begleitender Schwierigkeiten eingegangen wird.

100
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4.2 Prinzip der Gewichteten Residuen

Das im zweiten Kapitel formulierte Stoffgesetz wird iiber ein Differentialgleichungssystem
beschrieben. Die Losung des Systems ist im einaxialen Fall durch Integration der Diffe-
rentialgleichungen erster Ordnung fiir eine konstante Geschwindigkeit zu ermitteln. Die
Methode versagt, falls die Losung in einem beliebigen Gebiet V' mit der Berandung A
gesucht wird:

L4,(®)—174, =0
Rand A

L

Abb. 4.1 : Problemstellung

Mathematisch stellt sich das Problem wie folgt:

L@®)—r=0 in V (4.1)

Der Differentialoperator £ enthilt die gesuchte Losung ® selbst und die Ableitungen von
® bis zum Grad 2m. Zur Bestimmung der Losung sind im jedem Punkt der Berandung
m unabhéngige Randbedingungen zu erfiillen:

Lp,(®) =1y, =0 auf A (4.2)
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Im Hinblick auf Naherungsfunktionen fiir @ ist es niitzlich, die Randbedingungen in zwei

Bereiche zu unterteilen, in

e primére oder wesentliche Randbedingungen und

e sekundire oder natiirliche Randbedingungen.

Die primidren Randbedingungen enthalten die Ableitungen bis zum Grad m — 1. Hohe-
re Ableitungen von @ sind demnach den sekundédren Randbedingungen zuzuschreiben.
Wenn diese mathematische Einteilung z.B. auf die Statik iibertragen wird, so sind bei
der Formulierung des Problems in Verschiebungen (® = ®(u)) primire Randbedingungen
geometrischer Natur, sekundidre Randbedingungen statischer Natur.

4.2.1 Finite Verfahren

Einteilung

Die heutzutage iibliche Art, das obenstehende Problem zu 16sen, besteht in den sogenann-
ten finiten Verfahren, bei denen das betrachtete Gebiet in irgendeiner Weise diskretisiert

wird. Die wichtigsten Vertreter dieser Klasse sind:

e Finite Elemente Methode (FEM)
e Finite Differenzen Methode (FD)

e Randelemente Methode (BEM)

Die Gemeinsamkeit dieser Verfahren besteht darin, daf§ sich alle auf das Prinzip der
gewichteten Residuen zuriickfithren lassen [73]. Bei dieser Methode [28] definiert man eine
spezielle Fehlerfunktion R, versieht diese mit einer bestimmten Wichtung w und fordert,
daf} sich der daraus ergebende Mittelwert {iber das gesamte Gebiet verschwindet:

/Rde=0 (4.3)
74

Der Fehler kann z.B. die Differenz zwischen dem Differentialoperator £, der auf die Funk-

tion ® angewendet wird, und dem tats#chlichen Wert  sein:

R=L(®) 7 (4.4)
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Analoges Vorgehen auf dem Rand ergibt eine Erfiillung der Randbedingungen im Mittel:

/ RawdA=0 (4.5)
A

RA = EA(é) —TaA (46)

Die Ansatzfunktionen & haben folgende Form:

® = Zai fiy (4.7)

wobei die Funktionen f; linear unabhéngig sind und die Koeffzienten a; so zuwéhlen sind,
daf} der gewichtete Rest in Gleichung (4.3) und (4.5) verschwindet.

Die exakte Losung ist erreicht, wenn R und Rp Null sind, was aber nur in den wenigsten
Fillen moglich sein wird. Bei komplexen technischen Anwendungen sowie bei aufwendigen
Differentialgleichungen muf§ auf Niherungsmethoden zuriickgegriffen werden. Maglich ist
es allerdings, Teilprobleme exakt und den Rest ndherungsweise zu erfiillen, was auf zwei
Gruppen der Beschreibung fiihrt:

e exakte Erfiillung von R, niherungsweise Erflillung von Rp

e exakte Erflillung von Rp, ndherungsweise Erfiillung von R.

Die erste Gruppe fiihrt auf die Randelementeverfahren (BEM), bei denen die Differen-
tialgleichung im Gebiet exakt und die Randbedingung im Mittel erfiillt ist. Die andere
Gruppe umfaBt die Verfahren der Finiten Elemente und der Finiten Differenzen, auf die
niher eingegangen wird.

Wichtungsfunktionen

Neben der Wahl geeigneter Ansatzfunktionen kann die Wichtungsfunktion variiert werden.
Dabei haben sich einige Verfahren etabliert, die im folgenden kurz vorgestellt werden.

o Kollokationsverfahren

Bei dieser Methode wird die Wichtungsfunktion gleich einem Dirac-Impuls gesetzt, dies
fiihrt auf das Verfahren der Finiten Differenzen [49].
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w(z) = 6(z — ;) (4.8)

Diese Berechnungsmethode wird bei komplexen instationdren Strémungsvorgingen ein-
gesetzt. Da lineare Anséitze benutzt werden und keine Integrale auszuwerten sind, ist die
Handhabung einfach. Allerdings fiihrt die Methode i.a. zu ungenauen Losungen und zu
Schwierigkeiten bei gekriimmten oder irreguldren Réndern.

o Elementkollokationsverfahren

Dieses auch unter dem Namen Sub-Domain-Methode [75] bekannte Verfahren setzt in
verschiedenen Bereichen unterschiedliche, aber einfache Wichtungsfunktionen an:

w(z) = 1 in Y
w(z) = 0 in V.

Das Problem reduziert sich auf die Integration des Differentialoperators in einem vorge-
schriebenen Gebiet.

e Galerkinsche Methode

Hierbei werden die Wichtungsfunktionen gleich den Ansatzfunktionen gewéahlt:

w(z) = fi(z). (4.9)

Die Schwierigkeiten bei der Verwendung dieser Methode bestehen darin, daf i.a. kei-
ne symmetrischen Koeffizientenmatrizen entstehen und die Ansatzfunktionen erweiterten

Stetigkeitsanforderungen geniigen miissen [37].

e Methode der kleinsten Quadrate

Zuletzt noch ein Beispiel, bei dem die Wichtungsfunktion gleich dem Differentialoperator
selbst gesetzt wird. Der Name der Methode entstand durch die quadratische Form des
Differentialoperators im Fehlerquadrat:
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w(z) = L(a; fi(z)) (4.10)

Eine Kombination der letzten beiden Methoden wird von Pitzer in [61] durchgefiihrt. Er
wendet diese Formulierung auf inelastische Stoffgesetze an.

Neben den vorgestellten Methoden lassen sich eine Vielzahl anderer Ansitze angeben. So
ist z.B. moglich, fiir w Polynome anzusetzen, oder die Gewichtsfunktionen unabhingig
von den Ansatzfunktionen einzufiihren (vgl. Petrov-Galerkin [75]). Ein Vergleich der ein-
zelnen Methoden findet sich bei [15] oder bei [82].

4.2.2 Aufbereitung des Problems

In diesem Kapitel wird das Prinzip der gewichteten Residuen auf unser Problem iiber-
tragen. Der Ausgangspunkt fiir eine Formulierung bildet der Impulssatz fiir ein ruhendes,
verformtes Korperelement:

dive + pf = 0. (4.11)

Diese Differentialgleichung kann in das Prinzip der gewichteten Residuen eingesetzt wer-
den:

R=dive + pf, (4.12)

und es folgt
/(diva')-de+/pf~de=0. (4.13)
v 1%

Eine partielle Integration des ersten Terms liefert dann:
/a'~wdA2—/cr-divwdV-i—/pf-de-—-O. (4.14)
Ay v v

In Gleichung (4.14) kennzeichnet A; den Teil des Randes, auf dem eine Randbedingung
vorgegeben ist. Mit dem Cauchy-Theorem fiir die Oberflichenlasten des Kérpers:

p=0o-n, (4.15)
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folgt dann weiter:

/a-divde:/p-wdA2+/pf~wdV. (4.16)
v Ay \%

Wenn die Wichtungsfunktionen gleich den Ansatzfunktionen gesetzt werden und gefordert
wird, daf8 der gesamte Ausdruck minimal wird, entsteht die gleiche Formulierung wie man
sie aus der Minimierung des Variationsfunktionals erhalten hitte. Diese zeigt die innere
Verwandtschaft aller hier vorgestellten Methoden [88, 72]:

/a- . %J(gradu + (gradu)”) dV = /p - bu dA + /pf - bu dV . (4.17)
v A 1

v/o--ést:A/p«éudA+v/pf-dudV. (4.18)

Der letzte Ausdruck wird auch als das Prinzip der virtuellen Verschiebung bezeichnet.
Dabei beschreibt § z eine virtuelle, infinitesimal kleine Anderung der Gréfle z. Der erste
Term in Gleichung (4.18) ist die virtuelle Forminderungsenergie §W.
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4.3 Lineares Problem

Zum besseren Verstindnis der Problematik wird zunichst das lineare Problem kurz vor-
gestellt, da hier auf Bekanntes zuriickgegriffen werden kann. Zudem wird mit der Notation
vertraut gemacht, die die Matrizen von den Tensoren durch eckige Klammern unterschei-
det.

Fiir eine Finite-Elemente-Formulierung ist es nétig, den zu berechnenden Koérper in Ele-
mente zu unterteilen, die in Knotenpunkten miteinander verbunden sind. Die Verschie-
bungen der n Knoten jedes Elementes werden durch ein beliebig wihlbares lokales Koordi-
natensystem (z,, z2, z3) beschrieben. Eine Verschiebungsinterpolationsmatrix [H| schafft
dann eine Verbindung zu dem globalen Koordinatensystem (u,v,w):

[w™ (2, z3, z3)] = [H™ (21, 24, z3)] [&™]. (4.19)

Der Vektor [@(™)] enthalt die globalen Koordinaten der Verschiebungen der Knotenpunkte
und hat die Dimension 3n. Der hochgestellte Index (m) kennzeichnet die Formulierung
auf Elementebene.

[{"T] = [ulavlawls Uy, V2, Wa, - - .y Un, Un, wn] (420)

Der Verzerrungsmatrix wird mit Hilfe der Verzerrungsverschiebungsmatrix [B™] aus
den Knotenpunktsverschiebungen berechnet. Die Verbindung zu den Elementspannungen
liefert letztlich das Stoffgesetz mit der Elastzitatsmatrix [C(™]:

[E(m)] — [B(m)] [,&(m)]’ (4.21)

[0} = [C™)] [, (4.22)

Somit, kann das Prinzip der virtuellen Verriickungen nach (4.18) umgeformt werden und
in den neuen Groéflen beschrieben werden:

{/ B [Ct] (] d"} (@)= [ p™) da+ [[HOT Af] @V,
v A v
(4.23)
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Die Integrale kénnen analytisch oder numerisch gelést werden, die einzelnen Matrizen auf
Elementebene zusammengebaut werden und das Gleichungssystem mit den Knotenver-

schiebungen geldst werden:

(K] [a] = [R]. (4.24)

Dabei ist [K| die Steifigkeitsmatrix des Systems, und der Lastvektor [R] setzt sich aus
dem Vektor der Oberflichenkrifte und dem Volumenkraftvektor zusammen.

Dieses Gleichungsystem gilt wie erwdhnt unter der Voraussetzung kleiner Verschiebun-
gen und linear elastischem Materialverhaltens. Die lineare Gleichung in [@] besagt, da8
eine Anderung des Lastvektors auf o[R] eine entsprechende Anderung des Verschiebungs-
vektors auf afi] zur Folge hat. Bei der Behandlung nichtlinearer Probleme gilt dieser

Zusammenhang nicht mehr.

Die Unterschiede, die bei der Erweiterung der Aufgabe auftreten, zeigen sich in drei
Punkten. Bei einer geometrischen Nichtlinearitit ist die Integration bei der Berechnung
der Steifigkeitsmatrix und der Lastvektoren in einfacher Form nicht mehr moglich. Dies
ist damit zu begriinden, daf die Integration iiber das Ausgangsvolumen bzw. der Aus-
gangsoberfliche stattfand und die Verzerrungs-Verschiebungs-Matrix [B] bei der Berech-
nung konstant blieb. Der zweite Punkt betrifft das Stoffgesetz und somit die Spannungs-
Verzerrungs-Matrix [C] , die unter der Annahme nichtelastischem Verhaltens verinderlich

ist. Zuletzt kénnen auch die Randbedingungen zeitlich abhingig sein.
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4.4 Nichtlineares Problem

4.4.1 Gleichgewichtsiteration

Der Ansatz zur Losung der neuen Probleme besteht darin, zu jedem Zeitpunkt ¢ einen
Gleichgewichtszustand zwischen den &ufleren Lasten und den tatséchlichen vorhandenen
Knotenlasten zu erreichen. Die Gleichung

‘[R] - [F] =0, (4.25)
1F] = [ {BI *[o] v, (4.26)

mit [R] als Vektor der dufleren Last und [F] als Vektor der Knotenpunktkrifte, die aus
den Spannungen im Element abgeleitet sind, beschreibt diesen Zustand zum Zeitpunkt £.
Sie ist in der linearen Theorie aufgrund der kleinen Forménderungen erfiillt, wahrend die
Zeit als neue Variable nur einzelne Laststufen angibt. Bei nichtlinearem Verhalten muf
hingegen versucht werden, die Gleichung iterativ zu erfiillen. Dies wird mit Hilfe eines
Inkrementalverfahrens realisiert.

Die Inkrementallésung geht davon aus, daf zu einem Zeitpunkt ¢ die Losung bekannt ist
und eine Losung zu einem Zeitpunkt ¢ + At gesucht wird, also die Gleichung
"SR] - "4 F] =0 (4.27)

erfiillt werden mufl. Hierbei ist [R] bekannt, und [F] setzt sich aus dem bekannten Term
‘[F] und einem unbekannten Zuwachs A[F]| zusammen. Dieser Zuwachs ist niherungsweise

AlF] = {[K] [u]. (4.28)

Aus der so entstandenen Gleichung kann ein Verschiebungszuwachs berechnet werden, der
zu der vorhandenen Verschiebung addiert wird:

A = u] + Alul. (4.29)

Die neue Gesamtverschiebung bestimmt ein neues [F| und somit wiederum einen Verschie-
bungszuwachs. Dieses Iterationsschema wird solange fortgesetzt, bis der Verschiebungszu-
wachs Null wird oder ein Fehlermaf unterschritten hat. Das Verfahren heift modifizierte
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Newton-Raphson-Iteration, auf dessen mathematische Herleitung hier aber auf die Lite-

ratur [5] verwiesen werden soll.

Modifizierte Newton-Raphson-Iteration:

t[K] A[u](i) = t+At[R] _ t+At[F](i—1) (4‘30)
HAL ] = A D 4 Alu]®  fiir i=1,2,3,.. (4.31)

Der Index () gibt den aktuellen Iterationschritt an, wobei folgende Anfangsbedingungen

gelten:
A =], AR = (R, (432

Die Verwendung einer solchen Iteration verlangt allerdings, dafi das Prinzip der virtuellen
Verschiebung darauf abgestimmt wird. Dieser Sachverhalt wird im Kapitel 4.4.3 vertieft.

4.4.2 Update-Lagrangesche Formulierung

Alle Grélen der Gleichung (4.18) sind auf die verformte Lage des Korpers bezogen. Da
diese Konfiguration nicht bekannt ist, muf} eine Transformationen aller Gréflen des Stoft-
gesetzes auf die bekannte Lage zu Beginn eines Lastschrittes stattfinden. Die virtuelle
Forménderungsenergie aus der Gleichung (4.18) fiir den Zeitpunkt ¢+ At bezogen auf den
Zeitpunkt t + At lautet:

W = / ity . %J(grad”mu + (grad™*2tu)T) tHAH Y, (4.33)
t+ALYy
Die Differenz At gibt das Zeitintervall eines Lastschrittes an.
Bei der Formulierung des Problems muf} unterschieden werden, auf welchem Zustand sich
eine Grofie bezieht und in welchem Zustand sich die Grofle befindet. Aus diesem Grund
werden auf der linken Seite der Tensoren zusétzliche Indizes eingefiihrt. Dabei gibt der
obere die aktuelle Konfiguration des Korpers an und der untere die Bezugskonfiguration.

Mit dem infinitesimalen Verzerrungstensor

Hile = —;— (grad*2tu 4 (grad™2'u)T) (4.34)
folgt dann fiir die virtuelle Forménderungsarbeit

SW = / Aty | gtthte thAtqy, (4.35)

ALY
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Da o und e auf die unbekannte Konfiguration zum Zeitpunkt ¢ + At bezogen sind, bedarf
es geeigneter Spannungs- und Verzerrungsmafle, um dieses Problem zu behandeln. Ein
Spannungsmaf bezogen auf die bekannte Konfiguration zum Zeitpunkt ¢ ist der 2.Piola-
Kirchhoffsche Spannungstensor S:

AL = J(AFTY) (o) (FAETT (4.36)
mit t+AbV t
0

=~ = ey (4.37)

Der Deformationsgradient gibt die Anderung der aktuellen Koordinaten bezogen auf den
Zustand zu Beginn des Lastschrittes wieder:

at+At P

AR = % enep. (4.38)

atil? yi|

Die Vorgehensweise, den Spannungstensor auf die Konfiguration zur Zeit ¢ zu bezie-
hen, nennt man Update-Lagrangesche Formulierung. Eine andere Moglichkeit besteht
darin, als Referenzkonfiguration den Ausgangszustand zu wihlen (Totale-Lagrangesche-
Formulierung). Der Vorteil der Einfiihrung des 2.Piola-Kirchhoffschen Spannungstensor
besteht darin, dafl er im Gegensatz zu dem Cauchyschen Spannungstensor gegeniiber
Starrkérperverschiebungen invariant ist [1].

Der Green-Lagrangeschen Verzerrungstensor ist ein dem 2.Piola-Kirchhoffschen Span-
nungstensor entsprechendes Verzerrungsmaf.

ALy — -;-(Gra.dHAtu + (Grad™2tu)T) + (Grad™2iu)! Grad™4iu). (4.39)

Die Verkniipfung mit dem infinitesimalen Verzerrungstensor e liefert folgende Umfor-

mung;
[ ]
(H'A:F)_‘T (SH-A:E (t+AttF)—I — -;—J(gradﬂ'mu + (gradHAtu)T) (440)

(FAF)T e (FAF)T = ST (4.41)

Damit 148t sich die virtuelle Forménderungsarbeit als Integral iber das bekannte Gebiet
V darstellen
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SW = / HALG . bt tqy (4.42)
ty

Mit der auf das Ausgangsvolumen bezogenen Belastung p lautet das vollstdndige Prinzip
der virtuellen Arbeit

/ HAtg . Al ty = / By L 51Oy 0 A 4 / tp AL L ALY T, (4.43)
ty 04 ty

In der Gleichung (4.43) wird erreicht, daf alle Variablen auf die bekannte Konfiguration
zur Zeit ¢ bezogen sind.
Wird der Green-Lagrangeschen Verzerrungstensor € zur besseren Handhabung in einen

linearen Teil e und einen nichtlineraren Teil i aufgespalten:

6t+Atts = 5t5 = dte + 6{7” (444:)
mit

e = %J(Gradu +(Gradw)™) ;b = %5 ((Gradu)™ Gradu ), (4.45)

nimmt das Prinzip der virtuellen Verschiebungen aus Gleichung (4.43) folgende Form an

/:s  6ie tdv+/ tS . §mtdV = § Ay + 6 Ay (4.46)
ty ' ty

In Gleichung (4.48) sind fiir die volumen- und flichenhaft verteilt angreifenden Lasten die
Abkiirzungen Ay und Ay4 eingefiihrt worden.

4.4.3 Inkrementelle Formulierung

Neben der linearisierten Form wird, wie schon erwdhnt, eine inkrementelle Formulierung
der Spannungen sowie der Verzerrungen benétigt, damit geeignete Iterationsmethoden
zur Anwendung kommen kénnen. Gemafl dem modifizierten Newton-Raphson Verfahren
wird die Verschiebung v zum Zeitpunkt ¢ + At angenéhert durch

By = Gy 4 Ay, (4.47)
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Bei der Variation der Verschiebung entfillt die im aktuellen Iterationsschritt konstante
Grofe 6 (D

§0y = §(6Vy + ADy) = § Ay, (4.48)

Damit kénnen die Variationen des linearem und nichtlinearem Anteils des Verzerrungs-

tensors umgeformt werden:

4 A(it)e = %(6 Gra.d(A(“)u) + 4 Gra,d(A(i)u)T
+ 6 Grad( AWu)T Grad(¢Du)

+ Grad (¢ Yu)T § Grad( ADw)), (4.49)

sA%y = % (6 Grad( A®u)T Grad( Au)
+ Grad( APu)T § Grad( APu) ). (4.50)

Die Zerlegung der Spannungen folgt analog

AWg = g _ (-1g, (4.51)

Die inkrementelle Formulierung des Prinzips der virtuellen Verschiebungen ohne Beriick-
sichtigung des Materialgesetzes lautet:

/ AOS . § ADetdv + f ABS . 5 A9y tay

ty ty

+ [60s .50tV = say + 54, - [ VS §a0etav. (452)
v

ty

Diese Formulierung beinhaltet zum einen die geometrische Nichtlinearitat tiber den Ver-
zerrungs- und den Spannungstensor und zum anderen die inkrementelle Formulierung fiir
die modifizierte Newton-Raphson-Iteration. Im nichsten Schritt folgt die Berticksichti-
gung einer physikalischen Nichtlinearitit (iber das Stoffgesetz.
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4.4.4 Werkstoffgesetz

Das Werkstoffgesetz geméf Kapitel 3 ist im Gegensatz zur linearen Gleichung (4.22) in
den Raten formuliert:

F=CD-2GD,. (4.53)

Es liefert den Zusammhang zwischen einer noch néher zu beschreibenden objektiven Zeit-
ableitung des Kirchhoffschen Spannungstensors und dem Verzerrungsgeschwindigkeitsten-
sor D bzw. seinem inelastischen Anteil D;. In diesem Kapitel ist die Verbindung zu dem
2.Piola-Kirchhoffschen Spannungstensor S aus dem.Prinzip der virtuellen Verschiebungen
herzuleiten. Die grundlegende Annahme dabei ist, den Spannungszuwachs AS in Glei-
chung (4.52) folgendermaflen anzunéhern

AS =~ 1S At (4.54)

Dieses Vorgehen entspricht einer einfachen numerischen Integration des Spannungszu-
wachses nach Euler [79].

Der Cauchy-Spannungstensor kann mit Hilfe der schon erwéhnten Beziehung (4.36) fiir
einen beliebigen Zeitpunkt 7 durch den 2.Piola-Kirchhoffschen Spannungstensor ersetzt

werden

T

o= LFISFT, { <1 <t+At (4.55)

T 4

Die in (4.54) benutzte substantielle Zeitableitung der Gleichung ergibt fiir den Cauchy-
Spannungstensor

T

fzr:%F;SFT+%(F;SFT+F13FT+F;SFT). (4.56)

Die substantielle Ableitung des Deformationsgradienten F' 148t sich mit Hilfe des Ge-
schwindigkeitsgradiententensors L = grad v auf

F=LF (4.57)
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zuriickfiihren. Die explizite Euler-Integration nach Gleichung (4.54) verlangt die Kenntnis
von S zum Zeitpunkt 7 = £. Zu Beginn des Lastschrittes gelten folgende vereinfachende
Beziehungen:

F=1=F=L,o0=8,J=1 (4.58)

und man erhilt aus Gleichung (4.56)

§=t6- Lo~ Lo - lo!L", (4.59)
oder mit
6
$=¢6+9%pD)o - Lo —alL”. (4.61)

An dieser Stelle mufl die substantielle Zeitableitung des Spannungstensor o durch eine
objektive Zeitableitung im Stoffgesetz (4.53) ersetzt werden. Die Verwendung einer ob-
jektiven Zeitableitung verhindert, dafl Starrkorperrotationen die Wiedergabe des eigent-
lichen Verformungszustandes verfilschen. Die ersten Ansitze, dies mit einer geeigneten
Zeitableitung zu beriicksichtigen, gehen auf Lee, Mallett, Wertheimer [43] zuriick. Eine
weit verbreitete Variante dieser Zeitableitung wurde von Jaumann und Zaremba entwickelt
und soll hier benutzt werden. Die Verwendung dieser Ableitung fiihrt allerdings im ebenen
Scherversuch zu einem oszillierenden Spannungsverlauf [45]. Kérber [37] rechnete deshalb
mit einer Variante von Paulun und Pecherski [58]. Eine Auflistung objektiver Zeitablei-
tungen findet sich bei Wegener [80].

=0 +Wao —oW (4.62)

In Gleichung (4.62) gibt W den Spintensor an, der sich aus der Geschwindigkeitsgradi-
ententensors L berechnen 188t. Nutzt man dariiberhinaus

1

W=2

(L-LTY , D=L -W, (4.63)
so folgt aus Gleichung (4.61)

$ =4 +Sp(D)o — Do —a D7, (4.64)
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oder fiir den Spannungszuwachs nach Beziehung (4.54)

A4S ~ At(C D-2GD; + Sp(D)o — Do — o D). (4.65)

Der Dehnungsgeschwindigkeitstensor D kann unter der Annahme zeitlich konstanter Ge-
schwindigkeit durch den Verzerrungstensor ersetzt werden. Zum betrachteten Zeitpunkt
T =t fallen die aktuellen Koordinaten mit denen der Referenzkonfiguration zusammen,
d.h.

1
At t€l. (4-66)

Letztlich ergibt sich die folgende Gleichung fiir den Zuwachs des 2.Piola-Kirchhoffschen

D = (Gradu + (Gradu)T) =

- 2At

Spannungstensors

AS ~ Cie1— (Cio + WP o — o WP)At + Sp(s€))io — e1i0 — (o &1, (4.67)

die wiederum in das Prinzip der virtuellen Arbeit (4.52) fiir einen Zeitschritt eingesetzt

werden kann:

/{tC &1 + Sp(s€))lo — g1 j0 — lo e} - 5 tdV + /ga' - §mtdV

—6AV+6AA—/ta- 6teth—l—At/Ca§te dv. (4.68)

v

Die entstandene Gleichung kann fiir verschiedene Strukturelemente in ein lineares Glei-
chungssystem iiberfiihrt werden. Wenn die volumenhaft verteilt angreifenden Lasten un-
beriicksichtigt bleiben, geht (4.68) in die folgende Matrizengleichung iiber:

{ / (BT [C][VB] 4V + / T[O8][Ba] dV}A Oyl

= / HI pd A — [ [OB)7 (98] 4V — (At [[DB] [q]' 4V} (4.69)

Der erste Teil in der Gleichung entspricht der bekannten linearen Steifigkeitsmatrix, und
der zweite Teil resultiert aus der geometrischen Nichtlinearitit. Die rechte Seite enthélt
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zunichst den bekannten Lastvekor, dann den Ungleichgewichtsvektor und schliefllich einen
Anteil, der die physikalische Nichtlinearitt beriicksichtigt, also stoffgesetzabhingig ist.
Die Integrale werden mit einer Gau-Quadratur auswertet. Die einzelnen Matrizen sind
ausfiihrlich bei Rott [69] aufgefiihrt.

(K + Ku][A*a] = [R] - [*VF] - [R/] (4.70)
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4.5 Umsetzung in eine Finite-Elemente Formulierung

4.5.1 Allgemeines

Die Umsetzung des Prinzips der virtuellen Verschiebungen in eine geeignete Finite-Ele-
mente Formulierung geschieht mit Hilfe des isoparametrischen Konzeptes. Dieses Konzept
besagt, dafl sowohl die Elementkoordinaten als auch die Elementverschiebungen mit den-

selben Formfunktionen interpoliert werden:

% = Zhi z% . ut= Eh,- u;. (4.71)
i=1 i=1

In der Gleichung (4.71) wird eine neue Bezeichnungsweise eingefiihrt. Der Index o bezeich-
net die globale Koordinatenrichtung, der Index 1 legt die jeweilige Nummer des Knotens
im Element fest. Die Formfunktionen A haben in den natiirlichen oder lokalen Koordina-
ten an den Knoten ¢ jeweils den Wert Eins, an den anderen Knoten des Elementes den
Wert Null.
Die Approximation der Verschiebung wird i.a. mit Polynomen realisiert, da diese leicht zu
differenzieren sind. Eine grundsétzliche Anforderung an die Ansatzfunktionen besteht dar-
in, daf vollstindige Polynome verwendet werden. Dariiberhinaus miissen die Funktionen
die wesentlichen (geometrischen) Randbedingungen erfiillen. Die natiirlichen (statischen)
Randbedingungen werden bei der Herleitung des Problems identisch erfiillt.

Der Grad der Polynome richtet sich nach der hichsten Ableitung m im Funktional des
Variationsproblems. Man spricht von einem C*1-Variationsproblem. Die Ansatzfunk-
tionen miissen die Ableitungen bis m — 1 enthalten, damit sie die wesentlichen Randbe-
dingungen befriedigen. Zur Ldsung unseres Variationsproblems wird ein Polynomansatz
erster Ordnung erstellt, der die genannten Bedingungen erfiillt.

4.5.2 FEAP

Nachdem die Stoffgesetze in ein selbstgeschriebenes Finite-Elemente-Programm imple-
mentiert worden sind, wurde in einem weiteren Schritt ein semi-kommerzielles Programm
verwendet. Das von Taylor [90, 89] entwickelte Programmpaket ist speziell zur Losung
nichtlinearer Probleme ausgelegt worden. Die Implementierung von Stoffgesetzes der vor-
gestellten Art wurde im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt.
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Der Einbau benutzereigener Strukturen findet auf Elementebene statt, so dal dem Anwen-
der die Arbeit des Zusammenbauens der Elementmatrizen, die Lésung des Gleichungssy-
stems oder die Speicherplatzverwaltung fiir die Elementdaten erspart bleibt. Dem modular
aufgebauten Programm miissen ausschliellich vom Benutzer her die Elementdaten und
die Matrizen der Gleichung (4.70) zur Verfiigung gestellt werden. Im Anhang wird niher
auf die Bedeutung der einzelnen Matrizen eingegangen.
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4.6 Strukturelemente

In diesem Abschnitt sollen fiir drei ebene Strukturelemente die vereinfachenden Annahmen
kurz erldutert werden. Dort, wo es mdglich ist, wird ein Vergleich mit den Ergebnissen
des dritten Kapitels gezeigt. Untersucht werden der ebene Spannungs- sowie der ebene
Verzerrungszustand. Bei der Verwendung von Zylinderkoordinaten zur Beschreibung des
Problems konnen auch axialsymmetrische Strukturen unter axialsymmetrischen Lasten
berechnet werden, mit dessen Behandlung dieser Abschnitt beginnen soll.

4.6.1 Axialsymmetrische Strukturen

Zu Beginn wird ein Ringelement gezeigt, dafl mit axialsymmetrischen Lasten beaufschlagt
werden kann. Dazu miissen die kartesischen Koordinaten auf Zylinderkoordinaten trans-

formiert werden.

es, 2 z
€2

€ T
7 T
Abb. 4.2 : Ringelement aus [37]

Mit einer Metrik in kontravarianter Form lassen sich die Basisvektoren in das neue Koor-
dinatensystem umrechnen. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Berechnung findet sich
in der Literatur [18, 36, 70].

Unter der Voraussetzung der Rotationssymmetrie verschwinden die Schubspannungskom-
ponenten o, und 0,,, und es ergibt folgender Spannungstensor:

o 0 0O
o= 0 oy 0
Or. 0 0,
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Die folgenden Abbildungen zeigen Vergleiche zwischen der direkten Integration des ein-
axialen Stoffgesetzes und der Finite-Elemente-Simulation. Die Struktur besteht aus einem
Element, dessen Lagerung so gew#hlt wird, daf ein einaxialer Spannungszustand erreicht
wird. Der Verschiebung wird in 200 Lastschritten aufgebracht. Aufgenommen sind in der
Abbildung 4.3 die Kurven fiir drei verschiedene Geschwindigkeiten.

o(MPa)
4000 T
3000 +
2000 1
€=1075,10"3,1072¢
100.0 1
4
0 —— t 1 i
50 100 150 200 4102
£

Abb. 4.3 : Vergleich (FEM: - -, Rechnung: —)

¢€(MPa)

50.00 T

w0l £=10731

3000 T

20.00 +

10.00 T

.00 = +— T + T—t

—1000 L £

Abb. 4.4 : Vergleich der kinematische Verfestigungen (FEM: -- -, Rechnung: —)
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Fiir den gleichen Versuch werden in den Abbildungen 4.4 und 4.5 die Entwicklungen der

internen Variablen gezeigt.

k(M Pa)

5.000 T
g =10"31
4.000 + s

3.000 t

2.000 +

000 +— t +—— 1 {
.50 100 150 2.00 ¢102

£

Abb. 4.5 : Vergleich der isotropen Verfestigungen (FEM: -- ., Rechnung: —)

In allen Abbildungen wird deutlich, dafi die Implementierung des Stoffgesetzes fiir den
einaxialen Fall erfolgreich gelang. Geringe Anweichungen sind in den Endbereichen bei

der Verwendung der Jaumannschen-Zeitableitung zu erwarten.

4.6.2 Ebener Spannungszustand

Zur Erfiillung der Voraussetzungen eines ebenen Spannungszustandes muf} die Dicke der
Scheibe in z-Richtung wesentlich kleiner sein als die Abmessungen in den anderen beiden

v
T .

Abb. 4.6 : Scheibenelement aus [37]

Richtungen.

T
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Unter dieser Bedingung treten keine Normal- und Schubspannungen senkrecht zur x-y-
Ebene auf, und die verbleibenden Spannungen sind unabhéngig von der z-Komponente.
Eine weitere Annahme besteht darin, dafl Punkte, die im unverformten Zustand iiber-
einander liegen auch im verformten Zustand iibereinanderliegen werden. Dadurch sind
die Verschiebungen der Mittelfliche in x- und in y-Richtungen unabh#ngig von der z-
Komponente. Um nicht die Verschiebung in z-Richtung als neue Gréfie im Prinzip der
virtuellen Verschiebungen beriicksichtigen zu miissen, werden ihre Ableitungen als klein
gegeniiber den anderen Ableitungen angenommen [34, 83]. Der Spannungstensor in kar-

tesischen Koordinaten nimmt dann folgende Form an:

Ozg Ogzy O
O=| 0gy Oyy O
0 0 0

Die Berechung von monotonen Zugversuchen zeigt die gleichen Ergebnisse wie bei den
axialsymmetrischen Problemen, so dafl auf eine grafische Aufbereitung verzichtet wird.

o(M Pa)
3000 1
2000
100.0

0 —+ }
20 40

-1000 +
~2000 +

t E = 10_4, L
-300.0 s

Abb. 4.7 : Zyklischer Versuch erster Zyklus (FEM: .- -, Rechnung: —)

Die Abbildung 4.7 zeigt einen Vergleich mit der Stoffgesetzintegration bei einem zyklischen
Versuch mit Mitteldehnung. Dabei wird die Entwicklung im ersten Zyklus vergleichend
dargestellt.
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4.6.3 Ebener Verzerrungszustand

Ein ebener Verzerrungszustand liegt vor, wenn die Verschiebungen und damit die Dehnun-
gen in der z-Richtung Null sind [46]. Der Einbau in das Finite-Elemente-Programm wird
dadurch erleichtert, dal keine Unterschiede bei den Matrizen zur Beschreibung des inela-
stischem Verhaltens existieren. Die Abweichung treten ausschlieflich bei den elastischen

L

Anteilen auf.

z

Z

Abb. 4.8 : Scheibenelement aus [37]

Unter diesen Vorausetzungen entsteht ein rdumlicher Spannungszustand. Das zu inte-
grierende Differentialgleichungssystem mufi somit um eine Komponente gegeniiber dem

ebenen Spannungszustand erweitert werden.
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4.7 Ergebnisse

4.7.1 Axialsymmetrische Strukturen

Bei dem ersten Berechnungsbeispiel handelt es sich um ein Dampfungssytem. Dabei wird
die translatorische Bewegung des Kolbens in einem mit einer Fliissigkeit gefiillten Zylinder
geddmpft. Durch das Eindringen des Kolbens in die Fliissigkeit wird ein Innnendruck p;
auf die Zylinderwand erzeugt.

Di

Abb. 4.9 : Zylinder unter Innnendruck

Die kritischen Bereiche der Struktur, in denen plastische Verformungen zu erwarten sind,
werden bei der Diskretisierung besonders fein unterteilt. Die Abbildung 4.9 zeigt die Un-
terteilung der Struktur in die Elemente. Der von unten in den Zylinder axial eindringende
Kolben ist nicht zusétzlich modelliert worden.

Die Last wird in mehreren Schritten bis zur Bruchspannung erhoht. In den folgenden
Abbildungen ist die Entwicklung des plastischem Bereiches zu erkennen.
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Abb. 4.10 : Zylinder unter Innnendruck

=T9M Pa i = 89M Pa

0y > 0Og 0y > Og

Abb. 4.11 : Zylinder unter Innnendruck
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Durch die starke Kriimmung im Ubergang von Zylinderfufl zu Zylinderwand entstehen
dort die ersten Spannungsspitzen. Im Verlauf der Belastung verfestigt das Material an
dieser Stelle, und der Bereich weitet sich nicht weiter auf. Das Maximum der Vergleichs-
spannung wird an der Zylinderwand im Bereich der Schwichung des Querschnittes er-
reicht.

p = 92M Pa

gy > 0p

Abb. 4.12 : Zylinder unter Innnendruck

Nach ungefiahr 80 M Pa Innendruck wéchst der Bereich plastischer Verformung rapide an
und bei 95M Pa wird die Bruchspannung {iberschritten. Interessant ist das offensichtlich
nichtlineare Fortschreiten der Plastifizierung des Zylinders.

Das Beispiel zeigt die Anwendbarkeit des inelastischen Stoffgesetzes. Entscheidend ist
hierbei die Verlagerung des Maximums, was die elastische Theorie nicht wiedergeben
kann. Die letzte Abbildung des Zylinders zeigt die Verteilung der Vergleichsspannung
beim Bruch des Materials, in der die Verlagerung des Maximums auf die Zylinderwand
deutlich wird.



128 4.7 ERGEBNISSE

0y(M Pa)

to 1800EA-02

to 1900E+02

to 2.000E+0Z|

q to 2200640z

> Z.ZOOE-H)%

Abb. 4.13 : Zylinder unter Innnendruck

4.7.2 Ebener Spannungszustand

Als Beispiel fiir einen ebenen Spannungszustand wird eine Pleuelstange eines Kraftfahr-
zeugmotors untersucht. Die Abbildung 4.14 zeigt das Netz mit 528 Elementen, die Randbe-
dingungen und die Belastungen. Aufgrund der geringen Beanspruchungen in der Stegmitte
der Pleuelstange wird auf eine Finite Elemente - Unterteilung verzichtet.
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qi

Abb. 4.14 : Pleuelstange

Die Richtung der Belastung entspricht einer Schrigstellung der Pleuelstange gegeniiber
der Verbindungsgerade der Lagermittelpunkte von 10°. Die Last wird sinusférmig eingelei-
tet. Die unsymmetrische Lasteinleitung bedingt die Generierung der gesamten Struktur.
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Abb. 4.15 : Pleuelstange (Omez =1.30 09 / 1.45 0g)

Die Abbildungen zeigen die Entwicklung der plastischen Zone bei stufenweiser Erhéhung
der Last. Bei der Berechnung wird ein viskoplastisches Stoffgesetz gewahlt.
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STRESST

< 1000E+01
2% o 4.800E+01
BB ¢ 86006401
B to 12405402
B to 15205+02
M to 20005402

B > 2000402

Abb. 4.16 : Pleuelstange (0mae = 1.65 ag)

Die linke Grafik der Abbildung 4.16 zeigt die Entwicklung der plastischen Zone bei der
maximalen Last. Die rechte Grafik illustriert die Verteilung der Vergleichsspannung. Im
Berecih des Steges treten die grofiten Vergleichsspannungen auf. Im Vergleich zur elasti-
schen Losung verfestigt die linke Seite des Mittelsteges und die Spannung im rechten Steg
steigt auf deutlich hohere Werte im Vergleich zum Maximum an.
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4.7.3 Ebener Verzerrungszustand

Als typisches Beispiel fiir einen ebenen Verzerrungszustand wird versucht, das Verfot-
mungsverhalten einer Schiene in der Querschnittsfliche unter Belastungen in der Quer-
schnittsfliche zu simulieren. Bild 4.17 zeigt die Diskretisierung der Schiene, wobei auf-
grund der unsymmetrischen Belastung der komplette Querschnitt in finite Elemente un-

terteilt wird.
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Abb. 4.17 : Schiene nach UIC 60

Die Bettung der Schiene wird vereinfachend mit einer elastischen Materialschicht model-
liert. Als Bettungsmodul wird ein mittlerer Wert aus den mehreren Bettungsschichten des
Oberbaus und der Schwelle berechnet. Die Linienlast bei dem ebenen Verzerrungszustand
wird aus einem iiber die Lokomotivlinge gemittelten Wert berechnet [25]. Diese Annahme
beriicksichtigt somit nicht die Durchbiegung der Schiene zwischen zwei Schwellen.
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to 1800E+01

to 2.600E4-01

to 3.400E+401

to 4.200E+01

to S5.000E+0

> 5.000E+01

Abb. 4.18 : Vergleichsspannung (Cymes = 1.5 0y)

Der Lastfall nach Fiedler [27] entspricht der statischen Belastung infolge des Lokomotiv-
gewichtes und einer radialen Kraft bei einer Fahrt in einem Gleisbogen. Die Belastung
wird auf den vierfachen Wert der Nennlast gesteigert.

Dabei wird maximal die FlieBspannung um 50 % iiberschritten. Die grofiten Beanspru-
chungen und damit die ersten plastischen Verformungen zeigen sich im Steg der Schiene
und in den Krafteinleitungsstellen. Die Abbildung 4.19 zeigt die verformte Schiene bei
dreifacher Vergréferung der Verschiebung.
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Abb. 4.19 : Verformte Lage in dreifacher Vergriflerung
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4.8 Schlufifolgerung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dal der Einbau des modifizierten Modells von Rott in
ein Finite-Elemente-Konzept erfolgreich gelang. Die geometrisch und physikalisch nicht-
linearen Probleme wurden durch eine erweiterte Formulierung der Methode geldst. Die
Einbindung eines Mehr-Fliachen-Modells in die Finite-Elemente-Analyse gelang mit dem
viskoplastischen Materialmodell. Mit dem Einbau in ein semikommerzielles Programm
ohne Verédnderung des Steuerungsprogrammes wurde die Basis fiir strukturelle Erweite-
rungen geschaffen.

Die Berechnungen verdeutlichen insbesondere die Méglichkeit derartiger Stoffgesetzfor-
mulierung. Die Ermittlung der Materailparameter aus einfachen Grundversuchen fiihrte
zu einer mehraxialen Analyse in einem Finite-Elemente-Programm. Die Beispielsberech-
nungen mit dem aufwendigen Stoffgesetz zeigten die Verwendbarkeit auch fiir praktische
Berechnungen im Ingenieurswesen. Dabei profitieren die Berechnungsmethoden in zuneh-
menden Mafle von den hohen Rechenleistungen heutiger Computer. Die Auslegung von
Bauteilen kann material- und somit kostengiinstiger durchgefiihrt werden.



Kapitel 5

Ausblick

Aufbauend auf dieser Arbeit kénnen in den drei angesprochenen Bereichen weitere Un-
ternehmungen unternommen werden.

Auf der experimentellen Seite kénnen weitere zyklische Versuche und Relaxationsversuche
bei hohen Geschwindigkeiten (¢ = 1072 %) durchgefiihrt werden. Dies setzt aber eine Tren-
nung der Mefidatenerfassung von der Versuchssteuerung voraus. Desweiteren kénnen die
meistens Proben aufgrund der kleinen Form#inderungen und der bekannten Vorgeschichte
weiter verwendet werden. Aufbauend auf den einaxialen Experimenten kénnen mehr-
axiale Versuche mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten gefahren werden. Das zyklische
Verhalten bei mehraxialen Versuchen wurde bereits von Kikillus ausfiihrlich untersucht.
Erhohte Temperaturen fithren insbesondere bei Kriechversuchen zu Unterschieden in der
Entwicklung der Dehnung und dem Erreichen des tertidren Bereiches.

Durch die Konzeption des Stoffgesetzes ist es moglich, das plastische Basismodell auszu-
tauschen, ohne daf eine Nachoptimierung der Parameter des geschwindigkeitsabhéngigen
Modells nétig ist. Somit kénnen andere Mehr-Flichen-Modelle eingebaut werden, die z.B.
zyklisches Kriechen beschreiben. Das Stoffgesetz ist nach der Durchfiihrung der entspre-
chenden Versuche zur Berechnung nichtisothermer Prozesse zu erweitern. Desweiteren
zeigen schon die Experimente die Notwendigkeit der Beriicksichtigung der Schéidigung,
um Erholungseffekte hinreichend genau beschreiben zu kénnen. Dazu kann auf die Mate-
rialgesetze von Feldmiiller [26], der eine isotrope Schidigungsverteilung beriicksichtigte,
oder von Schiefle [71], der allgemein anisotrop geschidigte Kontinua betrachtete, zurtick-
gegriffen werden.

Ein praktisches Problem bei der Integration des Stoffgesetzes besteht darin, daf§ span-
nungsgesteuerte Versuche deutlich hohere Rechenzeiten benétigen, da die konstitutiven
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Gleichungen nicht eindeutig nach den Raten aufzuldsen sind. Ein Konvergenzbeschleuni-
ger kann hier Abhilfe schaffen.

Das Finite-Elemente-Programm kann um weitere Strukturelemente erweitert werden. Das
axialsymmetrische Element wird z.Z. um die Torsion erweitert und die Erstellung eines
dreidimensionalen Elementes ermdglicht die Berechnung komplexer Geometrien. Der Ver-
wendung eines Praediktor-Korrektor-Verfahrens verringert die Rechenzeit insbesondere

bei groflen plastischen Verformungen.



Anhang A

Schliffbilder

Fir eine Hartemessung und fiir die Schliffbilder wurden nach den Versuchen einige aus-
gewdhlte Proben durchgeschnitten und von verschiedenen Schnitten Schliffbilder erstellt.
Fiir eine mehrdimensionale Untersuchung wurden neben den tiblichen Schnittflichen mit
einer axialen Flichennormalen auch tangentiale Schnitte (siche Abb.1.1) betrachtet.

axial

B E— tangential

Abb. 1.1 : Schnittflichen

Die ersten Schliffbilder zeigen die axialen Schnitte zweier Proben unterschiedlicher Ver-

formungszustande.
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Abb. 1.2 : Azialer Schnitt bei zwei Proben

Dabei erfuhr die linke Probe (V1) eine Gesamtdehnung von ca. 35% bei einem monoto-
nen Zugversuch mit der maximalen Geschwindigkeit der Maschine (¢ ~ 10°1). Die andere
Probe (V2) wurde bei einer Spannung von 250M Pa angehalten, und es akkumulierte eine
Dehnung von insgesamt 2.24%. Der erste Vergleich zeigte nur sehr geringe Unterschie-
de zwischen den Schliffen. Offensichtlich ist, dafi das Gefiige bei der héher belasteten
Probe feiner geworden war. Bei einer weiteren Vergréflerung um den Faktor 10 war eine

Verbreiterung der Korngrenzen zu erkennen.

Abb. 1.3 : Korngrenzenverbreiterung

Dies war ein typisches Zeichen fiir die vorgeschrittene plastische Verformung. Die Breite
der Korngrenzen wurde ungefihr verdoppelt. Die Hirte wurde nach Vickers [19] an drei
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verschiedenen Punkten der Probe von innen nach aufien nach Norm gemessen. Die folgende
Tabelle zeigt die Ergebnisse :

Versuch | innen | mitte | aulen

V1 269 286 285

V2 196 180 195

Tabelle A.1: Hértepriifung nach Vickers

Die Messung erfolgte mit einer Priifkraft von 0.5/N und einer Haltezeit von 10s im Klein-
lastbereich. Obwohl die Harte kein eindeutiges physikalisches Mafl darstellt, 148t sich den-
noch eine Aussage iiber den Verformungszustand gewinnen, da die groflere Verfestigung
der ersten Probe auch eine gréflere Hérte hervorrief.

Die axialen Schnitte zeigen erwartungsgeméf ein etwas anderes Aussehen. Der Belastungs-
richtung ist in der Abbildung eingezeichnet und man erkennt eine langliche Form der
Korner parallel zur Belastungsrichtung,.

Abb. 1.4 : Tangentialer Schnitt bei Probe V1

Die letzten zwei Schliffbilder zeigen die gleiche Probe in der gleichen Schnittfliche. In der
Abbildung 1.5 ist die verstirkte Anlagerung von Kohlenstoffatomen an den Korngrenzen
zu erkennen.
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Abb. 1.5 : Tangentialer Schnitt bei Probe V1

Die letzte Abbildung zeigt eine deutliche Auswirkung der Verformung auf die Kérner. Die
nahezu im Winkel von 45° zu der Belastungsrichtung entstehenden Riefen sind auf die
Abscherung der Kérner zuriickzufiihren.

Abb. 1.6 : Tangentialer Schnitt bei Probe V1

Auf die Auswertung der Schliffbilder wird nicht weiter eingegangen, da eine umfangrei-
chere Untersuchung und Auswertung nicht das Ziel dieser Arbeit ist. Vielmehr sollen die
Abbildungen als Anstofl und als Test fiir weitere Experimente in diesem Bereich dienen.
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So lielen sich z.B. die Schliffbilder mit Hilfe einer CCD-Kamera erfaflen und mit geeig-
neten Computerprogrammen auf verschiedene Schidigungsmechanismen auswerten. Die
Schliffbilder wurden am Institut fiir Werkstofftechnik der Ruhr-Universitidt Bochum er-
stellt.



Anhang B

Parameter

B.1 Modell Chaboche

Kinematische Verfestigung: Isotrope Verfestigung:
a = 1.207-10° [MPaq] Ry = 156.465 [MPq]
b = 6.538-10° [-] d = 0893 [-]
co = 4.493-10° [MPq] Q@ = 137.768 [MPaq]
by = 51.672 [-]

B.2 TA-Modell (plastisch)

Isotrope Verfestigung: Kinematische Verfestigung:

go = 15000.0 [MPa? Co = 2373.66 [MPa]
2
Joo = 69354.0 [MPa2] U(E) — aa;bﬁf'f'c
= =1 +e
i = 0.0025 [MPa™] e dJ_a+d(b~ad)—c
YT de (d + )2

a = 35000 [MPad]
b = 19041 [MPad]
¢ = —0.11889 [MPa]
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B.3 Zwei-Flichen-Modell

Isotrope Verfestigung: Kinematische Verfestigung:

a = 1.0222 [MPa™ ca = 74.854 [-]
FlieBflache: €2 = 0.0601 [s7'] cs = 3.8450 [-]

oy = 167.99 [MPa) m = 8499 [-]

Fwo = 318021 [MPad]

cs = 0.0227 [MPa™!)
5.0729 [s7Y]
Gy = 231.71 [MPa]

o
o
li

Grenzfliche:

B.4 Modifiziertes Modell von Rott

Funktionen A und B: Funktionen ¢ und A:
ag = 14.926 [-] p = 02216 [s7}]
ap = 1077 [-] py = 297311071 [MPa!s™!]
by = 6.003-107* [~] ps = 7.7837-107% [MPa~%s7!]
by = 7.3407 [-] py = 0.6383 [—]
by = —5.5116 [MPa 2?57} I, = 152.63 [-]

I, = 02341 [MPad]



Anhang C

FEAP

Das Finite-Elemente-Programm FEAP wurde zur Losung nichtlinearer Probleme ent-
wickelt. Es steht eine Schnittstelle zur Eingabe benutzereigener Elemente zur Verfiigung.
Die Eingabe beschrankt sich auf die Programmierung der Matrizen auf Elementebene.
Der Zusammenbau, die Dreickszerlegung und die Losung des Gleichungssystems oder die
Gleichgewichtsiteration libernimmt das Hauptprogramm. Im folgenden wird das vom Be-
nutzer zu erstellende Unterprogramm beschrieben, danach folgt eine kurze Erlduterung
der Befehlsfolge zur Losung nichtlinearer Probleme. Exemplarisch wird das Strukturele-
ment Nummer sechs fiir den ebenen Spannungs- und Verzerrungszustand herausgegriffen.

C.1 Elementprogramm

Der Nutzer von FEAP mufl dem Programm einige Matrizen zur Verfliigung stellen. Dazu
wird in FORTRAN77 ein Unterprogramm mit folgender Kopfzeile erzeugt:

subroutine elmt06(d,ul,xl,ix,tl,s,p,ndf,ndm,nst,isw)

Die Bedeutung der Parameter der Ubergabe ist wie folgt:
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d : Feld mit den Materialdaten

ul : Feld mit den Knotenverschiebungen
x1 : Feld mit den Knotenkoordinaten
ix : Feld mit den globalen Knotennummern
tl : Elementtemperatur
s : Steifigkeitsmatrix
p : Elementvektor
ndf : Anzahl der Freiheitsgrade im Elemnet
ndm : Dimension des Problems
nst : Elementgrofienvektor
isw : Steuerparameter

Zusétzlich werden einige Parameter iiber COMMON-Bl6cke dem Hauptprogramm bereit
gestellt (siehe S.143 in [77]).

Dem Steuerparameter isw kommt dabei eine entscheidene Bedeutung zu. In Abhéngig-
keit dieser Variable verlangt FEAP die Elementmatrizen oder einige andere spezifische
Informationen wie z.B. Materialdaten. Die Bedeutung der einzelnen Werte fiir die Steu-
ervariable lauten wie folgt:

isw=1 : Materialdaten und Vorbelegungen

isw =2 : Abspeicherung der Ged4chtnisvariablen

isw =3 : Berechnung der Steifigkeitsmatrix

isw =4 : Ausgabe der berechneten Gréflen Eine genauere Beschreibung folgt
isw =95 : Berechnung einer Massenmatrix

isw =6 : Berechnung des Ungleichsgewichtsvektors

isw =8 : Grafische Ausgabe der Spannungen

in den nichsten Abschnitten.

C.1.1 i1sw=1

Hierbei werden die Daten aus dem Eingabefile nach dem Makro mate eingelesen. Fiir das
Element 6 sind das:

mate

1,6

ngaussl,ngauss2,dicke
matdat,nlaw,nstruktur,nsteuer

Die Groflen ngaussl und ngauss2 geben die Anzahl der Gaufipunkte zur Berechnung
und zur Ausgabe der Spannungen an. Bei dem hier vorliegenden zweidimensionalen Pro-
blem und der Beschrankung auf vier Knoten pro Element existieren bei der Angabe von
ngauss1=2 insgesamt vier Gaufpunkte pro Element. Ablegt werden diese GroBien auf die
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Stellen 16 und 17 des Materialdatenfeldes d und stehen so bei jedem Aufruf unmittelbar
zur Verfiigung.

Die Grofie dicke gibt bei einem ebenen Verzerrungszustand die Elementdicke an und ist
auf der Position Nummer 18 von d abgelegt. Bei einem ebenen Spannungszustand ist der
Wert auf eins festgelegt.

Die String-Variable matdat, der Lénge vier, bezeichnet die Datei mit den Materialdaten.
Diese mufl im Ordner mat.dir stehen und ist so aufgebaut, dafl nach einer Kommentar-
zeile die Anzahl der Materialdaten bestimmt wird. Es folgen die Materialdaten selbst, die
dann auf die ersten 15 Stellen des Feldes d abgelegt werden.

Die Grofie nlaw gibt das verwendete Stoffgesetz an und ist wie die folgenden Werte auf dem
benutzereigenen COMMON-Block daten4 abgelegt. nstruktur unterscheidet den ebe-
nen Verzerrungszustand (nstruktur=0) vom ebenen Spannungszustand (nstruktur=1).

nsteuer steuert die Ausgabe der Spannungen oder anderer Gréfien in eine Datei.

Desweiteren mufl an dieser Stelle die Anzahl der sogenannten Gedachtnis-Variablen fest-
gelegt werden. Als Gedédchtnis-Variablen werden alle Variablen im Element bezeichnet, die
im néchsten Lastschritt zur Berechnung bendtigt werden. Da hier eine Update-Lagrangesche-
Formulierung gew#hlt wird, sind dies die zunichst SpannungsgréBen (Cauchy- und 2-
te.Piola-Kirchhoff Spannungen) und die internen Variablen. Dariiberhinaus miissen zur
Bestimmung des aktuellen Verschiebungsinkrementes die Verschiebungen gespeichert wer-
den. Abgelegt werden diese Grofien auf dem Feld m im unbenannten COMMON-Block.
Dazu mufl dort der Speicherplatz reserviert werden. Dies geschieht mit der Belegung der
Variable nh1 des COMMON-Blockes /hdata/ mit der Gesamtanzahl der Gedé&chtnis-
Variablen.

C.1.2 isw=2

Beim Aufruf des Makros chec wird die Steuervariable mit zwei belegt. Dabei erfolgt
ausschliefllich die Berechnung und die Abspeicherung der Gedéchtnis-Variablen auf das
Feld m im unbenannten COMMON-Block. Die Gréfle nhi fungiert jetzt als Zeiger, ab dem
der Speicherplatz in m freigehalten wird.

Die Abspeicherung mufl ausgelagert werden, da wahrend der Gleichgewichtsiteration nur
die Groflen zu Beginn des Lastschrittes benétigt werden. Daraus folgt, dafi der Aufruf
direkt nach Iteration stattfinden muf, um die AnfangsgréBen fiir den nichsten Lastschritt

festzulegen.
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Die Berechnung der Spannung erfolgt {iber die Integration der konstitutiven Gleichungen
aus dem Verschiebungsfeld. Dabei werden die gleichen numerischen Integrationen wie bei
der Anpassung im Kapitel 3.2.3 benutzt. Dafiir verzweigt das Programm in die Routine
stre06, die auch bei anderen Aufrufen benutzt wird.

C.1.3 isw=3

Hierbei wird die Steifigkeitsmatrix gemi8 Gleichung (4.69) berechnet und auf dem Feld
s abgelegt. Diese besteht zum einen aus dem Anteil:

K] = [ (VBT [C][VB]*dV

Bei einigen Stoffgesetzen konnen die konstitutiven Gleichungen nicht eindeutig nach den
Dehnungsraten aufgelost werden, weshalb dies in der obigen Gleichung beriicksichtigt
werden mufB. Zudem entsteht durch die Nichtlinearitit des Problems eine unsymmetrische
Matrix.

Zusitzlich wird noch folgender Anteil benotigt:

Kl = [ (B OB 4V

Da die Steifigkeitsmatrix als ,,Startrichtung® fiir die Gleichgewichtsiteration dient, kénnen
die unsymmetrischen Anteile vernachlissigt werden. Das zugehérige Makro heifit tang.

Neben der Steifigkeitsmatrix wird hierbei auch der Elementvektor p um den inelastischen
Anteil aus Gleichung (4.69) erginzt.

(R = [ 108 [g]*d'V

C.1.4 isw=4

Bei der Wahl vier werden Spannungen oder andere Gré8en ausgegeben, wenn der Befehl
stre ausgeflihrt wird. Ausgegeben wird auf den Dateien, dessen Nummern {iber den
COMMON-Block /iofile/ libergeben werden. Zum anderen kann eine benutzerdefinierte
Ausgabe gemifl der Variable nsteuer auf einer anderen Datei erfolgen.
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C.1.5 isw=bH

Bei Problemen, bei denen Trégheitseffekte nicht zu vernachlissigen sind, kann an dieser
Stelle eine Massenmatrix angegeben werden. Der Aufruf erfolgt liber die Makros lmas
oder cmas, in Abhingigkeit welche Art von Matrix eingegeben wird.

C.1.6 isw=6

Hierbei wird der Ungleichgewichtsvektor der Iteration berechnet und dem Hauptpro-
gramm nach dem Aufruf des Makros form zur Verfiigung gestellt. Der Elementvektor
p wird um den folgenden Anteil ergénzt:

[(i-—l)F] _ / [(i)Bl]T [(i—l)S]tdtV
1%

C.1.7 isw=8

Dieser Programmteil wird benétigt, wenn Spannungen grafisch ausgegeben werden sollen.
Das Makro lautet dann plot,stre und es wird weiter in das Unterprogramm stcn06
verzweigt. Das Programm muf8 FEAP dann die Werte der ausgebenen Daten an den
Knoten und nicht wie abgespeichert an den Gaufpunkten zur Verfiigung stellen.

C.2 Befehlsfolge

Die Losung des Problems bedarf einer festgelegten Reihenfolge der Makro-Befehle in
FEAP:

dt,,1.0 Festlegen des Zeitschrittes
loop, ,20 Schleife iiber alle Lastschritte
tang Berechnung der Steifigkeitsmatrix
loop,,50 Schleife {iber alle lterationschritte
form Berechnung des Ungleichgewichtes
solv Loésung des Gleichungssystems
next
chec Abspeicherung der Gedéchtnisvariablen

stre,all Ausgabe der Spannung (optional)
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newf Erh6hung der Last um ein Inkrement

next

Gerechnet wird pro Lastschritt mit dem Lastinkrement, das in der Eingabedatei mit dem
Makro forc festgelegt wird. damit ergibt sich die Geschwindigkeit aus dem Quotienten
aus Lastinkrement und Zeitinkrement. Bei dieser Befehlsfolge kann das Lastinkrement

nicht erhoht werden. Dazu mufl die Reihe folgenermaflen erweitert weden:

prop Festlegen der Proportionallast
1,1,,1.d8,1
dt,,1.0 Festlegen des Zeitschrittes
loop,,20 Schleife iiber alle Lastschritte
time Aktualisieren der Zeit und Last
tang Berechnung der Steifigkeitsmatrix
loop,,50 Schleife iiber alle Iterationschritte
form Berechnung des Ungleichgewichtes
solv Losung des Gleichungssystems
next
chec Abspeicherung der Gedéchtnisvariablen

stre,all Ausgabe der Spannung (optional)

next

Durch die Verinderung des Zeitschrittes ist es moglich, die Last beliebig zu &ndern, wobei
die Geschwindigkeit konstant bleibt.
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