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1. Einleitung

Die in den letzten Jahren stdndig fortschreitende Leistungssteigerung von Rechenanla~
gen ermdglicht die numerische Analyse uinfangreicher nichtlinearer Probleme. Zur Be-
schreibung des Deformationsverhaltens kénnen daher komplexe kontinuumsimechanische
Stoffgesetze entwickelt werden, die eine umfassende, und damit realistischere, Modellie-
rung des Materialverhaltens ermdglichen. Die Verbesserung der Modellierung trigt den
stindig steigenden Anforderungen an die Formgebung von Bauteilen hinsichtlich ihrer
Belastbarkeit und ihres Gewichtes Rechnung. Insbesondere wird in Bereichen, in denen
komplizierte Belastungen auftreten kénnen, eine verbesserte Modellierung des Deforma-
tionsverhaltens angestrebt (z.B. Flugtriebwerke, Kraftwerktechnik, Raumfahrt).

Das Deformationsverhalten von Werkstoffen wird durch Alterungsprozesse beeinflufit. Im
allgemeinen wird unter Alterung die zeitabhingige Anderung des Gefiiges oder der Zu-
sammensetzung eines Korpers verstanden. Bei metallischen Werkstoffen wird die zeit-
bzw. temperaturabhingige Anderung bestimmter Eigenschaften wie Streckgrenze, Zugfe-
stigkeit, Harte, elektrische Leitfihigkeit usw. als Alterung bezeichnet. Die Reckalterung
ist durch die Anderung der verformungsmechanischen Eigenschaften in Abhingigkeit von
der Zeit, der Temperatur und der plastischen Verformung, d.h. des Reckgrades, gekenn-
zeichnet. Der von Reckalterung betroffene Kérper weist eine mit anwachsender Zeit und
Temperatur zunehmende Verfestigung und abnehmende Duktilitat auf.

Eine nachteilige Eigenschaft der Reckalterung, welche sich in Umformprozessen zeigt,
ist die inhomogene plastische Verformung, die sich in einem Zugversuch als gezackter
bzw. stufenférmiger Verformungskurvenverlauf zeigt (PORTEVIN-LECHATELIER-Effekt).
Unerwiinschte Folgen sind mangelhaft glatte Oberflichen von kaltgewalzten oder tief-
gezogenen Blechen und der Verlust der Duktilitdt. Beim zerspanenden Bearbeiten von
Metallen werden die Spine briichig und die Bearbeitungsflichen rauh, was die Einhal-
tung von Toleranzen beeintrachtigt (PINK & GRINBERG [105]).

Auf der anderen Seite kann die Erhéhung der Verfestigung aufgrund der Reckalterung zur
Festigkeitssteigerung von Bauteilen genutzt werden.

In der Umformtechnik wird beim Kaltziehen von Stabstahl im Temperaturbereich zwi-
schen Umgebungs- und Rekristallisationstemperatur eine auBerordentliclie Festigeitsstei-
gerung bei T = 300°C erzielt (PETERSON [103]). Wihrend des Tiefziehvorganges kann
eine Festigkeitssteigerung durch kiinstliche Verformungsalterung des Tiefziehteils erreicht
werden (,,bake-hardening®).

Ein anderes Beispiel des Ausnutzens der festigkeitssteigerenden Wirkung der Reckalterung
zeigt die Entwicklung von Voll-Aluminium-Blech-Karosserien im Automobilbau. Die seit
1987 von Audi entwickelte Aluminium-Karosserie, genannt ,,Audi Space Frame®, bestelt
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aus der Legierung AIMg5Mn, die bei einer Temperatur von 200 °C zur Reckalterung neigt.
Die Rohkarosserie wird einer Warmebehandlung unterzogen, die eine kiinstliche Alterung
des Materials und dadurch bedingt eine Festigkeitssteigerung der gesamten Karosserie
hervorruft.

Eine Ubersiclit zur thermomechanischen Behandlung von Metallen und eine Einordung
der Reckalterung in dieses Schema geben RADCLIFFE & KULA [108] und KULA & RAD-
CLIFFE [55].

Erste Untersuchungen zur Reckalterung gehen an den Anfang unseres Jahrhunderts zuriick
(ROBIN [113], GUILLET & REVILLON [43], KURZWERNHART [56], FETTWEISS [40], POR-
TEVIN & LE CHATELIER [106]). Es wurde die Beobacbtung gemacht, dafl bei einem Bie-
geversuch einer Stahlprobe bei steigenden Temperaturen die Biegefdhigkeit imn Tempera-
turbereich zwischen T = 80°C und T = 300°C abnimmt und der Werkstoff zunehmend
versprédet (FETTWEISS [40]). Da diese Sprédigkeit ihr Maximum bei T = 300°C, der
Temperatur, bei welcher eine blanke Eisenfliche blau anliuft, erreicht, nennt man diese
Erscheinung Blaubruch.

Erste Ansétze zur Erklarung der mikromechanischen Zusammenhinge, die zur Reckal-
terung fithren, geben SNOEK [125], COTTRELL [21, 24, 22, 23], SCHOECK & SEEGER
[120] und HAHN [44]. Auf der Grundlage einer Vielzahl von Experimeuten mit unter-
schiedlichen Metallen werden diese Ansatze modifiziert und erweitert (WILSON & Rus-
SELL [135, 136], PETERSON [103], BRINDLEY & BARNBY [6], ROBERTS & OWEN [112],
CupDY & LESLIE [26] u.a.). Insbesondere wird der Einflu} der Verformung, der Ver-
formungsgeschwindigkeit und der Temperaturinderung untersucht (BAIRD [4], VAN DEN
BEUKEL [130, 131, 132], MAYER [84], MULFORD & Kocks [91], WYCLIFFE, KOCKS &
EMBURY [138], KUBIN & ESTRIN [53, 54], MESAROVIC [89] u.a.).

Vorschlage zur Beriicksichtigung der Reckalterung in einem phanomenologischen Stoff-
gesetz werden von KREMPL [48, 49], SCHMIDT & MILLER [118, 119], CHABOCHE [14],
MaRQuis [80], MARQUIS & MATTOS [81] und DELOBELLE [33, 34] gegeben.

In dieser Arbeit wird ein elasto-plastisches bzw. elasto-viskoplastisches Stoffgesetz vorge-
stellt, das eine phianomenologisclie Beschreibung der Reckalterung ermaglicht. Bei der Ent-
wicklung des Stoffgesetzes werden die aus dem 1. und 2. Hauptsatz der Thermodynamik
folgenden Restriktionen beriicksichtigt. Auf der Grundlage der Mikromechanik und der
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Experimente werden Ansétze zur Beriicksichti-
gung der statischen und dynamischen Reckalterung gegeben und die Materialfunktionen
des Stoffgesetzes bestimmit.

Im ersten Kapitel werden die mikromechanischen Ursachen der Reckalterung dargestellt
und erldutert. Anhand eines Kollenstoffstahls wird eine Analyse der Wechselwirkung
zwischen der Versetzungsbewegung und der Bewegung der gelésten Fremdatome durch-
gefithrt. Aus der Analyse kann eine Zuorduung der statischen Reckalterung zum plasti-
schen und der dynamischen Reckalteruug zum viskoplastischen Materialverhalten gewon-



nen werden. Zudem koénnen aus der mikromechanischen Beschreibung Informationen fiir
die Entwicklungsgleichung der zu definierenden internen Variablen des phinomenologi-
schen Stoffgesetzes gewonnen werden.

Die experimentelle Grundlage zur Entwicklung des Stoffgesetzes und zur Bestimmung der
Materialfunktionen bilden die im zweiten Kapitel vorgestellten Versuche zur statischen
und dynamischen Reckalterung. Es wird der Stahl Ck35 untersucht, der aufgrund des
relativ hohen Kohlenstoffgehaltes eine deutliche Reckalterung zeigt. Um eine Trennung
zwischen den unterschiedlichen Verfestigungsmechanismen zu erreichen, werden Versuche
in einem weiten Temperatur- und Verformungsgeschwindigkeitsbereich durchgefiihrt.

Nach der Diskussion der Verformungskinematik und der Auswall einer geeigeneten ob-
jektiven Zeitableitung im dritten Kapitel werden im vierten Kapitel die materialun-
abhingigen Bilanzgleichungen vorgestellt. Der Schwerpunkt wird auf die Erfiillung des
2. Hauptsatzes der Thermodynamik gelegt. Es werden die Annahmen und Folgerun-
gen beim Ubergang von der Thermostatik zur klassischen irreversiblen Thermodynamik
mit internen Zustandsvariablen aufgezeigt. Als Ergebnis dieser Betrachtungen ergeben
sich die Gleichung fiir die Temperaturentwicklung und die Forderung nach Erfiillung der
CLAUsSIUS-DUHEM-Ungleichung.

Die Erweiterung eines elasto-plastischen und elasto-viskoplastischen phanomenologischen
Stoffgesetzes zur Beschreibung der Reckalterung wird im fiinften Kapitel vorgestellt. Ba-
sierend auf den Erkenntnissen der Mikromechanik und Vorschldgen zur phadnomenologi-
schen Modellbildung wird eine interne Variable zur Beriicksichtigung der statischen und
eine modifizierte Uberspannungsfunktion zur Beriicksichtigung der dynamischen Reckal-
terung eingefiihrt. Durch einen speziellen Ansatz fiir die Dissipationsleistung wird der 2.
Hauptsatz der Thermodynamik in der Form der CLAUSIUS-DUHEM-Ungleichung erfiillt.

Die Freiwerte des Stoffgesetzes, d.h. die Materialfunktionen und -parameter, werden im
sechsten Kapitel mit Hilfe einer ausgewahlten Anpassungsstrategie bestimmt. Als Grund-
lage der Anpassung dienen die durchgefilhrten Versuche an Ck35. Verifikationsrechnun-
gen zeigen eine qualitativ gute Beschreibung des Kriech- und Relaxationsverhaltens im
Reckalterungstemperaturbereich.

Im siebten Kapitel wird das Stoffgesetz in ein Finite-Elemente-Programm umgesetzt. Es
werden Verifikationsrechnungen zur Umsetzung der Differentialgleichungen des Stoffgeset-
zes in eine FE-Modellierung prasentiert. Am gekerbten Zugstab werden die Auswirkungen
der statischen Reckalterung und an der gelochten Scheibe die der dynamischen Reckal-
terung gezeigt.
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2. Mikromechanische Beschreibung der
Reckalterung

2.1 Plastisches Verformungsverhalten metallischer
Werkstoffe

Das makroskopische Verformungsverhalten polykristalliner Festkérper kann nach ASHBY
& FROST [2] in sechs Gruppen aufgeteilt werden. Diese sind:

e Scherversagen

¢ Zwillingsbildung und martensitische Transformationen
o Versetzungsgleiten

¢ Versetzungsklettern

¢ Diffusion

¢ gekoppelte Mechanismen

Die plastische Verformung metallischer Werkstoffe beruht im Temperaturbereich < 0.4 7T,
(Ty = Schmelztemperatur) auf der Bewegung und Erzeugung von Versetzungen in den
verformungsfahigen Kornern des Polykristalls (Versetzungsgleiten). Fiir einen Einkristall
148t sich die mittlere versetzungsinduzierte (Scher-)Verformungsgeschwindigkeit 4,, durch
die Orowan-Schmid-Gleichung (KRONER [52])

Ym =Y dasym(m, ® ng)

angeben. Die Summe erstreckt sich iiber alle aktiven Gleitsysteme mit den Normalen n,
und den Gleitrichtungen m,. Die Schergeschwindigkeit kann angegeben werden durch

o = ba NS v.

Sie wird beeinflufit durch die jeweiligen Anteile der mobilen Versetzungsdichten N2, den
Burgers-Vektors b,, die mittlere Versetzungsgeschwindigkeit v, die effektiv anliegende
Schubspannung 7, und die Aktivierungsenergie.

Der Versetzungsbewegung stehen verschiedene Formen von Hindernissen im Wege. Je

nach Art der dominierenden Hindernisse kénnen fiir die Schergeschwindigkeit @, unter-
schiedliche Zusamimenhinge angegeben werden. Nach FROST & ASHBY [41] sind dies:
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¢ athermische Versetzungsbhewegung
e thermisch aktivierte Versetzungsbewegung

¢ durch viskose Dampfungsmechanismen kontrollierte Versetzungsbewegung

Letztere tritt auf, wenn bei sehr hohen Spannungen in der Gleitebene die Versetzungen
von diskreten Hindernissen kaum behindert werden. Die Versetzungsbewegung wird dann
durch die Wechselwirkung mit dem regulidren Gitter behindert.

Die thermisch aktivierte Versetzungsbewegung ist gekennzeichnet durch Hindernisse mit
kurzreichenden iuneren Spannungsfeldern (z.B. andere Versetzungen). Diese kénuen auf-
grund der thermisch aktivierten Bewegung von Punktfehlern durch lokales Klettern oder
Quergleiten ohne Belastungssteigerung iiberwunden werden.

Die athermische Versetzungshewegung wird durch Hindernisse mit weitreichenden inneren
Spannungsfeldern (z.B. 3D-Gitterfehler, Korngrenzen), die iiber mehrere Atomabstinde
wirken, bestimmt. Diese kénnen nur durch Erhohung der in der Gleitebene wirkenden
Schubspannung 7, iiberwunden werden. Die Temperaturabhéngigkeit der athermischen
Versetzungsbewegung beschrankt sich auf die Temperaturabhingigkeit des Schubmoduls,
die relativ schwach ist.

FROST & ASHBY [41] geben einen Dehnungsgeschwindigkeitsbereich von 1078 s7! < & <
10* s~! fiir die athermisch und thermisch aktivierte Versetzungshewegung eines unlegierten
Stahls an. Die viskos gedampfte Versetzungsbewegung tritt erst ab Dehnungsgeschwin-
digkeiten € > 10%s™! auf.

Da sich die nachfolgenden Untersuchungen auf den Dehnungsgeschwindigkeitsbereich der
thermischen und athermischen Versetzungsbewegung beschranken, 148t sich die Spannung
entsprechend in

0 = Oah + Ot

aufspalten. Tabelle 2.1 zeigt eine Auswahl einiger Verfestigungsmechanismen infolge ather-
mischer Versetzungsbewegung (MACHERAUCH [72] ).

Thermisch aktivierte Versetzungsbewegungen zeigen eine ausgeprigte Abhéingigkeit von
der Temperatur und Verfomungsgeschwindigkeit. Mit dem ARRHENIUS-Ansatz 1aBt sich
die plastische Verfomungsgeschwindigkeit £, des thermisch aktivierten Prozesses beschrei-

ép — éO exp (_ U(O‘, ﬁi)) .

ben als

kT

mit der Geschwindigkeitskonstanten éq, der Boltzmannkonstanten k, die Temperatur T'
und der Aktivierungsenergie U(o, ;) des Prozesses, die eine Funktion der anliegenden
Spannung o und der Strukturparameter g; ist.
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Verfestigungsmechanismen

Wechselwirkung von
Gleitversetzungen mit

Schematische Darstellung

Spannungszuwachs

Oberftachenmerkmale

Versetzungen

e

- —_— — - 1

mL,\/PgT

Ao'nera = ale\/PgT

Gleitlinien und
Gleitbander und/oder
Zwillingslamellen

KOl'Ilgl‘CI'I‘ZeI\

Il

N

Aok

Mehrfachgleitung

Geldsten Fremdatomen

Aoy = anGc™

Gleitbinder

Teilchen
a) koh&rente
Ausscheidungen

b) inkohérente
Ausscheidungen

c) kdrnige Anordnung

d) lamellare Anordnung

e) grobe Zweiphasigkeit

m
A0 pus = 03V} Tior

Grobgleitung

Adgeir = 04%& In§

Feingleitung

AaKOrn

[
N

&\

Aojam = gx"'

Av:wei = (08— 04)fB

Inhomogene Gleitung

Tabelle 2.1: Auswahl einiger Verfestigungsmechanismen metallischer Werkstoffe (nach

MACHERAUCH [72]
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2.2 Reckalterung

Unter Reckalterung versteht man die zeit- und temperaturabhingige Anderung bestimm-
ter Eigenscliaften metallischer Legierungen nach Warmebehandlung und Verformung. Das
Phinomen der Reckalterung tritt in homogenen Legierungen auf, die substitutional oder
interstitiell geléste Atome mit einer von der Temperatur abhingigen Beweglichkeit besit-
zen. Das Ausmafl und die Erscheinungsform der Reckalterung wird dabei von

o der Kristallstruktur des Werkstoffes,

der Art der Fremdatome,

der Einbettung der Fremdatome,
o der Alterungszeit und

o der Alterungstemperatur

bestimmt. Die Reckalterung geht mit der thermischen und athermischen Versetzungsbe-
wegung einher. Die mikromechanische Ursache ist die Diffusionsbewegung der eingelager-
ten Fremdatome. Diese treten den mobilen Versetzungen als Hindernisse entgegen. Als
Besonderheit, ist herauszustellen, dafl die Fremdatome nicht in Ruhe sind, sondern, als
Charakteristik des Alterungsprozesses, eine Bewegung in Richtung der Versetzung voll-
ziehen.

Zwei Formen der Reckalterung kénnen unterschieden werden:

e Die statische Reckalterung, bei der der Alterungsprozefl nach einer aufgebrachten
Vordehnung und anschlieflender Entlastung und Auslagerung bei einer erhdhten
Temperatur ablauft und

o die dynamische Reckalterung, bei der der Alterungsprozef bei bestimmten Tempera-
tur- und Verformungsgeschwindigkeitsrandbedingungen wihrend des Verformungs-
prozesses stattfindet.

In beiden Fillen erhilt man hnliche Anderungen der mechanischen Eigenschaften. Zum
Beispiel wird fiir einen unlegierten Stahl im Zugversuch nach Reckalterung ein Anwachsen
der Fliefispannung und der Verfestigungsrate und eine Abnahme der Duktilitat beobachtet
(FELDMULLER [39]). Beide Arten der Reckalterung kénnen zu inhomogenen plastischen
Deformationen fiihren. Die statische Reckalterung eines unlegierten Stahls resultiert in ei-
ner Wiederkehr der LUDERS-Deformationen, die dynamische Reckalterung duflert sich
durch unterschiedlich gezackte FlieSkurvenverlaufe, die als PORTEVIN-LECHATELIER-
Effekt bezeichnet werden (BAIRD [4], s. Anhang A).
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Die zugrundeliegenden mikromechanischen Prozesse umfassen den spannungsinduzier-
ten SNOEK-Effekt, die COTTRELL-Wolkenbildung, die Ausscheidungsverfestigung und die
Umlésung und Uberalterung. Experimentelle Untersuchungen konzentrieren sich auf zwei
Legierungsarten:

¢ kubisch-raumzentrierte (krz) Metalle mit interstitiell geldsten Fremdatomen und

o kubisch-flichenzentrierte (kfz) Metalle mit substitutional gelésten Fremdatomen.

Nachfolgend wird die statische und dynamische Reckalterung anhand eines krz Metalls
mit interstitiell geldsten Atomen erldutert. Unterschiede und Gemeinsamkeiten beziiglich
des mechanischen Verhaltens der kfz Metalle mit substitutional gelosten Fremdatomen
werden aufgezeigt.

Als beispielhafter Werkstoff dient das a—Eisen mit interstitiell gelésten Kohlenstoff- und
Stickstoffatomen.

2.2.1 Statische Reckalterung

Das phanomenologische Erscheinungsbild der statischen Reckalterung soll anhand der
Verfestigungskurve eines unlegierten untereutektoiden Stahls im normalisierten Zustand
beschrieben werden (MACHERAUCH [73] ).

o
Liiders-
bereich

Ao

—

Ealt 13

Abb, 2.1: Statische Reckalterung im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm
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In Abb. 2.1 ist schematisch die Spannungs-Dehnungskurve eines Zugversuches bei Raum-
temperatur nach Uberschreiten der Streckgrenze und der inhomogenen LUDERS-Deforma-
tionen aufgezeichnet. Nach Entlastung besitzt die Zugprobe eine plastische Dehnung &,y;.
Die Zugprobe wird bei einer Temperatur Ty groler als Raumtemperatur fiir die Zeitdauer
ta1r ausgelagert. Nach einer erneuten Zugbelastung setzt die plastische Deformation erst
bei einer um Ao erhohten Spannung ein. Zudem ist ein erneutes Auftreten der LUDERS-
Deformationen zu beobachten.

Die fiir die statische Reckalterung charakteristische Spannungserhéhung Ac 148t sich als
Funktion der Alterungszeit ¢,; und der Alterungstemperatur Ty, fiir €4;; = konst. darstel-
len (Abb. 2.2 ). Die Fliespannungserhdhung Ao wichst mit zunehmender Alterungszeit
um so stirker an, je grofler Ty ist.

Ao

A

Talt4

Ta lty
Tal ¢

Tultl < Taltg < Talt; < Talt4

=

tnlt

Abb. 2.2: Spannungserh8hung Ao in Abhangigkeit
der Alterungszeit ¢,;; und der Alterungs-
temperatur Ty

Ab einem bestimmten Temperaturniveau verandern sich die Kurvenverliufe; bei einer be-
stimmten Alterungszeit erreicht Ao einen Maximalwert und fallt danach ab. Der Maximal-
wert verschiebt sich mit zunehmender Alterungstemperatur zu kleineren Alterungszeiten.
Der Bereich mit abnehmender Fliefispannungserhéhung bei zunehmender Alterungszeit
wird als Uberalterung bezeichnet.

In Abhédngigkeit von der Fremdatomkonzentration und der Alterungszeit kénnen drei
mikromechanische Verfestigungsmechanismen zur Erklirung der statischen Reckalterung
herangezogen werden. Diese sind nach STOLTE & HELLER [126]
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e der SNOEK-Effekt, der eine spannungsinduzierte Umordnung geléster Atome im
Spannungsfeld der Versetzungen bewirkt (SNOEK [125]),

o die COTTRELL-Wolkenbildung, die durch die Entstehung von Fremdatomwolken um
Versetzungen gekennzeichnet ist (COTTRELL [21, 23, 22]) und

o die Ausscheidung von gelésten Fremdatomen an Versetzungen (Ausscheidungsver-
festigung).

Die mikromechanischen Vorginge der drei Verfestigungsmechanismen lassen sich nach
ihrem zeitlichen Auftreten beschreiben.

Im Ausgangszustand des unlegierten Stahls kann davon ausgegangen werden, daf alle
energetisch giinstigen Platze um die vorhandenen Versetzungen von interstitiell gel6sten
Kohlenstoff- und Stickstoffatomen besetzt sind. Fortschreitende plastische Verformung
fiihrt dazu, dafl sich Versetzungen teilweise von ihren Fremdatomwolken losreifien, aber
auch neue Versetzungen gebildet werden.

Snoek-Effekt

Wird der plastisch deformierte Kérper entlastet und zur Alterung ausgelagert, beginnt
zunichst der Prozefl der Umordnung von gelésten Atomen im Spannungsfeld der Ver-
setzung (SNOEK-Ordnung). Die Fremdatome versuchen die energetisch giinstigsten Po-
sitionen in der Nihe der Versetzung einzunehmen. Da dieser Prozefl durch Spriinge von
Atomen zwischen benachbarten Gitterplitzen hervorgerufen wird, lauft er im1 Vergleich zur
COTTRELL-Wolkenbildung und Aussclieidungsverfestigung um Gréflenordnungen schnel-
ler ab. Zum Beispiel ist dieser Vorgang fiir den unlegierten Stahl mit gelosten Kohlenstoff-
und Stickstoffatomen bei Raumtemperatur innerhalb weniger Sekunden abgeschlossen
(WiLsoN & RUSSELL & ESHELBY [137]). Die Gréfe der Spannungserhdhung Aoy, ist
unabhingig von der Temperatur — wenn diese grofl genug ist, um einen Platzwechsel der
Fremdatome zu ermdglichen - und proportional zur Anzahl der gelésten Fremdatome
(ScHOECK & SEEGER [120]). Die Spannungserh6hung auf Grund des SNOEK-Effektes ist
dann
Ao sn = C1Ng .

Dabei ist no die Fremdatomkonzentration und ¢; eine Grofe, die von der Aktivierungs-
energie zur Bewegung einer Versetzung aus der Fremdatomumgebung abhiangt (ESHELBY
[37]). '

Cottrell-Wolkenbildung

Der zweite Verfestigungsmechanismus, der einen wesentlichen Beitrag zur Spannungs-
erlidhung Ac liefert und verantwortlich fiir die Wiederkehr einer ausgepragten Streck-

grenze ist, ist die Blockierung der neu gebildeten Versetzuugen durch Fremdatomwolken
(NAKADA & KEH [95]).
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Die Wechselwirkung von Versetzungen mit Fremdatomen fiithrt zunachst zu einer gerich-
teten Diffusion der Fremdatome in das Spannungsfeld der Versetzung. Das Spannungsfeld
einer Stufenversetzung weist oberhalb der Versetzung ein komprimiertes und unterhall
ein ausgedehntes Gebiet auf. Fremndatome mit kleineren Abmessungen als die Gitter-
atome diffundieren in das komprimierte und Atome mit gréfleren Abmessungen in das
ausgedehnte Gebiet (Abb. 2.3). Infolgedessen verkleinern sich die lokalen Spannungen um
die Versetzung. Es bildet sich eine Wolke von Fremdatomen, die als COTTRELL-Wolke
bezeichnet wird (COTTRELL [21, 23, 22]). Sie blockiert die Versetzung. Zur Bewegung der
Versetzung mu$ ein zusétzlicher Spannungsbetrag aufgebracht werden.

A s ®
o © A

1l — 1

)

Abb. 2.3: a) und b) Entstehung einer Wolke mit Fremd-
atomen A und B, CoTTRELL-Wolke

Gelht man von einer Fremdatomkonzentration ng aus, so kann ein Zeitgesetz fiir die Fremd-
atomwolkenbildung mit der COTTRELL-BILBY Gleichung (COTTRELL & BILBY [24])

@2.1)

ADun)%

n(tan) = anapJ.( T

angegeben werden. Dabei ist a eine Konstante, p, die Versetzungsdichte, k die Boltz-
mannkonstante, Ty die Alterungstemperatur und D = Dgexp(—Quw/kT,) der Diffu-
sionskoeffizient der gelosten Fremdatome. Die Grofle A ist ein Wechselwirkungsparameter,
der zwischen 1.4 ... 3.0-10~2° Pa fiir Kohlenstoff und Stickstoff in Eisen liegt. Man kann in
erster Niherung davon ausgehen, daBl die erforderliche Spanuung Ac., zum Losreien der
Versetzung von der COTTRELL-Wolke proportional der Konzentrationsinderung n(t)/no
ist. Aus der Beziehung (2.1) folgt somit:

2
ADtall.) 3 (2 2)

Ao, = alpJ.( kT
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[Fine Vielzahl experimenteller Untersuchungen zur statischen Reckalterung unlegierter
Stahle zeigen eine deutliche Abhingigkeit der Reckalterung von der Vordehnung des
Materials (WILSON & RUSSELL (135, 136], MARKULA & HEISKANEN [78], STOLTE &
HELLER [126], WILLIAMS [134]). Die Abhiingigkeit der FlieBpannungserhdhung von der
plastischen Verformung wird durch die Beriicksichtigung der Versetzungsdichte p; auf der
rechten Seite von (2.2) sichtbar. Bei konstanter Auslagerungstemperatur steigt Ao, mit
ti{f an, bis ein Maximalwert erreicht wird. Fiir groBere Auslagerungszeiten kommt es zu
einer Verringerung des Spannungszuwachses Ao,.

Ausscheidungsverfestigung und Uml8sung

Die Ursache fiir die Abnaline des Spannungszuwachses bei groferen Alterungszeiten ist,
daB die Iremdatomkonzentration an den Versetzungen einen Sattigungswert erreicht und
es zu Ausscheidungen der Fremdatome komimnt. Fiir den unlegierten Stahl sind dies I arbid-
bzw. Nitridausscheidungen. Die Ausscheidungsverfestigung ist durch das Schneiden eines
Ausscheidungsteilchens durch eine Versetzung bedingt (Tab. 2.1). Die Verfestigungswir-
kung ist geringer als die der COTTRELL-Wolkenbijldung. Fiir weiter steigende Alterungs-
zeiten kann es zudem zu einer Umlésung der ausgeschiedenen Teilchen kommen. Durch die
Umnl6sung nimmt der mittlere Teilchenabstand zu, was zu einem Riickgang der durch die
Teilchen verursachten Verfestigung gleichkommt. Dieser Vorgang wird als Uberalterung
bezeichnet (MACHERAUCH [73]).

Die statische Reckalterung der kfz Metalle mit substitutional gelésten Fremdatomen
ist durch die COTTRELL-Wolkenbildung und Ausscheidungsverfestigung bestimimt. Der
SNOEK-Effekt spielt bei diesen Legierungen keine Rolle, da die Fremdatome Plitze im
Gittergefiige einnchmen und so ungleich schwerer — im Vergleicli zu interstitiell gelosten
Atomen - zu spannungsinduzierten Platzwechseln angeregt werden kénnen.

Interstitiell geloste Atome fithren im allgemeinen zu einer starkeren Blockade der Verset-
zungen, als substitutional geldste. Die Ursache hierfiir ist, daB Substitutionsatome sym-
metrische Gitterverzerrungen, die ein Normalspannungsfeld zur Folge haben, verursachen.
Sie konnen daher nicht mit Schraubenversetzungen in Wechselwirkung treten, da diese ein
Schubspannungsfeld aufweisen. Interstitiell geléste Atonie hingegen rufen grofere aniso-
trope tetragonale Gitterverzerrungen hervor. Diese verursachen Normal- und Schubspan-
nungen, die mit jedem Versetzungstyp Wechselwirkungen eingehen kénnen.
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2.2.2 Dynamische Reckalterung

Das phinomenologische Erscheinungsbild der dynamischen Reckalterung soll anhand ei-
nes Spannungs-Temnperatur- und eines Spannungs-Dehnungsgeschwindigkeits-Diagramims
eines unlegierten krz Stahls mit interstitiell gelosten Kohlenstoff- und Stickstoffatomen
aufgezeigt werden (Abb. 2.4 und Abb. 2.5).

Die mikromechanische Ursache der dynamischen Reckalterung kann auf die Bildung von
CoOTTRELL-Wolken um die sich bewegenden Versetzungen zuriickgefiihrt werden. Dies
fiilirt — wie bei der statischen Reckalterung — zu einer VergréBerung des Bewegungswider-
standes der Versetzung und daraus folgend zu einem Anwachsen der Verfestigung.

/1

dynamische

Reckalterung

Abb. 2.4: Spannungs-Temperatur-Diagramm des a-
Eisens fiir € = konst. und € = konst.
(schematisch)

Temperatureinflufl

Die Spannungs-Temperaturkurve des Stahls mit unbeweglichen Fremdatomen nach Abb.
2.4 stellt sich als stetig abfallende I{urve bei anwachsender Temperatur dar (gestrichel-
te Linie). Besitzt der Werkstoff interstitiell geloste Fremdatome, wie Kohlenstoff oder
Stickstoff, so erhalt man fiir einen bestimmten Temperaturbereich eine erhohte [FlieBspan-
nung im Vergleich zum Material mit unbeweglichen Fremdatomen (durchgezogene Linie).
Dies ist der Bereich der dynamischen Reckalterung. In Abhéngigkeit von der duBeren
Verformungsgeschwindigkeit und vomn Verformungszustand, ergibt sich mit zunehmender
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Temperatur zunichst, ein Anstieg und danach ein Abfall des Spannungszowachses. Fiir
ausreichend grofle Temperaturen wird dieser Spannungszuwachs zu Null.

Das Auftreten der dynamischen Reckalternng beruht im unteren Temperaturbereich auf
der Anndherung von Versetzungs- und Diffusionsgeschwindigkeit der Fremdatome (BAIRD
|3] KEH, NAKADA & LESLIE [47]). Die Fremdatome haben das Bestreben, eine COTTRELL-
Wolke um die Versetzung zu bilden. Wahrend des Verformungsprozesses versucht die
Fremdatomwolke, sich mit der Versetzung zu bewegen. Sie verursacht dadnrch zusétzlich
zur Gitterreibung.einen erhohten Bewegungswiderstand.

Eine Erhéhung der Temperatur bedeutet eine grofiere Diffusionsgeschwindigkeit der Fremd-
atome zu den Versetzungen hin und fithrt zu einer dichteren Fremdatonmatmosphire und
somit zu einer erhdhten Reibspannung. Der Abfall des Reibspannungszuwachses nach
Uberschreiten des Maximums kann durch die mit steigender Temperatur zunehmend un-
gerichtete Diffusion der Fremidatome erklart werden (Abb. 2.4). Die Diffusion ruft eine
Ausdiinnung der die Versetzang umgebenden und sich mitbewegenden Fremdatomwolke
hervor. Fiir eine weiter steigende Temperatur verschwindet der.Spannungszuwachs auf-
grund der Reckalterung vollstindig, und der Werkstoff verhilt sicli wie das Material ohne
bewegliche Fremdatorne.

ag

dynamische
A / Reckalterung

] £

Abb. 2.5: Spannungs-Verformungsgeschwindigkeits-
Diagramm des a-Eisens fiir € = konst. und
T = konst. (schematisch)
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Verformungsgeschwindigkeitseinfluf3

Im Spannungs- Verformungsgeschwindigkeits-Diagramm (Abb. 2.5) ist ebenfalls ein zusitz-
licher Spannungszuwachs gegeniiber dem Verhalten des Metalls it unbeweglichen Fremd-
atomen zu beobachten. Der kontinuierlich ansteigende Verlauf der Spannung mit zu-
nehmender Verformungsgeschwindigkeit ist im unteren Geschwindigkeitsbereich von ei-
nem zunachst anwachsenden, dann aber geringer werdenden zusitzlichen Spannungsan-
teil iiberlagert. Es ist ein Bereich mit abnehmender Spannung bei anwachsender Ver-
formungsgeschwindigkeit festzustellen. Dieser Zuwachs ist von der Temperatur und dem
Verformungszustand abhangig.

Zur Erklarung der mikromechanischen Zusammenhinge zwischen Verformungsgeschwin-
digkeit und Temperatur auf der einen und dem Spannungsanstieg auf der anderen Seite
dient die AbDb. 2.6.

i\,

™, - Aufbruch blockierter Versetzungen an Fremdatomwolken

O Cottrell-Wolken

:
1 / . + . \
! Gitterreibung
oh F-f-"1""-"" S el el
| I N i
( 1 N o 1
I 1 ~ . {
! l S o !
1 : S~ - _L
: 1 Cottrell-Wolken T~ ~ =
Ve () V2 (]

Abb. 2.6: Auswirkung der Versetzungsgeschwindigkeit v auf die Reibspannung
o unter Beriicksichtigung der COTTRELL-Wolken (schematisch) (nach
BAIRD [4])

Diese Abbildung stellt den Reibspannungsverlauf einer Versetzung in einer Fremdatom-
umgebung tiber der Versetzungsgeschwindigkeit dar. Die Beziehung zu dem Spannungs-
Temperatur- und Spannungs-Verformungsgeschwindigkeits-Diagramm in den Abb. 2.4
und 2.5 wird deutlich, wenn man die Spannung aufteilt in (VAN DEN BEUKEL [132])

=0ogs+04.

o4 ist der geschwindigkeitsunabhangige Spannungsanteil aufgrund der Wechselwirkung
zwischen den Versetzungen; o ist der Reibspannungsanteil nach Abb. 2.6.
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Bewegt sich eine Versetzung mit einer Fremdatomwolke, so wird diese aufgrund der Diffu-
ston der Fremdatome in Richtung der Versetzungen, hinter der Versetzung hergeschleppt
und bt dadurch einen Bewegungswiderstand auf diese aus. Der Bewegungswiderstand,
der proportional zur Reibspannung ist, steigt zundchst mit anwaclisender Versetzungsge-
schwindigkeit und fallt dann ab (gestrichelte Linie in Abb. 2.6). Neben diesem Effekt treten
noch andere Gitterreibungsprozesse auf, die mit zunelimender Versetzungsgeschwindigkeit
einen zunehmenden Bewegungswiderstand auf die Versetzung ausiiben. In der Summe
kommt es daher zu einem Verlauf der Reibspanuungs-Vesetzungsgeschwindigkeits-I(urve,
der in Abb. 2.6 mit der durchgezogenen Linie gegeben ist. Die Fremdatomkonzentration
ist links vom Maximum in Abb. 2.6 nahe der Konzentration, die die stationaren Verset-
zung im Gleichgewicht aufweist. Der Reibungswiderstand andert sich in diesem Bereich
linear mit der Versetzungsgeschwindigkeit (COTTRELL & JASWON [25], COTTRELL [22]).

Die Versetzungsgeschwindigkeit v., die der maximalen Reibspannung zugeordnet ist, ist
nach COTTRELL [22] gegeben durch

4ETD
Vo= ——

A

Dabei ist k die Boltzmannkonstante, D der Diffusionskoeffizient der geldsten Fremdatome

und A ein Wechselwirkungsparameter zwischen Fremdatomen und Versetzung. Mit zu-
nehmender Temperatur verschiebt sich das Maximum zu gréfleren Versetzungsgeschwin-
digkeiten.

0.10inch

ELONGATION

Abb. 2.7: Spannungs-Dehnungs-IKurven eines Stahls mit einem Massegehalt von
0.035 % C, bei einer Dehinungsgeschwindigkeit von 6.2 -1075s~! und
bei verschiedenen Temperaturen (BERGSTROM & ROBERTS [5])

Im Bereich rechts von der kritischen Versetzungsgeschwindigkeit v, bewegt sich die Verset-
zung so schnell, dafBl es der Fremdatomwolke unméglich ist, sich mitzubewegen. Wird die
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Spannung oy, erreicht, beschleunigt die Versetzung von v, auf den Wert v,. Dies driickst
sich makroskopisch in hochgradig lokalem plastischen Flieen des Materials aus (Abb. 2.7,
gezackter Flieflkurvenverlauf).

Die auf die Versetzung wirkende effektive Spannung o, setzt sich zusammen aus
e =0 —0; .

Dabei ist o die von aulen aufgebrachte und o; eine weitreichende innere Spannung. Das
lokale plastische Flieflen kommt zum Stillstand, wenn die effektive Spanuung o, zu Null
wird. Dies wird einerseits durch einen Anstieg von o; aufgrund der allgemeinen Verfesti-
guug des Materials und andererseits durch das Absinken von o aufgrund der Relaxation
der Priifmaschine erreicht. Um die neu entstehenden Versetzungen bilden sich in diesem
Zustand Fremdatomwolken, die die Versetzung blockieren oder, nachdem die effektive
Spanuung angestiegen ist, sich mit dieser bewegen.

Die Spannungs-Dehnungskurve weist fiir den Bereich des lokalen plastischen Flielens einen
gezackten FlieSkurvenverlauf auf (Abb. 2.7 aus KEH & NAKADA & LESLIE [47]). Dies ist
ein Resultat des oben beschriebenen Verformungsmechanismuses und ist bei einer grofien
Anzahl von Eiu- und Mehrkristallen beobachtet wordeu ( PHILLIPS [104], BRINDLEY &
WORTHINGON [7]). Tn der Literatur wird diese Erscheinungsform aucl als PORTEVIN-
LECHATELIER-Effekt bezeichuet (PORTEVIN & LE CHATELIER [106], s. Anhang A).

Aus der Betrachtuug der Versetzuugsbewegung mit Beriicksichtigung der umgebenden
Fremdatomwolke wird deutlich, dafi die dynamische Reckalterung und der PORTEVIN-
LECHATELIER-Effekt nicht gleichgesetzt werden kénnen. Wenn die Diffusionsgeschwin-
digkeit der Fremdatome im Bereich der Versetzungsgeschwindigkeit liegt, kommt es zu ei-
ner Beeinflussung des plastischen Materialverhaltens aufgrund dynamischer Reckalterung.
Dies vollzieht sich schon im Bereich des homogenen Verformungsverhalteus. Eine aus-
schilieliche makroskopische Analyse des Verformungsverhaltens reicht zur Abgrenzung
der dynamischen Reckalterung voun anderen Verfestigungsmechanismen niclit aus. Es sind
vielmehr auch Kenntnisse der mikroskopischen Abliufe, wie Diffusionsgeschwindigkeiten
bzw. Aktivierungsenergien der Fremdatome in dieser Hinsicht zu beriicksichtigen.
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2.2.2.1 Van den Beukel - Modell

Eine Sammlung von Modellvorstellungen zur Beschreibung der dynamischen Reckalterung
sind bei MAYER [84] aufgefiihrt. Ausfithrlich werden dort die Modelle nach COTTRELL
(22, 23], McCORMICK [85] und VAN DEN BEUKEL [130] beschrieben. Hier soll das Modell
voll VAN DEN BEUKEL vorgestellt werden, da es versucht die quantitative Abhangigkeit
der Fliefispannung von der Deformationsgeschwindigkeit, der Temperatur und der Defor-
mation aufzuzeigen.

Die Dehnungsgeschwindigkeit 1a8t sich in einem Modell, bei dem die Versetzungen mit-
tels effektiver Spannung und thermischer Aktivierung Hindernisse zu iiberwinden haben,
darstellen als

.. H
E=¢g exp(—ﬁ) . (2.3)

Die Aktivierungsenergie H ist eine Funktion der effektiven Spannung o.. In metallischen
Legierungen ist H zudem von der Konzentration der Losungsatome n abhingig. Es ist
also

H = H(o.,n) . (2.4)
Die lokale Konzentration der Fremdatome ist eine Funktion aus dem Produkt des sta-
tiondren Wertes der Wartezeit der Versetzungen {,,,, und des Diffusionskoeffizienten D:

n = n(Dty,,) (2.5)
Ausgehend von den Beziehungen fiir
s = 222,
£
pn ~ €

D ~ C, exp(—%:—),

Cu ~ Em,

wobei I der Abstand zwischen zwei Hindernissen, p,, die Dichte der mobilen Versetzungen
und C, die Leerstellenkonzentration ist, ergibt sich

6m+,6 i
).

thst ~

Die Gréfilen m und f sind materialabhingige Parameter. Eine Substitution dieser Bezie-
hung in die Gleichungen (2.3) und (2.4) erlaubt es, die Abhingigkeit der Spannung von
g, € und T zu bestimmen.

Die Dehnunésra,tena.bhinigkeit der Spannung kann durch Differentiation der Gleichung

(2.3) nach € als 4

0o kT 1 6H n

—_=— - ——Dt,——— 2.6
0 €V EV On d(Dt,,) (26)
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angegeben werden. Hierbei wurden die Beziehungen

doe 0o
666' T 9é
H
" do, =V

verwendet. Der erste Term auf der rechten Seite von (2.6) stellt die Abhangigkeit der
Spannungs-Dehnungsgeschwindigkeitsrate in Abwesenheit der Diffusion der Fremdatome
dar. Der zweite Term kann der dynamischen Reckalterung zugeschrieben werden. Eine
schematische Darstellung der Beziehung (2.6) ist in Abb. 2.5 gegeben.

Fiir die Temperaturabhingigkeit der Spannung ergibt sich nach Umformung und an-
schlieBender Differentiation der Gleichungen (2.3) und (2.4)

8o, H Qn0H dn
= A GmOd,  dn
T = T TR o d(Dty)

%

Der erste Term auf der rechten Seite stellt die Temperaturabhingigkeit in Abwesenheit
von Diffusionsprozessen dar, namlich einen kontinuierlichen Abfall der Spannungen mit
zunehmender Temperatur. Der zweite Term beriicksichtigt den Einflufl der dynamischen
Reckalterung. Die schematische Darstellung des Spannungs-Temperatur-Verlaufes ist in
Abb. 2.4 gegeben.

Der Effekt der dynamischen Reckalterung beziiglich der Verfestigung des Materials 146t
sich wie folgt ableiten. Die Verfestigung ist wihrend der plastischen Verformung eines
Korpers von der inneren und der effektiven Spannung, o; und o., abhingig. Sie kann
angegeben werden als

0o _ Jo;  0Oo.

% "B "o
Wenn wir annehmen, dafi do;/0¢ unabhingig von der dynamischen Reckalterung ist,
kann fiir die Anderung der effektiven Spannung beziiglich der Dehnung bei konstanter

Dehnungsrate ¢ der Ausdruck -

Oo. kT Olne 1 0H dn

de  V e +V8n de
abgleitet werden.

Der Bereich, in dem das Materialverhalten durch die dynamische Reckalterung beein-
fluBt wird, wird durch die anliegende Verformungsgeschwindigkeit und die Temperatur
bestimmt. Zu einer quantitativen Aussage beziiglich des Einsetzens der dynamischen
Reckalterung gelangt man {ber den Ausdruck

0o
~ Olné

cmkonst. 0 (ﬂ)
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S wird als Dehnungsratenempfindlichkeit bezeichnet. Fiir die lokale Konzentration der
Fremdatome (2.5) wird
n=1—exp(—(tw/ta)")

nach LOUAT [71] angesetzt. Die Grofle ¢, ist die Wartezeit einer Versetzung an einer
Fremdatomwolke, t4 ist die charakteristische Diffusionszeit der Fremdatome und a ein
Materialparameter. MCCORMICK [86] gibt eine Entwicklungsgleichung fiir ¢,, in der Form

tw,, - tw

b =

twet

Abb. 2.8: Bereich der negativen Dehnungsratenempflindlichkeit (inner-
halb der Kurven) fiir o = 1/3,2/3 und 1 (Ling & McCor-
MICK [70])

Es ergibt sich dann unter der Voraussetzung einer konstanten plastischen Dehnungsrate
die Gleichung fiir die stationire Dehnungsratenempfindlichkeit

se= =513 ()« (@)= {- (&)}

Die Grofle & = p,»bl kann als Dehnung, die von allen mobilen Versetzungen auf ihrem
Weg zum nachsten Hindernis produziert wird, interpretiert werden. Eine graphische Dar-

stellung von Sy = 0, angepafit an experimentelle Ergebnisse von LING & McCORMICK
[70] fiir AI-Mg-Si und unterschiedliche Werte fiir e, ist in Abb. 2.8 gegeben. Im inneren
Bereich der Kurven ist Sy < 0.
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3. Versuche

3.1 Material und Proben

Die IExperimente sind mit dem unlegierten Stahl Ck35, Werkstoffnummer 1.1181 nach
DIN 17210, duchgefiihrt worden.

Eine chemische Analyse ergab folgende prozentuale Zusammensetzung:

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
0.298 | 0.175 | 0.677 | 0.0170 | 0.0399 | 0.0978 | 0.0139 | 0.0877 | < 0.0010 | 0.0107
Cu T \Y W Sn Fe
0.248 | < 0.0100 | < 0.0100 | < 0.0100 | 0.0134 | 98.32

In Anlehnung an die in DIN 50125 vorgegebene Form C sind zylindrische Vollproben nach
Abb. 3.1 hergestellt worden.

o5 Q
4
hvavd J Aviva
S b~
O e S L - -FSI- R, %
=
©
% 40,1 +t\,1g
15 20 120 20 15

Abb. 3.1: Zugprobe Ck 35

Um die aufgrund der spanenden Fertigung entstandenen Anisotropien des Materials zu
beseitigen, sind die Proben nach der Fertigung einer Warmebehandlung unterzogen wor-
den. Die Versuchskorper wurden im Vakuum auf 900 °C erhitzt, zwei Stunden auf dieser
Temperatur gehalten und dann um 100 °C pro Stunde langsam abgekiihlt. Abb. 3.2 zeigt
ein Bild der entstandenen Materialstruktur. Das Ferrit-Perlit Gefiige hat eine maximale
Korngrofle, die kleiner als 100 um ist. Dies bedeutet, dafl der Probenquerschnitt aus einer
Vielzahl von Kérnern besteht. Aufgrund der regellosen Anorduung der Kérner kann von
homogenen Materialeigenschaften ausgegangen werden. Das anfingliche Materialverhal-
ten lafit sich daher als makroskopisch isotrop charakterisieren.
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3.2 Versuchseinrichtung

Die Experimente wurden mit einer elektromechanischen Priifmaschine der Firma Schenck-
Trebel, Typ RM 50 Kom. 43320, durchgefiihrt. Diese Maschine ist ausgelegt fiir eine
Nennlast von £50 kN und hat einen maximalen Traversenweg von 1200 mm, wobei der
vom Wegaufnehmer gemessene Bereich £150 mm betrégt. Versuche konnen wahlweise
geschwindigkeits-, kraft- oder weggeregelt gefahren werden. Die Steuerung der Maschine
und die Aufzeichnung der Mefiwerte erfolgte mit einem Prozefirechner.

Ferritkorn

Abb. 3.2: Schliffbild der Ck 35 Probe

Zur Aufheizung der Proben ist ein Klappofen mit einer 3-Zonen-Regelung verwendet
worden. Dieser ermdglicht Temperaturen bis 1000 °C.

3.3 Liangenmessung

Die Lingeninderung der Probe ist mit Hilfe eines Wegaufnehmers, der an der oberen
Traverse der Priifmaschine befestigt ist, bestimmt worden (Abb. 3.3).

Der Wegaufnehmer gibt den Verschiebeweg zwischen Traverse und Sockel wieder. Die mit
dem Wegaufnehmer bestimmte Lingendnderung kann jedoch nicht mit der Forménde-
rung der Probe gleichgesetzt werden. Zur Bestimmung der Lingen&nderung beziiglich der
MeBlidnge der Probe sind zwei grundlegende Korrekturen durchzufiihren.

Als erste Korrektur ist die Berticksichtigung der Elastizitdten von Priifmaschine und Ein-
spannung zu nennen. Sobald die Probe belastet wird, treten sowohl im Rahmen der Ma-
schine als auch in der Probenhalterung elastische Deformationen auf. Der gemessene Weg
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s setzt sich aus

F
Cs
zusaminen. Dabei ist sprope die Lingenanderung der Probe, F' die belastende Kraft und C,
die axiale Maschinensteifigkeit. Diese 148t sich aus (3.1) fir einen rein elastischen Versuch

ermitteln:

S = SProbe + (3-1)

F
" -1 (e )(F)—l).
S 0 X]- Ao 7
; : : : Moment-
Querhaup i X i und
i i i |8 Kraftmefldose
! I 1| &
Traverse———[— i >
:% : = : T//Einspa.nnung
Spindel ;%; : § ;—\~ 14 ||__——Wegaufnehmer
2 NTTN |
Siul ;ff : § ' \ i Probe
dule Al NN I
% s—-:-—/‘s e r:T\Klappofen
Sockel : ' : !
i |
Motor————] : i
T !
[ !

Abb. 3.3: Zug-Torsions Priifmaschine

Bei groflen plastischen Deformationen kann der Einflul der elastischen Deformationen
auf die gemessene Langeninderung als gering eingestuft werden. Wesentlich gravierender
ist die BeeinfluBung des MeBergebnisses durch plastische Verformungen auflerhalb der
betrachteten MeBlinge. Diese treten in den Ubergangsbereichen zwischen dem MeBbereich
und den elastisch bleibenden Einspannképfen der Probe auf. In FELDMULLER [39] wird
als Korrekturfaktor der gemessenen Probenverlingerung fir die Probengeometrie nach
Abb. 3.1 ein Wert von 0.975 angegeben.
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3.4 Versuchsprogramm

Um die Bereiche der Verformungsgeschwindigkeit und der Temperatur festzulegen, in
denen die Reckalterung einen Einfluf} auf das Verformungsverhalten des Werkstoffes hat,
sind Versuche bei unterschiedlichen Dehnungsgeschwindigkeiten und Temperaturen durch-
gefiihrt worden. Der Temperatur- und Dehnungsgeschwindigkeitsbereich wurde dabei so
gewahlt, daB neben der statischen und dynamischen Reckalterung auch das geschwin-
digkeitsabhangige und geschwindigkeitsunabhingige Materialverhalten ohne Reckalterung
erfafit werden konnte.

Die Variation der Dehnungsgeschwindigkeit liegt im Bereich von 1076 s™! bis 1072s7!, die
der Temperaturen von 20°C bis 800°C. In Tab. 3.1 sind alle untersuchten I{ombinationen
von Dehnungsgeschwindigkeit und Temperatur aufgelistet. Die Eintrdge in der Tabelle
charakterisieren die dominierende Verformungsursache.

[°C]
1s71]
10-¢ PL | PL | - - | - - | - -
10-° PL|PL | SR |SR|SR|SR | SR | SR/UA UA PL | PL | PL
10~ VP | VP | DR | DR | DR | DR | DR | DR/UA | DR/UA | VP | VP | VP
10 | VP | VP | VP | DR | DR | DR | DR DR DR/UA | VP | VP | VP
10~2 VP | VP | VP | DR | DR | DR | DR DR DR/UA | VP | VP | VP

20 | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 500 600 | 700 | 800

PL = plastisches Materialverhalten oline statische Reckalterung

VP = viskoplastisches Materialverhalten olne dynamische Reckalterung
SR = statische Reckalterung

DR = dynamische Reckalterung

UA = Uberalterung

Tabelle 3.1: Charakterisierung des Deformationsverhaltens

Zur Beschreibung der Temperaturerhohung bei Versuchen mit grofien Dehnungsgeschwin-
digkeiten (¢ > 5-1072s™!) werden in dieser Arbeit die von FELDMULLER [39] gewonnenen
experimentellen Ergebnisse herangezogen. FELDMULLER hat Versuche mit der Probengeo-
metrie nach Abb. 3.1 durchgefiihrt und dabei einen Stahl verwendet, der beziiglich der
thermo-mechanischen Eigenschaften die gleichen Kennwerte aufweist.

Neben den einaxialen Zugversuchen sind Experimente zur Bestimmung der Temmperatur-
, Zeit- und Vordehnungsabhingigkeit der statischen Reckalterung durchgefiihrt worden.
Dazu wurde der plastisch vorgedehnte Versuchskérper nach Entlastung fiir eine bestimm-
te Zeitspanne bei einer bestimmten Alterungstemperatur ausgelagert und dann wieder-
belastet. Der Temperaturbereich reicht von 40 °C bis 300 °C, als Vordehnungen wurden
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e = 2%,4% und 6% gewihlt. Aufgezeichnet wurde die Flielspannungserhdhung bei Wie-
derbelastung.

3.5 Versuchsergebnisse

3.5.1 Monotone Zugversuche

Der Spannungs-Dehnungskurvenverlauf der monotonen Zugversuche kann in drei Bereiche
eingeteilt werden:

o linear-elastischer Bereich,
e inhomogener LUDERS-Bereich und

e homogener inelastischer Bereich mit schwachem Anstieg der Kurve bis zum Beginn
des Einschniirvorganges.

Die Ausprigung dieser Bereiche ist abhingig von der Deformationsgeschwindigkeit und
der Temperatur.

Alle Versuche sind bis zum Bruch des Probenkdrpers gefahren worden. In den Abb. 3.4
bis 3.17 ist jeweils die CAUCHY-Spannung liber der HENCKY-Dehnung dargestellt. Die
MefBiwerte sind bis zum Beginn der Einschniirung der Probe, d.h. bis zum Erreichen der
maximalen CAUCHY-Spannung aufgezeichnet.

Zur Festlegung des Bereichs der quasistatischen Verforinungsgeschwindigkeit sind Versu-
che mit unterschiedlichen Dehnungsgeschwindigkeiten durchgefilhrt worden. In Abb. 3.4
sind die beiden Spannungs-Dehnungskurven, die bei Verringerung der Dehnungsgeschwin-
digkeit einen nahezu identischen Kurvenverlauf aufweiseu, dargestellt. Als Grenzwert der
quasistatischen Dehnungsgeschwindigkeit wurde € = 1075 s~! bestimmt.

Die Abb. 3.5 bis 3.13 zeigen Spannungs-Dehnungskurven bei unterschiedlichen Tempera-
turniveaus und Variation der Dehnungsgeschwindigkeit. Das geschwindigkeitsabhiangige
Materialverhalten ist fiir 7' = 20°C und 7' = 50°C schwach ausgepragt (Abb. 3.5 und
3.6). Im Temperaturbereich von T' = 100 °C bis T' = 300 °C ist eine negative Dehnungsra-
tenempfindlichkeit festzustellen (Abb. 3.7 bis 3.9). Dies ist der Bereich der dynamischen
Reckalterung. Ab T' = 300 °C ist wieder das geschwindigkeitsabhingige Materialverhalten
mit positiver Dehnungsratenempfindlichkeit zu erkennen (Abb. 3.10 bis 3.13). Dies ist im
Vergleich zu den Versuchen bei T'=20°C und T = 50°C ausgeprégter.

Im Bereich der dynamischen Reckalterung ist eine deutliche Abnahme der Duktilitat zu
verzeichnen (Abb. 3.7 und 3.8). Insbesondere die stark gezackten I{urven zeigen eine gerin-
ge Duktilitat. Die Ursache dafiir ist die starke inhomogene Verformung im Bereich der dy-
namischen Reckalterung. Es bilden sich, wie bei der inhomogenen LUDERS-Deformation,
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eine oder mehrere plastische Deformationsfronten iiber den Mefibereich der Probe, aus.
An der Probenoberfliche sind sogenannte Fliefllinien zu erkennen. Dies fiihrt bei einer
hinreichend groflen Spamung zu einer frithen Lokalisierung und zum Bruch der Probe.

Obwohl die Spannungs-Dehnungskurven fiir Temperaturen gréfler als 500°C ein relativ
frithes Einschniirverhalten zeigen, weisen sie doch eine groBie Duktilitdt auf (Abb. 3.12
und 3.13). Die Ursache hierfiir ist, da aufgrund von Erholungseffekten wie Uberalterung,
Umlésung, Rekristallisation usw., die Verfestigung sehr gering ist. Dies fiihrt dazu, daf
mit zunehmender Dehnung der Spannungszuwachs, auch in der Einschniirung, sehr gering
ist.

Um den Einfluf} der Temperatur auf die dynamische Reckalterung zu beurteilen, sind in
den Abb. 3.14 bis 3.21 Spannungs-Dehnungskurven fiir gleiche Prozefigeschwindigkeiten
und Variation des Temperaturniveaus zusammengestellt.

Die Spannungs-Dehnungskurven in den Abb. 3.14 bis 3.17 zeigen ab T" = 100°C eine
zunehmende Verfestigung mit zunehmender Temperatur. Fiir kleine Dehnungsgeschwin-
digkeiten liegt das Maximum der Verfestigung bei 7' = 200°C (Abb. 3.14 und 3.15).
Die Kurvenverliufe fiir 7 = 300°C und 7" = 400°C zeigen einen abnehmenden Einfluf}
der dynamischen Reckalterung. Fiir groflere Geschwindigkeiten verschiebt sich der steil-
ste Kurvenverlauf zu 7" = 300°C (Abb. 3.16 und 3.17). Der Beginn der dynamischen
Reckalterung verschiebt sich auch in Richtung hdherer Temperaturen. Dies 18t sich da-
durch belegen, dafl die Spannungs-Dehnungskurve fiir 7 = 100°C unterhalb derjenigen
fiir T = 20°C liegt (Abb. 3.16 und 3.17).

Die Ursache hierfiir ist, dafl bei zunehimender Dehnungsgeschwindigkeit die Fremdatome
bei gleicher Temperatur weniger Zeit haben, zu den sich bewegenden Versetzungen zu
diffundieren. Um die Versetzungen zu erreichen, bendtigen sie eine groBere thermisclie
Energie. Diese kann durch die Erhohung der Temperatur erzielt werden.

Bei den Versuchen mit kleiner Delnungsgeschwindigkeit, Abb. 3.14 und 3.15, weisen al-
le Kurven den typischen gezackten Verlauf auf (PORTEVIN-LE-CHATELIER-Effekt). Im
Bereich groflerer Dehnungsgeschwindigkeiten, Abb. 3.16 und 3.17, haben viele Kurven,
obwolil sie eine starke dynamische Reckalterung aufweisen, einen glatten Verlauf. Hieraus
ist zu folgern, da die dynamische Reckalterung nicht nur mit dem gezackten Fliefikur-
venverlauf gleichzugesetzen ist. Aucli aufierhalb dieses Bereichs tritt die Reckalterung in
Erscheinung.

Betrachtet man in den Abb. 3.14 bis 3.17 die anfingliche Flielspannung, erkennt nian eine
Abnahme der Flieflspannung mit zunehmender Temperatur. Dieser Effekt ist unabhéingig
von der dynamischen Reckalterung.

Die dynamisclie Reckalterung beruht auf der Beeinflussung der mobilen Versetzungen
durch diffundierende Fremdatome. An der Fliefigrenze, also zum Beginn der plastischen
Verformung, sind noch keine mobilen Versetzungen gebildet worden, die durch Fremd-
atome in ihrer Bewegung behindert werden kénnten.
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Betrachtet man die Kurvenverliufe auBlerhalb des Bereiches der dynamischen Reckal-
terung, Abb. 3.18 bis 3.21, erkennt man flacher verlaufende Kurven mit anwachsender
Temperatur. Fiir die Spannungs-Dehnungskurve bei T' = 500°C ist der abklingende Ein-
flufl der dynamischen Reckalterung anhand des anfinglich steilen Kurvenverlaufes zu er-
kennen. Ein geringfiigig zackiger Kurvenverlauf ist fiir kleine Dehnungsgeschwindigkeiten
zu beobaclhiten (Abb. 3.18 und 3.19). Hier zeigt sich ebenfalls der schwicher werdende
Einfluf der dynamischen Reckalterung. Bei grofileren Dehnungsgeschwindigkeiten ist ein
glatter Kurvenverlauf anzutreffen (Abb. 3.20 und 3.21). Die dynamische Reckalterung hat
in diesem Bereich keinen Eifnlufl mehr auf das Verformungsverhalten.



28 3. Versuche

o [MPa]
8000 T

7000 +

o
o
o
o
[
{

>
(@]
o
(@)
|
I

300.0 + £=10"%1/s

N

Q

o

o
l
L

& 6=10"51/s

o)

o

o
]
I

Abb. 3.4: Quasistatische Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 bei T'= 20°C
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Abb. 3.5: Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 bei T = 20 °C fiir unterschiedliche Dehnungs-
geschwindigkeiten
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Abb. 3.6: Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 bei T' = 50 °C fiir unterschiedliche Dehnungs-
geschwindigkeiten
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Abb. 3.7: Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 bei T'= 100 °C fiir unterschiedliche Dehnungs-
geschwindigkeiten
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Abb. 3.8: Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 bei T = 200 °C fiir unterschiedliche Dehnungs-
geschwindigkeiten

o [MPa)
800.0 —[-
7000 -+
600.0 -
500.0 -J—
0 é=10"21/s
4000 7 O é=10"31/s
3000 +..f A £=10"11/s
2000 - & £=10"%1/s
1000 +
0 i+ ——— ] €
025 050 075 J00 125 150 175

Abb. 3.9: Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 bei T = 300 °C fiir unterschiedliche Dehnungs-
geschwindigkeiten
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Abb. 3.10: Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 bei T = 400 °C fiir unterschiedliche Deh-

nungsgeschwindigkeiten
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Abb, 3.11: Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 bei T = 500°C fiir unterschiedliche Dehnungs-

geschwindigkeiten
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Abb. 3.12: Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 bei ' = 600°C fiir unterschiedliche Dehnungs-
geschwindigkeiten
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Abb. 3.13: Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 hei T' = 700°C fiir unterschiedliche Dehnungs-
geschwindigkeiten
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Abb. 3.14: Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 fiir ¢ = 10™%s~! und verschiedenen Tempe-

raturen
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Abb. 3.15: Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 fiir é = 10~*s™! und verschiedenen Tempe-
raturen




34

3. Versuche
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Abb. 3.18: Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 fiir € = 10~35~! und verschiedenen Tempera-

turen
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Abb. 3.17: Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 fiir ¢ = 1025~ und verschiedenen Tempera-

turen
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Abb. 3.18: Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 fiir € = 1075s™! und verschiedenen Tetnpera-

turen
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Abb. 3.19: Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 fiir £ = 10~%s~! und verschiedenen Tempera-
turen
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Abb. 3.20: Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 fiir ¢ = 10~3s~! und verschiedenen Tempera-

furen
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Abb. 3.21: Spannungs-Dehnungskurven Ck 35 fiir ¢ = 10~2s! und verschiedenen Tempera-
turen
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3.5.2 Versuche zur FliefispannungserhShung

Die Flielspannungserh6hung nach Auslagerung und Wiederbelastung kennzeichnet die
statische Reckalterung.

Die in den Abb. 3.23 bis 3.28 aufgezeichneten FlieBspannungserhéhungen sind nach dem
Versuchsablauf in Abb. 3.22 bestimmt worden.

idealisierte Spannungs-
Dehnungskurve

ohne Reckalterung

—

Epl Eoff £

4

Abb. 3.22: Schematische Darstellung des Versuchablaufes zur Fliefspan-
nungserhdhung

Der unbelastete jungfrauliche Versuchskérper wurde zunichst auf Alterungstemperatur
erwarmt. Nachdem sich ein stationires Temperaturfeld eingestellt hat, wurde ein Zugver-
such bis zu einer bestimmten plastischen Deformation gefahren. Als plastische Dehnungen
wurden e, = 2%, 4% und 6% gewililt. Bei Erreichen der vorgegebenen plastischen Deh-
nung wurde die Zugprobe entlastet. Im entlasteten Zustand beginnt die Alterung der
Probe. Nach einer bestimmten Alterungszeit ¢ wurde der neue FlieSpunkt angefahren.
Dieser liegt um Ao oberhalb der Fliespannung ohne Reckalterung. Als Bedingung fiir
den Fliefibeginn ist das Erreichen einer plastischen Offsetdehnung e,y festgelegt wor-
den. Der Wert der Offsetdehnung ist klein, verglichen mit den plastischen Vordehnungen
ept der Probe. Selbst bei einer mehrmaligen Wiederholung der FlieBspannungsmessung
nach Alterung ist die durch die Offsetdehnung bedingte Verfestigung des Materials ver-
nachlassigbar.

Der Verformungsprozefl des jungfraulichen Probenkdrpers bis zur Aufbringung der Vor-
dehnung &, wird im Temperaturbereich T > 100°C von der dynamischen Reckalterung
beeinflufit. Die Flieispannungserhohung wird daher relativ zu der Spannungs-Dehnungs-
kurve bestimmt, die von Reckalterungseinfliissen bereinigt worden ist (gestrichelter Ver-
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lauf in Abb. 3.22). Die bereinigte Spannungs-Dehnungskurve erhalt man durch eine Inuter-
polation der Spannungs-Dehnungskurvenverlaufe zwischen den Temperaturen 7" = 100°C
und 7' = 600°C (siehe Kapitel 7.3.3).

Abb. 3.23 bis 3.28 geben die Fliefspannungserhdhung als Funktion der Zeit und bei Va-
riation der Vordehnung wieder. Es ist festzustellen, dafl mit zunehmender Vordehung die
FlieBspannungserhdhung Ao zunimmt. Dies steht in Ubereinstimmung mit den Messungen
vou WILSON & RUSSELL [135, 136], MARKULA & HEISKANEN [78], STOLTE & HELLER
[126], WILLIAMS [134] u.a. Mit zunehmender plastischer Vordehnung steigt die Anzahl
mobiler Versetzungen im Koérper. Die Fremdatome kénnen entsprechend mehr Versetzun-
gen blockieren und rufen dadurch einen gréfleren Fliepannungszuwachs hervor.

Im Bereich kleiner Alterungszeiten nimmt die FlieBspannung stark zu. Der qualitative Ver-
lauf kann als exponentielles Anwachsen charakterisiert werden, das bei geeigneter Wall
der Materialparameter durch die COTTRELL-BILBY-Gleichung (2.2) beschrieben werden
kann. [Flir grofle. Alterungszeiten strebt Ao einem Sattigungswert entgegen. Der Sitti-
gungswert wird umso schneller erreicht, je hoher die Temperatur ist. Dies bestétigen auch
die von MARQUIS [79] durchgefiihrten Versuche. Der Sattigungswert der Fliespannung
ist dann erreicht, wenn der Diffusionsprozef der Fremdatome zu den Versetzungen hin al-
geschlossen ist. Der Maximalwert der Fliefspannungserhéhung Ao ist auch eine Funktion
des diffusionsfihigen Fremdatomanteils im WerkstofT.

Der Temperatureinflufl auf die Fliespannungserhohung ist in den Abb. 3.29 und 3.30 wie-
dergegeben. Mit zunehmender Temperatur ist ein Anwachsen der Flieflspannungserhdliung
festzustellen. Dies beruht auf der Zunahme des Diffusionskoeffizienten der Fremdatome
mit steigender Temperatur. Mit zunelimendem Diffusionskoeffizienten steigt die Wahr-
scheinlichkeit, da sich die Fremdatome zu den Versetzungen bewegen und COTTRELL-
Wolken bilden. Der Temperatureinflu ist auch bei relativ niedrigen Temperaturen 7' =
40°C und T = 80°C feststellbar, dort aber nicht so ausgeprigt wie fiir 7' > 100°C.

Das Hauptaugemmerk der Versuchsreihe ist auf die anfangliche Entwicklung der FlieBspan-
nungserhéhung Ao gelegt worden. Als groBte Temperatur ist daher T = 300 °C gewihlt
worden, da diese Temperatur fiir Kohlenstoffstihle den Grenzwert zur Uberalterung des
Materials darstellt (MARKULA & HEISKANEN (78], PETERSON [103]).
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Abb. 3.23: Fliefispannungserhdhung nach Auslagerung bei T = 40°C
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Abb. 3.24: Fliefspannungserh6hung nach Auslagerung bei T'= 80 °C
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Abb. 3.25: FlieBspannungserhdhung nach Auslagerung bei T' = 100 °C
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Abb. 3.26: FlieBspannungserhdhung nach Auslagerung bei T = 150°C
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Abb. 8.27; FlieBspannungserhdhung nach Auslagerung bei T' =200 °C
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Abb. 3.28: Fliefspannungserhéhung nach Auslagerung bei T' = 300 °C
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Abb. 3.29: FlieBspannungserhthung nach Auslagerung beiz = 4%
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Abb. 3.30: FlieBspannungserhdhung nach Auslagerung bei £ = 6%
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4. Kinematik

4.1 Konfiguration und Bewegung

Ein Kérper B wird als eine gleichmiflige Anhaufung von Materieteilchen, die mit x be-
zeichnet werden, verstanden. Um zu einer geeigneten mathematischen Beschreibung der

Bewegung der materiellen Punkte zu gelangen, wird eine Konfiguration x eingefiihrt, die

die materiellen Punkte eindeutig auf ein Gebiet B des Euklidischen Anschauungsraumes
&3 abbildet. Die Vielzah! aller méglichen Abbildungen des Kérpers B auf das Gebiet B
des Euklidischen Raumes oder auf einen topologisch 3quivalenten Raum B, kann durch

die Konfiguration x, charakterisiert werden (Abb. 4.1).

B, C &t

83

Abb. 4.1: Abbildung und Konfiguration

x;: B — £3,
z=x(xt) € &,
B: = x{B) = {x(x,t),x € B,t € R} C &
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Die Konfiguration x, weist jedem materiellen Punkt x vou B einen Platz mit den Ko-
ordinaten @ zur Zeit ¢t im Euklidischen Raum zu. Die Konfiguration B, wird als aktuelle
oder Momentankonfiguration bezeichnet.

Entsprechend erhélt man durch die Abbildung xo des Korpers B zum Zeitpunkt ¢ = {
die Darstellung in der Ausgangskonfiguration Bp:

Xo:B — Ea,
X =x(x,t) € &°, (4.2)
Bo = xo(B) = {x(x,ta),x € B,to € R} C €&

X sind die Koordinaten der Ausgangskonfiguration By.

Mit der Annahme der Existenz der inversen Abbildung x ™! 148t sich mit (4.1) und (4.2)
eine Beziehung zwischen den Koordinaten X der Ausgangs- und & der Momentankonfi-
guration angeben

z = O(X,1),
X = 07 Y(=z,1).

Dabei stellen ®(X,t) bzw. ®~!(z,t) die zeitabhingigen Abbildungen der Ausgangs- auf
die Momentankonfiguration bzw. die entsprechende Umkehrabbildung dar.

B, C £3,t

BO C 831 tO

Abb. 4.2: Koordinaten und Basisvektoren des
kérperfesten Systemns
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Um zu einer mathematischen Beschreibung von Vorgiangen in einem Kontinuum zu ge-
langen, kann ein raumfestes oder ein korperfestes Koordinatensystein eingefiilirt werden
(LEHMANN (60, 61, 63]).

Die Verwendung eines kérperfesten Koordinatensystems (Abb. 4.2) hat den Vorteil, daf
Starrkérperrotationen der Materieelemente gegeniiber dem Beobachtungsraum nicht auf-
treten. Allerdings muB zu einer vollstindigen Beschreibung die Lage der Basisvektoren in
der Konfiguration B, bekannt sein.

In dieser Arbeit wird ein raumfestes, krummliniges Koordinatensystem verwendet, das
wihrend der Deformation unverformt bleibt (Abb. 4.3).

Abb. 4.3: Koordinaten und Basisvektoren des raumfesten Systems

Die kovarianten Basisvektoren sind definiert als die Tangentenvektoren an die Koordina-
tenlinien:
0X d _ Oz
Ga = -53(? un goa = 3_33; .

Die dazu reziproken Basisvektoren G* bzw. g* berechnen sich mit der Beziehung

G* -Gp =46 und g% -9;=38.
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Man spricht von kontravarianten Basisvektoren G, bzw. g,. Mit den Metriktensoren G

bzw. den Inversen des Metriktensors G ~' der einzelnen Konfigurationen lassen sich die
-

Basisvektoren ineinander umrechnen. Fiir die Ausgangskonfiguration Bg gilt

G,=G-G* bzw. G =G Gy

mit
G := (G, Gp)G*® G? = GopG* ® G* (4.3)

und

G':=(G*-G)G.® Gs = G*G, ® Gg. (4.4)
Entsprechend fiir die Momentankonfiguration
g.,=g-9° baw. g°=g7'-gg

mit
9:=(9."95)9° ® 9° = gapg® ® ¢° (4.5)
und
97" =(9"-9")9.® 95 = 9"°9. ® 95. (4.6)
Wird ein Tensor nach seiner Raumkoordinate — als Beispiel wahlen wir einen Tensor
zweiter Stufe ~ abgeleitet, erhalten wir

%(Afsgp ®g')=A51.9,09°
mit der sogenannten kovarianten Ableitung
Al la= Al + 15, A% — 485 AY,
Die Grofie fyge wird als Christoffel-Symbol 2. Art bezeichnet und ist definiert durch
Gop = Tapd, Dbzw. g% =—75,9°

Der Nabla-Operator symbolisiert die partielle Differentation nach den Koordinaten der
Ausgangs- bzw. Momentankonfiguration, X bzw. . Es gilt:

vy = )3

0X — 80X« '
a(..) 0(..) 4
Ve = e T oam 9
Mit diesen Definitionen erhilt man die Operatoren:
grad(...) = Vz®(..), Grad(...) = Vx ®(...),
div(...) = Vg-(...), Div(...) = Vyx-(..),
rot(...) = Vg x(...), Rot(..) = Vx x(..).
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4.2 Beschreibung der Deformation

Zur Beschreibung der relativen Bewegung der Materieteilchen in einem Kérper betrachten
wir die Lage eines Linienelementes in der Ausgangs- und Momentankonfiguration, d X
und d«. Das Linienelement verbindet in beiden Konfigurationen dieselben infinitesimal
benachbarten Punkte. Der Ubergang wird durch die Abbildung

de = F -dX, (4.7)
dX = F'.dz (4.8)
mit
F = GradX =2 4 0G*
£ = = oxe 9P
oxX~
4 8
F = grade = 50 G.®g

vermittelt. I wird als Deformationsgradient und F ~! als Inverse des Deformationsgra-
dienten bezeichnet.

Die polare Zerlegung des Deformationsgradienten liefert:

F=U-R=V .U, (4.9)
wobel
R die Rotation,
U die rechte Streckung (vor R ausgefiihrt) und
V  die linke Streckung (nach R ausgefiihrt)

sind. Wird als absolutes Verzerrungsmafl die Differenz
5= %(daﬂ _ dx?) (4.10)

der Quadrate der materiellen Linienelemente in der Ausgangs- und Momentankonfigura-
tion gewahlt, so lassen sich die folgenden Verzerrungs- bzw. Deformationstensoren ange-
ben:

Rechts-CAUCHY-GREEN-Tensor:

dz® oz’
T a 7]
= F =U ‘U = —0,0 G”.
C =F"-F =U'U 3X°'g‘-' 8XﬁG ®
Links-CAUCHY-GREEN-Tensor:
o 6 il
b=F .FT=vV .V Oz z

— (Yo
= axeC ax79= 09
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GREEN-Verzerrungsteusor:

1 1
E =3(C -G )= 3(Cop ~ Gep)G" ® G*. (4.11)
ALMANSI-Verzerrungstensor:
1 - 1 - o .
e =5(g —b7") =3(gas— (67 )ap)g" ® ¢". (4.12)

Die Differenz der Quadrate der Linienelemente (4.10) 148t sich mit (4.11) und(4.12) schrei-
ben als

6=dX -E -dX =dz-e - dz.
Als Maf fiir die Verzerrungsgeschwindigkeit kann

§=dX -E -dX =dz-D - d=
mit 1

E=;C wd D=F"-E-F™
angegeben werden. D kann auch mit Hilfe des Geschwindigkeitsgradienten
L=F.-F"
oder 5
L =gradv = iagﬁ =v"[pg,0g”
Oz

bestimmt werden. Man erhalt

L = D+W =sym{F -F '} +ant{F -F '}

]' y ]' [2 4 24
= 507 s +vs ") 9. ® 9" + 50" [s —v5 ") 9. ® ¢ (4.13)

/ N 7/

D% W3

mit vg |*= gaqv” |, g%

Den antimetrischen Teil des Geschwindigkeitsgradienten W. bezeichnet man als Rota-
tionsgeschwindigkeits- bzw. Wirbeltensor.

Neben den hier angegebenen Verzerrungsmaflen, kann auf der Basis der polaren Zerlegung
des Deformationsgradienten nach Gleichung (4.9) eine allgemeine Formel fiir weitere Ver-
zerrungsmafe angegeben werden (ODGEN [96]). In der Ausgangskonfiguration definierte
VerzerrungsmaBe erhilt man fiir ganzzahlige m aus
?%(U-m*g—) fir m #0
InU fir m=20
und in der Momentankonfiguration definierte Verzerrungsimafe aus
%(K’"—g) fir m#0
nV fir m=0.
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4.3 Spannungstensoren

Schneidet man aus einem verformten Korper einen infinitesimalen Teilkérper heraus, so
wirkt auf jeder Schnittfliche die gleichgewichtshaltende Schnittkraft

dk = tda,

wobei t der Spannungsvektor und da der Fliacheninhalt des Flachenelements ist. Mit Hilfe
der Flichennormalen n auf da kann der Spannungsvektor ausgedriickt werden durch

t=0o-n,

die Schnittkraft durch
dk=0o -nda=ga-da. (4.14)

Die Grofle
a=0"g,84g;

wird als CAUCHY-Spannungstensor bezeichnet. Im Rahmen thermodynamischer Betrach-
tungen bezieht man sich auf spezifische Groflen, d.h. Ausdriicke fiir die Energie pro Mas-
seneinheit, bzw. Energie pro Ausgangsvolumen. Dies fiihrt auf den gewichteten CAUCHY-

Spannungstensor
S =%g.
[

Bezielit man sich auf das Fliachenelement der Ausgangskonfiguration dA, so gelangt man
zum 1. PIOLA-KIRCHHOFF-Spannungstensor P ; durch

dk=P, dA ; (4.15)

mit
P, =P"3. ®Gy.

Mit Hilfe des Deformationsgradienten F lassen sich die Flichenelemente der Momentan-
und Ausgangskonfiguration durch die Beziehung

da=det (F) FT.dA

ineinander iiberfiithren. Durch die Verkniipfung von (4.14) und (4.15) kann der Zusammen-
hang zwischen CAUCHY- bzw. gewichteten CAUCHY- und 1. PIOLA-KIRCHHOFF-Span-
nungstensor angegeben werden:

P,=det(F)g -FT=S .F"
Eine weitere Definition eines Spannungstensors ergibt sich, wenn eine fiktive Schnittkraft

dK = F~'. dk




50 4. Kinematik

beziiglich der Ausgangskonfiguration eingefiihrt wird. Der 2. PIOLA-KIRCHHOFF-Span-
nungstensor P , ergibt sich aus der Bezichung

dK =P ,- dA

mit
— pab
P ,=P"G,R® Gg.
Der Zusammenhang zwischen diesem und dem CAUCHY- bzw. gewichteten CAUCHY-
Spannungstensor ist

P,=det(F)F ' g -FT=F'.5 .FT.

Weitere Definitionen von Spannungstensoren ergeben sich aus der polaren Zerlegung des
Deformationsgradienten F nach (4.9). Mau erhilt vier verschiedene Konfigurationen, auf
denen 4 Flichenelemente und 4 zugeordnete SchnittgréBen definiert werden kénnen. Ins-
gesamt lassen sich also 16 Spannungstensoren durch die Kombination aller Schnittkréfte
mit den jeweiligen Flichenelementen herleiten (MAGVEAN [74]).

4.4 Aufspaltung der Verzerrungen

Der reale thermodynamische ProzeB iiberfiihrt einen Kérper aus seinem Anfangszustand

B, in seinen aktuellen Zustand B; (Abb. 4.4).

Ausgangszustand
A fiktiver
: reversibler
V Prozefy

realer Prozef

aktueller Zustand

Abb. 4.4: Referenzzustand B*

Wir fiihren nun einen begleitenden (fiktiven) Referenzzustand B* ein. Der Referenzzustand
wird mit Hilfe eines fiktiven reversiblen Prozesses erreicht, der dadurch charakterisiert ist,
dafy
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o keine Anderungen der internen Varialben stattfinden und

o der Zustand durch S =0 und T = T* gekennzeichnet ist.

Die Realisierung dieses Prozesses ist nicht mdglich, da ein realer Prozef zu Anderungen
der internen Variablen fiiliren kann und zudem die Zwischenkoufiguration inkompatibel
ist.

Der fiktive reversible Prozefi ermdglicht eine eindeutige Aufspaltung der mechanischen
Leistung @ in einen reversiblen und irreversiblen Teil:

Der reversible Anteil 18t sich allgemein in der Form

. 1
w=—8 : D
(r) Qo ()

(r)

darstellen. Die Festlegung der Gréflen S und D hingt vom verwendeten rheologischen
(r) (r)
Werkstoffmodell ab. Gelit man von einem Modell aus, bei dem das reversible und das

irreversible Element hintereinauder angeordnet sind, gelangt man zur Aufteilung der Ver-
zerrungsgeschwindigkeit

=W +w=1S : lg .
w—}g-i-v(g—goﬁ.%-{—goﬁ.% (4.16)

(r} (0
Eine Parallelschaltung dagegen impliziert eine Aufspaltung der Spannung.

Mit Verwendung der Aufspaltung der Verzerrungsgeschwindigkeit nach Gleichung (4.17),
kann die reversible Forméanderungsleistung angegeben werden als

1 1
=—8 :D ==8 :¢
0 g0 " 0o o)

v
mit einer geeigneten objektiven Zeitableitung (...). Die Gréflen S und £ Dbilden ein kon-

O]
jugiertes Paar. Weitere Forderungen beziiglich D bzw. € sind (LEHMANN [64]):
(r} (r)

1. Bei verschwindener inelastischer Forminderung D mufl Eu; imwund D in D
() r ()
iibergehen.

2. Die Invarianten des reversiblen Dehnunstensors ¢ diirfen nur von den Hauptdeh-
(n
nungen von € abhangen.
(r)
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3. Verschwindende Invarianten von D implizieren verschwindende materielle Zeita-

: G
bleitungen der Invarianten von g .
(r)

Unter Beriicksichtigung dieser Forderungen ergibt sich eine mégliche Aufspaltung der
Gesamtdeformation bzw. Deformationsrate durch die multiplikative Zerlegung des Defor-
mationsgradienten (LEE & Liu [59], LEE [57, 58], MANDEL (76], SIDOROFF [123] )
F=F.F.
"o

Man erhilt fiir den Geschwindigkeitsgradienten L den Ausdruck:

L = E-E‘1=E.E‘1+E.E_E-1_F—l

rh  (n) ) ) O (r)

L+F L*F'=L+F - (D"+W"*)-F".
BB ® B RN ) B

b~

Die Anteile des Verzerrungsgeschwindigkeitstensors und des Rotationsgeschwindigkeit-
stensors sind

D = symlL, W = antL,

(r) (r) (r) (r)

D = gym(F -L*-F™), W = ant(F -L*-F). (4.18)
() (r) () (r) i) (r) () (r)

Im Falle kleiner elastischer Deformationen ist

4.5 Differentiation nach der Zeit

Die inelastische Verformung eines Korper ist im allgemeinen von dem Belastungsweg,
der zu diesem Zustand gefiihrt hat, abhangig. Aus diesem Grund geben Stoffgesetze zur
Beschreibung des inelastisclien Verformungsverhaltens eine Beziehung zwischen der Deh-
nungsrate und den Raten der Zustandsvariablen an. Die Rate bzw. die zeitliche Ande-
rung einer Zustandsgrofie besteht aus einem Anteil, den ein auf dem Materieelement be-
findlicher Beobachter beziiglich eines materiellen Koordinatensystems registrieren wiirde
(materielle Anderung), und einem konvektiven Anteil aufgrund der Verinderung des Ma-
terielementes beziiglich des Gesamtsystems. In Stoffgesetzen darf aber nur der erste Teil,
der die materielle Verinderung wiedergibt, Beriicksichtigung finden.

Es ist daher notwendig, mitrotierende Zeitableitungen zu definieren, die beziiglich der
gewihlten Konfiguration ein Abbild des nach der Zeit abgeleiteten materiellen Bildes
geben { MASUR [83]).

Das Auffinden einer geeigneten mitrotierenden Zeitableitung wird durch die Forderung
eingeschrankt, dafl diese objektiv, d.li. invariant gegeniiber dem: Ortswechsel eines aufler-
halb des Systems befindlichen Beobachter sein muf.
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Die Vielzahl der unterschiedlichen Definitionen mitrotierender objektiver Zeitableitungen
beruht auf dem Problem der Festlegung des konvektiven Anteils der zeitlichen Anderung
der Zustandsvariablen.

Grundsitzlich lassen sich die in der Literatur angefithrten Zeitableitungen dannach un-
terscheiden, ob der konvektive Anteil als zustandsabhingig oder zustandsunabhingig an-
genommen wird (Abb. 4.5). Die zustandsunabhingigen Zeitableitungen, die durch rein
verformungskinematische Grofien bestimmt sind, lassen sich in mitgefithrte und mitdre-
hende Ableitungen unterteilen. Die mitgefiihrten Zeitableitungen rechnen die gesamte
Anderung des Basissystems des Materieelementes, d.h. sowohl die Deformation als auch
die Drehung, zum konvektiven Anteil. Die mitdrelienden beriicksichtigen nur die Rotation
des Materieelemmentes gegeniiber dem Gesamtsystem (s. Anhang B).

mitrotierende objektive

Zeitableitungen
\
zustandsunabhéngige zustandsabhingige
Zeitableitungen Zeitableitungen
z.B.:
mitgefiihrte mitdrehende MANDEL [76]
Zeitableitungen Zeitableitungen DAFALIAS [27, 28, 29)]

z.B.: 2.B.:
OLDROYD [97, 98] | |JAUMANN [46]
TRUESDELL [129] | |GREEN-NAGHDI [42, 94]

Abb. 4.5: Klassifizierung mitrotierender objektiver Zeitableitungen

Die Definition zustandsabhingiger Zeitableitungen basiert auf der Vorstellung, daff die
Rotation der inneren Materialstruktur nicht mit der Rotation der materiellen Koordi-
natenlinien iibereinstimmt (MANDEL [76]). DAFALIAS [29] geht von der Vorstellung aus,
daf} die innere Struktur, die er als Substruktur bezeichnet, einen anderen Verformungsweg
beschreitet als das Kontinuum. Hieraus wird die Definition einer neuen Zustandsgrofe,
die als plastischer Spin bezeichnet wird, und die die Differenz zwischen der Rotation
der Substruktur und der Rotation des Kontinuums darstellt, begriindet. Eine geeignete
mitrotierende Zeitableitung muf} so beschaffen sein, dafl die Evolutionsgleichungen der Zu-
standsvariablen in Raten formuliert werden, die die Rotatiou der Substrulktur beziiglich
eines raumfesten globalen Koordinatensystem beinhaltet.
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Neben der Forderung der Objektivitit, d.h. der Invarianz gegeniiber Starrkorperbewegun-
gen, konnen Kriterien aufgestellt werden, die die Auswall der geeigneten mitrotierenden
Zeitableitung einschrinken (WEGENER [133]). Die wichtigsten sind:

® Invariantenforderung: Verschwindet die mitrotierende objektive Zeitableitung eines
- Tensors, so sollen auch die Invarianten stationdr bleiben (PRAGER [107]).

e Symmetrieforderung: Jeder symmetrische Tensor, der auf der aktuellen rdumlichen
Konfiguration symmetrisch bleibt, soll auch auf der materiell mitdrehenden I{onfi-
guration symmetrisch bleiben (LEHMANN [61]).

e Produktregel: Die mitrotierende Zeitableitung soll die Produktregel beziiglich ein-
fachem und doppeltem Skalarprodukt erfiillen.

o Isotropie-Eigenschaft: Isotrope Stoffgesetze in Spannungsgeschwindigkeiten sollen in
mitrotierenden oder materiellen Zeitableitungen angesetzt werden konnen.

In dieser Arbeit wird eine zustandsabhingige mitrotierende Zeitableitung nach DAFALIAS
[27] verwendet. Fiir einen allgemeinen Tensor 2. Stufe A ergibt sich

v

A = A-QA+AQ,

2 =W -w, (4.19)
(9

w = J§D -D¢§).

0] ) (5~

D ist die inelastische Verzerrungsgeschwindigkeit und £ die kinematische Verfestigungs-
Q)] -

variable, die durch das Stoffgesetz festgelegt sind. Der skalare Wert ¢ kann als Scharpar-
meter betrachtet werden, der eine Klasse von objektiven mitrotierenden Zeitableitungen
beschreibt. £ beschreibt die Differenz zwischen der Rotation des Kontinuums W und

dem plastischen Spin w - also die Rotation der Substruktur.
(i)
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5. Materialunabhingige Bilanzgleichungen
der Thermodynamik

Ein thermodynamischer Proze wird bestimmt durch

e die Geschichte der unabhingigen Prozeflvariablen,
o die stoffunabhéngigen Grundgleichungen, nédlich

a) Massenbilanz

)
b) Lmpulsbilanz
c¢) Drehimpulsbilanz
d) 1. Hauptsatz der Thermodynamik
e) 2. Hauptsatz der Thermodynamik

¢ und das konstitutive Gesetz.

Die Beschreibung des Prozefablaufes wird begleitet von der Entwicklung der thermody-
namischen Zustandsédnderungen. Das kounstitutive Gesetz verbindet Gréflen der ProzeS-
geschichte mit den thermodynamischen Zustandsinderungen.

Man unterscheidet bei den materialunabhingigen Bilanzgleichungen zwischen der
¢ globalen Formulierung fiir den gesamten Kérper und

¢ der lokalen (differentiellen) Formulierung.

Die allgemeine Form einer Bilanzgleichung in globaler und lokaler Formulierung ist

global: —(%/quv = —/q»ndA+/grdV+/gpdV,
1 A 1% v
lokal: o¢ = —divg + or + op,

wobei g die aktuelle Dichte, ¢ die zu bilanzierende extensive Gréfle, g der FluB dieser
Grofle iiber die Oberfliche A mit dem Normalenvektor n, r die Quellendichte beziiglich
des Volumens V und p ein Produktionsterm ist.
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5.1 Massenbilanz

Der Erhaltungssatz der Masse m eines Kérpers mit dem Diclitefeld (@, t) lautet iu glo-
baler bzw. lokaler Formulierung:

global: 7= D /gdv - f[g + odivo]dv =0,
B( Bt
lokal: —dD?Q + odivo = 0.

5.2 Impulsbilanz

Die Impulsbilanz besagt, dal die materielle Zeitableitung des Impulsvektors I gleich der
Summe der an einem Korper angreifenden Krifte f ist.

I=5

Der Impulsvektor ist definiert durch:

I=Bo/govdV=é{gvdv,

Die Summe der Kréfte kann zerlegt werden in:

f:agfo TdA+éo/gode=a£tda+ét/gbdv.

Hier ist b die Massenkraftdichte pro Masseneinheit und T =P ;- N bzw. t =g -n der
CAUCHY’sche Spannungsvektor in der Ausgangs- bzw. in der Momentankonfiguration. NV
und n sind die Einheitsnormalenvektoren des orientierten Flachenelementes in der jewei-
ligen Konfiguration. Unter der Voraussetzung, dafl als Bezugssystem ein Inertialsystem
benutzt wird, entfallen die Tragheits- oder Scheinkrifte beziiglich b. Der Impulssatz lautet
dann nach Anwendung des GAUSS’schen Integralsatzes, aufgeschrieben in der Momentan-
konfiguration:

D .
global: /e dv = [(dive )dv + | obdv,
A !
lokal: ov =diva + ob.

(5.1)

In der Ausgangskonfiguration ergibt sich:

global: 3 [awav = [(DVE )dV+ [ eobav
Bo BO

By
lokal: o000 = DivP ; + oob.
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5.3 Drehimpulsbilanz

Bei Vernachldssigung von Volumen- und Oberflichenmomenten reduziert sich das resul-
tierende Moment auf das Moment der Oberflichen- und Volumenkrifte nach (5.1). Die
Drallbilanz fiihrt auf die Symmetrie des CAUCHY- und 2. P1oLA-KIRCHHOFF-Spannungs-
tensors:

T

Mo 19

o
_ T
P, = P,.

5.4 1. Hauptsatz der Thermodynamik

Die globale mechanische Leistungsbilanz

/gv-'bdv=/n~g«vda+/gb-vdv (5.2)
B, 3B, B,

besagt, daB die Anderung der kinetischen Energie gleich der Leistung der an der Ober-
fliche angreifenden Krifte plus der Leistung der massenproportionalen Krifte b ist. Zur
Formulierung des 1. Hauptsatzes der Thermodynamik gelangt man, indem die Warmebe-
wegung beriicksichtigt wird. In der Leistungsbilanz (5.2) wird ein Term, der die Wirme-
bewegung q tiber die Oberfliche des Kérpers und ein Term, der die Wirmestrahlung iiber
die Massenelemente r beriicksichtigt, hinzugefiigt:

/gﬁdv+/gv‘i)dv= /n-g -vda+/9b-vdv+/n-qda+/grdv.
B B, aB; B 8B; Be

Zum Ausgleich der Leistungsbilanz tritt auf der linken Seite ein Term hinzu, der die
Anderung der inneren spezifischen Energie beschreibt. Unter Verwendung der Impulsbi-
lanz nach (5.1) und des GAUSS’schen Integralsatzes erhilt man die lokale Leistungsbilanz

ou = ~divg+ or+¢o : D = —divg + or + pw. (5.3)

5.5 2. Hauptsatz der Thermodynamik

Die Aussage des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik kann durch den Erfahrungssatz nach
CLAUSIUS [18] ausgedriickt werden:

» Wdrme. e v e von eine irper niederer Temperatu wnen Korper
, Wi kann nie von selbst von einem Kérper niederer Temperatur auf einen K
héherer Temperatur dbergehen.
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Dies bedeutet fiir einen Kreisprozefl, da nur ein Bruchteil der zugefithrten Warmemen-
ge in nutzbare Arbeit umgewandelt werden kann. Durch Einfiilhrung der Zustandsgrofie
Entropie s kann dieser Erfahrungssatz durch die Entropieungleichung

dQ
ds > — .
$2 5 (5.4)
oder in integraler Form
2
d
SS9 — 51 21/"—12 (55)

angegeben werden. Dabei bezeichnet d@ die Anderung der Wirmeenergie und T die
absolute Temperatur. Das Gleichheitszeichen gilt fiir eine reversible Zustandsidnderung.

Die Beziehungen (5.4) und (5.5) bilden die Grundlage der Thermostatik. Sie vergleicht
Zustandsanderungen von einem Gleichgewichtszustand 1 zu einem Gleichgewichtszustand
2. Temperatur und Entropie sind — da sie durch Mefivorschriften im Gleichgewicht definiert
sind — problemlos bestimmbar.

Thermodynamik

/

phanomenlogische

) statistische Theorien
Theorien
Thermostai;ik Transporttheorien
klass., irrev. Thermody. repras. Ensemble

rationale Thermody.

nichtklass. Thermody.

Evolutionstheorien

Abb. 5.1: Theorien der Thermodynamik
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Die Beschreibung thermodynamischer Systeme im Nichtgleichgewicht fiihrt zu einer Er-
weiterung der Thermostatik (Abb. 5.1). Die unterschiedlichen Theorien sind durch die
Schwierigkeit der Definition von Temperatur und Entropie im Nichtgleichgewicht ge-
kennzeichnet. Temperatur und Eutropie werden entweder neu definiert oder als primi-
tive GroBen angesehen, d.h. ihre mathematische Existenz wird vorausgesetzt(MUSCHIK

[93, 92]).

Grundsitzlich kénnen die Theorien der Thermodynamik nach der mikro- oder der ma-
kroskopischen Betrachtungsweise der Vorginge imx Kérper unterschieden werden. Die sta-
tistischen Theorien beriicksichtigen den molekularen Aufbau der Materie durch mikro-
skopische Modelle (REIF [110]). Die pliinomenologischen Theorien versuchen durch die
Einfiihrung makroskopischer Variablen den gesamten Kérper zu erfassen.

Die einzelnen phanomenologischen Theorien ~ die alle eine Erweiterung der Thermostatik
darstellen — unterscheiden sich dadurch, dafl

o der zugrundeliegende Zustandsraum ein grofier oder ein kleiner Raum ist,
o die Dissipationsungleichung zeitlich lokal oder global ist und

o daB zwischen Entropiestrémung und der Warmebewegung ein universeller oder ma-
terialabhangiger Zusammenhang besteht.

In dieser Arbeit wird die Theorie der Thermodynamik mit internen Zustandsvariablen
dargestellt. Es werden die Aussagen der Gleichgewichtsthermodynamik {Thermostatik)
zusammengestellt, und darauf aufbauend wird die klassische irreversible Thermodynamik
abgeleitet. Die klassische irreversible Thermodynamik ist die Grundlage der Thermody-
namik mit internen Zustandsvariablen.

5.5.1 Thermostatik

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik nach Gleichung (5.3) kann als differentielle Ener-

giebilanz
du = dw + dq (5.6)

geschrieben werden. Unter dw versteht man die Anderung der inneren Elementararbeit
des Systems. Durch Einfilhrung verallgemeinerter innerer Kriftevariablen A und den
konjugiert zugeordneten Anderungen der kinematischen Variablen ay, ist

dw = Ak da.k . (57)

Beschrinkt man sich auf die Beschreibung reversibler Prozesse, so kann die allgemeine
Entropieungleichung (5.4) geschrieben werden als

dq
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Aus der Verbindung von (5.6), (5.7) und (5.8) gelangt man zur Aussage
du = Apda, + Tds. (5.9)

Diese Beziehung bezeichnet man als Fundamentalgleichung. Bestimmt man das totale
Differential

ou Ou
du = —d —d
YT Ba + s
so erhilt man mittels Koeffizientenvergleichs das Ergebnis
a %,
Ag = ke und T =,
Oay s

Die unabhéngigen Variablen der Fundamentalgleichung (5.9) sind ax und s. Fiir bestimmte
Problemstellungen ist es vorteilhaft, von anderen unabhingigen Variablen auszugehen.
Mittels der LEGENDRE-Transformation 148t sich die Variablenkombination u(ax,s) ohne
Informationsverlust auf andere Variablenkombinationen transformieren. Es lassen sich
insgesamt vier Fundamentalgleichungen aufstellen:

Innere Energie u = u(a,s)
Freie Energie ¢ = ¢(ar, T)
Enthalpie h = h(Ag,s)
Freie Enthalpie ¥ = U(A.,T)

(5.10)

Aus der Gleichheit der gemischt partiellen Ableitungen der einzelnen Fundamentalglei-
chungen (Satz von SCHWARZ) erhilt man die sogenanuten MAXWELL-Beziehungen

ds _ _0A

daly = ~ 9T,

oT| _ . 9A

daxl, = T3,

) ) (5.11)
s - aj

Th|, = t AT,

aT N Oa,.

05, = " Bs

Die MAXWELL-Beziehungen liefern wertvolle Zusammenhinge zur Verkniipfung der Zu-
standsgroflen untereinander.
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5.5.2 Klassische irreversible Thermodynamik

Die Thermostatik liefert nach (5.5) eine integrale Aussage iiber den ProzeB im betrachte-
ten Zeitintervall zwischen zwei Gleichgewichten. Im Rahmen einer Kontinuumstheorie sind
dagegen Aussagen zwischen beliebigen Zeitpunkten, insbesondere momentane erwiinscht.
Dies fithrt zur Entwicklung der klassischen irreversiblen Thermodynamik, die auf dem
Postulat des lokalen Gleichgewichts beruht (ECKART [35, 36], MEIXNER [87]).

Eine Verallgemeinerung der rechten Seite der Entropieungleichung (5.5) im Sinne einer
Kontinuumnstheorie fiilhrt auf die Form

83— 8 > —/[%div(g r dr,

wobei g die Warmebewegung tiber die Oberfliche und » die durch Strahlung pro Zeit- und
Masseneinlieit zugefihrte Energie ist. Mit der Voraussetzung eines ausreichend langsam
ablaufenden Prozesses 1a8it man f, gegen i, streben und gelangt zu der momentanen
Formulierung

1 q r
§ + —div(5)— =20 5.12
die als CLAUSIUS-DUHEM-Ungleichung bekannt ist. Identifiziert man die beiden mit War-
mebewegung zusaimmenhingenden Terme als Entropiestrémung (.é), so kann die CLAUSIUS-

DUHEM-Ungleichung auch in der Form

i o> 1
§=4 (f)_O (5.13)

angegeben werden. (.é) wird als irreversible Entropieproduktion bezeichnet.
Die klassische irreversible Thermodynamik trifft neben der Annahme der momentanen

Giiltigkeit des 2. Hauptsatzes die Annahme der Lokalitit der Entropieungleichung (5.12)
bzw. (5.13).

Thermostatik klass. irrev. Thermodynamik

Abb. 5.2: Betrachtungsweisen der Thermostatik und klassischen irreversiblen
Thermodynamik
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Die globalen Aussagen der Thermostatik, die fiir den Korper als Ganzes gelten, werden
in der klassischen irreversiblen Thermodynamik auf ein infinitesimales Volumenelement
bezogen (Abb. 5.2). Es ist daher moglich, einen thermodynamischen Ungleichgewichtszu-
stand durch eine Abfolge thermodynamischer Gleichgewichtszustande zu approximieren.

Durch Lokalisierung der Bezichungen der Thermostatik wird ein Ubergang zur Feldtheorie
erreicht, die durch die Entropiebilanz in der Momentankonfiguration

. . . . q r
S = - | = — —) > .
08 = 08 ( dlv(T) +QT) >0 (5.14)

darstellbar ist.

Ersetzt man { i
div(%) = T[divq - T—(q - gradT)]

in der Beziehuug (5.14), gelangt man zu
gT(.?) = oT's — (—divqg + or + -Tl—q -gradT) > 0.
Zerlegt man die linke Seite in einen Anteil
QT(i] = oT'$ — (—divq + pr)

und einen Teil

. 1
gT(ﬁ) = =54 gradT ,
ergibt sich die Entropieungleichung als
§=3+3>0. (5.15)

@ (s (w) T

(.é) kann als interne Entropieproduktion und (.é als Entropieproduktion infolge Wirme-
at w

leitung angesehen werden. Auf der Grundlage der physikalischen Erfahrung fordert man,
dafl

520 (5.16)
und, um (5.15) zu erfiillen, daf
i >0 (5.17)

ist.

Ein thermomechanisches Stoffgesetz wird als thermodynamisch kousistent bezeichnet,
wenn die Bedingungen (5.16) und (5.17) erfillt sind.
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5.5.3 Thermodynamik mit internen Zustandsvariablen

Um das dynamische Materialverhalten des sich verformenden Kontinuums zu beschreiben,
kénnen drei mégliche Konzepte unterschieden werden (COLEMAN & GURTIN [19]):

e viskose Spannungen
e Funktionalbeschreibung durch Geschichtsintegrale

¢ interne Variablen Theorie

In dieser Arbeit wird das phinomenologische Materialverhalten mit Hilfe der internen Zu-
standsvariablen mit tensoriellem Charakter approximiert. Diese Modellierung entspricht
formal einer mathematischen Parametrisierung der Geschichte der koustitutiven Para-
meter. Die internen Zustandsvariablen reprasentieren die aktuelle interne Struktur der
Materieelemente. Zum Beispiel konnen die internen Variablen, die die isotrope und die
kinematische Verfestigung in der klassischen Plastizititstheorie darstellen, als eine mit
Hilfe statistischer Methoden gefundene Mittelung der Verteilung von Gitterfehlern bzw.
Versetzungen aufgefafit werden. Eine umfassende Modellierung des Materialverhalteus er-
fordert eine unendliche Anzalil interner Variablen. Im Rahmen einer phanomenologischen
Materialbeschreibung beschrankt man sich auf eine endliche Anzahl.

Der thermodynainische Zustand des Korpers ist dann neben den observierbaren, un-
abhingigen Zustandsvariablen, wie z.B. Spannung ¢ und Temperatur 7', durch einen
Satz interner Variablen a festgelegt.

Die observierbaren, unabhéngigen Zustandsvariablen kénnen gleichzeitig als unabhéngige
thermodynamische Prozefivariablen aufgefafit werden.

Der tlhiermoinechanisclie Prozef beginut im Ausgangszustand des Korpers, der durch die
Ausgangskonfiguration By und die anfinglichen Werte der Zustandsvariablen jedes Ma-
terieelementes festgelegt ist. Der Prozef wird durch die Geschichte der unabhangigen
Zustandsvariablen bestimmt.

Die Prozefibeschreibung verfolgt das Ziel, die abliaugigen Prozeflvariablen im1 Momentan-
zustand des Korpers zu bestimmen. Die inneren Zustandsvariablen werden den abhangigen
thermodynamischen ProzeBvariablen zugeordnet. Die konstitutiven Beziehungen beschrei-
ben die Entwicklung dieser abhéngigen Prozefivariablen. Die Prozefibeschreibung muf den
aus dem 1. und 2. Hauptsatz abgeleiteten Einschrankungen geniigen.

Mit der Annahine des lokalen thermodynamischen Gleichgewichtzustandes ergibt sich der
1. Hauptsatz der Thermodynamik nach der Bilanz (5.3)

1
w= —-Edivq+r+zb. (5.18)
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Die mechanische Leistung 148t sich nach (4.16) in einen reversiblen Anteil (u; und einen
r

irreversiblen Teil }1); aufspalten. Der irreversible Anteil 21)) kann weiter in eine dissipativen
Teil ('lg und einen Teil (’l'ili) , der mit dem nichtdissipativen Teil der Anderung der Material-

struktur verbunden werden kann, aufgespalten werden:

W=+ w
() ()+()

mit

w > 0.
(h)

Die innere Energie ist abhingig von einem geeiguet gewahlten Satz tliermomechanischer
Zustandsvariablen. Wir fiilhren die Abhangigkeit

u=ule,s,9)
(r)

ein. Dabei ist ¢ ein Dehnungstensor zur Beschreibung der reversiblen Verzerrungen. Iin

)
weiteren Verlauf der Ausfiihrungen ist es sinuvoll, auf die GréBen S uud T als unabhingi-
ge thermodynamische Zustandsvariablen iiberzugehen. Nach den Beziehungen (5.10) und
(5.11) gelangt man zu einer Darstellung der freien Enthalpie

lI'=u—-—1—§:§—Ts=\I’(§_,T,Q) (5.19)
00 C)
mit der Zeitableitung
.1 v 1 . _
V=4——S:e —-——S :D -Ts—-Ts. (5.20)
Qo ) Qo (r)

Die CLAUSIUS-DUHEM-Ungleichung wird in der Form (5.13)

§=4—42>0,
(4) (r)

verwendet. (.:S‘) ist die Entropieproduktion und (.é) die Entropiestrémung. Einen Ausdruck

fiir die Entropiestrémung erhilt man, wenn in der Beziehung (5.12) die linke und rechte
Seite gleichgesetzt werden:

. l..q . r_ 1 Q. o 1
&= _Edlv(T) +5= T(levq r) + é)Tzq gradT . (5.21)

Durch die Verwendung von internen Zustandsvariablen wird diese Beziehung erweitert auf
die Form

. 1,1, 1 1. . 18¥g¢g
&= ~p(Glva -+ Tma-eradl+ 7l — 1 - 7508 (5.22)
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7 ist die Entropieproduktion aufgrund der Wechselwirkung zwischen externer Energiezu-

fuhr und Anderung der inneren Materialstruktur. Unter Beachtung der Leistungsbilanz
(5.18) erhalt man aus (5.13) und (5.22)

L 1 19V g
§ =8 pli—) - rq-gradl - Tn>+"+ ToaS"
Ersetzt man « nach der Beziehung (5.20), so ist
1 1 . . 0V g
“——( \D—ES ﬁ)—Ts+tz;—~—11~q-gradT—(%+T1) 6—a) (5.23)
Mit 81/: o . By
: g
.S +2°
V=55 8 topl tag®
ergibt sich aus (5.23)
—l‘—(— L e):S v—( + 8)T + i + T __Llg radT (5.24)
® T ‘08 ' oo & oT @ gTzq 8 ) '

Es ist festzustellen, daBl § und T unabhéngige, d.h. beliebig vorgebbare Grofien sind. Um
sicherzustellen, daB die Entropieproduktion immer gréBer oder gleich Null ist, muf

ov
£.= ~Cojg (5.25)
ov )
s = —'a—f (526)

gelten. Diese Gleichungen werden als thermische bzw. kalorische Zustandsgleichung be-
zeichnet. Mit (5.25) und (5.26) vereinfacht sich (5:24) zu:

1 1
5 = —(1 + T4) — —q - > 0. .
& T(%+T7)) QTQq gradT_Q (5.27)

Durch einen Vergleich mit (5.15) kénnen die Bezichungen .
$ ==(w+TH) >0 (5.28)

und |
s = ———q - gradT > 0
&= ~oad edl 2
aufgestellt werden. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB in vielen Arbeiten
die internen Prozesse als vollkommen dissipativ angenommen werden. Fiir diesen Fall ist

w = 0 und
(h)
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Diese Formulierung fiithrt im Unterschied zu (5.27) auf die Beziehung

.o 1], 0¥ g 1
§=7 [%3* ‘a‘é?ﬁ] - eadl 20, (5:29)

die in der Literatur auch als CLAUSIUS-DUHEM-Ungleichung bezeichnet wird. Die Formu-
lierung des 2. Hauptsatzes nach (5.29) soll hier nicht weiter verfolgt werden, da sie nicht in
der Lage ist die experimentell bestitigte Wechselwirkung zwischen externer Energiezufuhr
und gespeicherter Energie zu beriicksichtigen.

Eine Gleichung fiir die Temperaturentwicklung 148t sich mit Hilfe der zeitlichen Ableitung

der kalorischen Zustandsgleichung (5.26), (5.22), (5.27) und der Zerlegung $ = (.s':) + (.é)
gewinnen:

T . v g VU g .
c,,T_(zg—devq+1+Tn+T 9795 :S +6T8g"q’ . (5.30)
Dabei bezeichnet
_ T32111
A TE

die spezifische Warmekapazitit. Die letzten beiden Terme in (5.30) stellen die sogenanu-
ten Koppelterme bei nicht-dissipativen Prozessen dar. In vielen Fillen kénnen sie ver-
nachlissigt werden.

Um die Entropieungleichungen nach (5.27) bzw. (5.28) zu erfiillen, konnen zwei uuter-
schiedliche Wege beschritten werden. Der erste ist dadurch gekennzeichnet, daff die En-
tropieungleichung als Bilinearform thermodynamischer Fliisse X ,, und Kréfte Y ,, auf-
geschrieben wird (WEGENER [133]):

.:: M > N
K] ;_X_n Y, >0 (5.31)

Die Fliisse sind die Zeitableitungen der extensiven Zustandsgrofien. Die Krifte sind die zu-
gehorigen energetisch konjugierten Groflen. Auf Grundlage der CASIMIR-ONSAGER’schen
Reziprozitatsbezichungen werden die Beziehungen

99(X ,.)

=0(X,), Y.="pe

angegeben (DE GROOT & MAZUR [32]). Dabei ist ® ein zu definierendes Dissipationspo-
tential. Durch die Forderung, daB ® konvex sein muf, ist sichergestellt, dafl die Entropie-
ungleichung (5.31) erfiillt ist (CHABOCHE [14], ONAT [99]).

Eine andere Moglichkeit die Entropieungleichung zu erfiillen besteht darin, konstitutive
Beziehungen fiir 5 und (tg anzugeben. Diese miissen so geartet sein, daff (5.27) bzw. (5.28)

erfiillt sind. Konstitutive Beziehungen fiir 9 und (tz werden im Kapitel 6.6 aufgestellt.
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6. Konstitutive Beziehungen

6.1 Phinomenologische Modellierungskonzepte der
Reckalterung

6.1.1 Abgrenzung der Alterungseffekte

Zeit- und temperaturabhingige Anderungen der Mikrostruktur metallischer Legierungen
werden als Alterung bezeichnet. Die Alterung wird durch Diffusionsprozesse bestimmter
Atome bei erhdhten Temperaturen hervorgerufen, wobei neben anderen Eigenschaften das
Deformationsverhalten des Metalls stark beeinfluit werden kann.

Zur phanomenologischen Beschreibung des Materialverhaltens ist es notwendig, diejeni-
gen mikromechanischen Prozesse zu identifizieren, die fiir das Deformationsverhalten des
Materials von Bedeutung sind. Nach KREMPL [49] sind dies Vorginge, die eine mikro-
strukturelle Verindérung des Materials hervorrufen (vgl. Kapitel 2.1). Neben den durch
Deformatiou hervorgerufenien Verinderungen stehen diejenigen, die Diffusionsprozesse als
Ursache haben. Die bei erhéhter Temperatur auftretenden Diffusionsprozesse metallischer
Legierungen lassen sich in drei Gruppen unterteilen:

1) Diffusionsprozesse, die mit chemischen Reaktionen verbunden-sind und die nicht in
Wechselwirkung mit einhergehenden Deformationen treten. Sie werden durch eine
aggressive Umgebung oder interne Reaktioner verursacht. Man bezeiclinet sie im
allgemeinen mit dem Begriff statische Reckalterung.

2) Diffusionsprozesse, die mit chemischen Reaktionen verbunden sind und die durch
vorherige Deformationen initiiert oder geférdert werden. Man bezeichnet sie als
dynamische Reckalterung.

3) Diffusionsprozesse, die nicht mit chemischen Reaktionen verbunden sind. Sie konnen
die Auswirkungen vorheriger plastischer Deformationen neutralisieren. Man bezeich-
net sie als Erholungsprozesse.

Alle drei Erscheinungformen kénnen in der Realitat simultan auftreten. Zur Beriicksich-
tigung in einem phanomenologischen Stoffgesetz ist es jedoch erforderlich, diese Effekte
zu trenunen.

Diffusionsprozesse nach Definition 3) werden in Stoffgesetzformulierungen beriicksichtigt,
die das Materialverhalten bei verschiedenen Temperaturniveaus modellieren sollen. Sie
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werden allgemein mit dem Begriff Entfestigung erfafit und sind fiir die Verringerung der
entsprechenden Verfestigungsvariablen verantwortlich. Eiue beispielhafte Formulierung ist
bei LEHMANN [63] zu finden.

Kontinuumsmechanische Modelle mit Beriicksichtigung der statischen Reckalterung gemaf
Definition 1) sind von KREMPL [48, 49], MARQUIS & LEMAITRE [82], MARQUIS & COSTA
MATTOS [81] aufgestellt worden. MARQUIS eutwickelt ein thermodynamisch konsistentes
plastisches Stoffgesetz zur Beschreibung der statischen Reckalterung einer Aluminium-
Kupfer-Legierung. Er untersucht die Kopplung zwischen plastischer Deformation und sta-
tischer Reckalterung. KREMPL untersucht den Einflu} der statischen Reckalterung auf das
viskoplastische Materialverhalten. Insbesondere die Auswirkungen der Alterung beziiglich
des Kriechverhaltens werden von ihm diskutiert.

Ansitze zur Beriicksichtigung der dynamischen Reckalterung — also des Diffusionsprozes-
ses nach Definition 2) - findet man bei SCHMIDT & MILLER [118, 119] und CHABOCHE
[14]. Beide stellen ein viskoplastisches Stoffgesetz vor, daf durch die Einfihrung einer
geeigneten internen Variablen die dynamische Reckalterung modellieren soll. CHABOCHE
versucht insbesondere den EinfluB der dynamischen Reckalterung beziiglich der Raten-
abhingigkeit des Materials zu beriicksichtigen.

Nachfolgend werden einige Stoffgesetz, die eine Beschreibung der Reckalterung gebeu, vor-
gestellt und diskutiert. Die Erweiterung der Modelle zur Beriicksichtigung der statischeu
und dynamischen Reckalterung kann in Verbindung mit den in Kapitel 2.1 vorgestellten
werkstoffwissenschaftlichen Beschreibungsformen als erster Ansatzpunkt zur Beriicksich-
tigung der Reckalterung in einem thermodynamisch konsistenten Stoffgesetz dienen.

6.1.2 Das Stoffgesetz von Krempl

Das Stoffgesetz von KREMPL [51, 50] stellt eine sogenannte vereinheitlichte Theorie oli-
ne Flief- und Belastungsbedingung dar. Es gehért zu den Stoffgesetzen, die auf dem
Konzept der Uberspannung basieren und ist daher geeignet, elasto-plastische und elasto-
viskoplastische Prozesse zu beschireiben.

Die konstitutive Beziehung des allgemeinen anisotropen Modells ist (CERNOCKY & KREM-
PL [12] )

M(g.,e):€ +G(e)=0c +K (g.e): 2. (6.1)
M und K sind symmetrische, positiv definite Tensoren vierter Stufe. Die Gréfle G hat
die Eigenschaften
G() = 0,
G(-e) = -G (e)
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Beim Ubergang zur isotropen einaxialen Formulierung vereinfacht sich (6.1) zu
m(o, €)é+ g(€) = o + k(a, €)5, (6.2)

wobei o die axiale CAUCHY-Spannung und ¢ die axiale Nenndehnung in einem einaxia-
len Deformationsfeld sind. Die Materialfunktion g(€) kann als Gleichgewichts-Spannungs-
Dehnungskurve interpretiert werden, die man fiir ausreichend kleine ProzeBgeschwindig-

m(a,€)

keiten erhilt. Setzt man

k(o,e) E,
wobei FE der Elastizititsmodul ist, so kann Geichung (6.2) in der Form
P (O

E "~ Ek(o—g(e)

angegeben werden.

30
TYPE 304 smuLEss STEEL
" OANL PRELIMINARY HEAT (NO. 604 3813) / RESIDUAL TENSILE CURVE b
rvchL INITIAL N /
10 /reusu: CURVE A emfmeg———8 /
’:

20 -2 /i of
‘& !
a 1
o 10
o 1
o 1
Py / J
g ° !
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-10

-20 /‘/

APLASTIC UNLOADING FROM POINT A
_~" | ON WNITIAL TENSILE CURVE
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Abb. 6.1: Das Spannungsdehnungsverhalten bei Raumtemperatur einer jungfraulichen
Probe (0-B) und einer Probe, die einem priméren Kriechtest bei 86,2MPa
und 649 °C fiir 2000 Stunden unterzogen wurde (C-D) (Corum [20])
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Um den Einfluf§ der Alterung auf das Kriechverhalten des Materials zu beschreiben, wird
das Stoffgesetz modifiziert. Zur Verdeutlichung wird das Verhalten eines Versuchskorpers
nach einem 2000-stiindigen Kriechversuch bei 86.2 MPa und einer Temperatur von 649°C
in einem Zugversuch bei Raumtemperatur untersucht (Abb. 6.1).

Die Spannungs-Dehnungskurve dieser Probe (Kurve C-D) liegt oberhally der Kurve des
jungfriulichen Probenkérpers (Kurve 0-B). KREMPL widerspricht in [49] der Interpretati-
on, dafl priméres Kriechen zu einer Verfestigung des Materials gefiihrt hat. Es ist vielmehr
die Wechselwirkung zwischen Kriechen und Alterung, die zur Erh6hung der nachfolgenden
Fliespannung fiihrt.

In KREMPL [48, 49] werden die konstitutiven Beziehungen auf Prozesse, die die Alterung
des Materials einbezichen, erweitert. Die Materialfunktionen g(-) und &(-) werden zusétz-
lich von der Alterungszeit t,;; abhingig gemacht. Die GréBe ¢, ist die Zeitspanne, die der
Werkstoff vor der Belastung einer erhéhten Temperatur ausgesetzt ist. Die modifizierte
konstitutive Beziehung ist

o o — g(e tate)

E= —

+ .
E Ek(U e g(f, talt)) talt)

(6.3)

Unter der Annahme, daB die zeitliche Anderung von g und k nur langsam mit der Alterung
des Materials fortschreitet, d.li. das spontane Deformationsverhalten unbeeinfluit von der
Alterung bleibt, wird die Abhéingigkeit zwischen Kriechen und Alterung des Materials
untersucht.

Fiir Kriechen (0 = o9 = konst.) erhilt man aus (6.3)
Jo — g(e, ta“)
Ek(aﬂ - 9(6, talt): talt) ‘

Man erkennt, daBl das Kriechverhalten des Materials von den beiden Materialfunktionen
g(+) und k(+) abhingt, die wiederum durch die Alterung bestimmt werden.

é=

Um den quantitativen EinfluB der Alterung auf die Materialfunktionen festzustellen,
schligt KREMPL ein spezielles Versuchsprogramm vor (KREMPL [49]). Das Versuchspro-
gramm umfaft Experimente mit jungfraulichen Proben, die vor Belastung unterschiedlich
lange Alterungsphase durchlaufen. Ein anschlieflender Zugversuch mit Wechsel der Ver-
formungsgeschwindigkeit liefert Aussagen beziiglich der Auswirkung der Alterung auf das
Verfestigungsverhalten und der Abhéngigkeit von der Verformungsgeschwindigkeit.
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6.1.3 Das Stoffgesetz von Chaboche

Das von CHABOCHE [14, 15] entwickelte viskoplastische Stoffgesetz ist durch die Aufspal-
tung der Dehnungsrate in einen elastischen und inelastischen Anteil, die Existenz einer
FlieBgrenze und die Verwendung interner Variablen zur Beschreibung des Verformungs-
verhaltens gekennzeichnet.

Ausgangspunkt zur Aufstellung der konstitutiven Beziehungen ist die Annahme der Exi-
stenz eines thermodynamischen Potentials

p= (P(é eaTaQ i)'

€ . stellt den elastischen Dehnungstensor, T' die Temperatur und « ; einen Satz inter-
ner Variablen dar. Mit den Annahmen und Voraussetzungen der klassischen irreversiblen
Thermodynamik nach Abschnitt 5.5.2 lassen sich die Beziehungen

dp dp

~aT und A¢=95Z

gT =
a Qage’

angeben. & bezeichnet den Spannungstensor, s die Entropie und A ; die zu den internen
Variablen & ; assoziierten thermodynamischen Krifte.

Die Entwicklung der Dissipation wird durch ein zweites Potentials ¢ kontrolliert:

¢= ¢(.é e,gigg eaT)-C—!-i)‘

Das Dissipationspotential ® ist von der Rate der elastischen Dehnung € . und der Rate
der internen Variablen & ; abhéngig; die Gréflen g ., T und « ; treten als Parameter auf.

Die CLAUSIUS-DUHEM Ungleichung (5.13) fordert, daBl die Entropieproduktion s immer

grofler oder gleich Null ist. CHABOCHE fiihrt einen der irreversiblen Entropieproduktion
dquivalenten Ausdruck, den er Dissipation D nennt, ein und durch

1
’D=g:_e:p—A-:g',-—qura.dT20 (6.4)

gegeben ist. Dabei ist ¢ der Vektor des Wiarmeflusses iiber die Oberfliche des Korpers.

Mit Verwendung der LEGENDRE-FENSCHEL Transformation 1aft sich das Potential ¢ in
d)* = ¢t(g ).A HE e’T,Q i)

iberfithren. Man gelangt unter der Voraussetzung der allgemeinen Normalenregel zu der

Darstellung
_0¢” wmd &= a¢*

e frd —_

.

L= 0A ;
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Die konstitutiven Beziehungen — mit Beriicksichtigung einer kinematischen und isotropen
Verfestigungsvariablen — ergeben sich aus den Ansitzen (CHABOCHE [14])

1 4
szi_A_ :ge:§e+§Ca§ :§ + W(p)

und

¢ =n-l»l

K <G—(3/4a)gc_ X +(1/3)C%at :§>"+'
K :

wobei p die akkumulierte plastische Dehnung, £ die kinematische Verfestigungsvariable
und A , C und a Materialfunktionen bzw. -parameter darstellen.

Die Funktion
G=Je-X)-R-k<0

legt den elastischen Bereich fest. J(-) ist nach der voN MISES Fliefibedingung als

J(g)=/=a':a’ (6.5)

definiert. Hierbei ist &’ der Tensor der Deviatorspannungen.

Aus dem Potential der freien Energie ¢ erhilt man die Gleichungen der assoziierten Va-

riablen
.4 93‘1"i=g 1€ s (6.6)
X Qaﬁéﬁ = %cag , (6.7)
R = o =W

und aus dem Dissipationspotential ¢* die Groflen

4 3. g -X
£ T 8¢ " 2PUe -Xx)’

;o= S0 2
P= "3r T35 &

00 e, -32x5. (6.8)
2a

> - _a_X— =& P
X ist der Tensor der kinematischen Verfestigung und R eine skalarwertige Grofle, die ein
Maf fiir die isotrope Verfestigung darstellt. Die Evolutionsgleichung der kinematischen
Verfestigung X kann mit (6.7) und (6.8) geschrieben werden als

X =

Cae ,—-CX p.

Wi
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Eine Evolutionsgleichung fiir R ist
R=0b(R, — R)p.

Dabei bezeichnet R den Greuzradius der FlieBflicle, der die Entwicklung der isotropen
Verfestigung bei zyklischer Belastung beschreibt und b eine Materialfunktion.

Die Gleichungen (6.6) bis (6.8) stellen die grundlegenden koustitutiven Beziehungen des
viskoplastischen Stoffgesetzes nach CHABOCHE [14] dar. Erweiterungen dieser Beziehun-
gen werden hinsichtlich der Beschreibung des zyklischen Sattigungsverhaltens, der Er-
lolung und der Alterung des Materials gegeben (CHABOCHE [15, 16], CHABOCHE &
ROUSSELIER [13] )

Unter Alterung wird die zeitabhingige Veranderung der Mikrostruktur eines Korpers
verstanden. In das Stoffgesetz wird ein Ansatz zur Berlicksichtigung der dynamischen
Reckalterung aufgenommen. Es wird nach einem von SCHMIDT & MILLER [118, 119]
vorgeschlagenen Modell eine zusitzliche interne Variable R* eingefiihrt, die die Einheit
einer Spannung hat und als ,drag stress“ bezeichnet wird.

Es ergibt sich

Jle - X)-k—R-R - Kp'" =0, (6.9)
bzw. fiir den einaxialen Zugversuch
o=X+k+R+ R +Kp'". (6.10)
o

/n als viskoser, geschwindigkeitsabhangiger Teil

o; wird als interne Spannung und Kp
der Spammung bezeichnet. Die Grofle R* wird als Funktion der Prozefigeschwindigkeit
angesetzt:

R* = R*(p). (6.11)

Abb. 6.2: Darstellung im HAIGH-WESTER-
GAARD-Spannungsraunl



74 6. Konstitutive Beziehungen

Eine Darstellung des Spannungszustandes in der Deviatorebene des Spannungsraumes ist
in Abb. 6.2 gegeben. Der Mittelpunkt des elastischen Bereichs wird durch X und der
Radius durch k. = k 4+ R + R* beschrieben. Der innere Kreis stellt die FlieBfliclie des
zugrunde liegenden plastischen Modells dar. Liegt der aktuelle Spannungspunkt auBerhalb
der FlieBflache, kann das Materialverhalten als viskoplastisch charakerisiert werden. Alle
Spannungspunkte auf dem dufleren Kreis stellen Orte gleicher Dissipation D bzw. gleicher
Rate der akkumulierten plastischen Dehnung p dar.

Log o Log o;
A A
o S
= =
Log ¢ Log €

Abb. 6.3: Uberlagerung von alterungsabhingigen (dynamischie Reckalterung)
und viskosen Effekten (nach CHABOCHE [14])

Aus der Betrachtung im HAIGH-WESTERGAARD-Spannungsraum uud Gleichung (6.10)
wird ersichtlich, dafi die Modellierung der dynamischen Reckalterung tiber die interne
Spannung o; erfolgt. Diese Spannung kanu als Gleichgewichtsspannung des begleitenden
plastischen Prozesses angeselien werden. Durch die Einfilhrung der Abhingigkeit (6.11)
wird o; ratenabhingig.

Die Ratenabhingigkeit der internen Spannung o; wird auch aus Abb. 6.3 deutlich, in der
schematisch die entgegengesetzten Abhangigkeiten der beiden Spannungsanteile o; und
Kp'/™ aufgezeigt werden.
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6.1.4 Das Stoffgesetz von Marquis

Das von MARQUIS & LEMAITRE [82], MARQUIS [80] und MARQUIS & MATTOS [81]
entwickelte Stoffgesetz basiert auf der Theorie der internen Variablen und versucht im
Rahmen der irreversiblen Thermodynamik, eine Beschreibung des elasto-plastischen Ma-
terialverhaltens zu geben. Die konstitutiven Beziehungen werden aus der freien Energie
und einem Dissipationspotential bestimmt. Unter Alterung wird hier die nach KREMPL
[49] definierte statische Reckalterung verstanden (vgl. Kapitel 6.1.1 Definition 1) ).

Das Potential der freien Energie ¢ ist

1 1
Ce e+ §Clco§_:§+b(11+ ;GXP(—’YP))

+a(cp— L) + L, (6.12)

N —

op(e,Tyepsp, §y0) =

wobei g, = € — g, der elastische Dehnungstensor, C der Elastizitdtstensor, § die kine-
matischen Verfestigungsvariable, p die isotropen Verfestigung und a eine skalare interne
Variable beziiglich der Alterungist. Die Groflen b, 4, ¢, ¢o, ¢; und L sind materialabhingige
Parameter.

Die Zustandsgleichungen, die die Beziehung zwischen ZustandsgréBen und assoziierten
Variablen darstellen, ergeben sich aus (6.12) zu

Oy B
g = Qaé—g‘ge#g—g Ees
0
X = 9—82—6160§=>X_=0160§,
_ ¢ _ - C
R = 3—p~b(1-eXP(—7p))+ca=>R—bvexp(—w)p+ca,
7 = g(?—(P:cp~L=>Z=cﬁ.
da

Die Evolutionsgleichungen der internen Variablen werden aus einem Dissipationspotential
(I)*(ga R) .&a Za gra.dT; T)Q;npa is a) = (I);(Qa R: _X_) + (I):(Z, En Dy (I.)
abgeleitet. Der Anteil @ beschreibt die Dissipation aufgrund plastischer und @ die Dis-

sipation aufgrund alterungsbedingter Formanderungen.

Die Evolutionsgleichungen der plastischen Dehnung g, und der internen Variablen £ ,
p und a kénnen mit Hilfe einer FlieBbedingung F als plastisches Potential ®; bestimmt
werden. Die FlieSbedingung F komimt aus der Menge C aller konvexen Funktionen mit
der Eigenschaft

C= {(g, R)XNF(Z’ Ra-}—{-) = J(g-_l) -R- gy < O}a
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und J{-) nach Gleichung (6.5). Die Eutwicklungsgleichung der statischen Reckalterungs-
variablen a wird aus dem Poteutial

P =[6 - ﬁeXP("'Y,P)](aoo —alL - cp)s
mit
@ = A+ (1 — A) exp (—K'(};)max)

abgeleitet. Die Gréflen f; = (2/3)e, : &,, ¢, B, 7', A und k' sind Materialparameter, so
daB ¢> 3,0 < A <1 und (z) = Max[z, 0] ist. Mit der Normalenregel ergibt sicl:

%) J S-X

Ep = a—g—: = ill(l——_x_—))\,
. oF

OF, 3 S-X
>7 X" 2J(e-X)
@ = [~ Bexp(—vp){aco — a)H(L — cp). (6.14)

Der plastische Multiplikator A wird mit Hilfe der' Konsistenzbedingung F = 0 bestinunt.

Die Freiwerte in der Entwicklungsgleichung (6.14) der statisclien Reckalterungsvariablen
a kénnen auf zwei unterschiedlichen Wegen bestimmt werden:

Ist die akkumulierte plastische Dehnung p konstant, erhilt man eine Darstellung fiir a
nach (6.13) in der Forin

a(t) = [R(t) ~ R(0)]/c,

wenn a(t = 0) = 0 ist. Die Konstante ¢ kann aus der Differenz
c= llli)r;)oR(t,p =0)—R(t=0,p=0)

bestimmt werden, wenn limye a(t,p = 0) = 1. Die GréBe a gibt die relative Anderung
der Gréfe R an.

In Abb. 6.4 sind die fir eine Aluminium-Kupfer Legierung im Versuch ermittelten Werte
der statischen Reckalterungsvariablen iiber der Zeit dargestellt.




6.1. Phinomenologische Modellierungskonzepte der Reckalterung 77

d;

t B y——

9 v

8 /

: /S

& /

s /

4 PRIOR PLASTIC STRAIN

2 —_— 0

—_—S

W 10

g

] T r r - T >

i 10 102 103 104 10° { (min)

Abb. 6.4: Entwicklung von « fiir unterschiedliche Vordehnungen bei Raum-
temperatur (MARQUIS & MaTTOS [81])

Eine zweite Mdglichkeit zur Bestimmung eines Entwicklungsgesetzes fiir a¢ hietet die

Erfiillung der thermodynamischen Restriktion in Form der CLAUSIUS-DUHEM Unglei-
chung. Die Dissipationsfunktion ist:

D =Sp(a-¢,) — Rp— Sp(X - §) — Za > 0. (6.15)

Fiir g, = konst. reduziert sich (6.15) auf

D = (L — cp){ace — a)[¢ — Bexp(—7'p)] > 0.
Iste ,=0, erhilt man
D = La. (6.16)

Gleichung (6.16) beschreibt die Dissipationsleistung wilrend des Alterungsprozesses. Der

Parameter L kann mit der gesamten Dissipationsleistung wiahrend des Alterungsprozesses
identifiziert werden.

7Ddt = Lo, G =1
0

Daraus folgt die Bestimmungsgleichung fir a:

1
[ pat
0
7
Die auf beiden Wegen gewonnen Ergebnisse zur Bestimmung von a fiithren zu guten Uber-
einstimmungen.

a =
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6.2 Inelastisches Stoffgesetz mit Beriicksichtigung der
statischen und dynamischen Reckalterung

Basierend auf den Ausfiihrungen im Abschnitt 4.4 wird ein Materialmodell verwendet bei

dem der Tensor der Deformationsgeschwindigkeit D in den reversiblen Anteil D und
(r)
den irreversiblen Anteil D additiv aufgespalten wird:
(i)

D =D +D.
@ ®

Das entsprechende rheologische Modell ist in Abb. 6.5 dargestellt.

s s
< W >

D
"
[ [ I

Abb. 6.5: Allgemeines rheologisches Modell

Das inelastische Verformungsverhalten kann gemifl der mikromechanischen Differenzie-
rung der Versetzungshewegungen (s. Kapitel 2.1) in

e thermisch aktivierte Verformungsprozesse, die auch vom Spannungszustand abhan-
gen, und in

¢ spannungsinduzierte Verformungsprozesse, die auch von der Temperatur abhingen,

eingeteilt werden (LEHMANN [66]). Die Entwicklungsgleichungen der internen Zustands-
variablen, die den thermisch aktivierten Proze beschreiben, kénnen in der Form des
ARRHENIUS-Ansatzes — hier fiir eine allgemeine skalarwertige Grofie -

= f(8,T,a;8 ,T)exp(~Q/kT) (6.17)

dargestellt werden. () ist eine spezifische Aktivierungsenergie und k& die Boltzmannkon-
stante.

Die Entwicklungsgleichung spannungsinduzierter interner Zustandsvariablen kann durch
eine dquivalente verformungsabhingige Darstellung ersetzt werden. Fiir eine skalarwertig
Grofle ist dies z.B.:

g

,T) .

&=f(8,T,2;8,T)1
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Dabei ist Eu; die inelastische Leistung nach (4.16).

Thermisch aktivierte Vorgange, wie z.B. Hochtemperaturkriechen, Rekristallisation, Erho-
lung oder Alterung, kénnen in einem spannungsfreien Zustand auftreten. Spannungsindu-
zierte Vorgange sind immer mit einer thermischen Aktivierung verbunden (z.B. plastische
oder viskoplastische Deformationen bei niedriger homologer Temperatur).

6.3 Elastisches Materialverhalten

Das thermoelastische Verhalten des zu untersuchenden Koérpers soll isotrop und un-
abhéngig von den inelastischen Deformationen sein. D.h., dafl die Materialkoustanten,
die das thermoelastische Verhalten bestimmen, unabhingig von den inelastischen Defor-
mationen sind (LEHMANN [68]). Die spezifische freie Enthalpie nach (5.19) kann daher
in

U(S ,Tya)=¥"(S,T)+ V(S ,Ta) (6.18)
aufgespalten werden. Fiir viele Metalle ist eine lineare Abhingigkeit der elastischen De-
formationen von der aktuellen Spannung und Temperatur festzustellen. Es kann somit
der Ansatz

V(S T) = -

s 290{91{[51( P4 oS 1 8 +2a(T - To)Sp(S )}

2G~

/
gemacht werden. Aus der thermischen Zustandsgleichung (5.25) erhdlt man

1 1
%) = ?)_I_Sp(i 1+ {éi + (T — Tp)1
und schlielich mit

K — E

3(1 —2v)
d

un o E

— 21 +v)

die Gleichung

v 1 v 1 -9 v .
D =—18 +——% g8 1.
R {— AETTERC )l}+"T—

Dabei ist K der Kompressions-, G der Schub- uud E der Elastizititsmodul. Die Gréflen v
und o werden als Querkontraktionszahl und thermischer Ausdehnungskoeffizient bezeich-
net.
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6.4 Plastisches Materialverhalten

Eine Entkopplung zwischen thermoelastischen und thermoplastischen Materialverhalten
geschieht durch die Aufspaltung der spezifischen freien Enthalpie nach (6.18). Der zweite
Term

v =U(S ,T,a)

charakterisiert das thermoplastische Verhalten des Werkstoffes.

Es wird angenommen, dafl plastische Deformationen dann auftreten, wenn sowohl eine
FlieBbedingung als auch eine Belastungshedingung erfiillt sind:

Fliebedingung : F(S.,T\a) = 0
. v .
Belastungsbedingung : (;)—F :S +g—;T > 0

Als FlieBbedingung wird hier eine auf Erweiterungen von MELAN [88], SHIELD & ZIEGLER
[122] und ARMSTRONG & FREDERICK [1] beruhende von MISES FlieBbedingung

F(Q,T,ﬁa’ﬁ)=(_7: —ﬁ)(z _§)_g(’caT):0' (6'19)

gewihlt. T steht fir den Deviator der gewichteten CAUCHY-Spannungen S . Das Verfe-
stigungsverhalten wird durch die beiden internen Zustandsvariablen £ und s bestimmt.
Die zu (6.19) korrespondierende Konsistenzbedingung lautet

- . v v Bg . 89 N
F=2T -¢§): (T —§)*'37"°—5§:T—0-
Die in dem elasto-plastischen Stoffgesetz
1 v 1—-2v v .. )
D =—<¢{S +———Sp(S )1 T1 + D
2 =3 {— 30+ "(—)—}+°‘ L5

auftretenden inelastischen Deformationen werden aus einem der Flieibedingung assozi-
ierten Forméanderungsgesetz

D
®

_ { An. ,wenn F =0 und F=0 (6.20)

0 |, sonst
dF

_ OF /| oF
R =%s/ llas

den Normaleneinheitstensor an die FlieSflache bezeichnet. Der Ansatz (6.20) 148t sich nach
ZIEGLER [140, 141] aus dem Prinzip der maximalen Entropieproduktion und weiteren,
{iber die Hauptsitze der Thermodynamik hinausgehenden Zusatzannahmen herleiten. Da

bestimmt, wobei
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es sich bei (6.20) um einen Ansatz handelt, sind auch Erweiterungen (z.B. LEHMANN [62],
MAIER [75] ) sowie nicht assozierte Formanderungsgesetze (z.B. RANIECK & BRUHNS
[109]) entwickelt worden.

v
Der Faktor A kann aus der Konsistenzbedingung bestimmt werden, wobei & und § durch
entsprechende Evolutionsgleichungen ausgedriickt werden. SZEPAN [127] wihlt den Ansatz

S _ev.D —4c DD .

K'—Qo(l: §)% 8 l(_-)) % (6‘21)
Y2 -
§_=C%—7§,/%=%, (6.22)

wobei die zweiten Summanden Abklingterme darstellen und zur Beschreibung von Er-
holungsprozessen dienen. Eine weitergehende Diskussion der Entwicklungsgleichung der
kinematischen Verfestigungsvariablen £ findet man bei LEHMANN [65].

und

6.4.1 Statische Reckalterung

Das rheologische Modell der elasto-plastischen Verformung unter Beriicksichtigung der
statischen Reckalterung ist in Abb. 6.6) dargestellt. Das elastische Verhalten wird durch
ein Federelement, das plastische Verhalten durch zwei Reibungselemente symbolisiert. Die
auf das System aufgebrachte Spanmung 148t sich zerlegen in

.'S'_ =(§_ _ip)'*'ipi

wobei S , den Spannungszuwachs aufgrund der statischen Reckalterung bezeichnet.

[

S
=~ WA . =
5,

{ D ‘ D
(r)

[~ I~ !

Abb. 6.6: Rheologisches Modell der elastoplastischen Verformung
(erweitertes PRANDTL-Modell)
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Wie in Kapitel 2.2.1 erlautert, beeinflult die statische Reckalterung durch die Blockade
von Versetzungen deu FlieBbegin, d.l. das Einsetzen plastischer Deformationen. Beziiglich
des rheologischen Modells bedeutet dies, dafl zur Modellierung der statischen Reckalterung
ein zusitzliches Reibungselement eingefiigt werden muf. Der Spannungsbeitrag S ,, der
am Reibungselement abfillt, ist abhdngig von der vorhandenen plastischen Dehnung, der
Alterungstemperatur und der Alterungszeit.

Zur Beriicksichtigung der statischen Reckalterung in einem phinomenologischen Mate-
rialmodell wird in Anlelinung an das Stoffgesetz von MARQUIS & LEMAITRE [82] und
MARQUIS & MATTOS [81] eine neue interne Zustandsvariable

p=p(k,T,p)
eingefiihrt. Da der EinfluB der statischen Reckalterung auf das Verformungsverhalten als

isotrop charakterisiert werden kann, ist die Einfilhrung einer skalarwertigen Gréfle p aus-
reichend.

Das plastische Stoftgesetz nach Kapitel 6.4 wird dahingehend erweitert, dafl in der Fliefl-
bedingung (6.19) neben g(-) eine weitere, vou der statischen Reckalterungsvariablen p
abhangige Grofle g, hinzutritt:

Fo(8,T.8 kap) = (T —£): (T — &) ~g(sPy=g(p, Ty =0 (6:23)"

Die neue Materialfunktion verursacht eine Aufweitung der Flieflfliche und somit mit an-
steigender statischer Reckalterunsvariablen p eine Zunahme der Flieflspannung (Abb. 6.7).

A

a3
F,

Abb. 6.7: Schematische Darstellung im HAIGH-WESTER-
GAARD-Spannungsraum

-
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Die statische Reckalterung kann aufgrund der Diffusionsbewegung der Fremdatome als
thermisch aktivierter Prozefl aufgefafit werden. Die Entwicklungsgleichung der zugehori-
gen internen Zustandsvariablen p entspricht dann der Form des ARRHENIUS-Ansatzes
nach (6.17):

v o,
p=f(8,T,x 8,085 ,T)exp(~Q/kT).
Das Auftreten der statischen Reckalterung ist - wie oben erértert — an bestimmte Rand-
bedingungen gebunden:

e Die Verformungsgeschwindigkeit mufl unterhalb eines materialspezifischen Grenz-
wertes liegen, um den statischen Reckalterunsprozef zu erméglichen. Dies kann aus
der Betrachtung der mikromechanischen Vorginge begriindet werden:

Der Prozefl der Diffusion der eingelagerten Fremdatome zu den Versetzungen ist
zeitabhangig. Nur wenn sich die Versetzungen hinreichend langsam oder gar nicht
bewegen, kénnen die Fremdatome diese erreichen und blockieren. Fiir die makrosko-
pische Beschreibung bedeutet dies, daB nur bei ausreichend kleinén Verformungsge-
schwindigkeiten das plastische Materialverhalten beeinfluftt werden kaun.

¢ Der Diffusionskoeffizient der eingelagerten Fremdatome muf} gréfier als ein material-
abhéngiger Schwellenwert sein, um einen mefibaren Spannungszuwachs zu erzielen.
Da der Diffusionskoeffizient temperaturabhangig ist, ist diese Bedingung dquivalent
mit der Festlegung eines zuldssigen Temperaturbereiches fiir die statische Reckal-
terung. Die obere Grenze des Temperaturbereichs wird durch den Ubergang der
statischen Reckalterung zur Uberalterung (s. Kapitel 2.1) und zur Aussclieidungs-
verfestigung bestimint.

Die Beriicksichtigung dieser Bedingungen fiihrt zu einer modifizierten Entwicklungsglei-
chung der statischen Reckalterungsvariablen p:

p=< (8 ,T,k,€ ,p;8 , T)exp(~Q/KT) >

z ,wemn T, <T<T,,

<z >=
0 ,sonst

T,. und T,  sind materialspezifische Werte, die den Einflufl der statischen Reckalterung

auf den Verformungsproze kennzeichnen.

Die explizite funktionale Form der Entwicklungsgleichung der statischen Reckalterungs-
variablen orientiert sich an Erkenntnissen, die aus mikromechanischen Untersuchung und
im Versuch gewonnen wurden:
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o Die statische Reckalterung ist von der Zeit, der Temperatur und der akkummulierten
plastischen Dehnung abhingig (STOLTE & HELLER [126], MARKULA & HEISKA-
NEN [78], PETERSON [103], HUNDY [43]).

e Fiir grofle Alterungszeiten wird ein von der Temperatur und Vordehnung abhangiger
Sattigungswert erreicht (MARQUIS [80], LoUAT [71]).

Ein Ansatz, der diesen Forderungen geniigt, ist:

p=p =<~ crexp(—csuD)](p* — p)™ > (6.24)

In (6.24) bezeichnen ¢; bis ¢y Materialparameter, D = Do exp(—@Q/kT) den Diffusionsko-
effizienten der Fremdatome und

p™ = p=(x,T)
ein von der Vordehnung und Temperatur abhangigen Sittigungswert.

Die Entwicklungsgleichung der isotropen Verfestigungsvariablen nach (6.21) wird dahin-
gehend modifiziert, dafl anstelle der Gesamtspannung die um die statische Reckalterung
verminderte Spaunung verwendet wird. Es ist dann

k=T -T,-¢):D - /D D.
€o - (9) 5] 5]

Die Evolutionsgleichung der kinematischen Verfestigungsvariablen £ ist durch (6.22) ge-
geben.

6.5 Elasto-viskoplastisches Materialverhalten

Die vorangegangenen Uberlegungen zum elasto-plastischen Materialverhalten kénnen mit
dem ﬁberspannungskonzept von PERZYNA [100, 101, 102] auf das viskoplastische Verhal-
ten erweitert werden. Die nachfolgenden Uberlegungen orientieren sich an den Ausfithrun-
gen in BRUHNS & LEHMANN [11], BRUHNS [9] und LEHMANN [63, 65].

Das rheologisclie Modell der elasto-viskoplastischen Verformung ist in Abb. 6.8 dargestellt.
Die auf das System aufgebrachte Spannung 148t sich zerlegen in

S§=85-8,+8,, (6.25)
—_—
S S

wobei S die Gleichgewichtsspannung bei quasistatischer Prozefifiilhrung und E =S -5
den geschwindigkeitsabhingigen Teil der Spannung darstellt. In Analogie zum plastischen
Materialverhalten soll auch das viskose Verhalten aus der spezifischen freien Enthalpie ¥?
nach (6.18) ableitbar sein.
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Abb. 6.8: Rheologisches Modell der elasto-viskoplastischen Verformung (BINGHAM-
Modell)

Das elasto-viskoplastische Stoffgesetz ist

D=D+D =D+<d>n (6.26)
® @ o

_ OF [l oF
B =%s/ las |

Zur Bestimmung der konstitutiven Beziehungen fiihren wir eine Fliefbedingung der Form

mit

P(S,T,6,8)=(Z —£): (L ~§)-gkT)=12=g>0
ein. Der begleitende Gleichgewichtszustand erfiillt die Bedingung

F(SaT')és’f'):(z —§)(T —g)—g(fc,T)zi?z—gzﬁ.

Es 148t sich eine verallgemeinerte Uberspannung

A=+ 5 (6.27)
angeben, mit der die in (6.26) auftretende Nebenbedingung sich als

z, wennA>0und z >0

M =
<z > {0, sonst

ausdriicken 148t.




86 6. Konstitutive Beziehungen

Die Forderung, daf§ das plastische und viskoplastische Verzerrungsinkrement die gleiche
Richtung haben sollen, also

p = OFJJOR)___ OF /) oF
= 78S as || — ~ 88 o8

A=0.

ist, fithrt auf

Die Uberspannungsfunktion
® =&(T,A) mit &(T,A=0)=0 (6.28)
ist vou der Temperatur 7' und der verallgemeinerten Uberspannung A abhingig.

Die Entwicklungsgleichungen der isotropen und kinematisclien Verfestigungsvariablen las-
sen sich analog zum elasto-plastischen Fall angeben:

kzi(f—f):g—ﬂn/Q:D_, (6.29)
00 - ) () (i)

§V=C%—7€ D :D. (6.30)

- () )

6.5.1 Dynamische Reckalterung

Zur Beriicksichtigung der dynamischen Reckalterung wird das viskoplastische Stoffgesetz
(6.26) modifiziert. Die dynamische Reckalterung beeinflufit das viskose Verformungsver-
halten des Werkstoffes, da der Reibungswiderstand der Versetzungsbewegung durch die
gleichzeitige Diffusionsbewegung der Fremdatome erhoht wird(vgl. Kapitel 2.2.2).

Das rheologische Modell der viskoplastischen Verformung wird um ein Parallelglied, daf}
zur Modellierung der dynamischen Reckalterung dient, erweitert {Abb. 6.9). Das Paralell-
glied besteht aus einem Reibungs- und einem Dampferelement. Der Diampfer modelliert
das viskose Verhalten aufgrund der dynamischen Reckalterung, wihrend das Reibungsele-
ment den Grenzzustand der dynamischen Reckalterung bei ausreichend kleinen Prozefige-
schwindigkeiten festlegt. Dieser Grenzzustand entspricht der statischen Reckalterung des
Materials. Die Modellierung ermégllicht: einen Ubergang zwischen statischer und dynami-
scher Reckalterung.

Das rheologische Modell impliziert eine Zerlegung der Spaunung in einen weiteren Anteil,
der hier als dynamische Reckalterungsspannung S , bezeichnet werden soll. Es ergibt sich
die Zerlegung der Spannung in einen quasistatischen Gleichgewichtsanteil S und einen
viskosen Anteil S in Analogie zu (6.25) als

..‘S.'. =5 _.‘S_’-u_ﬁp'l"iv

-+

S, (6.31)

—

\—

S

[nll ﬁ
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Abb. 6.9: Rheologisches Modell der elastoviskoplastischen Verformung mit Be-
riicksichtigung der dynamischen Reckalterung (erweitertes BINGHAM-
Modell)

An die dynamische Reckalterungsspannung ist auf Basis der mikrophysikalischen Zusam-
menhinge die Forderungen zu stellen, daB sie

e bei zunehmender Prozeigeschwindigkeit absinkt und

e bei ausreichend kleiner Prozefigeschwindigkeit sich dem Spannungswert S , der sta-
tischen Reckalterung annéhert.

Die erste Forderung wird durch den Charakter des neu eingefiihrten Dampferelementes
erfiillt. Dieses weist eine mit der Zeit zunehmende Viskositédt auf. Das hat zur Folge, daf§
einem ProzeB mit geringer Geschwindigkeit ein grofierer Widerstand als einem Prozef
mit grolen Geschwindigkeiten entgegengesetzt wird. Die zweite Forderung wird — wie
schon oben angesprochen - durch die Hinzunahme eines Reibungselementes im Strang
der dynamischen Reckalterungsspannung S , erfiillt. Das Reibungselement wird dann
aktiviert, wenn der aktuelle Spannungszustand dem der statischen Reckalterung enspricht.

Die konstitutiven Beziehungen werden zur Erfassung der dynamischen Reckalterung mo-
difiziert. Das Uberspannungsmodell nach (6.26) wird erweitert durch

D =D+, >n=D+<xh(:) 0)-<d()>)>n. (6.32)
(r) (r)
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Abb. 6.10: Schematische Darstellung im HAIGH-WESTERGAARD-Span-
nungsraum

Die neue Uberspannungsfunktion
Duyn(-) = h(:) - (1) - << @,(+) > (6.33)

besteht aus einem Anteil A(-) - ®, der bei verschwindender dynamischer Reckalterung der
Uberspannungsfunktion (6.28) des viskoplastischen Materialmodells entspricht, und einem
Anteil ®,, der den geschwindigkeitsabhingigen Einflul der dynamischen Reckalterung
erfaBt. Mit der Materialfunktion A(:) kann der Einflufi der dynamischen Reckalterung
auf das ,normale® viskoplastische Verhalten modelliert werden. Der Ansatz (6.33) ist
so konzepiert, dafl dieses Modell in Abwesenheit der dynamischen Reckalterung in das
viskoplastische nach Kapitel 6.5 iibergeht.

Um die Abhingigkeit der Uberspannungsfunktion von den Zustandsgréflen bzw. den aus
ihnen resultierenden ProzefigroBen festzulegen, betrachen wir den Zustand im HAIGH-
WESTERGAARD-Spannungsraum (Abb. 6.10). Der aktuelle Spannungszustand ist vou den
beiden Grenzflichen, die durch die Gleichungen

FE,T.6,6)=(T —€):(T —€)-gx,T) =" =g=0 (6.34)

und
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F(T +T ,T,¢,kp)=
(T +T,-¢):(T+T,-€)-9(.T)—go(p,T) = (6.35)
fp2_g_gp=0

gegeben sind, eingeschlossen. Liegt der Spannungspunkt auf der inneren Fliche mit der
Gleichung F = 0, so entspricht dies einem Zustand ohne Reckalterung. Als Begrenzung
tritt der aus dem plastischen Materialverhalten gewonnene Gleichgewichtsspannungszu-
stand S auf. Befindet sich der Spannungspunkt auf auf der duleren Fiiche F, = 0, so ist
der Zustand der vollstindigen statischen Reckalterung erreicht.

Denkbar sind auch Spannungszustinde auflerhalb der Fliche F, = 0. Zu diesen Spau-
nungszustianden kann man aber nur gelangen, wenn die Prozefigeschwindigkeit ausreichend
grof ist. Da aber bei grofilen ProzeB8geschwindigkeiten die statische Reckalterungsvariable
p nicht zunimmt bzw. p = 0 ist, ist F, = F. Dies bedeutet, daf die dynamische Reck-
alterung nicht auftritt. Wir beschranken uns daher auf den Spannungszustand zwischen
diesen Flichen.

Der Spannungszustand mit dynamischer Reckalterung setzt sich zusammen aus
ﬁ = S + _‘S. v + i p*

Die Gleichgewichtsspannung S geniigt dem plastischen Stoffgesetz nach Kapitel 6.4 und
kann auf diesem Weg bestimmt werden. Analog ergibt sich die viskose Spannung ohne
dynamischen Reckalterungsanteil S , aus dem viskoplastischen Stoffgesetz. Die zugehorige
Uberspannung und Uberspannungsfunktion kénnen nach (6.27) und (6.28) iibernommen
werden. Die Uberspannung stellt sich nach Abb. 6.10 dar als

A=\/f?_ Vs, T)

fv2=(-i +I—u_§)(z +I-v_§)

Zur Festlegung der konstitutiven Beziehung fiir den aktuellen Spannungszustand S wird
in Anlehnung an das Uberspannungskonzept eine weitere verallgemeinerte Uberspannung

Ap = \/g(h"T) + gp(P,T] - \/f—;

mit

mit

f2=(C -£):(T -¢).
definiert (Abb. 6.10). Sie gibt den Abstand zwischen aktuellen Spannungspunkt und dufle-
rer Grenzfliche F, an. Die Uberspannung ist so konzepiert, daB sie den Wert Null an-
nimmt, wenn der aktuelle Spannungspunkt auf der Grenzfliche F, = 0 liegt, d.h. ein
Zustand der statischen Reckalterung erreicht ist.
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Die Uberspannungsfunktion nach (6.33) hat die Gestalt:
Buyn (A, AL, T) = h(A,) - O(A,T)— << O,(A,, T) >> (6.36)
Die Nebenbedingung in dieser Gleiclung bedeutet

z, wenn A, >0und7,, < T <T,,
0, sonst.

&K T >S>= { (6.37)

Um den Ubergang vom viskoplastischeu Modell mit dynamischer Reckalterung zum visko-
plastischen Modell ohne dynamische Reckalterung zu erméglichen, muf die Uberspan-
nungsfunktion @, die Bedingung

Gy A, =0,T) = O(A,T)
erfilllen. Hieraus resultiert, daf
hMA,=0)=1 und &A,=0,T)=0

sein muf.
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6.5.1.1 Reckalterung und Kriechen

Im Bereich der Reckalterung werden fiir viele Stdhle geringere Kriechdehnungen als in
Abwesenheit der Reckalterung dokumentiert (SIKKA, BRINKMAN & McCoy [124], CHoO
& FINDLEY [17], CHABOCHE [14]).

Daf die Alterung des Materials einen signifikanten Einfluf} auf das I{riech- und Erholungs-
verhalten hat, zeigt Abb. 6.11. Mit zunehmender Alterungszeit £, sinkt die Kriechdehnung
und die Delinung der nachfolgenden Erholung.

0.0300 Creep

A55

Déformation axiale
(en poor cent)
L)

t,e10004 |

0.2794
0.2208 |
o.ta12

0.1594
0.146S Recovery
0.1747 A46

ar+9® O +pro

0.24359
0.3551

0.0070

[+] 25 50 75 100 125
(o} (50} {i00) (150) (200) {250)

Abb. 6.11: Einfluf vorheriger Alterung (¢s ist
die Alterungszeit) bei 593 °C auf das
Kriechverhalten bei 593 °C bei einem
Spannungsniveau von 86, 2MPa und
auf die nachfolgende Erholung (Cro
& FINDLEY [17))

Die mikrophysikalische Ursache der geringen Kriechdehnung ist, dafl, sobald der Kriech-
prozef beginnt, die ProzeBgeschwindigkeit stark abféllt und dadurch den Fremdatomen
geniigend Zeit bleibt, zu den Versetzungen zu diffundieren und sie zu blockieren. Da die
Spannung konstant ist, kann die Blockade der Versetzung nicht iberwunden werden.

Das Materialgesetz nach (6.32) reduziert sich fiir den Kriechprozef S =0 auf die Be-
ziehung

D =D =x<%,>n=xh--<d,>)>n. (6.38)
)
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Die beiden Uberspannungsfunktionen sind streng monoton steigende Funktionen in Abhin-
gigkeit der beiden Uberspannungen. Dies bedeutet, dafl die anfingliche Kriechdehnungs-
rate des viskoplastischen Modells mit dynamischer Reckalterung um den Term @, kleiner

ist als die des Modells ohne dynamische Reckalterung.
Verstirkt wird die Verringerung der Kriechdehnungsrate im weiteren Verlauf des Prozesses
durch di¢ Entwicklung der Uberspannung A,. Fiir Kriechprozesse ergibt sich die Rate
. 1 0y
Ay = ——=Tf
2y/g+ 9, aﬁ

die zu jedem Zeitpunkt des Prozesses grofier oder gleich Null ist. Dies bedeutet, dafl die
Uberspannung A, und die Uberspannungsfunktion ®, steigen. Der stationire Zustand
stellt sich fiirr D ; =0 ein.

6.5.1.2 Reckalterung und Relaxation

Um das Verhalten des Modells i Relaxationsversuch zu untersuchen wird das Stoffgesetz
(6.32) invertiert

v = 2G [D + T Sp(D 1 IL —aﬂl‘l < [\rb—- <4 [Qp [>>>) P> nlh' (6.39) |

Diese Beziehung vereinfacht sich fiir den isothermen Relaxationsversuch, D =0 zu
v
S=0-<xh- - d,>)>n]. (6.40)

Die Uberspannungsfunktion ®, beeinflut den Relaxationprozef derart, daB der Span-
nungsabfall im Vergleich zum Modell ohne dynamische Recklalterung vermindert wird.
Verstarkt wird diese Wirkung noch durch das Anwachsen der Uberspannung A, wihrend
diese Prozesses. Der stationire Zustand stellt sich fiir D ; =0 ein.
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6.6 Beziehungen zwischen externer Energiezufuhr und
Anderung des internen Zustandes

Gelit man davon aus, daB ein Teil der von auflen zugefiihrten Arbeit zur Erzeugung inela-
stischer Deformationen sofort dissipiert, d.h. in Warmeenergie umgesetzt wird, und der
andere Teil fiir die nicht-dissipative Anderung der internen Materialstruktur verantwort-
lich ist, so gelangt man zu der Aufspaltung der inelastischen Arbeitsrate:

W = 1 + (6.41)
(9 (4 ()

Mit der Annahme, daB die Anderung der nicht-dissipativen Arbeit (1}3) mit den Arbeistraten

der spamnungs- bzw. deformationinduzierten internen Variablen zu bilanzieren ist, ergibt
sich: o -
' Ut v
V= ——FRk+——: 7. 6.42
A PR TR SR (6.42)

In dieser Gleichung kann 7 als die Entropieproduktion aufgrund der Wechselwirkung zwi-
schen externer Energiezufuhr und Anderung der internen Materialstruktur interpretiert
werden.

Mit der Aufspaltung (6.41) und der Bilanzgleichung (6.42) ergeben sich die Entropie-
ungleichungen (5.27) bzw. (5.28) und die Entwicklungsgleichung der Temperatur (5.30)

als:
(.f}) = %[m)-}-(w':)—aa—q:k—-%z—izg —#q-gra&lTEO (6.43)
cpT = (zg-i-g:))—aatik—g—g:g ——lédivq-i-r

32‘I/£ v o*vt v.

T [a:rag S +org
Aus der Gleichung (6.42) lassen sich weitere Einschrankungen fiir die Forniulierung des
Stoffgesetzes gewinnen. Fiir den dissipierenden Anteil der Arbeitsrate wird bei plastischem

Materialverhalten der Ansatz

b= £

w - (6.45)

(8 -§€):

o] !

=

1

gemacht. Aus dieser Beziehungen folgt fiir (t,u) unmittelbar

p=p-i="s:D+i¢:D
(») (i) (& 0o (i) 00~ (i)
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Dabei ist £ = (T, «,& ) vom aktuellen Zustand abhingig. Setzt man diesen Ausdruck in
(6.42) ein, so erhilt man mit (6.21), (6.22) und (6.24)

‘Hsip+ben - lia-o:p-sm DD

oy’
+ D - D :D
g [Cﬁ 8B —]
+ Tn
Eine Méglichkeit zur Erfiillung dieser Gleichung ist (SZEPAN [127]):
v’ 1—¢

ov' 1
- = — 6.47
% (647
: -¢£ 1
T = (——Pr+—vE ¢ :D (6.48)
218 (:) KG)
Der Ansatz fiir Ty ist dabei so gewéhlt, da8
TH>0

ist. In Verbindung mit dem Ansatz (6.45) bedeutet clies, dafl die Dissipationsungleichungen
(5.27) und (5.28) bzw. (6.43) und (6.44) immer erfiillt sind. Das Stoffgesetz ist thermo-
dynamisch konsistent.

Aus (6.46), (6.47) und (6.48) ergeben sich — ohne Kenntnis der spezifischen freien Enthal-
pie ¥ selbst — folgende Integrabilitatsbedingungen:

9 _ 9t _ _?__(_1;5) _ 19 (Cé) (6.49)

0¢ 0k k0 o€ ) 00 0K
Fy Py _ 18, _ & (1-¢
dkdT* ~— 9Tk Tdx ~— TP\ &
FAAVA vt 0o é)c,, o? (1 )
- 9 = -2 (2 6.
9eoT? ~ T ToE o \ ¢t (6:50)

I Falle viskoplastischen Materialverhaltens lautet der Ansatz fiir (1.3

i=SF-¢)D+s-5):D
(9) 00 = () 20 G

=

Daraus folgt




6.6. Beziehungen zwischen externer Energiezufuhr und Anderung des internen Zustandes 95

Dies fiihrt nach Einsetzen in (6.42) mit (6.29) und (6.30) wiederum auf die Beziehungen
(6.46) bis (6.50). Die Gleichungen (6.49) bis (6.50) stellen Restriktionen fiir die Auswall
der Materialfunktionen dar.

Eine Diskussion anderer Aufteilungen der Energieraten nach (6.42) findet man bei LEH-
MANN [67].
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7. Bestimmung der Materialfunktionen

Die Freiwerte der Materialfunktionen werden mit Hilfe der Versuchsergebnisse aus Kapitel
3 bestimmt. Da es sich bei den untersuchten Proben um axialsymmetrische Vollproben mit
kreisférmigen Querschnitt handelt, bediirfen die Differentialgleichungen des Stoffgesetzes
einer entsprechenden Aufbereitung.

7.1 Axialsymmetrische Probleme in Zylinderkoordi-
naten

Zur Beschreibung rotationssymmetrischer Probleme wird ein Zylinderkoordinatensystem
nach Abb. 7.1 eingefiihrt. Die Herleitung der in dieser Abbildung aufgefiihrten Bezie-
hungen zwischen den Basisvektoren des rauimnfesten, kartesischen I oordinatensystems
(e, €e2,e3) und den raumfesten, krummlinigen ko- bzw. kontravarianten Basisvektoren
(91,92,9:) bzw. (g',g% g°) wird in SZEPAN [127] beschrieben.

kovariante Basisvektoren
gs
S g, g; =€ cosp+eysing
= g, = —ejrsinp + ercos
I
| g3 — 63
r i
I (2}
| koutravariante Basisvektoren
1z
—_— - 1
— e ~ .
, - s ey | > g' = ejcosp + eysing
— — 2 _ 1. 1
€\ ~T g°= —epsing + ey cosy
LI \
g =e3

Abb. 7.1: Zylinderkoordinaten
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Der Metriktensor und seine hiverse ergibt sich aus (4.5) und(4.6):

1 0 0 1 0 0
g = 0 2 0 gn®gﬂ) g-l= 0 7—12— 0 ga®gﬁ.
0 0 1 0 J

Der Geschwindigkeitsvektor v ist

v =rg, +¢g; +2g;.

Zur Bestimmung des Tensors der Verzerrungsgeschwindigkeiten D und des Rotations-
gescliwindigkeitstensors W. nach Gleichung (4.13) ist die (enntnis der kovarianten Ab-
leitung des Geschwindigkeitsvektors v erforderlich. Mit den drei von Null verschiedenen
Christoffelsymbolen

F;‘Z = oy
1
Ff2 = Fgl_—";a
ergibt sich
& g W+
D=|4G+h8y  84i JGE+LE) |s.es (1)
.' g
Mg MGt g
und
0 S -rSe - HE-F
9 3
W= | HgE-hgs+2%) 0 192 -1 %) |g,00°.
1,0z _ Or 1,0 i)
3(5 — 57) (5% — " 52) 0

7.2 Homogener Zug

Die Kinematik der einaxialen homogenen Zugbelastung ist nach Abb. 7.2 darstellbar als

= R—RRra'{"ra = r = 7_.:2‘7“1
z = %Z = 2z =
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Ausgangszustand (undeformiert)
Abmessungen: R,, L
R, Z Koordinaten des Punktes P

Endzustand (deformiert)
Abmessungen : 7,,!

r, 2 Koordinaten des Punktes p

Abb. 7.2: Deformation des Kreiszylinders

Der Tensor der Verzerrungsgeschwindigkeiten ergibt sich zu

SR~

8

D = 9.®9".

o O N

o
~e~—~. O O

Fiir den Rotationsgeschwindigkeitstensor erhalt man, da keine Rotationen auftreten,
W =0.

Der Tensor der gewichteten CAUCHY-Spannungen ergibt sich fir den lhiomogenen Zug zu

000
S=(000
00 S

Eine Voraussetzung fiir ein homogenes Deformationsverhalten ist, dafl die Probe an je-
dem Ort eine konstante Temperatur aufweist. Dies bedeutet, dafl der Temperaturgradient
inmerhalb des Probenkérpers Null ist.

Die Temperatur der Probe soll fiir eine hinreichend kleine Verformungsgeschwindigkeit
als konstant betrachtet werden. Man spricht dann von einem isothermen Prozef, fiir den
T =0 gilt.

Bet grofien Verformungsgeschwindigkeiten steht der dissipierenden Energie in Form von
Wirme nicht geniigend Zeit zur Verfiigung, abzufliefen. Die Warme bleibt im wesentlichen
am Ort ihrer Entstehung. Ein solcher Prozef kann nalierungsweise als adiabat, d.h. ¢ = 0,

betrachtet werden.
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Fir inkompressibles Materialverhalten ist die Dichte konstant. Es gilt dann:
=0 ud S =g¢g.

Weiterhin sollen therinoelastische Effekte keine Beriicksichtigung finden.

Unter diesen Voraussetzungen kénnen die Differentialgleichungssysteme fiir das elastische
((7.3)-(7.8)), elasto-plastische ((7.9)-(7.15)) und elasto-viskoplastische ((7.16)-(7.22)) Ma-

terialverhalten bei weggesteuerter Prozefifilhirung angegeben werden.

a) elastisches Differentialgleichungssystem und Anfangsbedingungen

[ = vorgegeben ; ((t=0) = 0 (7.3)
o= —ru% ;o r(t=0) = 0 (7.4)
T =0 , Tt=0) = 0 (7.5)
o = E% ; ot=0) = 0 (7.6)
kK =0 i k(t=0) = 0 (7.7)
p =0 L pt=0) = 0 (7.8)

b) elasto-plastisches Differnetialgleichungssystem

[ = vorgegeben (7.9)

.1 a9, .
20,6160 + 9p)] = (5 + a2) 5 25

I, 3
V9 + 9,(202030G/6(g + g,) + 402G + (as + 5)(%% +azl)

. 3
l (1 = ax)l + (Bazazay/g+ g, — \/;)/\ i
2 1

r = (7.11)
ay + 2
. 0 isothermer Prozefl
T = ) (7.12)
a3 /gA adiabater Prozef}
. 2
- (\/:+ azey/g + gp)A
& = 3mG R (7.13)
asz + 3
kK = a1 /gX (7.14)

< [er = ez exp(—c3wD)](p™ — p)©4 > (7.15)
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c) elasto-viskoplastischies Differentialgleichungssystem

| = vorgegebeu

az + 3
7 0 isothermer Prozef}
- a3,/9®ayn adiabater ProzeB

. 2
I —(a0y/9+ 9, + \/;)(bdyn

6 = 3a2G i
az + 5
l 2
l - (aa/9 + \/;)d)
é‘.u = 3a2G I
az+ 5
ko= al\/ﬁ@dw
p = <[e1—coexp(—csaD))(p® — p)*t >
mit
) 14+v ¢
a=—; a= ;o a=——
Oo 1 -2v 00Cp

7.3 Materialfunktionen

. 3
1 (1 = a2)l + (aza30/9 + g, — \/;)‘I’dyn
9 1

r

(7.16)

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)
(7.22)

Das StofIgesetz besitzt als Freiwerte zur Anpassung an die experimentellen Daten die
Parameter der Enwicklungsgleichungen der internen Variablen, die funktionale Form der

Materialfunktionen und die Materialparameter.

7.3.1 Anpassungsstrategie

Das Ziel der Anpassungsstrategie ist es, die Materialfunktionen, die das quasistatische
Verfestigungsverhalten, die Alterung des Materials und die viskosen Effekte beschreiben,
getrennt voneinander zu bestimmen. Die Trennung der Effekte wird durch die Bestimmung

der einzelnen Materialfunktionen im jeweils charakteristischen Prozefigeschwindigkeits-

und Temperaturbereich erreicht.
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Wenn die Struktur des Stoffgesetzes es erlaubt, die Materialfunktion und die unabhangigen
Variablen der Materialfunktion durch experimentell observierbare Gréflen auszudriicken,
kann eine Punktmenge der Materialfunktion in Abhingigkeit der zugehdrigen unabhingi-
gen Variablen angegeben werden. Eine nachfolgende Approximation der Punktmenge
fiilhrt dann zur endgiiltigen Form der Materialfunktion.

Eine andere Méglichkeit besteht darin, die Materialfunktion durch Ausprobieren oder
durch Verwendung deterministischer oder stochastischer Optimierungsverfaliren zu er-
mitteln. Eine Ubersicht zu unterschiedlichen Optimierungsmethoden gibt MITTELBACH
[90]. Da stochastische Optimierungsverfahren im Gegensatz zu deterministischen absolut
konvergenzsicher sind, wird in dieser Arbeit eine Evolutionsstrategie zur Optimierung der
unbekannten Materialparameter verwendet. Eine Ubersicht zu verschiedenen Varianten
der Evolutionsstrategien geben SCHONEBURG, HEINZMANN & FEDDERSON [121] und
SCHWEFEL [116].

Die Bestimmung der Materialfunktionen und Materialparaineter erfolgt in der Regel durch
die Anpassung an experinentell gewonuene Daten. Aufgrund der Komplexitit des zu in-
tegrierenden Differentialgleichungssystems kénnen die Materialparameter nicht sukzessiv
bestimmt werden. Zudem miissen fiir die funktionale Form und die Anfangswerte der
einzelnen Materialfunktionen Ansitze gemacht werden, die bei schlechter Wall zu einer
unbefriedigenden Anpassung fiihren kénnen. Um diese Schwierigkeiten zu umgehen, wird
in einem ersten Aupassungsschritt eine kubische Splinefunktion zur Darstellung der Ma-
terialfunktion verwendet. Aus einer nachfolgenden Analyse kann dann ein analytischer
Verlauf der Materialfunktion bestimmt werden.

7.3.2 Splinefunktionsdarstellung der Materialfunktion

Als Stiitzstellen des Splinefunktionsverlaufes werden die unabhangigen Variablen der Ma-
terialfunktion gewahlt. Die Splinefunktionswerte an diesen Stiitzstellen geben die Materi-
alfunktion wieder. Wihrend der Anpassung werden die Splinefunktionswerte variiert.
Die Vorziige der Verwendung einer kubischen Splinefunktion zur Anpassung der unbe-
kannten Materialfunktionen im Ralimen der Stoffgesetzintegration sind:

o Kubische Splinefunktionen weisen einen glatten Funktionsverlauf zwischen den Stiitz-
stellen auf.

o Eine Verbesserung der Approximation, d.h. des Anpassungsergebuisses, ist durch
die Erhohung der Anzahl der Stiitzstellen zu erreichen.

o Die Verinderung eines Splinefunktionswertes an der Stiitzstelle hat nur eine lokale
Verdnderung des Splinefunktionsverlaufes zur Folge.
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Die vorteilhaften Ligenschaften, die eine Splinefunktionsdarstellung bietet, zeigt die An-
passung einer Materialfunktion, die nicht direkt auf observierbare Grofien zuriickzufiihren
ist oder die von mehreren Variablen abhingt. Analytische Ansitze konnen durch die
vorher festgelegte funktionale Form zu unbefriedigenden Ergebuissen fiihren. Einerseits
kénuen die Anfangswerte der Materialparameter fiir die Optimierung so schlecht gewahlt
sein, dafl das Optimum in angemessener Rechenzeit nicht erreichit werden kann. Ande-
rerseits kann die gewahlte funktionale Forin der Materialfunktion die gesuchte Losung
nicht beinhalten. Eine Splinefunktionsdarstellung kann bei einer ausreichenden Anzahl
an Stiitzstellen durch die direkte Anpassung der Funktionswerte beliebige Kurvenverliufe
wiedergeben.

Splinefunlktiondarstellung abschnittsweise analytischer Verlauf

der Materialfunktion Analyse der Materialfunktion

Abb. 7.3: Schematische Darstellung der Bestimmung einer analytischen Materialfunktion aus
dem Splinefunktionsverlauf

Ist die optimale Splinefunktiousdarstellung gefunden, kann nach einer abschnittsweisen
Analyse des qualitativen und quantitativen Verlaufes eine analytische Funktion aufge-
stellt werden (Abb. 7.3). Auf diesem Wege gelangt man zu einer geeigueten Form der
analytischen Materialf<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>