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Kurzfassung

In dieser Arbeit wurde der EinfluB von T-Termen in der Entwicklungsgleichung der kinema-
tischen Verfestigung auf die Modellvorhersage eines viskoplastischen Materialmodells nach
Chaboche bei thermomechanischer Belastung am Beispiel des austenitischen Stahls AISI
316L(N) untersucht. T-Terme haben bei thermomechanischer Belastung einen grofien Einfluf
auf das Ratchettingverhalten, das vom jeweiligen Materialmodell bei zyklischen thermome-
chanischen Belastungen vorhergesagt wird. Die bekannten Materialmodelle vom Chaboche
Typ mit oder ohne T-Term sind nicht in der Lage, das Ratchettingverhalten bei thermome-
chanischer Belastung zufriedenstellend zu beschreiben. Bei diesen Untersuchungen wurden
aus der Literatur bekannte T-Terme betrachtet und neue T-Terme mit dem Ziel entwickelt,
die Modellvorhersage beziiglich des Ratchettingverhaltens zu verbessern. Die thermodynami-
sche Konsistenz des modifizierten Materiaimodells wurde betrachtet.

Fiir diese Untersuchungen waren sowoh! einachsige isotherme Experimente bei mehreren
Temperaturen zur Parameterbestimmung als auch einachsige thermomechanische Experi-
mente zur Modellverifikation notwendig. Zur Durchfithrung dieser Experimente wurde im
Rahmen dieser Arbeit ein Einstab-Priifsystem konzipiert und realisiert. Mit diesem Priifsys-
tem wurden dann die oben angesprochenen Experimente durchgefiihrt. Zusitzlich wurden in
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Werkstoffkunde I der Universitéit Karlsruhe (TH) ther-
momechanische Experimente an einem Zweistab-Priifsystem geplant und durchgefiihrt, die
ebenfalls der Modellverifikation dienen.

Als Grundlage fiir die Modellierung des thermomechanischen Wechselverformungsverhaltens
des Werkstoffs AISI 316L(N) wurden die Modellparameter fiir den Temperaturbereich von
200°C bis 650°C bestimmt. Sowohl bei den zyklischen thermomechanischen Experimenten
am Einstab-Priifsystem als auch bei den zyklischen thermomechanischen Experimenten am
Zweistab-Priifsystem wurden Ratchettingdehnungen in der GroBenordnung bis 1% beobach-
tet, wobei die Ratchettingrate wihrend der ersten Lastspiele in der Regel stark abnahm. Bei
vielen Versuchen ist die Abnahme der Ratchettingrate so ausgeprigt, da8 bei diesen Experi-
menten schon nach wenigen Lastspielen eine Sittigung der Ratchettingdehnung zu beobach-
ten ist. Bei anderen Experimenten ist diese Sittigung der Ratchettingdehnung erst bei grofe-
ren Lastspielzahlen zu erwarten. Es wurde erléutert, dafl dieses Ratchetting hauptsichlich als
Folge der Temperaturabhéngigkeit der Materialeigenschaften auftritt.

Beim Vergleich von Modellvoraussage und Experiment wurde gezeigt, daR der in dieser Ar-
beit vorgeschlagene T-Term zu einer deutlichen Verbesserung der Beschreibung des Ratchet-
tingverhaltens des Werkstoffs AISI 316L(N) fiihrt. Diese Verbesserung des Materialmodells
wird ohne Einfiihren zusitzlicher Modellparameter erreicht.




Abstract

Modeling the Ratchetting Behavior of an Austenitic Steel under Thermo-
mechanical Loading

In the present work, the influence of T terms in the evolution equation of kinematic hardening
on the prediction of a viscoplastic material model of the Chaboche type was studied under
thermomechanical loading of the austenitic steel AIST 316L(N). T terms considerably influ-
ence the ratchetting behavior predicted by the material model under cyclic thermomechanical
loads. The known material models of the Caboche type with or without a T term do not de-
scribe the ratchetting behavior under thermomechanical loading in an adequate manner. Dur-
ing the investigations presented here, T terms known from literature were considered and new
T terms were developed with the objective of improving the model prediction of the ratchet-
ting behavior. Thermodynamic consistency of the modified material model was evaluated.

Uniaxial isothermal experiments were performed at several temperatures for parameter de-
termination. In addition, uniaxial thermomechanical experiments were carried out for model
verification. For the performance of these experiments, a one-bar test system was designed. In
addition, thermomechanical experiments were planned and performed using a two-bar test
system for the purpose of model verification. These experiments were carried out in coopera-
tion with the Institute of Materials Research I of Karlsruhe University.

The model parameters for the temperature range between 200°C and 650°C were determined
as a basis for modeling the thermomechanical alternating load deformation behavior of the
material AISI 316L(N). In both the cyclic thermomechanical experiments using the one-bar
system and the cyclic thermomechanical experiments using the two-bar system ratchetting
strains of up to 1% were observed. Usually, the ratchetting rate was found to decrease consid-
erably in the course of the first load cycles. In several experiments, the decrease in the
ratchetting rate was found to be rather significant such that a saturation of ratchetting strain
was observed after few load cycles already. In other experiments, this saturation of ratchetting
strain is to be expected after a higher number of load cycles only. It was explained that
ratchetting mainly results from the temperature dependence of the material properties.

Comparison of model prediction with the experiment has demonstrated that the T term pro-
posed in this work leads to a significantly improved description of the ratchetting behavior of
the material AISI 316L(N). This improvement of the material model is achieved without the
introduction of additional mode] parameters.
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Notation

X Zeitableitung von X; X = dX/dt

X partielle Ableitung von X nach der Temperatur: X = 39X /9T
(X) Mc Auley Klammer (X) = (|X|+X)/2

X Tensor 2. Stufe

D . . . o oD e 1 g
(X) deviatorischer Anteil des Tensors X: (X) =X —ESp(X)S
1 00
§ Einheitstensor zweiter Stufe (Kronecker-Delta) : §=/0 1 0
0 0 1

Sp(i) Spur von X: Sp(f() =X, + X, + X+

H}H(“ euklidische Norm von X: ”5'(” = -Jﬁ:f( = \/an X XX X
Skalare Grofien
K Spannung

€ ges Gesamtdehnung

€y elastische Dehnung

€ inelastische Dehnung

o thermische Dehnung

S akkumulierte inelastische Dehnung

E Flastizitdtsmodul

o Wirmeausdehnungskoeffizient

T Temperatur

€ kinematische Verfestigung, Riickspannung

k isotrope Verfestigung, Streckgrenze

kg GroBe des elastischen Bereichs bzw. Streckgrenze des unverformten

Materials

N Isotropenexponent

Z Viskositét

e spezifische innere Energie

p Massendichte

Fy Wirmezufuhr pro Zeit- und Masseneinheit

n O spezifischen Entropie

Y spezifische Rate der Entropieproduktion

W spezifische freie Energie
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Tensorielle Grofien
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1. Einleitung

Bei der Entwicklung von Maschinen und Bauteilen stehen in letzter Zeit in zunehmendem
Mafle die Entwicklungszeit und die Entwicklungskosten im Vordergrund, In diesem Zusam-
menhang gewinnen Berechnungsverfahren wie die Finite-Elemente-Methode (FEM) fiir die
Bauteilauslegung und fiir die Bauteilkonstruktion immer mehr an Bedeutung. Diesen Berech-
nungen wird in den meisten Fillen eine rein elastische Verformung des Werkstoffs zugrunde
gelegt. Insbesondere in Bereichen, wo Bauteile grofen mechanischen oder thermomechani-
schen Belastungen ausgesetzt sind, gewinnt in zunehmenden MaBle auch die FEM-
Berechnung auf der Grundlage inelastischer Werkstoffmodelle an Bedeutung. Die inelastische
Modellierung zur Bauteilauslegung wird auch in Zusammenhang mit der in vielen Bereichen
der Technik zu beobachtenden Entwicklung hin zu leichteren hochbelasteten Bauteilen immer
wichtiger.

In dieser Arbeit wird ein nichtlineares viskoplastisches Werkstoffmodell nach Chaboche un-
tersucht, das in Kapitel 2 dargestellt ist. Die Entwicklung nichtlinearer inelastischer Werk-
stoffmodelle hat in den letzten Jahren grofie Fortschritte gemacht. Dennoch gibt es eine Reihe
von Problemen, die noch nicht zufriedenstellend gelst sind. Hierzu gehort die Beschreibung
des Ratchettingphidnomens, das bei zyklischer Belastung auftreten kann. Fiir dieses Phéno-
men, auf das in Kapitel 3 eingegangen wird, gibt es mehrere Ursachen. Diese kénnen sowohl
einzeln als auch in Wechselwirkung miteinander auftreten. Noch sehr wenig untersucht ist in
diesemn Zusammenhang die Modellierung von spannungskontrollierten, mittelspannungsfreien
thermomechanischen Wechselbelastungen als Auslgser von Ratchetting. Fiir die Modellie-
rung dieser Art von Ratchetting spielen T-Terme in der Entwicklungsgleichung der kinemati-
schen Verfestigung eine entscheidende Rolle. Die Untersuchung des Einflusses von solchen
Temperaturgeschwindigkeitstermen auf die Modellvorhersage sowie die Entwicklung von T-
Termen ist der zentrale Punkt dieser Arbeit. Der EinfluB von T-Termen auf die Modellierung
des Ratchettings kann am besten mit thermomechanischen Belastungen ohne von aufien an-
gelegte Mittelspannung untersucht werden, da die Modellierung des isothermen, mittelspan-
nungsbehafteten Ratchettings noch nicht zufriedenstellend gelost ist.

Zur Durchfiihrung dieser Untersuchungen sind geeignete isotherme und thermomechanische
Experimente notwendig. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Einstab-
Priifsystem zur Durchflihrung einachsiger isothermer und thermomechanischer Experimente
konzipiert und realisiert, das in Kapitel 4 beschrieben ist. Mit Hilfe dieses Priifsystems wur-
den dann isotherme Versuche am Werkstoff AIST 316L(N) bei Temperaturen von 200°C bis
650°C durchgefiihrt, die fiir die Bestimmung der Modellparameter notwendig sind. Weiterhin
wurden mit diesem Priifsystem thermomechanische Versuche durchgefiihrt, die zur Modellve-
rifikation bendtigt werden.




Zusitzlich zu diesen Experimenten wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Werk-
stoffkunde I der Universitiat Karlsruhe (TH) thermomechanische Experimente an einem Zwei-
stab-Priifsystem spezifiziert und durchgefiihrt, die ebenfalls der Modellverifikation dienen.

Der Vergleich von Modellvorhersage und Experiment ist in Kapitel 5 dargestellt. Hier wird
auf die Bestimmung der Modellparameter sowie auf die Modellverifikation eingegangen. Mit
Hilfe der am Einstab-Priifsystem durchgefiihrten isothermen Experimente wurden die materi-
alspezifischen Modellparameter des Viskoplastizitatsmodells nach Chaboche in zwei Grund-
varianten fiir den Werkstoff AISI 316L(N) bestimmt. Die oben angesprochenen thermome-
chanischen Experimente wurden dann dazu verwendet, um den Einfluf von T-Termen auf die
Modellvoraussage zu untersuchen. Hierbei steht der Vergleich von Versuch und Modellvor-
hersage mit Blick auf das Ratchettingverhalten im Vordergrund. Es wurden sowohl aus der
Literatur bekannte als auch selbst entwickelte T-Terme analysiert. Fiir die selbst entwickelten
T-Terme wird in Kapitel 2 diskutiert, ob das so modifizierte Materialmodell konsistent mit
dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik in Form der Clausius - Duhem - Ungleichung ist.

Diese Arbeit wurde am Institut fiir Zuverlissigkeit und Schadenskunde im Maschinenbau der
Universitit Karlsruhe (TH) und am Institut fiir Materialforschung II des Forschungszentrums
Karlsruhe durchgefiihrt und zu gleichén Teilen von der Universitit Karlsruhe und dem For-
schungszentrum Karlsruhe finanziert,




2. Modellierung inelastischen Materialverhaltens

2.1 Einfiihrende Bemerkungen

Um die inelastische Materialantwort bei entsprechender Belastung eines Werkstoffs vorhersa-
gen zu konnen, wurden zahlreiche sogenannte Plastizitits- und Viskoplastizitatsmodelle ent-
wickelt. Solche Modelle basieren auf einem System von gekoppelten Differentialgleichungen,
die in der Lage sind, nichtlineare, von der Belastungsgeschichte abhingige, Spannungs- Deh-
nungsverldufe zu beschreiben, Die Anpassung der Modelle an den jeweiligen Werkstoff er-
folgt mit Hilfe von materialspezifischen Modellparametern. Bei den Plastizititsmodellen ist
der Last—Verformungspfad von der Verformungs- bzw. Lastgeschwindigkeit unabhéngig. Bei
den Viskoplastizititsmodellen hingegen hiingt die Modellantwort von der Verformungs- bzw.
Lastgeschwindigkeit ab, es sind sogenannte viskose Effekte beschreibbar,

Es ist notwendig, die Anwendbarkeit dieser Modelle fiir Bauteilberechnungen mit Hilfe von
FE-Programmen zu gewihrleisten und die Modelle als handhabbare Werkzeuge fiir die Aus-
legung von Bauteilen zur Verfligung zu stellen. Aus diesem Grund ist es sehr wichtig, dafl die
Modelle mit moglichst wenigen Modellparametern, die ausreichend einfach an den jeweiligen
Werkstoff angepafit werden konnen, in der Lage sind, die jeweiligen Werkstoffeigenschaften
zufriedenstellend zu beschreiben. Je mehr Parameter einem Modell zur Verfiigung stehen,
desto mehr Moglichkeiten besitzt es, um an die verschiedensten Effekte des Materialverhal-
tens angepafit zu werden. Jedoch steigt der Aufwand fiir die Anpassung des Modells an den
jeweiligen Werkstoff in der Regel mit zunchmender Parameterzah!l deutlich an. So werden
Modelle mit vielen Modellparametern oft fiir die Anwendung auf reale Probleme uninteres-
sant, weil der Aufwand in keiner ausgewogenen Relation zum Nutzen steht.

Bei solchen Uberlegungen muf immer die Art der Belastung zusammen mit den Anforderun-
gen, die das jeweilige Werkstoffverhalten an das Modell stellt, betrachtet werden. Hierzu sind
im folgenden vier Beispicle dargestelit:

(a) Soll z.B. ein Modell der Plastizitit, bei dem die Belastungsgeschwindigkeit keinen
Einflufl auf die Modellantwort hat, auf isotherme Belastungen angewandt werden, so miis-
sen die Modellparameter in diesem Fall nur fiir eine Temperatur, und hier auch nur unab-
héangig von der Belastungsgeschwindigkeit bestimmt werden. In diesem Fall ist der Auf-
wand fiir die Parameterbestimmung relativ gering. Sowoh! die Parameteranpassung von
Hand, im sogenannten Trial and Error Verfahren, als auch die Parameteranpassung mit
Hilfe eines Minimierungsprogramms ist hier relativ einfach durchzuftihren. In diesem Fall
kann auch ein Modeli mit einer etwas gréferen Anzahl von Modellparametern verwendet
werden.




(b) Fiir ein Viskoplastizitdtsmodell, angewandt auf eine isotherme, dehnungsgesteuerte Be-
Jastung mit konstanter Dehnrate € = &, sowie Haltezeiten der Dehnung mit £ =0 ist der
Aufwand fiir die Parameterbestimmung ebenfalls noch gut liberschaubar. Fiir die Para-
meteranpassung gilt dasselbe wie bei (a) beschrieben. Hier miissen jedoch zusétzlich noch
die Parameter angepaBt werden, die eine Wiedergabe der Lastgeschwindigkeitsabhangig-
keit des Materialverhaltens fiir die zwei konstanten Dehnraten € =¢£, bei Belastung und
¢ = 0 wihrend der Haltezeit ermoglichen. Hierdurch wird der Aufwand fiir die Parameter-
bestimmung im Vergleich zum vorher unter (a) beschriebenen Fall etwas erhoht. Auch
hier kann jedoch ein Modell mit einer etwas grofieren Anzahl an Modellparametern noch
mit relativ geringem Aufwand gut an den Werkstoff angepafit werden.

(c) Sollen mit dem in (b) angesprochenen Viskoplastizitdtsmodell jedoch dehnungsgesteuerte
Belastungen mit unterschiedlichen Dehnraten oder spannungskontrollierte Lastverliufe
beschrieben werden, bei denen sich die Dehnrate wihrend der plastischen Verformung
kontinuierlich dndert, so steigt der Aufwand fir die Parameterbestimmung deutlich an.
Hier miissen die Parameter, die die Geschwindigkeitsabhéngigkeit bestimmen, sowie die
Parameter, die mit diesen wechselwirken, nicht nur fiir eine bestimmte Dehnrate, sondern
fiir den gesamten Bereich der Dehnungsgeschwindigkeit, fiir den die Modellierung gelten -
soll, angepaBBt werden. Der Aufwand hierfiir ist hoch, weshalb es in diesem Fall schon
sinnvoll ist, ein Materialmodell mit moglichst wenigen, einfach zu bestimmenden Mo-
dellparametern zu verwenden.

(d) Wird der in (c) beschriebene Anwendungsfall zusitzlich noch auf anisotherme Lastfalle
erweitert, die sich iiber einen grofieren Temperaturbereich erstrecken, so steigt der Auf-
wand fiir die Parameterbestimmung noch einmal stark an. Hier hingen die Modellpara-
meter sowchl von der Belastungsgeschwindigkeit als auch von der Temperatur ab. Aus
diesem Grund muB die bei (¢) angesprochene Parameterbestimmung fiir mehrere Tempe-
raturstiitzstellen innerhalb des Temperaturbereichs bestimmt werden, in dem das Materi-
alverhalten modelliert werden soll. Hierbei ergibt sich eine zusétzliche Einschrinkung
hinsichtlich der Parameterwahl, da die einzelnen Parameter iiber der Temperatur einen
sinnvollen Verlauf ergeben miissen. Diese Anpassung wird deutlich erschwert, da in der
Regel verschiedene Parameter eines Modells miteinander wechselwirken,

Mit steigendem Aufwand bei der Parameterbestimmung steigt auch die Anzahl der hierfiir
notwendigen Experimente. Hierbei ist insbesondere die Streuung, die bei den Versuchsergeb-
nissen auftritt, ein Problem, das eine groBe Anzahl an Experimenten sowie eine gewisse Er-
fahrung fiir die Bestimmung der Modellparameter notwendig macht. Der Einsatz von Mini-
mierungsprogra'lmmen zur Parameterbestimmung wird hierdurch sehr erschwert.

Die Wichtigkeit der Forderung nach einem Modell, das mit mdglichst wenigen, einfach zu
bestimmenden Modellparametern die zahlreichen Phanomene des inelastischen Werkstoffver-
haltens beschreiben kann, hingt also stark von der Art der Belastung ab, die mit dem Modell



simuliert werden soll. Um den Aufwand bei der Parameterbestimmung in einem verniinftigen
Rahmen zu halten, ist es wichtig, die géngigen Materialmodelle nicht durch zu viele zusitzli-
che Modellparameter zu komplizieren. Hier sind in vielen Anwendungsbereichen Modifikati-
onen und Erweiterungen der bewéhrten Modelle gefragt, die mit einem Minimum an zusitzli-
chen Parametern auskommen, wobei diese Parameter moglichst einfach zu bestimmen sein
sollen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Materialmodell untersucht, das zur Unterscheidung von
elastischer und inelastischer Verformung ein FlieBflichenkonzept verwendet. Die Material-
modelle, die ein FlieBflichenkonzept verwenden, kdnnen in zwei Hauptgruppen umnterteilt
werden: in die Modelle vom Mroz-Typ und in die Modelle vom Armstrong—Frederick-Typ.
Untersuchungen haben gezeigt, dafl die Modelle vom Armstrong-Frederick Typ bei der Be-
schreibung inelastischen Materialverhaltens von Metallen am geeignetsten sind [1,2]. Das
Basiskonzept von Armstrong—Frederick wurde unter anderem modifiziert von Chaboche
[3,4,5,6], Ohno und Wang [7,8,9], sowie Jiang [10,11,12]. Diese Modifikationen wurden
durchgefiihrt, um eine bestmdogliche Modellierung verschiedenster im Experiment beobach-
teter Phdnomene zu erméglichen. Als Grundlage fiir diese Arbeit wurde ein viskoplastisches
Materialmodell vom Armstrong—Frederick Typ ausgewihlt. Da bei den in dieser Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen Anforderungen an das Materialmodell bestehen, wie sie bei
(d) angesprochen sind, wurden hier nur Modelle bzw. Modifikationen der Modelle betrachtet,
die keine zu groBe Anzahl an Modellparametern benttigen.

2.2 Eindimensionale Formulierung eines Materialmodells der Viskoplasti-
zitit nach Chaboche

Dieser Arbeit liegt ein Viskoplastizititsmodell nach Chaboche [13] zugrunde. Dieses Materi-
almodell wird wegen der besseren Ubersichtlichkeit zundchst in eindimensionaler Formulie-
rung dargestelit. Bei der Betrachtung infinitesimaler Verformungen 148t sich die Gesamtdehn-
rate

Epos =€y &, &, (2.1

additiv in einen elastischen, einen inelastischen und einen thermischen Dehnratenanteil zerle-
gen. Die elastische Dehnung £, ergibt sich aus dem Hooke’ schen Gesetz

c=Eeg, (2.2)

wobei E der Elastizititsmodul und ¢ die technische Spannung ist. Der Elastizitdtsmodul ist
wie alle in dieser Arbeit verwendeten materialspezifischen Modellparameter eine Funktion
der Temperatur. Die thermische Dehnrate ist durch das Wérmeausdehnungsgesetz bestimmt
und kann als




g, =0T (2.3)

£,(T=T)=0 (2.4)

angegeben werden, wobei o der Wirmeausdehnungskoeffizient ist. Fiir die Berechnung der
inelastischen Dehnung ist eine Fallunterscheidung mit Hilfe der sogenannten FlieBregel

o-Ql-k-k,>0 = g #0 (2.5)
lo-Ql-k-k,

m

notwendig. Die inelastische Dehnrate ist gegeben durch:

-

N
[IG_‘QI;k—kUJ sgn(o‘—ﬂ) wenn |G—Q!—k—k0>0

g =< (2.6)

0 sonst,

Hier ist Q die kinematische Verfestigungsvariable, k die isotrope Verfestigungvariable, kg
die Grofe des elastischen Bereichs des unverformten Materials, Z die Viskositdt und N der
Isotropenexponent. Die Signumfunktion

c-Q

sgn(c—-Q) =

bestimmt das Vorzeichen bzw. die Richtung der inelastischen Dehnrate. Der Betrag der ine-
lastischen Dehnrate ist durch die Rate der akkumulierten inelastischen Dehnung gegeben:

s=!ein|=(lc_g|"k_k°J . (2.8)

Z

Eine entscheidende Rolle fiir die Eigenschaften des inelastischen Modellverhaltens spiclen die
Evolutionsgleichungen fiir die Verfestigungsvariablen. Die isotrope Verfestigungsvariable k
mit der Evolutionsgleichung

k=C(k,~k)3 (2.9)

erlaubt die Modellierung einer Anderung der GrisRe des elastischen Bereiches, wie sie in Bild
2.1 im Spannungsraum dargestellt ist. Diese Darstellungen zeigt eine Draufsicht in Richtung
der polaren Achse, die zu den Achsen der drei Hauptspannungen ¢,, ¢, und G,
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Bild2.1: Aufweitung der Fliefifliche aufgrund der isotropen
Verfestigung k.

denselben Winkel von 54.7° aufweist. Die Kreise kennzeichnen die fiir den jeweiligen Zu-
stand giiltige FlieBfliche. Das ist eine Zylinderfliche um die polare Achse, bei deren Uber-
schreiten inelastische Verformung einsetzt. Die GroBe des elastischen Bereiches des noch
nicht inelastisch verformten Zustandes ist durch den Parameter ko gegeben. Die isotrope Ver-
festigung k fithrt dann im Falle inelastischer Verformung zu einer Zunahme des Zylinder-
durchmessers und somit zu einer Vergroerung des elastischen Bereiches. Der elastische Be-
reich kann sich solange ausdehnen, bis der Sittigungswert k, der isotropen Verfestigung er-
reicht ist. Betrachtet man z.B. einen zyklischen, dehnungskontrollierten Versuch mit kon-
stanter Dehnrate und konstanter Temperatur, bei dem die Dehnung dreieckformig zykliert
wird, so strebt die isotrope Verfestigung k, wie in Bild 2.2 dargestellt, mit zunehmender ak-
kumulierter inelastischer Dehnung asymptotisch gegen den Sittigungswert k.

Bild 2.2: Zum Sittigungsverhalten der isotropen Verfestigung.

Je grofer der Modellparameter C ist, desto schneller geht k gegen den Sittigungswert k_. Die
kinematische Verfestigungsvariable £ ermoglicht es, wie Bild 2.3 im Spannungsraum zeigt,
die Translation oder Verschiebung der Achse der Zylinderfldche und somit




%k

G, G,
Bild 2.3: Translation des elastischen Bereichs

des elastischen Bereiches zu beschreiben. Die zeitliche Anderung von Q ist durch die Evolu-
tions- oder Entwicklungsgleichung nach Armstrong-Frederick [14]

Q=Hg, —DQJg,, (2.10)

definiert. Dieser Ansatz wird im weiteren Verlauf der Arbeit abgekiirzt als AF—-Ansatz be-
zeichnet. Die kinematische Verfestigung wird auch als Riickspannung bezeichnet. Sie 143t
sich als eine durch inelastische Verformung induzierte, gerichtete innere Spannung verstehen,
die der Verformung entgegenwirkt. Auf diese gerichtete innere Spannung wird z.B. der Bau-
schingereffekt, bzw. im allgemeinen die verformungsinduzierte Anisotropie zurtickgefiihrt. H
und D sind Modellparameter. Der Term He,, nach Prager [15] fiihrt zu einem linearen Ver-

festigungsanteil, der auch als erzeugender Term bezeichnet wird. Dies ist in Bild 2.4 darge-
stellt, wo die kinematische Verfestigung {iber der inelastischen Dehnung aufgetragen ist. Die

dynamische Erholung —D£ éin], die als begrenzender Term wirkt, fihrt aufgrund von Q als

Multiplikator zu einem nichtlinearen kinematischen Verfestigungsgesetz. Chaboche hat nun
eine kinematische Verfestigungsregel

Q=>Q, (2.11)
k=1

vorgeschlagen, die sich als Summe mehrerer Terme vom Armstrong-Frederick (AF) Typ

Q =H,¢,-DQ

g, (2.12)

zusammensetzt [16,17,18].




HEn | _DQIEn]

€
Bild 2.4: Zur kinematischen Verfestigung.

Diese Vorgehensweise erméglicht eine genauere Anpassung des Materialmodells im Bereich
der nichtlinearen kinematischen Verfestigung. Allerdings erhéht sich mit der Anzahl der ver-
wendeten AF — Terme auch die Anzahl der Modellparameter und somit der Aufwand fiir die
Anpassung des Modells an das Werkstoffverhalten.

Fiir die Beschreibung anisothermer, inelastischer Verformung ist es wichtig, in der Evoluti-
onsgleichung der kinematischen Verfestigung einen Temperaturgeschwindigkeitsterm zu be-
riicksichtigen [19,13]. Dies kann nach Chaboche in der Form

o

Q=H¢, -DQJ¢,. +§m~, (2.13)

mit

©  9H

H=—, 2.14
oT @19

geschehen [13,20]. Der T—Term in Gleichung (2.13) 146t sich unter der Annahme einer linea-
ren kinematischen Verfestigung

Q=He, (2.15)
mit temperaturabhingigem Modellparameter
H=H(T) - (2.16)

herleiten. Die Ableitung von Gl. (2.15) nach der Zeit




O=H:_ +He, (2.17)

ergibt mit GL (2.14) und Gl. (2.15)

]

Q=Hge, +§-Q’i‘. (2.18)

Gleichung 2.18 stellt einen linearen kinematischen Verfestigungsansatz nach Prager mit ei-
nem zusitzlichen T — Term dar. Der in Gleichung 2.13 gegebene Ansatz flir Q wird im Fol-
genden abgekiirzt als C77 bezeichnet. Die in dieser Arbeit verwendeten materialspezifischen
Modellparameter E, o, k,, k,, C,N,Z, Hund D sind als Funktionen der Temperatur gegeben.

Die beschriebenen nichtlinearen kinematischen Verfestigungsterme sind notwendig, um die
bei vielen metallischen Werkstoffen auftretende nichtlineare Verfestigung bei inelastischer
Verformung beschreiben zu kdnnen. Diese Verfestigungsterme kinnen jedoch bei der Model-
lierung von isothermen, lastkontrollierten zyklischen Versuchen mit Mittellast sowie bei last-
kontrollierter, mittellastfreier, zyklischer thermomechanischer Belastung zu einem starken
Ratchetting in der Modellvoraussage fiihren. Dieses Ratchetting tritt im Experiment in viel
geringerern Ausmaf auf.

2.3 T-Terme bei der Modellierung anisothermer Belastungen

Bei der Beschreibung anisothermen Materialverhaltens reicht es nicht aus, nur mit tempera-
turabhingigen Materialparametern zu rechnen. Hier ist es erforderlich, Temperaturgeschwin-
digkeitsterme in den Evolutionsgleichungen der inneren Variablen zu beriicksichtigen, wie es
auch bei Chaboche (C77) der Fall ist. Die Notwendigkeit von Termen, proportional zur Tem-
peraturrate, in den Entwicklungsgleichungen der Verfestigungsfunktionale bei der Beschrei-
bung anisothermer Vorgénge wird auch bei [19,13,20,21,22] beschrieben. T-Terme wie in
Ansatz C77 (Gl. 2.13) sind insbesondere bei praktischen Anwendungen mit zyklischem Tem-
peraturverlauf wichtig [20]. Temperaturgeschwindigkeitsterme in der Enmtwicklungsgleichung
der kinematischen Verfestigung haben zur Folge, daB sich die kinematische Verfestigungsva-
riable € im anisothermen Belastungsfall auch bei rein elastischer Verformung (£,, = 0) 4n-
dern kann, was nach [22] zu einer Verbesserung der einachsigen, thermomechanischen Mo-
dellantwort fithren kann. Bei Untersuchungen zu T-Termen bei der Modellierung anisother-
mer, dehnungskontrollierter Belastungsbedingungen stellten [23,24] einen geringen Einfluf
auf die Modellantwort fest. Bei anisothermen, spannungskontrollierten Lastbedingungen je-
doch wurde ein deutlicher EinfluB von T-Termen auf die Modellantwort beobachtet
[22,25,26]. Die Notwendigkeit von T-Termen bei der Modellierung thermomechanischer
Lastfalle wurde auch bei [7] diskutiert. Zuerst wurde eine einachsige Zugverformung mit

10




Temperaturdnderung betrachtet. Mit Hilfe dieser Betrachtung wurde sowohl fiir die lineare
kinematische Verfestigung nach Prager, die lineare kinematische Verfestigung nach Prager
mit T-Term nach Gl. 2.18 als auch fiir die nichtlineare kinematische Verfestigung nach AF
(Gl 2.10) bzw. C77, der EinfluB von T-Termen auf die Temperaturgeschichtsabhingigkeit
der Modellantwort untersucht. Temperaturgeschichtsabhingigkeit bedeutet bei temperatur-
und lastkontrollierten bzw. bei temperatur- und dehnungskontrollierten Belastungsbedingun-
gen, daf} bei zwel identischen Belastungszustinden (identische Temperatur und identische
Last bzw. identische Temperatur und identische Dehnung) in Abhédngigkeit vom Belastungs-
pfad, auf dem diese Zustéinde erreicht werden, unterschiedliche Dehnungen bzw. unterschied-
liche Spannungen aufireten. Als Folge dieser Temperaturgeschichtsabhingigkeit zeigt die
Modellantwort bei zyklischer thermomechanischer Belastung mit identischer Zyklendauer
von Temperatur- und Lastzykien gedffnete Spannungs-Dehnungshysteresen, die zu Ratchet-
ting fiihren. Beim Prager Ansatz mit T-Term sowie beim Ansatz C77, der ebenfalls einen T-
Term enthilt, wurde ein temperaturgeschichtsunabhingige Modellantwort beobachtet. Sowohl
der Prager Ansatz ohne T-Term als auch der AF Ansatz, der ebenfalls keinen T-Term enthilt,
zeigten hingegen eine deutliche Temperaturgeschichtsabhingigkeit. Beim Prager Ansatz wur-
de hierbei kein Abklingen dieses Effekts beobachtet. Beim AF Ansatz hingegen konnte ein
relativ schnelles Abklingen der Temperaturgeschichtsabhingigkeit gezeigt werden. AuBerdem
wurde eine Belastung, bei der Temperatur und mechanische Dehnung ohne Mitteldehnung in
Phase zykliert werden, betrachtet. Der Ansatz C77, der einen T-Term enthilt, fiihrte zu ge-
schlossenen Hystereseschleifen, die nicht wegdrifteten. Die mit AF berechneten Hysteresen,
waren in der gezeigten Darstellung auch als geschlossen zu erkennen. Sie drifteten jedoch
entlang der Spannungsachse in Richtung negativer Spannungen ab. Das heif3t, daf3 die Hyste-
resen minimal gedffnet sind. Dieses Abdriften der Hysteresen ist in diesem Fall physikalisch
unsinnig, da es selbst dann nicht zum Stillstand kommt, wenn die Oberspannung der Hystere-
se negativ wird, Es wurde beobachtet, daf} dieses Abdriften fiir den linearen kinematischen
Verfestigungsansatz nach Prager, der keinen T-Term enthalt, am stiirksten ausgepriigt ist und
daB er fiir den AF Ansatz mit zunehmender Nichtlinearitit des Ansatzes abnimmt. Ahnliche
Untersuchungen wurden auch bei [27] durchgefiihrt, Hier wurde ein Plastizititsmodell zum
einen mit linearer kinematischer Verfestigung nach Prager (ohne bzw. mit T-Term) und zum
anderen mit einer kinematischen Verfestigung untersucht, die sich nach Gleichung 2.11 addi-
tiv aus einem linearen Term nach Prager, bzw. nach Prager mit T-Term und aus zwei nichtli-
nearen Termen nach AF bzw. nach C77 zusammensetzt. Bei einer einachsigen, zyklischen,
dehnungs- und temperaturkontrollierten Belastung wurde auch hier bei der Simulation chne
T-Term in der Gleichung fiir Q eine deutliche Temperaturgeschichtsabhingigkeit beobachtet.
Hier drifteten die Spannungs- Dehnungshystereseschleifen entlang der Spannungsachse in
Richtung positiver Spannungen ab. Werden der lineare und der nichtlineare Ansatz fiir die
kinematische Verfestigung jedoch mit den entsprechenden T-Termen verwendet, so stellt sich
eine nahezu ortsstabile Hystereseschleife ein. Es ist keine ausgeprigte Temperaturgeschichts-
abhangigkeit zu beobachten. Der Autor unterscheidet zwei verschiedene Arten von Tempera-
turgeschichtseffekten:
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¢ Wenn die Materialparameter im dynamischen Erholungsterm der kinematischen oder der
isotropen Verfestigung von der Temperatur abhéngen, so kann eine Temperaturge-
schichtsabhiingigkeit in dem Sinne beobachtet werden, daB3 die Werte der inneren Variab-
len © und k unterschiedlich sind fiir identische Dehnungen mit zwei verschiedenen Tem-
peraturen. Dieser Temperaturgeschichtseffekt klingt jedoch bei der kinematischen Verfes-
tigung schnell ab und verindert den asymptotischen Charakter der isotropen Verfestigung
nicht.

e Treten deutliche Temperaturgeschichtsabhangigkeiten auf, die nicht abklingen, so kénnten
diese durch modifizierte T-Terme in C77 beschricben werden, was dann jedoch nicht
mehr konsistent mit dem thermodynamischen Rahmen des Modells ist.

Insbesondere bei den in Kapitel 2.2 angesprochenen deutlich zu groBen Ratchettingdehnungen
der Modellvoraussage gegeniiber dem Experiment bei lastkontrollierter, mittellastfreier, zyk-
lischer thermomechanischer Belastung konnen Temperaturgeschwindigkeitsterme in der E-
volutionsgleichung der kinematischen Verfestigung zu einer Verbesserung der Modellvoraus-
sage filhren. Chaboche begriindet die Notwendigkeit von Temperaturgeschwindigkeitstermen
insbesondere in der Entwicklungsgleichung der kinematischen Verfestigung und kommt zu
dem Schluf}, daB Temperaturgeschichtseffekte beschrieben werden kénnten, wenn man die
Temperaturgeschwindigkeitsterme in Ansitzen wie C77 modifiziert, was jedoch nicht ther-
modynamisch konsistent sei [19,27]. Bei diesen Temperaturgeschwindigkeitstermen ergeben
sich Moglichkeiten, das beschriebene Materialmodell zu modifizieren, um eine verbesserte
Beschreibung des Ratchettingverhaltens bei zyklischer thermomechanischer Belastung zu
erreichen. In den folgenden Kapiteln 2.4 bis 2.7 werden modifizierte Entwicklungsgleichun-
gen fiir die kinematische Verfestigungsvariable £ dargestellt, die auf dem Ansatz von Arm-
strong-Frederick nach Gl. 2.10 basieren. Dies sind sowohl aus der Literatur bekannte Modifi-
kationen als auch solche, die im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagen werden.

2.4 Modifiziertes Materialmodell nach Chaboche 1991

Den medifizierten Ansatz fiir die Entwicklungsgleichung der kinematischen Verfestigung

Q=H¢, —Dg|éi“|<1—l%l> (2.19)

hat Chaboche 1991 versffentlicht [4,28]. Der temperaturabhéngige Modellparameter 2, 1st

ein Grenzwert der dynamischen Erholung. Der im Vergleich zum AF-Ansatz zusitzliche
Term in Mc Auley Klammern schwicht den EinfluB der dynamischen Erholung in Abhéngig-
keit von £, und IQ[ ab, bzw. 16scht ihn aus. Fiir die Entwicklungsgleichung der kinemati-

schen Verfestigungsvariablen Q nach (2.19) gilt:
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Q] — 0 = identisch mit dem AF — Ansatz
> [Q>Q, = dynamische Erholung kleiner als beim AF — Ansatz

Q<Q => rein lineare kinematische Verfestigung nach Prager
L &

Chaboche hat gezeigt, da3 dieser Ansatz zu einer deutlich verbesserten Beschreibung des Rat-
chettingverhaltens bei zyklischen, isothermen, mittelspannungsbehafteten Experimenten fiih-
ren kann. Jedoch stellt auch dieser Ansatz noch keine zufriedenstellende Losung dieses Rat-
chettingproblems dar. Der Ansatz wird im weiteren Verlauf abgekiirzt mit C91 bezeichnet.

C91 wurde im Rahmen dieser Arbeit mit dem T -Term, wie er bei C77 vorgeschlagen wurde,
kombiniert. Die hieraus resultierende Entwicklungsgleichung

Q=Hg, -DQ

g, <1 —&> +%.QT (2.20)

2

wird im weiteren Verlauf abgekiirzt mit C91TPC77 bezeichnet.

2.5 Modifiziertes Materialmodell nach Sievert

Eine ebenfalls auf dem AF-Ansatz basierende Entwicklungsgleichung fiir die kinematische

Verfestigung

. T . Q T

Q=Héin+—IiQ T- — Hléin[+£|Q|T mit Qs::E (2.21)
H Q H D

)

wurde von Sievert [21,29] vorgeschlagen. Dieser Ansatz wird im Folgenden abgekiirzt mit
SIE bezeichnet, Verglichen mit C77 ist hier die dynamische Erholung additiv mit einem zu-
sitzlichen T -Term in Mc Auley Klammem zusammengefa3t. Das heiB3t, da3 sowohl die dy-
namische Erholung als auch der zusitzliche T -Term wegfallen, sobald deren Summe negativ
wird. In diesem Fall bleibt nur noch die lineare kinematische Verfestigungsregel nach Prager
mit dem in Kapitel 2.2 hergeleiteten T -Term iibrig. Sievert hat gezeigt, daB mit der Ent-
wicklungsgleichung SIE fiir die kinematische Verfestigung eine sehr gute Ubereinstimmung
von Experiment und Rechnung bei der Simulation von temperatur- und dehnungskontrollier-
ten thermomechanischen Belastungen erreicht werden kann.
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2.6 Modifikationen I und I des Chabochemodells von 1977

In dieser Arbeit wird die Modifikation I des Chabochemodells von 1977 in Form der Evolu-
tionsgleichung

Q=Heg, -DQg,

(2.22)

fiir die kinematische Verfestigung & vorgeschlagen. Dieser Ansatz wird im Folgenden abge-
kiirzt als C77MOD1 bezeichnet, Diese Gleichung besitzt im Vergleich zum Ansatz C77 einen

zusdtzlichen T-Term. Dieser T-Term kommt ohne zusdtzliche Modellparameter aus, wes-

halb das Modell durch diesen T -Term nicht zusitzlich kompliziert wird. Es entsteht kein zu-
sitzlicher Aufwand bei der Anpassung des Modells an den jeweiligen Werkstoff und die Pa-
rameter konnen aus isothermen Experimenten bestimmt werden.

Weiterhin wird hier die Modifikation II des Chabochemodells von 1977 in Form der Evolu-
tionsgleichung

o

Q=Hs, -DOJE, |+ %m‘* +A Io)Qleian (2.23)

fiir die kinematische Verfestigung Q untersucht, Dieser Ansatz wird im weiteren Verlauf
abgekiirzt als C77MOD2 bezeichnet. Die Evolutionsgleichung C77MOD2  geht aus
C77MODI1 und aus Restriktionen hervor, die aus Uberlegungen zur Konsistenz mit dermn
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik abgeleitet wurden. Aufgrund dieser thermodynami-
schen Restriktionen wurde

A=tanh(UQ¢,) mit U=100 (2.24)

gewihlt, so daB die Konsistenz dieses Ansatzes mit dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik in
Form der Clausius-Dubem-Ungleichung gezeigt werden kann (siche Kapitel 2.9),

2.7 Modifikationen I und II des Chabochemodells von 1991

Als weitere Modifikation im Rahmen dieser Arbeit, wird die Evolutionsgleichung

Q=Hg, DQ]em|< |L|>+HQT+<1—|%|>
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der kinematischen Verfestigung als Modifikation I des Chabochemodells von 1991 einge-
fithrt. Die Differentialgleichung wird im weiteren Verlauf abgekiirzt mit C91MOD1 bezeich-
net und ist in Anlehnung an C77MOD1 entstanden.

Als Modifikation II des Chabochemodells von 1991 wurde die Evolutionsgleichung

Q=Hg, -DQe, |<1-%>+%gr+ <1—%>A1°main|T (2.26)
mit
A=tanh(UQ¢,) U=100 (2.27)

untersucht. Diese Modifikation wurde in Anlehnung an C77MOD2 motiviert.

2.8 Dreidimensionale Formulierung des Materialmodells

Fiir die Berechnung mehrdimensionaler Feldprobleme im Rahmen von FE-Programmen so-
wie fiir die Diskussion der thermodynamischen Konsistenz der Modelle ist eine dreidimensio-
nale Formulierung des jeweiligen Materialmodells notwendig. Deshalb wird das oben vorge-
stellte Materialmodell nun in dreidimensionaler Formulierung dargestellt. Die Rate des Ver-
Zerrungstensors

(2.28)

kann additiv in einen elastischen Teil, einen thermischen Teil und in einen inelastischen Teil

zerlegl werden. Wird die Rate des elastischen und die Rate des thermischen Verzerrungsten-
sors zur Rate des thermoelastischen Verzerrungstensors

+E, (2:29)

F=F +E . (2.30)

(2.31)
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wobei E der temperaturabhingige Elastizititstensor ist. Der Tensor der thermischen Verzer-
rung ist durch

g,=0T (2.32)

bestimmt, wobei & der Tensor des Wirmeausdehnungskoeffizienten ist, Die Fallunterschei-
dung in Form der Fliefregel lautet

T, —k—k,>0 mit zqu%t-ﬁf(a—ﬁf, (2.33)

wobel (}?Z)D = X—%Sp(f()g den deviatorischen Anteil des Tensors X bezeichnet. Hierbei ist

8 der Einheitstensor zweiter Stufe (Kronecker-Delta) und Sp(f{) ist die Spur des Tensors X .

Fiir die Rate des inelastischen Verzerrungstensors gilt

wenn = —k—-k.>0
2 Z )3 « 0

eq

r§<2w~k—ko>’“ E-8)°

(2.34)

-
Il

0 sonst,

Hier ist & der Tensor der kinematischen Verfestigung, k die skalare isotrope Verfestigung, ko
die GréBe des elastischen Bereichs des unverformten Materials, Z die Viskositdt und N der
Isotropenexponent.

Fiir die Rate der akknmulierten inelastischen Dehnung gilt

T, —k-k )
S e W 2.
[ = J (2.35)

=

in

wobei “iu=1ﬁ(:idcr euklidischen Norm des Tensors X entspricht. Die skalare isotrope
Verfestigung k ist durch die Evolutionsgleichung

k=C(k,—k)s (2.36)

gegeben. Der Tensor der kinematischen Verfestigung Q wird je nach Modell, bzw. Modifi-
kation, durch eine der Entwicklungsgleichungen
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a=2ug, -paf,|
3

&=2né, - Dok,
3

&=2u%, -DAE,
3

&=2ns
3

Q =~2—H§iﬂ +££§§
3 H

Q=EH€—DQE
3

&=2ut, -DOJE
3

Q=EH§—DQﬁ
3

mit
A= tanh(

bestimrnt.

O+ DO, T
H

5, - DAE, |+ &t + ADOJE, [T
H

U=100

- o (e )
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C77

C77MOD1

C77MOD2

w1

IE=

Co1

CO1TPC77

CoIMOD1

Co91MOD2

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)




2.9 Betrachtungen zur thermodynamischen Konsistenz bei kleinen Ver-
zerrungen

Eine Moglichkeit, die Anwendbarkeit eines Materialmodells abzusichern und eventuelle Ein-
schriinkungen abzuleiten, ist die Uberpriifung der thermodynamischen Konsistenz des Materi-
almodells. Hierbei ist es tiblich, zu tiberpriifen, ob das Modell konsistent mit dem zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik in Form der Clausius—Duhem-Ungleichung ist
[30,29,31,32,33,34,27]. In diese Ungleichung geht der erste Haupisatz der Thermodynamik in
lokaler Form

GE -

b= divg+r, (2.47)

1
P
ein mit der spezifischen inneren Energie e, der Massendichte p, dem Spannungstensor G,

dem Verzerrungstensor €, dem WirmefluBvektor § und der Warmezufuhr pro Zeit- und

Masseneinheit r,. Der erste Hauptsatz der Thermodynamik fordert Energicerhaltung. Die
zeitliche Anderung der Gesamtenergie eines materiellen Kérpers mufl immer gleich der Leis-
tung der duferen Kriifte und der pro Zeiteinheit zugefiihrten Wirme sein.

Fiir die Entropiebilanz in lokaler Form

—_

1, 1.3
=¥ _ _div—+ 2.48
gl T p WT Y ( )

mit der spezifischen Entropie n und der absoluten Temperatur T, ergibt sich mit dem ersten

Hauptsatz der Thermodynamik

w0l

L 1. .
Ty=—Yy-Tn+—G:E——¢ (2.49)
P pT

wobei vy die spezifische Rate der Entropieproduktion und g= grad T der Temperaturgradient

ist. Die spezifische freie Energie \ ist gegeben als
y=c-Tn. (2.50)

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik fordert, daf die Entropieproduktion zu jedem
Zeitpunkt und an jedem materiellen Punkt positiv sein muB:

y20. (2.51)
Hiermit ergibt sich der zweite Hauptsatz in Form der Clausius—Duhem-Ungleichung
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1l @
—y-Tn+= GE-——. g20. (2.52)
Y pT

Unter der Annahme einer homogenen Temperaturverteilung ist § = grad T = 0. Somit ergibt
sich fiir die Clausius—Duhem-Ungleichung:

§:E-py—pnT 20 (2.53)
Der Verzerrungstensor
E=E_+E, (2.54)

kann additiv in einen thermoelastischen Teil und in einen inelastischen Teil zerlegt werden. In
der Viskoplastizitdt (und in der Plastizitét) ist die Annahme allgemein {iblich, daB in die Mate-
rialgleichungen nur die Differenz

E.,=E—E, (2.55)
eingeht [32,30]. Die spezifische freie Energiey 148t sich nun als Funktion
y(ty=wy(E,,q,rT) (2.56)

darstellen, wobei der Tensor @ die zum Tensor der kinematischen Verfestigung Q konju-

gierte Grofie ist und der Skalar r die zur isotropen Verfestigung konjugierte GroBe. €, @, r

1e?
und T sind voneinander unabhéngige Gréfen in dem Sinne, dal mindestens ein Prozefd denk-
bar ist, bei dem nur eine dieser GroBen sich #ndert. Einsetzen der Zeitableitung der freien
Energie

.0y L oy 5 aw aw :
= —:4 —=T .
T T (237)

in die Clausius—-Duhem-Ungleichung fiir homogene Temperaturverteilung (2.53) liefert

oy _ aw,,_ . [aw ]
(G paej +(58 paa parr p aT+n T=0. (2.58)

Diese Ungleichung muB fiir alle zulidssigen thermomechanischen Prozesse stets erfiillt sein.
Damit dies fiir isotherme rein elastische Zustandsdnderangen (Ein =i=0, =T =0) der Fall
ist, muf} die Potentialbeziehung
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~ o
§=p= g’ (2.59)

gelten. Die Ungleichung ist dann flir anisotherme elastische Zustandsinderungen
(f‘::'hl =F= 0, r =0) erfiillt, wenn die Potentialbeziehung

oy
2,
n= p | (2.60)

gilt. Ausgehend von der oben erwéhnten Annahme, dafl % und r die zur kinematischen Ver-
festigung € und zur isotropen Verfestigung k konjugierten Gréfien vom Dehnungstyp sind,
werden die Potentialbeziehungen

f:=p Y 2.61)
03

ke=p ¥ (2.62)
or _

definiert. Die inneren Variablen & und k sind vom Spannungstyp. Jetzt kann die Clausius-
Duhem-Ungleichung (2.58) geschrieben werden als

§:8, —Qa-ki>0. (2.63)

Mit

5. 0y _2

Q= ZHPa 2.64
P55 =3 (2.64)

und P =P(D, g, |), ergibt sich die Zeitableitung

-1+ Ll PRa7, L ® 55 & 2yps (2.65)
Ho PoD PO IR 3

wobei H und D material- und temperaturabhéngige Modellparameter sind, Die Notation

%=X (2.66)

T

kennzeichnet die Ableitung der Grofle X nach der Temperatur.
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Aus dem direkten Vergleich von Gleichung (2.65) mit der folgenden Evolutionsgleichung fiir
die kinematische Verfestigung

4]

ﬁz%Hé’in—BDﬁ’é"in +%ﬁT+AB103ﬁ g 0T 2.67)
mit A = A(Q, §m) und 0sB<1 folgt

1 dP -

1% aBfe] e
und

1 P o B o~ 2.0 2. ;

Fa||§m| €, |§in”£2+ 3HPa ?’Hem BDQIJE,, (2.69)

Die Modellparameter H und D sind positiv und temperaturabhingig. Aus Gleichung (2.69)
ergibt sich

. 1 3_ Qg 38 P o E
d=—|€ ——B—=—[E |- ——==E. 7 |- (2.70)
P{ 2 %| 2 HP [, | [Iein"]
Eingesetzt in die Clausius—Duhem-Ungleichung (2.63) folgt
- =\ 4 N\= . 3802 - 1 dP . E
—Q)g —ki+]l-—|[Q:E +—— wlt ==& i |20, .
(c Q)Vem k{+{ P] em+2HP[BD £, +P8|€.m £, ||5in|lJ>0 (2.71)
I ‘ T ’

Hinreichende Bedingung fiir die Giiltigkeit dieser Ungleichung ist, daf} jeder einzelne der drei
Terme I, II, III groBer oder gleich Null ist.

Damit diese hinreichende Bedingung fiir Term I erfiillt ist, mufl auch die isotrope Verfesti-
gung k konsistent mit der Clausius—Duhem-Ungleichung sein. Das verwendete modifizierte
Viskoplastizitdtsmodell nach Chaboche geht von einer von Mises Fliefunktion der Form

F=F8Qkk, )= \/3-(6 . Q)D:(a . Q)D -k-k, (2.72)
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~\D —~
aus, wobei (X) den deviatorischen Anteil des Tensors X bezeichnet, mit

D 1
(X) =X—-§Sp(X)8. (2.73)

8 ist der Einheitstensor zweiter Stufe (Kronecker-Delta) und Sp(f() ist die Spur von X.

positive Materialparameter ko ist temperaturabhéngig. Aus Gleichung (2.72) folgt

E(F+k+ko)=“(6--ﬁ)n . (2.74)
Es gilt
_ =\D
g =‘F : (6_?)13 (2.75)
* -9
mit
§i= %55 (2.76)

o &V(x &P
\E'S(G—Q)'(; Q) ~ki =0 2.77)

§ D = —kir=20 (2.78)
\/a—ﬁ) (8-8)
bzw
ﬁ- (5-0)(6-8) ~ki20 2.79)
- : > .

Mit Gleichung (2.74) folgt aus (2.79)
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Fs+k(5—1)+k,$20. (2.80)
Da der erste und der dritte Term der Ungleichung (2.80) mit kq positiv, (2.72) und (2.76) gro-

Ber oder gleich Null sind, bleibt als hinreichende Bedingung zur Erfiillung der Ungleichung
die Forderung

k(s-1)=0, (2.81)
die sich fiir k 20 zu
(5-1)20 (2.82)

reduziert. Mit

k=p oy, (2.83)
or
k=9t (2.84)
und
= [1—%} (2.85)
Y

in Anlehnung an [31,27] 148t sich (2.82) formulieren als

Byso (2.86)
»

was sich mit B >0, y > 0 und (2.83) reduziert zu der Forderung
r=0, (2.87)

Mit diesen Voraussetzungen ist die Clansius—Duhem-Ungleichung erfiillt. Mit den Gleichun-
gen (2.84) und (2.85) ergibt sich

l'<=B[:l—k]'s. (2.88)
B
Fiir C=J und %= k, ergibt sich die Evolutionsgleichung der kinematischen Verfestigung
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k = C(k, —k)s (2.89)
nach Gleichung 2.9 wie sie im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird.

Term IT von Ungleichung (2.71) ist gréfer oder gleich nuil fiir

$:8_ =0und P21 oder P <0 (2.90)
sowie flir
Q:§ <0und 0<P<1. (2.91)

Term ITT von Ungleichung (2.71) ist dann gréBer oder gleich null, wenn

BD>_L 9P (2.92)

P 3JE..|

1st.

Um zu zeigen, dal der Ansatz (2.67) fiir die Evolutionsgleichung der kinematischen Verfesti-
gung konsistent mit dem 2. HS der Thermodynamik in Form der Clausius-Duhem-
Ungleichung ist, muf die Funktion P die Bedingungen

a) (2.68), (2.90) und (2.92) erfiillen, falls Q:€, >0 (2.93)
b.) (2.68), (2.91) und (2.92) erfiillen, falls {: &, <0. (2.94)
Gleichung (2.68) ist immer erfiillt flir

P= exp(A BDIE,, ) (2.95)

Weiterhin gilt als Bedingung fiir die Erfiillung der Gleichungen:

s 290)= A20,B=20 (2.96)
e 291)e= A<0,B=20 (2.97)
e (292)e= Az-1,B20. (2.98)

Hieraus ergibt sich mit a.) die Einschrinkung
A>0und B20 falls :§, 20 (2.99)

und mit b.) die Einschréinkung
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~1<A<Ound B0 falls :£, <0. (2.100)

Mit diesen Einschridnkungen, die in Bild 2.5 durch die schraffierten Bereiche verdeutlicht
sind, ist die thermodynamische Konsistenz der Gleichung (2.67) gewahrleistet.

fB

Bild 2.5: Wertebereich fiir A und B zur Erfiillung der thermodynamischen Konsistenz.

Fiir
A = tanh(U 1:§,) mit U =100 (2.101)
und
B=1 (2.102)

ist somit die thermodynamische Konsistenz des Ansatzes C77MOD2 gezeigt. Die thermody-
namische Konsistenz der linearen kinematischen Verfestigung nach Prager mit zusétzlichem
T—Term (2.64), die in Kapitel 2,2 hergeleitet wurde ergibt sich mit (2.67) und

B=0. (2.103)

Mit (2.67), (2.101) und
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B 1__%‘_> (2.104)

ist die Konsistenz von C91MOD?2 mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik in Form
der Clausius-Duhem-Ungleichung gegeben, Mit

B=1,A=1 (2.105)

bzw.

B= 1-—-% , A= (2.106)
4

ergibt sich aus Gleichung (2.67) der Ansatz C77MOD1 bzw. C91MODI. Mit (2.105) und
(2.106) ist die Bedingung (2.99), nicht aber die Bedingung (2.100) erfiillt. Hiermit kann also

fiir C77MOD1 und C91MOD]1 die thermodynamische Konsistenz nur fiir ﬁ:é’in 20, nicht

aber fiir 2 f::'m < 0 nachgewiesen werden. Da die abgeleiteten Bedingungen hinreichende Be-
dingungen sind, ist damit die thermodynamische Konsistenz der Ansdtze C77MOD1 und
C91MOD1 jedoch nicht widerlegt.

2.10 Grundlegende Eigenschaften des Viskoplastizititsmodells nach Cha-
boche

Die Eigenschaften eines Werkstoffmodells hingen von den das Modell charakterisierenden
Gleichungen und von der Wahl der materialspezifischen Modellparameter ab. Die Glei-
chungsstruktur eines Modells bestimmt, welche Phénomene des Werkstoffverhaltens mit dem
Modell prinzipiell beschreibbar sind. Wie gut diese Phdnomene qualitativ und quantitativ be-
schrieben werden konnen, héngt stark von der Wahl der Modellparameter ab. Es ist moglich,
bei entsprechender Parameterwahl die Beschreibbarkeit bestimmter Phinomene, die von der
Modellstruktur her gegeben ist, zu unterdriicken. Dies ist jedoch nicht bei allen Phinomenen
méglich. So tritt bei der Modellierung bestimmter Lastfille mit dem oben beschriebenen
Viskoplastizititsmodell C77 ein zyklisches Kriechen, auch Ratchetting genannt, auf. Dieses
zyklische Kriechen ist oft ein unerwiinschtes ,,Nebenprodukt* der Modellierung, da es den in
der Realitit auftretenden Effekt in der Regel stark iiberschétzt und so eine geeignete Be-
schreibung dieses Werkstoffverhaltens nicht mehr zuldft. Bei der Modellierung eines be-
stimmten Phinomens wirken oft mehrere Parameter mit. Es ist jedoch in der Regel so, da3
bestimmte Modellparameter in die Modellierung mehrerer Phinomene mit eingehen. So
kommt es, daf bei der Bestimmung der Modellparameter ein Kompromif eingegangen wird,
um die Summe der bei der realen Belastung eines bestimmten Materials auftretenden Phéno-
mene zufriedenstellend beschreiben zu kénnen.
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An dieser Stelle sollen einige grundlegende Eigenschaften des viskoplastischen Materialmo-
dells nach Chaboche C77, das dieser Arbeit zugrunde liegt, kurz dargestellt werden. Die zu
diesem Zweck durchgefiihrten Berechnungen beruben auf Modellparametern, die im Rahmen
dieser Arbeit bestimmt wurden (siche Kapitel 5.1). Die Dehnratenabhéngigkeit der Modell-
antwort ist m Bild 2.6 fiir dehnungskontrollierte Zugbelastung bei der Temperatur T = 200°C
dargestelit. Die Rechnungen wurden fiir die Dehnraten €= 1E-3 1/s, €= 1E-4 1/s, €= 1E-5
1/s durchgefiihrt. Es ist die Spannung iiber der Gesamtdehnung aufgetragen.

250 !
200°C £=10"%s1"
e S|
NE 200 B £= 10 5
£ —_— £=10"s"
ey,
pd J
g
= 100 -
=
2
(="
¥ 2] 50 ]
0 . : .
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Dehnung in %

Bild 2.6: Dehnrateneinfluf} auf die dehnungskontrollierte Zugbelastung.

Die Modellierung zeigt einen elastischen Bereich, der fiir alle drei Dehnraten die gleiche Stei-
gung besitzt. Dann folgt ein inelastischer, nichtlinearer Ubergangsbereich, der sich zu gréfe-
ren Dehnungen hin einem linearen Verlauf annihert. Im inelastischen Bereich ist eine starke
Dehnratenabhiéngigkeit der Modellantwort zu erkennen, die mit kleiner werdender Dehnrate
abnimmt. Dieser Dehnrateneffekt héngt stark vom Isotropenexponenten N und von der Visko-
sitdt Z in Gleichung 2.6 ab. Nimmt die Spannung im inelastischen Bereich mit zunehmender
Dehnrate, wie in Bild 2.6 dargestellt, tiberproportional zu, so ist der Isotropenexponent N gro-
Ber als 1. Ist der Isotropenexponent hingegen gleich 1 oder kleiner 1, so ist diese Zunahme
proportional bzw. unterproportional. Je groBer die Viskositidt Z, desto groBer die Zunahme der
Spannung mit zunehmender Dehnrate.

Die Temperaturabhéngigkeit der Modellantwort wird in Bild 2.7 verdeutlicht. Hier ist eben-
falls die Spannung tiber der Gesamtdehnung aufgetragen. Es ist die Modellantwort einer deh-
nungskontrollierten Zugbeanspruchung mit der Dehnrate € = 1E-4 1/s fiir die Temperaturen
T = 200°C, T = 400°C und T = 600°C dargestellt. Die Modellierung zeigt eine deutliche
Temperaturabhiéingigkeit der Spannungs- Dehnungskurve im inelastischen Bereich, die zu
hoheren Temperaturen hin abnimmt. Die Temperaturabhingigkeit des E-Moduls spiegelt sich
in den unterschiedlichen Steigungen der Hooke™ schen Geraden in Bild 2.7 wieder.
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Bild 2.7: TemperatureinfiuB auf die dehnungskontrollierte Zugbelastung

Bild 2.8 zeigt die Abhéngigkeit der Modellantwort von der Mitteltotaldehnung bei zyklischer,
dreiecksformiger, dehnungskontrollierter Wechselbeanspruchung. Die Rechnungen wurden
fiir die konstante Temperatur T = 200°C durchgefiihrt. Die Dehnungsschwingbreite betrug bei
allen Versuchen 0.4%, die Mitteldehnungen betrugen 0%, 0.1% sowie 0.2%. Es ist die Span-
nung {iber der Dehnung fiir die ersten 50 Lastspiele aufgetragen.

250 T
200°C Eria =00%  01%  02%

—

o]

n
1
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Ae=04%
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-0.25 0 0.25 0.5
Dehnung in %

Bild 2.8: Mitteldehnungseinfluf auf zyklische, dehnungskontrollierte Belastung.

In dieser Auftragung zeigt sich, da eine Zunahme der Mitteltotaldehnung hauptséchlich eine
Verschiebung der Spannungs- Dehnungshysteresen zu groferen Dehnungen hin bewirkt.
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Die Abhingigkeit der Mittelspannung, der Oberspannung sowie der Unterspannung von der
angelegten Mitteltotaldehnung fiir diese Rechnungen, ist in Bild 2.9 dargestellt. Es ist die
Spannung tiber der Lastspielzahl aufgetragen. In dieser Darstellung zeigt sich, daf die durch
die verschiedenen Mitteltotaldehnungen hervorgerufenen Unterschiede nach den ersten zwei
Lastspielen weitgehend abgebaut sind. Die Mittelspannung geht fiir alle drei Belastungen
nach einer kurzen Mittelspannungsrelaxation wihrend der ersten Lastspiele gegen null.
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Bild 2.9: Mitteldehnungseinfluf} auf zykiische, dehnungskontrollierte Belastung.

In Bild 2.10 sind nochmals die ersten 50 Lastspiele der mitteldehnungsfreien Belastung auf-

getragen.
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Bild 2.10: Mitteldehnungsfreie, zyklische, dehnungskontrollierte Belastung.
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Es ist eine Zunahme der Spannungsamplitude mit zunehmender Lastspielzahl zu erkennen.
Hierdurch wird eine Verfestigung des Werkstoffs bei zyklischer Belastung simuliert. Die Ver-
festigung nimmt mit zunehmender Lastspielzahl ab und geht gegen Null,

Der EinfluB der Spannungsrate auf die Modellantwort geht aus Bild 2.11 hervor. Es sind Be-
rechnungen von spannungskontrollierten Zugbelastungen mit den Spannungsraten 10
N/mm?2s, 1 N/mm?s und 0.1 N/mm?s bei der Temperatur 400°C dargestellt. In der Darstellung
ist die Spannung tiber der Dehnung aufgetragen. Auch hier bewirken grofiere Verformungsge-
schwindigkeiten groBere Spannungen bei identischer Dehnung. Diese Abhéngigkeit ist dhn-
lich wie bei der Dehnratenabhiingigkeit beschrieben tiberproportional mit zunehmender Span-
nungsrate.
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Bild 2.11: EinfluB der Lastgeschwindigkeit bei spannungskontrollierter
Zugbelastung.

Der Temperatureinflu auf die Modellantwort ist in Bild 2.12 dargestellt, bei dem die Span-
nung iiber der Dehnung aufgetragen ist. Es sind die berechneten Verldufe spannungskontrol-
lierter Zugbelastungen bei den Temperaturen 200°C, 400°C und 600°C dargestellt. Die Ver-
wendung temperaturabhéngiger Modellparameter fiihrt auch hier zu einer nichtlinearen Ab-
hingigkeit der Spannungs- Dehnungskurven von der Temperatur. Bei 200°C werden die
groBten Spannungen erreicht und die temperaturbedingte Abnahme der Spannung wird zu
gréBeren Temperaturen hin kleiner.

Bild 2.13 zeigt Rechenergebnisse, die sich aus der Belastung mit dreiecksformigen Span-

nungs-Zeitverliufen, mit und ohne Mittelspannung, bei konstanter Temperatur und Span-
nungsrate ergeben.
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Bild 2.12: Temperatureinfluf} auf spannungskontrollierte Zugbelastung.

Die Spannung wurde mit einer Schwingbreite von A ¢ = 260 N/mm? zykliert, Hierbei wurde
die Spannungsrate 2.5 N/mm?s verwendet. Es ist die Mitteltotaldehnung iiber der Lastspiel-
zahl aufgetragen. Die Modellantwort der mittelspannungsbehafteten Belastungen zeigt eine
Zunahme der Mitteltotaldehnung mit der Lastspielzahl, die zu grofieren Lastspielzahlen hin
kleiner wird. Je grofier die Mittelspannung, desto groBer ist die Mitteltotaldehnung bzw. das
auftretende Ratchetting. Bei der Belastung ohne Mittelspannung ist kein Ratchetting erkenn-
bar.

2.5
< AG =260 Nmm ™
£ ] 6=10Nmm?s O sy = 30Nmm™
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Bild 2.13: Mittelspannungseinflufl auf zyklische, spannungskontrollierte
Belastung,.

31




Fiir die mittelspannungsfreie Belastung ist in Bild 2.14 die Maximal-, die Mittel- und die Mi-
nimaldehnung iiber der Lastspielzahl anfgetragen. Hier ist zu erkennen, da auch bei dieser
Belastung zyklische Verfestigung modelliert wird, die mit zunehmender Zyklenzahl abnimmit,
bis die Dehnung schlieBllich eine Sattigung erreicht.
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Bild 2.14: Mittellastfreie, zyklische, spannungskontrollierte Belastung.

Die Modellantworten fiir eine temperatur- und gesamtdehnungskontrollierte ,,In Phase®
Wechselbelastung sind in den Bildern 2.15 und 2.16 dargestellt. Die Zyklendauer betrdgt
180s, die Temperatur wurde ansgehend von der Mitteltemperatur 425°C zwischen 650°C und
200°C zykliert. Die Mitteldehnung betrigt 0.0% und die Dehnungsamplitude betrédgt 0.5%.
Die Temperatur- und die Dehnungszykien werden mit positiver Rate gestartet. Es ist jeweils
die Spannung iiber der Lastspielzahl aufgetragen, wobei immer die Mittelspannung, die Ober-
und die Unterspannung der Modellantworten dargestellt ist. Bild 2.15 zeigt die Modellant-
worten C77, C77MOD1, C77MOD?2 und SIE, die einen T-Term enthalten, sowie AF ohne T-
Term. Die Verlidufe der Mittel-, Ober- und Unterspannung sind fiir die Modellvorhersagen,
die mit T-Termen berechnet wurden, annihernd identisch. Der Ansatz AF, der keinen T-
Term enthilt, zeigt zu Beginn der thermomechanischen Wechselverformung leichte qualitati-
ve Unterschiede bei der Modellvorhersage, verglichen mit den Ansitzen, die T-Terme ent-
halten. Diese qualitativen Unterschiede klingen nach wenigen Lastspiclen ab, so daB die
quantitativen Unterschiede gering bleiben.

Die Modellantworten C91TPC77, C91IMOD1 und C9IMOD2, die einen T-Term enthalten,
sowie C91 ohne T-Term sind in Bild 2.16 dargestellt. Die Verldufe der Mittel-, Ober- und
Unterspannung sind fiir die kinematischen Verfestigungen, die T-Terme besitzen ebenfalls
annéhernd identisch.
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Bild 2.15: Temperatur- und dehnungskontrollierte ,,In Phase* Wechsel-

belastung.
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Bild 2.16: Temperatur- und dehnungskontrollierte ,,In Phase* Wechsel-

belastung.

Der Ansatz AF (vgl. Bild 2.15), der keinen T-Term enthalt, zeigt verglichen mit den Ansét-
zen, die T-Terme enthalten, auch hier leichte qualitative Unterschiede bei der Modellvorher-
sage. Diese Unterschiede nehmen mit zunehmender Lastspielzahl zu. Die quantitativen Unter-

schiede sind im betrachteten Bereich noch gering.

Die Modellantworten fiir eine temperatur- und dehnungskontrollierte ,,Out of Phase* Wech-
selbelastung sind in den Bildern 2.17 und 2.18 dargestelit. Au3er der Phasenbeziehung zwi-
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schen Temperatur und mechanischer Dehnung wurden keine Versuchsparameter geéndert.
Die Temperaturzyklen wurden mit positiver Rate gestartet und die Dehnungszyklen mit nega-
tiver Rate. Die Diagramme zeigen immer die Mittelspannung, die Ober- und die Unterspan-
nung der Modellantworten iiber der Lastspielzahl. Bild 2.17 gibt die Modellantworten C77,
C77MOD1, C77MOD?2 und SIE, die einen T-Term enthalten, sowie AF ohne T-Term wie-
der. Die Verldufe der Mittel-, Ober- und Unterspannung sind fiir alle kinematischen Verfesti-
gungen annéhernd identisch.
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Bild 2.17: Temperatur- und dehnungskontrollierte ,,Out of Phase” Wechsel-
belastung.

In Bild 2.18 sind die Modellantworten C91TPC77, C91MODI1 und C91MOD2, die einen T-
Term enthalten, sowie C91 ohne T-Term dargestelit. Auch hier sind die Verldufe der Mittel-,
Ober- und Unterspannungen fiir die kinematischen Verfestigungen, die T-Terme besitzen,
annihernd identisch. Diese Betrachtungen zeigen, daB3 der Einfluf} der T-Terme auf die in
Kapitel 2.3 angesprochene Temperaturgeschichtsabhéngigkeit bei dehnungs- und temperatur-
kontrollierten Belastungen fiir die beschriebenen Modelle, so wie sie in dieser Arbeit verwen-
det werden, eher gering ist. Hierbei sind die groBten Unterschiede zwischen den Modellant-
worten, die ohne T-Term berechnet wurden und denen, die mit T-Termen berechnet wurden,
zu beobachten. Es ist kein signifikanter Unterschied der Modellantworten in Abhéngigkeit

von den unterschiedlichen T-Termen zu beobachten.

In den Bildern 2.19 bis 2.21 sind Modellvoraussagen fiir eine temperatur- und kraftkontrol-
lierte ,,Out of Phase” Wechselbelastung dargestellt. Es ist die Spannung iiber der mechani-
schen Dehnung aufgetragen. Die Temperatur wird bei dieser Belastung ausgehend von 425°C
zwischen 650°C und 200°C zykliert. Die Spannung wird mittellastfrei zwischen 150 N/mm?
und —150 N/mm? zykliert, wobei die Spannungszyklen in den Druckbereich gestartet werden.
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Bild 2.18: Temperatur- und dehnungskontrollierte ,,Out of Phase* Wechsel-
belastung.

In den drei Bildern werden jeweils die Modellvoraussagen fiir AF, C77 und C77MOD1 ver-
glichen. Bild 2.19 zeigt Modellvoraussagen des ersten Lastspiels. Alle drei Hysteresen sind
deutlich gedffnet und es deutet sich ein Abdriften der Hysteresen in Richtung negativer Deh-
nungen an. Die groBte Drift ist hierbei fiir AF zu beobachten, die kleinste Drift fiir
C77MOD1. Die Form der Spannungs- Dehnungskurven ist fiir alle drei Modellvarianten sehr

dhnlich.
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Bild 2.19: Temperatur- und spannungskontrollierte ,,Out of Phase*
Wechselbelastung.
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Die Modellvoraussagen fiir das 100. Lastspiel sind in Bild 2.20 dargestellt. In dieser Darstel-
lung ist deutlich zu erkennen, daf die drei Modellvarianten immer noch eine sehr &hnliche
Form der Spannungs- Dehnungshysteresen voraussagen. Die Lage dieser Spannungs- Deh-
nungskurven beziiglich der Dehnungsachse jedoch weist deutliche Unterschiede auf. Die

grofte Ratchettingdehnung wird fiir AF erreicht, die kleinste fiir C77MODI.

200
LW100

J—t
o
<

1

Spannung in N/mm?
o

—_

o

<
1

AF C77 C77MOD1

-200 = .
-2 -1 0

Mechanische Dehnung in %

Bild 2.20: Temperatur- und spannungskontrolilierte ,,Out of Phase™
Wechselbelastung.

Dasselbe Verhalten kann auch fiir die Modellvoraussagen des 500. Lastspiels beobachtet wer-

den, die in Bild 2.21 dargestellt sind.
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Bild 2.21: Temperatur- und spannungskontrollierte ,,Out of Phase™
Wechselbelastung.
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Auch in dieser Darstellung ist die Spannung iiber der Dehnung aufgetragen. Es fillt weiterhin
auf, daf3 die Hysteresen zu hoheren Lastspielzahlen hin im Vergleich zu den Hysteresen des
ersten Lastspiels nur noch sehr kleine plastische Verformungsanteile besitzen und optisch als
geschlossen erscheinen. Diese Hysteresen sind dennoch leicht getffnet, da sie immer noch in
Richtung negativer Dehnungen abdriften. Weiterhin falit bei Betrachten der Bilder 2.20 und
2.21 auf, dal die Hysteresen, die kleinere Ratchettingdehnungen anfweisen, gréBere plasti-
sche Dehnungsanteile bei der Wechsélverfoxmung zeigen, was auf die kleinere isotrope Ver-
festigung (Gl. 2.9) zurlickzufiihren ist.

Diese Beobachtungen machen deutlich, dal bei einachsiger, zyklischer, kraftkontrollierter
thermomechanischer Belastung ein grofier Einflul von T-Termen auf Mitteltotaldehnung der
Modellvorhersage zu beobachten ist. T-Terme sind offenbar gut geeignet sind, um die Tem-
peraturgeschichtsabhéingigkeit der Modellvoraussage bei temperatur- und spannungskontrol-
lierter Belastung zu beeinflussen. Diese Art der Belastung steht deshalb im Mittelpunkt der im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen.
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3. Zum Ratchettingverhalten metallischer Werkstoffe

Bei kraftkontrollierten zyklischen Belastungen kann sowohl unter isothermen als auch unter
anisothermen Lastbedingungen ein Anhiufen plastischer Deformationen in einer Richtung
auftreten. Diese Zu- oder Abnahme der Mitteltotaldehnung bei zyklischer Last wird als zykli-
‘sches Kriechen oder Ratchetting bezeichnet. In der Spannungs- Dehnungshysterese von zykli-
schen Belastungen #duRert sich Ratchetting in einer getffneten Hystereseschleife und der dar-
aus resultierenden Verschiebung des Schleifenmittelpunktes in Richtung der Dehnungsachse.
In der Literatur wird Ratchetting unterteilt in Materialratchetting und in Strukturratchetting
[35,36]. Materialratchetting wird als eine Form des Ratchettings charakterisiert, die in Abwe-
senheit von Struktureffekten auftreten kann. Das heifit, wenn die Spannung homogen in einer
Struktur verteilt ist und das "Ratchetting deshalb ein rein materialbezogener Effekt ist, der in
Werkstoffversuchen beobachtet und mit Konstitutiven Gleichungen modelliert werden kann
[36]. Strukturratchetting wird definiert als Ratchetting, das aufgrund von inelastischem Mate-
rialverhalten unter zyklischer Belastung auftreten kann, auch wenn kein Materialratchetting
auftritt. Diese Art des Ratchettings kann durch die Inhomogenitit des Spannungszustandes in
einer Struktur entstehen [36]. Der Autor nennt als Beispiel fiir Strukturratchetting ein Zwei-
stabsystem sowie ein Dreistabsystem. Das Zweistabsystem und das Dreistabsystem stellen die
einfachsten Abstraktionen fiir Strukturratchetting dar. Bei beiden Systemen ist die Spannung
in den einzelnen Stiben homogen verteilt, die Spannung in den einzelnen Stiben sind jedoch
unterschiedlich.

Drei verschiedene Ratchettingverhalten kénnen abhingig vom Werkstoff und von der Belas-
tung auftreten:

1. Ratchetting, das sich unbegrenzt fortsetzt, bis es schlielich zum Werkstoffversagen oder
zum Bauteilversagen durch unzulissige Forménderung fiihrt.

2. Ratchetting mit einer stindig abnehmenden Ratchettingrate, das schlieBlich in einer sta-
bilisierten, d.h. geschlossenen Hystereseschleife resultiert. Dieses Verhalten wird als
,,Plastic Shakedown* bezeichnet.

3. Ratchetting, bei dem die Anhdufung der Ratchettingdehnung gleichzeitig mit dem ver-
schwinden der Hystereseschleife endet, so daB die zyklische Belastung rein elastisch er-
tragen wird. Dieses Verhalten wird als ,,Elastic Shakedown* bezeichnet.

Ratchetting kann zu zwei Arten von Bauteilversagen fiihren. Zum einen kann wie oben er-
wihnt zunehmende Ratchettingdehnung zum Werkstoffversagen fiihren. Zum anderen kann
Ratchetting zum Bauteilversagen durch unzuldssige Forménderung eines Bauteils fithren. Im
Folgenden werden einige Beispiele fiir das Entstehen von Ratchetting dargestellt.
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3.1 Ursachen fiir Ratchetting bei der Wechselverformung metallischer
Werkstoffe

In diesem Kapitel sollen drei Ursachen fiir Ratchetting bei der Wechselverformung metalli-
scher Werkstoffe dargestellt werden:

¢ Mittellastbehaftete kraftkontrollierte Belastung
e Spannungsdifferenzeffekte (SD-Effekte)
e Die Temperaturabhingigkeit des Materialverhaltens

Eine mittellastbehaftete kraftkontrollierte Belastung kann zu einem Anhiufen plastischer
Dehnung in Richtung der Mittellast fiihren, wenn die plastische Verformung in Richtung der
Mittellast aufgrund der hdheren anliegenden Spannung gréfer ist als die plastische Riickver-
formung entgegen der Mittellast.

SD-Effekte duflern sich in unterschiedlichen Spannungsdehnungskurven bei Zug- und
Druckverformung unter kraftkontrollierter Wechselverformung ohne Mittellast. Als Ursache
fiir diese Asymmetrie des Verformungsverhaltens metallischer Werkstoffe gelten z.B. die
Vorverformung bzw. der Bauschingereffekt, Mikrorisse, Poren und Ablésungen:an Phasen-
grenzen, Eigenspannungen sowie der Nennspannungseffekt.

Beim Bauschingereffekt handelt es sich um eine verformungsinduzierte Anisotropie. Wird
ein metallischer Werkstoff im Zugversuch plastisch verformt, so kénnen bei der Entlastung
bzw. bei einer Umkehr der Verformungsrichtung frithzeitige Abweichungen der Spannungs-
dehnungskurve von der elastischen Geraden auftreten. Hierbei ist es nicht ausschlaggebend,
ob die Riickverformung mit einer Zug- oder einer Drucknennspannung verknlipft ist. Dieser
Effekt wird nach seinem Entdecker [37] Bauschingereffekt genannt [38,39].

Der Nennspannungseffekt ergibt sich bei symmetrischer Wechselbelastung mit konstanter
Nennspannungsamplitude. Wird von Volumenkonstanz der Probe ausgegangen, so fiihren
Zugspannungen zur Verkleinerung des Probenquerschnitts und damit zu wahren Spannungen,
die groBer als die anliegende Nennspannung sind. Im Druckbereich der Wechselbelastung
treten Probenquerschnittsvergrofierungen auf, weshalb die wahren Spannungen kleiner als die
Nennspannungen sind. Aus diesem Grund entsteht bei Wechselbelastung mit einer mittleren
Nennspannung von Null eine geringe Zugmittelspannung.

In hnlicher Weise wie beim Nennspannungseffekt beschrieben, fiihren bei der Wechselver-
formung von Metallen Grenzflichenablosungen, Poren und Risse bei einer Belastung in
Zugrichtung zu einer Verringerung des tragenden Querschnitts der Probe. Dies hat bei kraft-
bzw. nennspannungskontrollierter Belastung eine erhohte tatsichlich wirksame Spannung zur
Folge. Bei Belastung in Druckrichtung fehlt dieser EinfluB3, da Grenzflichenabldsungen, Po-
ren und Risse geschlossen werden.
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Die Temperaturabhiingigkeit der Werkstoffeigenschaften kann zu Ratchetting bei der ani-
sothermen Wechselverformung metallischer Werkstoffe filhren. Das Entstehen dieses Rat-
chettings 138t sich beispielhaft anhand der in den Bildern 3.1 und 3.2 dargestellten Belas-
tungsfille verdeutlichen.

Nmperatur Nmperatur

/X s
N NS

Zeit Zeit

Bild 3.1: Kraft- und temperaturkontroll- Bild 3.2: Kraft- und temperaturkontroll-
ierte Belastung in Phase. ierte Belastung in Gegenphase.

Bei der in Bild 3.1 dargestellten Belastung wird die Kraft in Phase mit der Temperatur
zykliert, wobei die mittlere Kraft Fr, = O ist. Hier wird die maximale Zugkraft bei hohen Tem-
peraturen erreicht und die maximale Druckkraft bei niederen Temperaturen. Besitzt nun der
Werkstoff bei hohen Temperaturen eine kleinere Festigkeit wie bei niederen Temperaturen, so
wird bei plastischer Verformung in der Zugphase (bei hohen Temperaturen) eine griere
Dehnung auftreten wie in der Druckphase (bei niederen Temperaturen). Hieraus resultiert
dann eine Verldngerung der Probe, es kommt zum Ratchetting in Zugrichtung. Derselbe Ge-
dankengang gilt entsprechend auch fiir andere kraft- und temperaturkontrollierte Belastungen.
So ist fiir die in Bild 3.2 dargestelite Belastung bei der Temperatur und Kraft in Gegenphase
zykliert werden, ein zyklisches Kriechen in Druckrichtung zu erwarten.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Effekte, die zu Ratchetting fiihren kénnen, treten bei der

Wechselverformung von Metallen nicht nur einzeln auf. Oft wird das Ratchettingverhalten
durch eine Uberlagerung mehrerer Effekte bestimmt.
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3.2 Ratchetting bei isothermen zyklischen Belastungsbedingungen

Bei isothermen, zyklischen Belastungsbedingungen kann Ratchetting als Folge von SD-Ef-
fekten sowie auf Grund von Mittelspannungen auftreten. Einige nennspannungskontrollierte
Belastungsbedingungen, die zum Auftreten von Ratchetting fiihren kénnen, sind im Folgen-
den beispielhaft dargestellt:

Ratchetting bei isothermer, mittelspannungsfreier Belastung von nicht vorverformtem
Werkstoff. Bei dieser Belastungsart kénnen SD-Effekte zu einer Verschiebung des Mit-
telpunktes der Spannungs-Dehnungshysterese fiihren. Bei Untersuchungen zum Wechsel-
verformungsverhalten von Ck 45 bei Raumtemperatur wurde bei mittelspannungsfreier
Schwingbeanspruchung nennenswerte zyklische Kriechdehnung beobachtet. Als mégliche
Ursachen hierfiir werden unterschiedliche FlieBgrenzen bei Zug- und Druckbeanspru-
chung, der Bauschingereffekt, die Verschiebung der wahren Mittelspannung zu o, . >0

infolge der Querkontraktion unter der Wirkung der Spannungsamplitude ©, sowie Tempe-
raturerhdhungen infolge der Verformungsarbeit angegeben [40].

Ratchetting bei isothermer, mittelspannungsfreier Belastung von vorverformtem Werk-
stoff. Hier kommt es zu Ratchetting entgegen der Vorverformungsrichtung, wobei die
Ratchettingrate mit steigender Zyklenzahl abnimmt, bis S#ttigung eintritt [42]. Wihrend
der zyklischen Belastung kann so aufgrund des Ratchettings eine Riickverformung bis an-
néhernd zur Ausgangslénge der Probe vor der Vorverformung stattfinden [40,43]. Als Ur-
sache fiir das zyklische Kriechen bei vorverformten Werkstoffen entgegen der Vorver-
formungsrichtung wird der Bauschingereffekt genannt [42,40,43,41,44].

Ratchetting bei isothermer kraft- bzw. nennspannungskontrollierter Belastung mit Mittel-
spannung. Die Entwicklung der Mitteltotaldehnung und somit das Ratchettingverhalten
bezeichnet [40] als sehr empfindliches Maf8 fiir die bei schwingender Beanspruchung
wirksamen Mittelspannungen und zeigt, daB selbst geringste Erhdhungen der Mittelspan-
nung ein beschleunigtes zyklisches Kriechen verursachen. Diese Beobachtungen werden
von [43,45] bestitigt. Weiterhin berichten [40,43], daB die jeweils vorhandene Kombina-
tion aus Spannungsamplitude und Mittelspannung den Verlauf der Mitteltotaldehnungs-
kurven und die GroBe der maximalen Ratchettingdehnung entscheidend beeinfluBt.

3.3 Ratchetting bei anisothermen zyklischen Belastungsbedingungen

Das Ratchettingverhalten unter anisothermen, zyklischen kraft- bzw. nennspannungskontrol-

lierten Belastungsbedingungen ist vergleichsweise wenig untersucht. Bei dieser Belastungsart
wird das Ratchettingverhalten durch angelegte Mittelspannungen, SD-Effekte sowie die
Temperaturabhéngigkeit der Werkstoffeigenschaften bestimmt.
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Bei Untersuchungen zur Wechselwirkung von Ratchetting und Kriechen beobachteten [46,47]

eine Zunahme der Mitteltotaldehnung mit zunehmender Zyklenzahl. Diese Untersuchungen
basieren auf Ergebnissen von thermomechanischen Versuchen an einer Struktur, bestehend

aus zwei ineinandergestellten Rohren, die an den Enden fest miteinander verbunden sind.

Diese Struktur wird mit einer Mittelspannung beaufschlagt. Gleichzeitig wird die Temperatur

des #uBeren Rohrs zykliert und die Temperatur des inneren Rohrs auf Raumtemperatur kon-

stant gehalten. Als Ursachen fiir die Zunahme der Mitteltotaldehnung mit zunehmender Last-

spielzahl nennen die Autoren das Wechselspiel von zyklischer plastischer Verformung, von

Kriechen und Relaxation, das sich wihrend der einzelnen Belastungsphasen eines Zyklus ein-

stellt,

Den Einflu} zyklischer, thermischer und mechanischer Belastungen auf das Verformungsver-
halten von Strukturen bei sehr hohen Temperaturen untersucht [48]. Fiir die Versuche wurden
dickwandige Rohre und ein induktives Heizsystem verwendet, das einen grofien Temperatur-
gradienten tiber die Probenwand bei zyklischer thermischer Belastung erzeugt. Die Tempera-
tur an der Rohrinnenwand bleibt relativ konstant bei der Mitteltemperatur der thermiischen
Belastung, wihrend die Temperatur an der Rohrauflenwand, wo ein GroBteil der Wirme in
einer relativ diinnen Schicht entsteht, zykliert wird. Im Innern der Probenwand stellt sich eine
verinderliche Temperatrurverteilung aufgrund der Warmeleitfahigkeit des Materials ein. Bei
diesemn Versuchsaufbau ergibt sich eine deutlich erhShte Zunahme der Mitteltota}dehnung mit
der Zeit, wenn einer statischen Kriechbeanspruchung eine zyklische thermische Beanspru-
chung iiberlagert wird, bei der die Mitteltemperatur der Temperatur der reinen Kriechbean-
spruchung entspricht. Die Versuchsergebnisse zeigen einen deutlichen EinfluB des Ratchet-
tingeffekts auf die Zunahme der Axialdehnung der Proben mit der Zeit. Diese thermische
Wechselbeanspruchung fithrt zu einer inhomogenen Spannungsverteilung iiber den Proben-
querschnitt und somit nach der oben genannten Definition zu Strukturratchetting.

In den Untersuchungen zum Ratchettingverhalten von diinnwandigen Rohren aus einem
austenitischen Stahl SUS304TP unter der Belastung durch eine Temperaturfront, die sich in
achsialer Richtung lings der Rohres bewegt, berichtet [49] von Ratchettingdehnung in Form
einer Zunahme des Rohrdurchmessers mit zunehmender Zahl der Temperaturzykien.

In [50] wiederum wird von dehnungskontrollierten, anisothermen Ratchettingexperimenten
zur Untersuchung von Materialratchetting bei verénderlicher Temperatur berichtet. Hier wird
ein zyklischer Dehnungspfad vorgegeben, bei dem die Mitteltotaldehnung der Probe mit der
Lastspielzahl zunimmt. Dieser Belastung werden Temperaturzyklen in Phase oder in Gegen-
phase iberlagert. Diese Versuchsfithrung ist jedoch wenig geeignet, um das Ratchetting-
verhalten eines Werkstoffs zu charakterisieren. Bei diesen Experimenten wird der Probe eine
bestimmte Ratchettingdehnung aufgezwungen und beobachtet, wie sich die Spannung entwi-
ckelt. Hieraus konnen nur Aussagen iiber das Mittelspannungsrelaxationsverhalten gewonnen
werden.
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4. Experimentelle Untersuchungen zum Verformungsverhalten
von AISI 316L(N)

In diesem Kapitel werden die experimentellen Untersuchungen zum Verformungsverhalten
des austenitischen Stahls AISI 316L(N) dargestellt. Diese Untersuchungen sind als Grundlage
fiir die Modellentwicklung notwendig. Um die erforderlichen einachsigen isothermen und
thermomechanischen Experimente durchfiihren zu kénnen, wurde im Rahmen dieser Arbeit
ein Priifsystem konzipiert und realisiert. Dieses sogenannte ,Einstab-Priifsystem* wird in Ka-
pitel 4.1 vorgestellt. Weiterhin wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Werkstoff-
kunde I der Universitit Karlsruhe (TH) thermomechanische Experimente an einem Zweistab-
Priifsystem definiert und durchgefiihrt. Dieses Zweistab-Priifsystem ist in Kapitel 4.2 darge-
stellt. In Kapitel 4.3 werden dann der untersuchte Werkstoff sowie die im Rahmen dieser Ar-
beit verwendeten Probengeometrien vorgestellt. Die Temperaturverteilung in den Proben so-
wie der Einflul von Probenherstellung, Werkstoffzustand und Laborstreuung auf die Ver-
suchsergebnisse wird in den Kapiteln 4.4 und 4.5 betrachtet. Schlieflich werden in den Kapi-
teln 4.6 bis 4.8 die Ergebnisse der durchgefiihrten Experimente erértert.

4.1 Konzept und Realisierung eines Einstab-Priifsystems fiir einachsige iso-
therme und einachsige thermomechanische Experimente

Zur Durchfithrung einachsiger isothermer und einachsiger thermomechanischer Experimente
fir die Modellentwicklung wurde ein Einstab-Priifsystem konzipiert und realisiert. Hierbei
wurde auf eine bestehende Heizeinrichtung zuriickgegriffen. Wichtige Punkte bei der Konzi-
pierung des Priifsystems waren Einfachheit und universelle Einsetzbarkeit, so daB eine grofe
Bandbreite von Experimenten durchgefithrt werden kann. Der schematische Versuchsaufbau
ist in Bild 4.1 dargestellt. Als Basis fiir das Einstab-Priifsystem wird eine elektromechanische
Priifmaschine der Bauart INSTRON 8062 verwendet. Diese Zugpriifmaschine wurde mit ei-
ner digitalen Regelkonsole vom Typ Instron 8500-plus ausgeriistet. Das Aufbringen der ther-
mischen Belastungsgeschichte erfolgt iiber Stromdurchgang durch die Probe. Dies ist tiber
eine Heizeinheit realisiert, die mit einem stetigen Temperaturregler der Firma JUMO ausge-
riistet wurde. Die Kiihlung der Proben erfolgt iiber ein wassergekiihltes Zuggestinge sowie
iber Wiirmestrahlung und Konvektion. Die Sollwertvorgabe und die MeBwerterfassung wur-
den tiber einen PC mit Microstar Mef3daten-Analyse und Steuerbord realisiert. Als Benutzer-
oberflache dient Dasy-Lab Software der Firma DATALOG unter Microsoft Windows 3.11.
Die Soll- und Istwertiibertragung zwischen PC und Heizungsregelung bzw. PC und Priifma-
schinenregelung wurde iiber Analogsignale realisiert. Zur Messung der Temperatur dient ein
NiCr-Ni Thermoelement, das in der Probenmitte aufgeschweiflt wird, Um Einfliisse der Pro-
benfassungen und der Maschinensteifigkeit auszuschalten, werden die Probenverformungen
unmittelbar an der Probe gemessen. Dies geschieht mit Hilfe eines Dehnungsaufnehmers, der
tiber Schneiden, unter Verwendung von vier Federn, an die Probe geklemmt wird.
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Bild 4.1: Versuchsaufbau des Einstab-Priifsystems (schematisch).

Aufgrund der in Kapitel 4.4 dargestellten Ergebnisse der Untersuchung der Temperaturver-
teilung in den Proben wurde die Ausgangsmefilinge des Dehnungsaufnehmers auf Ip = 6mm
festgelegt. So ist gewihrleistet, daB die Temperaturverteilung im Mefibereich fiir Temperatu-
ren bis 700°C als annshernd konstant angesehen werden kann. Durch eine weitere Verringe-
rung der MeBlange des Dehnungsaufnehmers konnte der Temperaturunterschied im MeBbe-
reich weiter minimiert werden. Je kleiner jedoch die Mefldnge des Extensometers, desto hé-
her die Anforderungen an das Aufldsungsvermogen des MeBwerterfassungssystems, um eine
bestimmte MeBgenauigkeit gewihrleisten zu kénnen. Hinzu kommt, dafl mit kleiner werden-
dem MeBbereich des Dehnungsaufnehmers Abweichungen von der MeBlédnge 1,, wie sie z.B.

beim Ansetzen des Dehnungsaufnehmers an die Probe auftreten konnen, prozentual groBere
Meffehler zur Folge haben.

4.2 Versuchsaufbau eines Zweistab-Priifsystems fiir einachsige thermome-
chanische Belastung

Die Versuchseinrichtung ist auf Basis von zwei servohydraulischen Priifmaschinen der Bauart
MTS 810 aufgebaut [51]. Der schematische Versuchsaufbau ist in Bild 4.2 dargestellt. Die
Dehnungsmessung erfolgt direkt an der Probe, mit einem wassergekiihlten Dehnungsaufneh-
mer, der tiber zwei keramische MeBschenkel an der Probe befestigt wird. Die Proben werden
induktiv, mit Hilfe von Hochfrequenzgeneratoren des Typs Hiittinger TIG 5/300 und wasser-
gekiihlten Kupferspulen beheizt. Die Kiihlung der Proben ist durch wassergekiihlte Spann-
werkzeuge, Wirmestrahlung und Konvektion, sowie bei Bedarf mit Druckluft realisiert.
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Bild 4.2: Versuchsaufbau des Zweistab-Priifsystems (schematisch).

Zur Temperaturmessung dienen NiCr-Ni Thermoelemente, die auBerhalb der MeRBstrecke des
Dehnungsaufnehmers direkt auf die Probe aufgeschweiBt sind. Zur Regelung des Gesamtsys-
tems wird ein 4 Kanal Digitalregler ,,MTS Test-Star 0" verwendet. Hier wird jeweils ein Ka-
nal fiir die beiden Hydraulikzylinder und die beiden Heiz-/Kiihleinrichtungen bendtigt [51).
Die Regelung der Priifmaschinen ist so realisiert, daB die eine Priifmaschine in Kraftregelung
und die andere Priifmaschine in Dehnungsregelung betrieben wird. Der Regler, fiir die kraft-
geregelte Maschine verwendet als Eingangssignal fiir den Istwert die Summe der Krifte die
an den beiden Maschinen anliegen. Als Sollwert kann dem Regler die Gesamtkraft ails Funk-
tion der Zeit beliebig vorgegeben werden. Fiir die in dieser Arbeit verwendeten Versuche am
Zweistab-Priifsystem wurde diese Gesamtkraft als konstant null vorgegeben, Das Eingangs-
signal fiir den Istwert des Reglers fiir die dehnungsgeregelte Maschine wird aus der Differenz
der momentanen Dehnungssignale &, —¢, gebildet, die an der Probe 1 bzw. an der Probe 2

gemessen werden. Als Sollwert wird fiir die Differenz dieser beiden Dehnungen als konstant
null vorgegeben. '
4.3 Werkstoffcharakterisierung und Probengeometrie

Als Ausgangsmaterial fiir die Probenherstellung wurde 40mm starkes Plattenmaterial des
austenitischen Stahls AISI 316L(N), DIN 1.4909 mit der in Deutschland iiblichen Bezeich-
nung X2CrNiMoN 17 12 der Charge Creusot-Marrel (CRM) 11477 verwendet, Das Material
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lag im Anlieferungszustand in losungsgeglithter Form (1100°C, Vakuum) vor [52,53]. Die
chemische Zusammensetzung in Gewichtsprozent nach [52] gibt Tabelle 4.1 wieder.

: C 51 Mn P = Cr Ni. - MO
14909 | 002 | 0.32 1.8 002 }0.0006]| 17.34 | 125 | 24

: | Cu | Co |Nb+Ta| Ti B N Al
14909 | 24 | 012 | 003 | 0.042 | 0.008 |0.0014] 008 | 0.018

Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung des austenitischen Stahls
AISI 316L(N) in Gewichtsprozent.

Fiir die am Einstab-Priifsystem durchgefiihrten Experimente wurden zylindrische Vollproben
nach Bild 4.3 (Probenform A) verwendet.
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Bild 4.3: Zylindrische Vollproben fiir das Einstab-Priifsystem (Probenform A).

Fiir diese Probenform wurde die zuldssige Knicklast nach [54,55] berechnet:

m’El

k,zul = 2 “

Der minimale Elastizititsmodul E = 130 kN/mm? ergibt sich bei der maximalen Versuchs-
temperatur von T = 650°C. Das Flichenmoment 2. Grades ist gegeben durch 1= nd* /64 mit
dem Probendurchmesser d = Smm. Die freie Knickldnge fiir den Belastungsfall, daf} beide
Enden des Stabes fest eingespannt sind ist 1, =051 mit dem Abstand 1 = 40 mm zwischen
den Einspannungen was als konservativ angesehen werden kann, da die Probe zu den Enden
hin einen gréBeren Durchmesser als 5 mm besitzt. Mit einem Sicherheitsbeiwert von A = 15
ergibt sich fiir die zuldssige Knicklast F ,, = 6560N. Bei der Durchfilhrung der Experimente

wurde diese Knicklast nicht erreicht.
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Die Geometrie der beim Zweistab-Priifsystem verwendeten zylindrischen Vollproben (Pro-

benform B) geht aus Bild 4.4 hervor.
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Bild 4.4: Zylindrische Vollproben fiir das Zweistab-Priifsystem
(Probenform B).

Diese Probenform ist aufgrund ihres gréferen Durchmessers und der nahezu gleichen freien
Linge zwischen den Einspannungen wie bei Probenform A unkritisch in Bezug auf Knicken.

Weiterhin wurden im Rahmen dieser Arbeit Experimente am Einstab-Priifsystem mit Proben-
form C durchgeftihrt. Hier handelt es sich um zylindrische Hohlproben mit einer Wandstirke

von 0.4 mm im MefBbereich nach Bild 4.5,
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Bild 4.5: Zylindrische Hohlproben fiir das Einstab-Priifsystem (Probenform C).

Auflerdem wurden isotherme Versuche mit Proben der Probenform D nach Bild 4.6 durchge-
tithrt. Hierbei handelt es sich um Vollproben, deren Kontur im {ibrigen mit Probenform C
identisch ist. Fiir die Durchfithrung der Experimente wurde ein servohydraulisches Priifsys-
temn der Firma MTS verwendet, das mit einem geschlossenen Hochtemperaturofen ausgeriistet

1st.
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Bild 4.6: Zylindrische Vollproben fiir das MTS-Priifsystem (Probenform D).

Hier handelt es sich um einen Strahlungsofen, bei dem die Aufheizung tiber vier Quarzlampen
erfolgt, Die Temperatur wird durch ein PtRh-Pt Thermoelement geregelt, das au3erhaib der
MeBstrecke des Dehnungsaufnehmers, auf die Probe aufgepunktet ist. Der Dehnungsaufneh-
mer wird mittels Quarzschneiden direkt an die Probe geklemmt [56]. Die Ausgangsmeflinge

betrigt 21mm.

Eine Ubersicht tiber die verwendeten Probenformen ist in Tabelle 4.2 zusammengestellt.

Probenform Al zylindrische Vollprobe 5 mm
Probenform B| zylindrische Vollprobe 8 mm
Probenform C| zylindrische Hohlprobe|innen 8 mm / auBen 8,8 mm
Probenform D| zylindrische Vollprobe 8,8 mm

Tabelle 4.2: Zusammenstellung der untersuchten Probenformen

4.4 Temperaturverteilung in den Proben

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten isothermen und thermomechanischen Expe-
rimente am Einstab-Priifsystem wurde eine moglichst gleichmiBige Temperaturverteilung im
MeBbereich des Dehnungsaufnehmers angestrebt, um die Einfliisse einer inhomogenen Tem-
peraturverteilung auf die Versuchsergebnisse zu minimieren. Sowohl mit der beim Einstab-
Priifsystem als auch mit der beim Zweistab-Priifsystem verwendeten Probenheizung ist es
nicht méglich, eine iiber die gesamte Probe homogene Temperatur einzustellen. Aufgrund der
Kiihlung an der Probenoberfliche durch Wirmestrahlung und Konvektion (und Pressluft beim
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Zweistab-Priifsystem) sowie der Wirmeleitung iiber die wassergekiihlte Probeneinspannung,
treten in den Proben Temperaturgefille in radialer und achsialer Richtung auf, Die Tempera-
turen an der Probenoberfliche kénnen mit Hilfe von NiCr-Ni Thermoelementen gemessen
werden, die direkt an den jeweiligen MeBpunkten aufgeschweift sind, Messungen der Tempe-
ratur im Probeninneren sind jedoch schwierig. Hier bietet es sich an, die Temperaturvertei-
lung mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente zu berechnen.

Bei der Probenform A wurden die Temperaturverteilungen an der Oberfliiche ausgehend von
der Probenmitte in achsialer Richtung nach Bild 4.7 gemessen.

- ] }

Probenmitte

Bild 4.7: Zur Messung des Temperaturverlaufs an der Probenoberfliche.

Die Temperatur wurde wihrend der Messung iiber ein in der Mitte der Probe aufgeschweilBites
NiCr-Ni Thermoelement auf die jeweilge Solltemperatur geregelt. Bei jeder Solltemperatur
wurden dann in den Abstinden 2.5 mm, 3.0 mm, 3.75 mm, und 5 mm von der Probenmitte
die Temperaturen gemessen. Die Messung erfolgte wiederum mit Hilfe von NiCr-Ni Thermo-
elementen, die an den jeweiligen MeBpunkten direkt auf die Probe aufgeschweifit waren. In
Bild 4.8 ist die Temperatur in °C iiber dem Abstand des MeBpunktes zur Probenmitte in mm
aufgetragen.
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Bild 4.8: Temperaturverlauf bei Probenform A in achsialer Richtung an
der Probenoberfléche.
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Es ist das Temperaturprofil an der Probenoberfldche fiir die Temperaturen 100°C, 200°C,
300°C, 400 C, 500°C, 600°C und 700°C dargestellt. Die Messungen wurden im stationéren
Zustand durchgefiihrt. Es zeigt sich, daB insbesondere bei htheren Temperaturen mit zuneh-
mendem Abstand zur Probenmitte die Temperatur abféllt. Die Temperaturdifferenz in °C zur
Probenmitte in Abhéngigkeit vom Abstand zur Probenmitte in mm in achsialer Richtung geht
aus Bild 4.9 hervor.
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Bild 4.9: Temperaturdifferenz bei Probenform A in achsialer Richtung an
der Probenoberflédche.

Fiir jede Kurve ist zusitzlich die zugehorige Solltemperatur in der Probenmitte angegeben.
Die Temperaturdifferenz ist bis zu einer Entfernung von 3mm zur Probenmitte kleiner als
0.5% der Solltemperatur und kann deshalb in diesem Bereich als konstant betrachtet werden.
Bei groBeren Abstinden von der Probenmitte nimmt die Temperaturdifferenz stirker zu. Je
héher die Temperatur in Probenmitte ist, desto grofier ist die Abnahme der Temperatur mit
steigendem Abstand zur Probenmitte. Dies entspricht dem zu erwartenden Verhalten, da die
Temperaturdifferenz zwischen Probenoberfliche und Umgebungsmedium bzw. Kiihlmedium
die treibende Kraft fiir den WarmefluB ist.

Bei der Probenform B wurden die Temperaturverteilungen an der Oberfliche ausgehend von
der Probenmitte in achsialer Richtung wie bei Probenform A gemessen. Die Temperatur wur-
de iiber ein auBerhalb der MeBlinge des Dehnungsaufnehmers aufgeschweilites NiCr-Ni
Thermoelement auf die jeweilge Solltemperatur geregelt. Bei der jeweiligen Temperatur wur-
den dann in den Abstinden 2mm und 4mm von der Probenmitte die Temperatur gemessen.
Die Messung erfolgte wiederum mit Hilfe von NiCr-Ni Thermoelementen, die direkt auf die
Probe aufgeschweiBit waren. In Bild 4.10 ist die Temperatur in °C iiber dem Abstand des
MeBpunktes zur Probenmitte in mm aufgetragen. Es ist das Temperaturprofil an der Proben-
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oberfléche fiir die Temperaturen 200°C, 400°C, 600°C und 700°C dargestellt. Die Messungen
wurden ebenfalls im stationdren Zustand durchgefiihrt.
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Bild 4.10: Temperaturprofil bei Probenform B in achsialer Richtung an
der Probenoberfliche '

Auch hier st der Temperaturverlauf im betrachteten Bereich recht homogen. Es ist zu erken-
nen, dal} insbesondere bei héheren Solltemperaturen, mit zunehmendem Abstand zur Pro-
benmitte, die Temperatur stdrker abféllt. Die Temperaturdifferenz zur Probenmitte in Abhiin-
gigkeit vom Abstand zur Probenmitte in achsialer Richtung geht aus Bild 4.11 hervor.
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Bild 4.11: Temperaturdifferenz bei Probenform B in achsialer Richtung an
der Probenoberflache.
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Die zu den einzelnen Kurven zugehérige Solltemperatur in der Probenmitte ist angegeben.
Die Temperaturdifferenz ist bis zu einer Entfernung von 2mm zur Probenmitte vernachlissig-
bar klein, und nimmt mit zunehmendem Abstand von der Probenmitte #hnlich wie bei Pro-
benform A deutlich zu. In ausreichend groBem Abstand von der Probenmitte gilt auch hier,
wie bei Probenform A, da je héher die Temperatur in Probenmitte ist, desto grofer die Ab-
nahme der Temperatur mit zunehmendem Abstand von der Probenmitte. Insgesamt deutet
sich an, daB die Abnahme der Temperatur mit zunehmendem Abstand zur Probenmitte etwas
stirker ausgeprigt ist als bei Probenform A,

An der Oberfliche von Probenform C wurden nach derselben Vorgehensweise wie bei Pro-
benform A beschrieben, die in Bild 4.12 dargestellten Temperaturverteilungen gemessen.
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Bild 4.12: Temperaturprofil bei Probenform C in achsialer Richtung an
der Probenoberfliche.

Auch hier wurden dic Messungen im stationéren Zustand bei den Solltemperaturen 100 °C,
200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C und 700 °C in Probenmitte durchgefiihrt. In dieser
Darstellung fillt auf, daB das Temperaturniveau mit steigendem Abstand von der Probenmitte
deutlich abfillt. Die Temperaturdifferenz zur Probenmitte ist in Bild 4.13 iiber dem Abstand
zur Probenmitte aufgetragen. Auch hier kann das Temperaturniveau fiir kleinere Entfernungen
zur Probenmitte noch annihernd als konstant betrachtet werden. Bei gréfBeren Abstdnden von
der Probenmitte nimmt die Temperaturdifferenz stark zu. Die Temperaturdifferenz zur Pro-
benmitte ist insbesondere fiir gréBere Abstinde von der Probenmitte deutlich stirker ausge-
prigt als bei den Probenformen A und B.

Bei den an den Proben der Form D am MTS-Priifsystem durchgefiihrten Versuchen ist fiir
Temperaturen bis 700°C im Mefbereich des Dehnungsaufnehmers mit Temperaturunter-
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schieden von ca. 3°C zu rechnen [57]. Aus diesem Grund kann das Temperaturprofil in die-
sem Bereich als konstant angenommen werden.
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Bild 4.13: Temperaturdifferenz bei Probenform C in achsialer Richtung an
der Probenoberfliche. '

Die Temperaturdifferenzen in den Proben in radialer Richtung, die schwer meBbar sind, wur-
den mit Hilfe des Finite-Elemente Programms ABAQUS berechnet. Als Grundlage hierfiir
wurde der WirmefluB durch Strahlung und der Wirmeflu3 durch Konvektion an der Proben-
oberfliche sowie der WarmefluB aufgrund der Wirmeleitung tiber die gekiihlten Probenfas-
sungen nach dem VDI-Wirmeatlas [58] analytisch berechnet. Diese Berechnungen ergaben,
daf3 bei 700°C in der Probenmitte je nach Probengeometrie mindestens 90% der Wirme iiber
die gekiihlten Probenfassungen abgefithrt wird. Die restliche Wirme wird zu gleichen Teilen
liber Konvektion und Wirmestrahlung abgefiihrt. Auf dieser Basis wurde in ABAQUS die
Kiihlung an der Oberfliche der Struktur durch Strahfung und durch Konvektion modelliert.
Die Wasserkiihlung des Gestéinges wurde durch Einsetzen eines extrem groBen Wirmeiiber-
gangskoeffizienten als Randbedingung an der Stelle, wo die Modellierung des Gestéinges en-
det, simuliert. Fiir die Durchfithrung der FE-Rechnungen wurde eine CRAY 1916-4096 als
Rechnerplattform und ein Softwarepaket bestehend aus den Programmen Femgen / Femview
V 4.2 [59] und Abaqus 5.6 [60,61] verwendet. Fiir die Simulation der elektrischen DurchfluB-
heizung wurde die Unterroutine *THERMAL-ELECTRICAL COUPLING verwendet, die es
ermoglicht, eine gekoppelte elektrische und thermische Analyse durchzufiihren, Die Struktur
wurde rotationssymimetrisch unter Verwendung von 4-Knoten-Elementen mit dem Typ
DCAX4E modelliert. In Bild 4.14 ist beispielhaft das Netz dargestellt, das fiir die FE-
Berechnungen mit der Probenform A verwendet wurde. Es wurde die Probe, die Verschrau-
bung von Probe und Zuggestinge sowie ein Teil des Zuggestinges modelliert, Vereinfachend
wurde angenommen, dal} Probe, Verschraubung und Gesténge aus demselben Material beste-
hen.
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Bild 4.14: FE-Netz der Probenform A.

Diec Umgebungstemperatur wurde mit konstant 23°C vorgegeben und es wurde ein linearer
Aufheizvorgang auf die Temperatur 700°C simuliert. Der maximale Temperaturunterschied in
radialer Richtung ist dann zu erwarten, wenn die Temperaturdifferenz zwischen Probenober-
flache und Umgebungstemperatur maximal ist. Deshalb wurde die Temperaturdifferenz fiir
eine Temperatur von 700°C an der Probenobertliche berechnet, was fiir die in dieser Arbeit
durchgefiihrten Experimente die Obergrenze der Temperatur darstelit. Der maximale Tempe-
raturunterschied senkrecht zur Symmetrieachse C-D tritt in der Probenmitte entlang der
Symmetrieachse A-B auf. Dieser maximale Temperaturunterschied ergibt sich zwischen dem
Schnittpunkt der Symmetrieachsen A-B und C-D sowie der Probenoberfliche und ist in Ta-
belle 4.3 fiir die Probenformen A, B, C und D dargestellt.

AL B b Cn D
1.27 2.02

02 221

Tabelle 4.3: maximale Temperaturdifferenz in radialer Richtung in
der Probenmitte.

Diese Temperaturdifferenzen sind deutlich kleiner als ein Prozent der Isttemperatur an der
Probenoberfliche und kénnen deshalb als vernachléssigbar klein angesehen werden. Bei klei-
neren Temperaturen an der Probenoberfliche ergaben sich kleinere Temperaturdifferenzen
{iber die Probenwand.

4.5 Einfluff von Probenherstellung, Werkstoffzustand und Laborstreuung
auf die Versuchsergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einachsige isotherme und einachsige thermomechanische
Experimente an dem in Kapitel 4.1 beschriebenen Einstab-Priifsystem durchgefiihrt. Aufer-
dem wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Werkstoffkunde I der Universitit Karls-
ruhe (TH) einachsige isotherme und einachsige thermomechanische Experimente an dem in
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Kapitel 4.2 beschriebenen Zweistab-Priifsystem spezifiziert und durchgefiihrt. Zu Vergleichs-
zwecken wurden im Rahmen dieser Arbeit zusitzlich noch einachsige isotherme Experimente
an einer MTS-Priifrnaschine durchgefiihrt. Bei den Experimenten, die an den verschiedenen
Priifsystemen in den unterschiedlichen Labors durchgefiibrt wurden, stand anch eine gute
Vergleichbarkeit der Experimente im Vordergrund. Aus diesem Grund wurde fiir die Her-
stellung aller Proben derselbe Ausgangswerkstoff aus derselben Platte verwendet, die wie in
Kapitel 4.3 beschrieben in 18sungsgeglihtem Zustand vorlag. Die AufBlenkontur wurde bei
allen Proben durch Drehen hergestellt. Die Hohlproben der Form C wurden auf zwei ver-
schiedene Arten gefertigt. Deshalb wird hier in die Probenformen C Zustand Z1 und Zustand
Z2 unterschieden. Die zylindrische Hohlprobe der Probenform CZ1 wurde aus Vollproben
mit identischer AuBenkontur wie Probenform C hergestellt, die als Restbestiinde vorhanden
waren. Diese Vollproben waren nach der Herstellung zusétzlich noch einer Losungsgliihung
(1080°C, 30min, Vakuum) unterzogen worden [53]. In die Proben wurde nachtriglich das aus
Bild 4.5 ersichtliche Tiefloch erodiert und die Bohrungsoberfliche anschliefiend gehont. Ein
Bohren des I.oches war aufgrund der geringen Restwandstirke der Hohlprobe von 0.4mm
nicht durchfithrbar. Bei der Herstellung der zylindrischen Hohlprobe der Probenform CZ2
wurde zuerst in einen zylindrischen Rohling mit Durchmesser 17mm und Linge 80mm ein
Loch nach Bild 4.5 gebohrt, das anschlieBend gehont wurde. Dann wurde die AuBenkontur
gedreht. Hierbei handelt es sich um die fiir diese Probenform iibliche Herstellungsart. Die
unterschiedlichen Herstellungsarten sind in Tabelle 4.4 stichwortartig zusammengefaBt:

Probenform Cliio e aie o "Herstellungsart (stichwortartig) i e
- Zustand Z1- AuBenkontur drehen 16sungsglithen, Tiefloch erodlcren und hohnen
- Zustand Z2 Rohling @ 17 mm, Tiefloch bohren und hohnen, AuBenkontur drehen

Tabelle 4.4: Ubersicht tiber die zwei Herstellungsarten fiir Probenform C.

Die Experimente mit den verschiedenen Probenformen wurden auf unterschiedlichen Priif-
systemen durchgefiihrt, was aus Tabelle 4.5 hervorgeht.

Lo e Verwendetes Prifsystem s i@ im MeBbereich.
_Probenform A Emstab -Priifsystem nach Kapitel 4.1 Smm

1:B| Zweistab-Priifsystem nach Kapitel 4.2 Smm

C| Einstab-Priifsystem nach Kapitel 4.1 innen 8mm / auflen 8.8mm
Pr.oben.fonn D MTS-Priifsystem [34] 8.8mm

Tabelle 4.5: Zuordnung von Probenform und Priifsystem

In Bild 4.17 sind die Ergebnisse von Zugversuchen mit identischen Lastgeschichten fiir die
verschiedenen Probenformen und die unterschiedlichen Priifsysteme dargestellt. Es ist die
Spannung in N/mm? tiber der Dehnung in % aufgetragen. Bei allen Versuchen betrigt die
Versuchstemperatur 200°C und die Dehnrate ist 1.0E-4 1/s. Die Zugversuche mit den Proben-
formen B und D wurden ohne Haltezeiten durchgefiihrt. Bei den iibrigen Versuchen handelt

55




es sich um Zugversuche mit Haltezeiten, was jedoch aufgrund des ausgeprigten Materialerin-
nerungsvermogens [39] keinen Einfluf} auf die Vergleichbarkeit der Versuchsergebnisse hat.

Das Spannungsniveau der einzelnen Versuche bei gegebener Dehnung zeigt grofie Unter-
schiede. Die Verfestigungskurve der Probenform CZ2 zeigt bei gegebener Dehnung ein
Spannungsniveau, das um mehr als einen Faktor zwei iiber dem der anderen Zugversuche
liegt. Die Verfestigungskurven von Probenform A und Probenform D sind annéhemnd iden-
tisch und die Spannungsdehnungskurve von Probenform B liegt etwas oberhalb der Verfesti-
gungskurven der Probenformen A und D.

500
£=100E-41/s
t 400 - T =200 °C Probenform CZ2
£
£ 300 +
50 Probenform B
E 200 ~ V.,,-—-_-;;’:y—”‘f——"_’—‘ Probenform A
g ‘ ) Probenform CZ1
® 10
Probenform D
0 0.5 i 1.5 2 2.5

Dehnung in %

Bild 4.17: Zugversuche mit identischen Lastgeschichten durchgefithrt mit
verschiedenen Probenformen auf unterschiedlichen Priifsystemen

Das Spannungsniveau der Verfestigungskurve von Probenform CZ1 liegt ca. 25 % unter dem
der Probenformen A, B und D.

Um die sehr unterschiedlichen Versuchsergebnisse, die mit den Probenformen CZ1 und CZ2
erzielt wurden erkldren zu kénnen, wurden Schliffbilder der beiden Probenformen am Licht-
mikroskop untersucht. Diese Schliffbilder sind in den Bildern 4.18 bis 4.21 dargestellt. Die
Ebene des Schliffes liegt senkrecht zur Probenlidngsachse, 18mm vom Ende der Probe ent-
fernt. Die Bilder 4.18 und 4.20 zeigen Schliffbilder der Probenform CZ1, die am Auflenbe-
reich bzw. am Innenbereich der Probe aufgenommen wurden. Oben in Bild 4.18 ist die Ober-
fliche der Probe zu sehen. In den Bereichen unterhalb der sehr glatten Probenoberfliche ist
keine Stérung des Gefiiges zu erkennen. In Bild 4.20 unten ist die Oberfldche des durch Fun-
kenerosion hergesteliten und anschlieend gehonten Tieflochs zu sehen.
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-Bild 4.18: Schliffbild des Auflenbereichs Bild 4.19: Schiiffbild des AuBenbereichs
von Probenform CZ1 von Probenform CZ2

Bild 4.20: Schliffbild des Innenbereichs Bild 4.21: Schliffbild des Innenbereichs
von Probenform CZ1 von Probenform CZ2

Diese Oberfldche ist ebenfalls kaum zerkliiftet und auch im Gefiige direkt unter dieser Ober-
flache fillt keine Stérung auf. Die Bilder 4.19 und 4.21 zeigen Schliffbilder der Probenform
CZ2, die am AuBenbereich bzw. am Innenbereich der Probe aufgenommen wurden. In Bild
4.19 ist oben im Bild die Oberfliche der Probe zu sehen. Hier ist die duRere Oberfliche der
Probe stédrker zerkhiiftet als bei Probenform CZ1 und auch im Gefiige direkt unter der Ober-
flache sind leichte Strungen zu erkennen. Diese Stdrungen reichen bis zu 50pum von der
Probenoberfldche aus in das Gefiige hinein, was im Bereich der Meflange der Hohlprobe, wo
die Wandstirke der Probe 0.4 mm betrigt, einem geschidigten Bereich von 12.5% der ge-
samten Wandstirke entspricht. Im unteren Teil von Bild 4.21 ist die Oberfldche in der Boh-
rung der Probe zu sehen. Diese Oberfliche ist relativ stark zerkliiftet und auch das Gefiige
direkt unter dieser Oberfléche 148t deutliche Stérung erkennen. Diese Stérungen des Gefiiges
reichen etwa 100 um von der Oberfldche ins Probeninnere hinein. Im Bereich der MeBlinge

der Hohlprobe, wo die Wandstérke nur 0.4 mm betriigt, entspricht der geschidigte Gefiigebe-
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reich, der von der Innenwand der Probe ausgeht ca. 25% der gesamten Wandstirke. Diese bei
der Probenherstellung in den Werkstoff eingebrachten Kaltverfestigungen sind im Bereich der
Bohrung deutlich stirker ausgepriigt, als im Bereich der durch Drehen hergestellten Auflen-
kontur der Probe. Zusammen mit den verformten Bereichen an der AuBenhaut der Probe ist
ein Bereich, der sich liber mindestens 30% bis 40% der Wandstédrke der Probe erstreckt bei
der Probenherstellung stark kaltverformt worden. Diese Kaltverformung hat eine Verfesti-
gung des Werkstoffs und eine Zunahme der Werkstoffhirte zur Folge. Die Ergebnisse von
Hirtemessungen an verschiedenen Punkten des Schliffs sind in Tabelle 4.6 zusammengefalit
und bestitigen obige SchiuBfolgerungen.

TTo o T TmV. | probentom CZ1| Probenform CZ2
50Hm: Abstand von iuRerer: ._fobenoberﬂache 154 240
50U Abstand von:d :Oberﬂach_"'des Tneflochc 156 340
Mitte der Probenwand " : 152 165

Tabelle 4.6: Hartewerte (HV)

Es wurden jeweils drei Hértemessungen iiber den Umfang verteilt in ca. 50 um Abstand von
der dufleren Probenoberfliche und in ca. 50pum Abstand von der Oberflidche des Tieflochs

sowie in der Mitte der Probenwand durchgefiihrt. Hieraus wurde jeweils ein charakteristischer
Wert bestimmt. Bei der Probenform CZ1 zeigt sich eine homogene Verteilung der Hérte. Dies
ist auf die oben beschriebene zusitzliche Lésungsglithung zurtickzufiithren, wobei sich zeigt,
daB durch das Erodieren und Hohnen des Tieflochs nach der Glithung keine zusitzliche Hirte
bzw. Kaltverfestigung erzeugt wurde. Die Hirtemessungen am Schliff der Probenform CZ2
ergeben in der Mitte der Probenwand eine im Gegensatz zur Probenform CZ1 leicht erhéhte
Hirte. Die an der dufleren Probenoberfliche gemessene Hérte liegt um einen Faktor 1.6 {iber
dem entsprechenden Wert bei Probenform CZ1. Die an der Oberflache des Tieflochs gemes-
sene Harte liegt sogar um einen Faktor 2.2 tiber der beim Probenform CZ1 gemessenen Hirte.
Aus diesen Messungen 43t sich auf den hohen Grad der Kaltverfestigung schlieBen, der bei
der Probenherstellung in die Proben eingebracht wurde. Da sich dieser so verfestigte Bereich
wie oben beschrieben iiber mindestens 30% bis 40% der Wandstirke der Probe erstreckt,
konnen die beobachteten sehr hohen Spannungen bei den Versuchen mit Probenform CZ2
hiermit erklart werden.

Beim Vergleich der Gefiige im Probeninneren der beiden Probenformen CZ1 und CZ2 ist zu
erkennen, dafl bei der Probenform CZ1 ein gréberes Korn vorliegt als bei der Probenform
CZ2. Da das im Schliffbild der Probenform CZ2 dargestellte Gefiige in ausreichend groffem
Abstand von der inneren und duBeren Probenoberflache nicht verformt wurde, charakterisiert
es dort das Gefiige im Ausgangszustand fiir die Probenherstellung. Es kann davon ausgegan-
gen werden, dafl bei der oben angesprochenen zusitzlichen Glithung der Probenform CZ1
Grobkornbildung stattgefunden hat. Das wird auch durch die oben beschriebenen Hartemes-
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sungen bestitigt, die am Schliff der Probenform CZ1 in der Mitte der Probenwand eine im
Gegensatz zur Probenform CZ2 leicht abgesenkte Hirte ergeben.

Bei den Vollproben der Probenformen A, B und D ist ein EinfluB der beim Drehen der Au-
Benkontur entstandenen Kaltverfestigung auf das globale Werkstoffverhalten aufgrund des
kleinen Oberflichen zu Volumen Verhiltnisses auszuschlieflen. Bei diesen Proben ist davon
auszugehen, daf sie den Ausgangszustand des verwendeten Werkstoffs wiedergeben. Das
Spannungsniveau der Verfestigungskurven dieser Proben liegt wie in Bild 4.17 dargestellt,
deutlich hoher als das Spannungsnivean der Verfestigungskurven der Probenform CZ1. Dies
ist mit der oben angesprochenen Grobkornbildung bei diesen Proben zu erklédren. Das gegen-
iiber den Versuchen mit den Probenformen A, B und D stark erhohte Spannungsniveau der -
Verfestigungskurve der Probenform CZ2 nach Bild 4.17 ist auf die oben beschriebene Kait-
verfestigung weiter Bereiche des Gefiiges von Probenform CZ2 bei der Probenherstellung
zuriickzufiihren.

Die mit der Probenform CZ1 durchgefithrten, isothermen und thermomechanischen Experi-
mernte zeigen eine gute Vergleichbarkeit untereinander. Bei der Probenform CZ2 hat sich ge-
zeigt, dal die Kaltverfestigung die bei der Herstellung in die jeweilige Probe eingebracht
wird, von Probe zu Probe so stark variiert, da die Ergebnisse, die mit den einzelnen Proben
produziert wurden, nicht miteinander vergleichbar sind. Der von Probe zu Probe unterschied-
liche Kaltverfestigungsgrad im Bereich der Bohrung kann zum Beispiel auf die mit der Zeit
zunchmende Abnutzung, auf unterschiedliche Umdrehungszahl bzw. auf unterschiedlichen
Vorschub des Bohrwerkzeuges bei der Herstellung zuriickzufiihren sein [62].

4.6 Isotherme Experimente am Einstab-Priifsystem

In dieser Arbeit wurden isotherme und thermomechanische Experimente am Einstab-
Priifsystem durchgefiihrt. Die isothermen Experimente dienen der Parameterbestimmung und
die anisothermen Experimente dienen der Modellverifikation. Am Einstab-Priifsystem wurden
isotherme, dehnungsgestenerte Zugversuche mit Haltezeiten bei Temperaturen zwischen 23°C
und 650°C durchgefiihrt, die zur Bestimmung der Modellparameter nétig sind. Diese Experi-
mente werden im weiteren Verlauf als Typ ZDH bezeichnet. Hierzu wurden die Proben vor
Versuchsbeginn kraftirei auf die jeweilige Versuchstemperatur aufgeheizt. Der qualitative
Verlauf der Belastung ist in Bild 4.22 dargestellt. Die Haltezeiten betragen jeweils 10 Minu-
ten und die Dehnrate in den Zugphasen ist bei jedem Versuch konstant, Es wurden Versuche
mit den Dehnraten 107s™", 107*s™, 107s™ durchgefiihrt. Die im Rahmen dieser Arbeit vom
Typ ZDH durchgefiihrten Experimente sind in Tabelle 4.7 zusammengefaft.

Die Versuchsergebnisse fiir € =10™s'sind in Bild 4.23 zusammengefalBit dargestellt. In die-

sem Diagramm ist die Spannung in N/mm? {iber der Dehnung in % aufgetragen. Der Betrag
der Gesamtdehnung betrigt [¢| = 1.67%.
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T = konstant

Dehnung
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Bild 4.22: Lastpfad von Versuchstyp ZDH (schematisch).

1077
ZDHI5
ZDH17

- ZDH11 -
ZDHO5 | ZDHI12 | ZDHI9
ZDHO6 | ZDHI3 | ZDH20
ZDHO7 | 7ZDHI4 | ZDH21

Tabelle 4.7: Versuchsmatrix der dehnungskontrollierten
Zugversuche mit Haltezeiten (Typ ZDH).

23°C
100°C
200°C
1 300°C
| 400°C
500°C
650°C |

Spannung in N/mm?

Dehnung in %

Bild 4.23: Isotherme Zugversuche mit Haltezeiten bei identischer Dehnrate.

Aus der Darstellung geht hervor, dal die Fliefgrenze mit steigender Temperatur abnimmt.
Alle Versuche zeigen bis zum Versuchsende nennenswerte Verfestigung. Der Betrag der
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Spannungsrelaxation wihrend der Haltezeiten nimmt zu hoheren Temperaturen hin ab. Das
bedeutet, daB die Viskositiit des betrachteten Materials und damit die sich aufbauende Uber-
spannung mit zunehmender Temperatur abnimmt. Die Spannungsunterschiede bezogen auf
die Temperaturanderung bei identischer Dehnung nehmen mit steigender Temperatur ab.

Bei Temperaturen zwischen 200°C und 500°C ist bei Wiederbelastung nach den Haltezeiten
eine erhthte Spannung vor dem erneuten Einsetzen von plastischem Flielen zu beobachten.
Dieses Werkstoffverhalten 148t sich auf die statische Reckalterung zuriickfithren. Diese Span-
nung gleicht sich im weiteren Verlauf der Zugverformung wieder dem Spannungs- Deh-
nungsverlauf an, wie er bei einem reinen Zugversuch ohne Haltezeiten zn erwarten wére. Das
ist auf das oben angesprochene Werkstofferinnerungsvermdgen zuriickzufithren. Dieser Ver-
lauf ist jedoch insbesondere zu héheren Temperaturen hin leicht gezackt, was auf dynamische
Reckalterung zuriickgefithrt werden kann. In Bild 4.24 ist die Spannung iiber der Dehnung
aufgetragen. Es sind drei Zugversuche mit Haltezeiten dargestellt, die bei den Dehnraten
10757, 107*s™" und 107s™" durchgefiihrt wurden.

250 -
T =200°C

Spannung in N/mm?

0 I f 1
0 0.5 1 1.5 2
' Dehnung in %

Bild 4.24: Isotherme Zugversuche mit Haltezeiten bei identischer Temperatur.

Die Darstellung 148t eine deutliche Abhédngigkeit der Spannungs-Dehnungskurven von der
Dehnrate erkennen. Bei grofier Dehnrate treten bei gleicher Gesamtdehnung deutlich héhere
Spannungen auf als bei kleiner Dehnrate. Weiterhin fallt auf, daB8 der Anstieg des Spannungs-
niveaus bei der Erhthung der Dehnrate von 107*s™ auf 1075 gréRer ist als daB der Anstieg
des Spannungsniveaus bei der Erhthung der Dehnrate von 107s™ auf 107*s™,

Weiterhin wurden einachsige, isotherme, dehnungskontrollierte zyklische Versuche am Ein-
stab-Priifsystemn durchgefiihrt, Die Proben wurden vor Versuchsbeginn kraftfrei auf die je-
weilige Versuchstemperatur aufgeheizt. Der qualitative Versuchsverlauf ist in Bild 4.25 dar-
gestellt.
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Bild 4.25: Lastpfad von Versuchstyp ZYD (schematisch).

Die Mitteltotaldehnung betrug bei allen Versuchen null. Dieser Versuchstyp wird mit ZYD
bezeichnet. Eine Zusammenfassung der vom Typ ZYD durchgefiihrten Versuche ist in Ta-
belle 4.8 gegeben.

%

1*10™ 0 -0.25 0.25

200 1*10™ 0 -0.15 0.15

400 1*10™ 0 -0.25 0.25

425 1*107 0 -0.25 0.25

425 1*%107° 0 -0.25 0.25

LZYD6 | 425 6*107 0 -0.10 0.10
“ZYD7] 425 6+107 0 -0.15 0.15
ZYDS§ - 650 1¥10™ 0 -0.25 0.25
<ZYD9 | 300 1*10™ 0 -0.25 0.25
LZYDI0 500 1%107 0 -0.25 0.25

Tabelle 4.8: Versuchsmatrix der zyklischen, dehnungskontrollier-
ten Versuche bei konstanter Temperatur (Typ ZYD).

Fiir diese Versuche charakteristische Ergebnisse sind in den Bildern 4.26, 4.27 und 4.28 dar-
gestellt. In diesen Bildern ist die Ober-, die Mittel- bzw. die Unterspannung uber der Last-
spielzahl aufgetragen. Zu Beginn der Belastung zeigt sich bei allen Versuchen nennenswerte
Verfestigung, die mit zunehmender Zyklenzahl abnimmt. Die Ober- bzw. die Unterspannung
erreicht bei ZYD8 schon nach etwa 90 Zyklen einen Sﬁttigungéwert, wohingegen der Betrag
der Ober- bzw. der Unterspannung der Versuche ZYD3 und ZYD4 weiter zunimmt, und erst
ab 350 Zyklen einen Sittigungswert erreicht. Beim Versuch ZYD1 folgt auf die anféngliche
Verfestigung des Werkstoffs eine Entfestigung, die bei ca. 300 Zyklen zum Stillstand kommt.
Aufgrund dieses Verhaltens zeigt der bei der niedrigsten Temperatur von 200°C durchge-
fiihrte Versuch nur wihrend der ersten Zyklen die groRte Spannungsamplitude im Vergleich
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mit den anderen Versuchen. Zu hheren Zyklenzahlen hin liefert dieser Versuch die kleinste
Spannungsamplitude obwohl er bei der tiefsten Temperatur durchgefiihrt wurde. Der bei der
hochsten Temperatur von T = 650°C durchgefiihrte Versuch zeigt zu Versuchsbeginn erwar-
tungsgemaf die kleinste Spannungsamplitude und zu gréBeren Zyklenzahlen hin eine kleinere
Spannungsamplitude als die bei 400°C und 425°C durchgefiihrten Experimente.

240
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= 160 -
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g & ZYD3, 400°C

g 80 + ® ZYD4, 425°C

E A ZYDS8, 650°C

© & ZYD1,200°C
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Bild 4.26: Zyklische, dehnungskontrollierte Versuche bei konstanter
Temperatur. '
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Bild 4.27: Zyklische, dehnungskontrollierte Versuche bei konstanter
Temperatur.
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Bild 4.28: Zyklische, dehnungskontrollierte Versuche bei konstanter
Temperatur.

Da bei 650°C jedoch wihrend der ersten Zyklen eine deutlich ausgeprégtere Verfestigung zu
beobachten ist wie bei 400°C und 425°C, weist der Versuch ZYDS8 im Bereich von ca. 30 bis
60 Lastspielen eine hohere Spannungsamplitude auf als die bei 400°C und 425°C durchge-
fiihrten Versuche. Die grofte Mittelspannung wird bei allen Versuchen im ersten Lastspiel
erreicht. Im weiteren Verlauf der Belastung ist dann bei allen Versuchen eine Mittelspan-
nungsrelaxation zu beobachten. Sidmtliche Mittelspannungen tendieren gegen einen Sétti-
gungswert von ca. —INmm?, was auf SD-Effekte zuriickzufiihren ist.

Der Lastpfad der Versuchsart ZK ist in Bild 4.29 dargestellt. Bei dieser Versuchsfithrung
handelt es sich um spannungskontrollierte Zugversuche bei konstanter Temperatur und kon-
stanter Spannungsrate.

T = konstant

Spannung

Zeit

Bild 4.29: Lastpfad von Versuchsart ZK,
(schematisch).
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Die von dieser Versuchsart durchgefiihrten Experimente sind in Tabelle 4.9 zusammengefa8t.
Die Spannungsrate betrug bei allen Versuchen 6 =2Nmm™s™. Es wurden Experimente bei
den Temperaturen 200°C, 300°C, 400°C, 500°C und 650°C durchgefiihrt.

Tabelle 4.9: Versuchsmatrix der isothermen, kraft-
kontrollierten Zugversuche (Typ ZK).

Die Versuchsergebnisse der Versuche vom Typ ZK sind in Bild 4.30 dargestelit. Es ist eine
deutliche Temperaturabhingigkeit der Spannungs- Dehnungskurven zu beobachten. Weiter-
hin wird deutlich, daB der Werkstoff wihrend der gesamten Zugverformung verfestigt.

250 -
7K
g 200 1
E
% 150 +
gﬂ B 200°C
2 100 - * 300°C
S | & 400°C
w504 ® 500°C
5 650°C
0 | : |
0 0.5 1 1.5 2

Dehnung in %

Bild 4.30: Spannungskontrollierte Zugversuche bei konstanter Temperatur
(Typ ZK).

Weiterhin wurden isotherme, kraftkontrollierte zyklische Versuche am Einstab-Priifsystem
durchgefiihrt. Diese Versuchsart wird mit ZYK bezeichnet. Die Lastverldufe sind qualitativ in
den Bildern 4.31 und 4.32 dargestellt. Es ist die Spannung iiber der Zeit aufgetragen. Die
Mittelspannung betrug bei allen Versuchen Null. Die Spannung wurde ausgehend von der
Mittelspannung dreiecksformig zykliert.
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Bild 4.31: Lastpfad von Versuchsart ZYK, Bild 4.32: Lastpfad von Versuchsart ZYK,
Typ A, (schematisch). Typ B, (schematisch).

Bei Typ A wurden die Spannungszyklen in Zugrichtung und bei Typ B in Druckrichtung ge-
startet. Eine Zusammenfassung der durchgefiihrten Versuche ist in Tabelle 4.10 gegeben.

A 200 3.33
A 200 333 -175 175
A 400 2.75 150 150
A 425 3.33 -150 150
B 425 3.33 2150 | 150
B 425 3.33 -150 150
B 425 1.44 -130 130
, A 425 1.44 -130 130
ZYK9 A 650 3.33 -130 130
CZYKI0. A 650 3.33 -120 120

Tabelle 4.10: Versuchsmatrix der zyklischen, kraftkontrollierten
Versuche bei konstanter Temperatur (Typ ZYK).

Fiir diese Versuchsart charakteristische Ergebnisse sind in den Bildern 4.33 und 4.34 darge-
stellt. In den Bildern ist die Maximal-, Mitteltotal- bzw. die Minimaldehnung der jeweiligen
Lastspiele iiber der Lastspielzahl aufgetragen. Bei beiden Versuchen ist eine Verfestigung des
Werkstoffs mit zunehmender Lastspielzahl zu erkennen, Diese Verfestigung ist zu Beginn der
Belastung am stirksten ausgepréigt und nimmt zu groferen Lastspielzahlen hin ab, bis die
Maximal- bzw. die Minimaldehnung einen Sittigungswert erreicht. Bei Versuch ZYK3 in
Bild 4.33 erfolgt im ersten Lastspiel eine Verschiebung der Mitteltotaldehnung um tiber
+0.1%, was eine Folge des Bauschingereffekts und von SD-Effekten ist, die sich hier gleich-
sinnig iiberlagern. Im weiteren Versuchsverlauf zeigt sich schwaches Ratchetting, entgegen
der Verformungsrichtung des ersten Viertelzyklus der Belastung. Diese Ratchettingdehnung
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klingt rasch ab und tendiert zur S#ttigung. Bei Versuch ZYK?7 in Bild 4.34 erfolgt im ersten
Lastspiel annihernd keine Verschiebung der Mitteltotaldehnung. Hier tiberlagern sich der
Bauschingereffekt, der bei diesem Versuch die Mitteltotaldehnung des ersten Zyklusses in
den negativen Bereich verschieben miite und der SD-Effekt (siehe Kapitel 3.1) gegensinnig.
Im weiteren Versuchsverlauf pendelt sich die Mitteltotaldehnung bei €, = 0 ein.

0.4 - |
\ | ZYK3
\“~~-~_.h__m___ o Emax
® 02+ T
£
é’} N Emittel
€min
-0.2 1‘ ] |

0 15 - 30 45 60
Lastspielzahl N :

Bild 4.33: Zyklischer, kraftkontrollierter Versuch bei konstanter Temperatur,
Versuch ZYK3, Typ A, (T =400°C, & = 2.75Nmm™%s ™",
Coin = -150Nmm2, O ooy = 150Nmm™>).

0.2 v
\\\\M__ Emax
0.1 - T
5
E .
%n 0 ﬁk Emittel
=
=
%]
/A 01+ Emin
ﬁ ZYK7
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Bild 4.34: Zyklischer, kraftkontrollierter Versuch bei konstanter Temperatur,
Versuch ZYK7, Typ B (T =425°C, & = 1.44Nmm™>s™,
O = -130Nmm 2, 6, = 130Nmm™).
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Die Belastung der zyklischen, kraftkontrollierten Versuche mit Mittellast bei konstanter Tem-
peratur vom Typ KM wird in Bild 4.35 verdeutlicht. Es ist die Spannung tiber der Zeit aufge-
tragen. Bei diesen Versuchen wurde die Kraft zu Beginn der Belastung mittellastfrei mit kon-
stanter Amplitude zykliert. Jeweils nach 20 Lastspiclen wurde dann die Mittellast um Ao, =

10Nmm ™~ erhoht.

|
AN
VY |

Bild 4.35: Lastpfad von Versuchsart KM,
(schematisch).

Diec vom Typ KM durchgefiihrten Experimente sind in Tabelle 4.11 zusamméngefaﬁt. Es
wurden Versuche bei den Temperaturen 200°C, 300°C, 400°C, 500°C und 650°C durchge-

fiihrt. Hierbei betrug die Spannungsrate jeweils 2Nmm™s™.

“340 | 10

320 10
300 10
260 10
260 10

Tabelle 4.11; Versuchsmatrix der zyklischen, kraftkontrollierten Versuche
mit Mittellast bei konstanter Temperatur (Typ KM).

In Bild 4.36 sind Ergebnisse des Versuchs KM1 dargestelit. Die Darstellung zeigt den Verlauf
der Maximal-, der Minimal- und der Mitteltotaldehnung tiber der Lastspielzahl. Im ersten
Lastspiel kommt es zu einer Verschiebung der Mitteltotaldehnung in positiver Richtung, was
auf den Bauschingereffekt sowie eventuell auf SD-Effekte zuriickgefiihrt werden kann, die
sich hier gleichsinnig tiberlagern. Bei der mittellastfreien Belastung ist im weiteren Verlauf
kein Ratchetting zu erkennen, was bedeutet, daf sich hier keine SD-Effekte auswirken. Bei
Erhshung der Mittellast, ist immer ein Sprung in der Mitteltotaldehnung sowie in der Maxi-
mal- und Minimaldehnung in Richtung der Mittellast zu beobachten. Im weiteren Verlauf der
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Wechselbelastung schliefit sich dann Ratchetting an, das mit steigender Mittellast zunimmt.
Die Ratchettingrate nimmt bei konstanter Mittellast ab, erreicht jedoch wihrend der kurzen
zyklischen Belastung keine Sittigung. Fiir groflere Zyklenzahlen ist jedoch eine Sittigung zu
erwarten. Zu Beginn der zyklischen Belastung ist eine leichte Verfestigung des Werkstoffs zu
beobachten.
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Bild 4.36: Zyklische, kraftkontrollierte Versuche mit Mittellast bei
konstanter Temperatur (Typ KM).

4.7 Thermomechanische Experimente am Einstab-Priifsystem

Die am Einstab-Priifsystem, das in Kapitel 4.1 dargestellt ist, durchgefithrten thermomechani-
schen Experimente dienen der Modellverifikation. Es wurden einachsige, spannungs- und
temperaturgesteuerte Versuche durchgefiihrt, Die spannungs- und temperaturgesteuerten Ver-
suche der Versuchsart ST sind in Tabelle 4,12 zusammengefait. Der Belastungsverlauf von
Typ A ist qualitativ in Bild 4,37 dargestellt, Bei diesen Versuchen wurden die Spannung und
die Temperatur ausgehend von der Mittelspannung Null und der jeweiligen Mitteltemperatur
in Gegenphase zykliert. Hierbei wurden die Spannungszyklen in den Druckbereich gestartet.
In Bild 4.38 ist die Maximal-, die Mittel- und die Minimaldehnung von Versuch STO1 iiber
der Lastspielzahl N aufgetragen. Der Versuch zeigt eine kontinuierliche Abnahme der Mit-
teltotaldehnung mit zunehmender Lastspielzahl. Die Probe wird kiirzer. Dieses Ratchetting ist
zu Beginn der zyklischen Belastung stark ausgeprigt und nimmt mit steigender Zyklenzahl
ab. Die Mitteltotaldehnung geht bei diesem Versuch gegen einen Séttigungswert von ungefihr
-0.72%. Bei dieser Versuchsfithrung ist die Probe wihrend der Druckbelastung immer heifer
als wihrend der Zugbelastung. Das Material besitzt bei hoheren Temperaturen geringere Fes-
tigkeiten als bei niedrigeren Temperaturen.
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Tabelle 4.12; Spannungs- und temperaturgestenerte Versuche (Typ ST).

Amax

Tmin

Omax

N\ o

Zeit

Spannung, Temperatur

Bild 4.37: Lastpfad der spannungs- und temperaturkontrollierten
Experimente vom Typ A (schematisch).

Aus diesemn Grund ist die Verformung in der Druckphase grofer als die Riickverformung in

der Zugphase und die Probe verkiirzt sich von Zyklus zu Zyklus. Wihrend der ersten Last-
spiele ist eine deutliche Verfestigung des Werkstoffs zu beobachten, die sehr schnell abklingt.
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Bild 4.38: Maximal-, Mitteltotal- und Minimaldehnung bei Versuch STO1 (Typ A).

Der Belastungsverlauf von Typ B ist in Bild 4.39 qualitativ dargestellt.
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Bild 4.39: Lastpfad der spannungs- und temperaturkontrollierten
Experimente vom Typ B (schematisch).

Bei dieser Versuchsart wurden die Spannung und die Temperatur ausgehend von der Mittel-
spannung Null und der jeweiligen Mitteltemperatur in Phase zykliert. Hierbei wurden die
Spannungszyklen in den Zugbereich gestartet. In Bild 4.40 ist das Verformungsverhalten von
Versuch STOS dargestellt. Es ist die Mitteltotaldehnung in % iiber der Lastspielzahl N aufge-
tragen, Bei diesem Experiment ist eine Zunahme der Mitteltotaldehnung mit zunehmender
Lastspielzahl zu beobachten. Auch hier ist das Ratchetting zu Beginn der Belastung am groB-
ten und klingt mit zunehmender Lastspielzahi ab.
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Bild 4.40: Maximal-, Mitteltotal- und Minimaldehnung bei Versuch ST05 (Typ B).

Im Rahmen der 800 im Experiment durchgefiihrten Lastspiele ist keine Séttigung der Rat-
chettingdehnung eingetreten. Diese Sittigung ist jedoch aufgrund der kontinuierlichen Ab-
nahme des Ratchettingeffekts fiir gréBere Zyklenzahlen zu erwarten. Bei dieser Versuchsfiih-
rung ist die Probe wihrend der Zugbelastung immer heiler als wihrend der Druckbelastung.
Das Material besitzt bei hoheren Temperaturen geringere Festigkeiten als bei niedrigeren
Temperaturen. Aus diesem Grund ist die Verformung in der Zugphase grifer als die Riick-
verformung in der Druckphase und es kommt zum Ratchetting in Zugrichtung. Insbesondere
withrend der ersten Lastspiele ist auch bei dieser Versuchsfihrung eine Verfestigung des
Werkstoffs zu beobachten, die im Laufe der thermomechanischen Wechselbelastung abklingt.

Der qualitative Belastungsverlauf von Typ C ist in Bild 4.41 dargestellt.
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Bild 4.41: Lastpfad der spannungs- und temperaturkontrollierten
Experimente vom Typ C (schematisch},
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Bei diesen Experimenten wurden die Spannung und die Temperatur ausgehend von der Mit-
telspannung Null und der jeweiligen Mitteltemperatur in Gegenphase zykliert. Hierbei wurden
die Spannungszyklen in den Zugbereich gestartet. In Bild 4.42 ist die Maximal-, die Mittelto-
tal- und die Minimaldehnung des Versuchs ST10 iiber der Lastspielzahl N aufgetragen.

0.4
ST10
0 .
153
8 044
=1}
=
E 0.8 £
- B S
ﬁ max
o]
-1.2 __\-\__ Smittel
\\"""‘-N; Emin
-1.6 1 f 1 1 i I
0 50 100 150 200 250 300 350

Lastspielzahl N

Bild 4.42; Maximal-, Mitteltotal- und Minimaldehnung bei Versuch ST10 (Typ C).

Der Versuch zeigt eine Abnahme der Mitteltotaldehnung mit zunehmender Lastspielzahl.
Diese Abnahme der Probenlénge ist zu Beginn der zyklischen Belastung stark ausgeprigt und
nimmt mit steigender Zyklenzahl rasch ab, bis eine Sittigung erreicht ist. Die Mitteltotaldeh-
nung geht bei diesem Versuch gegen einen Séttigungswert von ungefihr —1.16%. Da die Pro-
be hier wihrend der Druckbelastung immer heifer ist als wihrend der Zugbelastung, kommt
es hier wie bet Versuch STOl vom Typ A zu einer Verkiirzung der Probe von Zyklus zu
Zyklus. Auch hier zeigt der Werkstoff eine ausgeprigte Verfestigung, die mit zunehmender
Lastspielzahl schnell abnimmt und eine S#ttigung erreicht.

Der qualitative Belastungsverlauf von Typ D ist in Bild 4.43 dargestellt. Es ist die Spannung
bzw. die Temperatur iiber der Zeit aufgetragen. Bei dieser Versuchsfilhrung eilen die Span-
nungszyklen den Temperaturzyklen um 90° Phasenverschiebung nach. Charakteristische Ver-
suchsergebnisse sind in Bild 4.44 dargestellt. Es ist die Dehnung in % iiber der Lastspielzahl
aufgetragen. Das Diagramm zeigt die Maximal-, die Minimal- und die Mitteltotaldehnung des
Versuchs ST16. Bei dieser Versuchsfithrung wird im ersten Lastspiel eine Verschiebung der
Mitteltotaldehnung um 0.7% in den Zug hervorgerufen. Im weiteren Verlauf der Wechselbe-
lastung nimmt die Mitteltotaldehnung wihrend der ersten Zyklen noch leicht zu bis eine Sit-
tigung des Ratchettings eintritt. Diese Entwicklung der Mitteltotaldehnung kann darauf zu-
riickgefiihrt werden, dafl die Temperaturzyklen bei dieser Belastung bei der Minimaltempe-
ratur gestartet wurden, weshalb die Mitteltotaldehnung eine positive mittlere thermische Deh-
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nung enthilt, sowie auf den Bauschingereffekt und auf SD-Effekte, die sich hier gleichsinnig
iiberlagern.
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Bild 4.43: Lastpfad der spannungs- und temperaturkontrollierten
Experimente vom Typ D (schematisch).

Die Maximalspannung und die Minimalspannung werden bei dieser Versuchsfiihrung jeweils
bei der mittleren Versuchstemperatur erreicht, woraus sich kein entscheidender Einfluf auf
das Ratchettingverhalten ergibt. Die Dehnschwingbreite €., —¢€,,, nimmt mit zunehmender
Lastspielzahl ab, der Werkstoff verfestigt zyklisch. Diese Abnahme ist zu Beginn der Wech-
selverformung am stirksten ausgeprégt und geht zu grofleren Lastspielzahlen hin gegen Null.
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Bild 4.44: Maximal-, Mitteltotal- und Minimaldehnung bei Versuch ST16 (Typ D).




Der qualitative Versuchsverlauf von Typ E ist in Bild 4.45 dargestellt. Es ist die Spannung
bzw. die Temperatur iiber der Zeit aufgetragen. Bei dieser Versuchsfiihrung eilen die Span-
nungszyklen den Temperaturzyklen um 90° Phasenverschiebung voraus.
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Bild 4.45: Lastpfad der spannungs- und temperaturkontrollierten
Experimente vom Typ E (schematisch).

In Bild 4.46 sind Ergebnisse des Versuchs ST18 (Typ E) dargestellt. aufgetragen. Das Dia-
gramm zeigt die Maximal-, die Minimal- und die Mitteltotaldehnung in % iiber der Lastspiel-
zahl N.
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Bild 4.46: Maximal-, Mitteltotal- und Minimaldehnung bei Versuch ST18 (Typ E).

Bei dieser Versuchsfiihrung wird im ersten Lastspiel eine Verschiebung der Mitteltotaldeh-
nung um ca. -04% erreicht. Im weiteren Verlauf der Wechselbelastung nimmt die Mittelto-
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taldehnung insbesondere wihrend der ersten Lastspiele weiter ab. Die Ratchettingrate nimmt
zu Beginn der Wechselverformung stark ab und geht mit zunehmender Lastspielzahl gegen
null. Dieses Versuchsergebnis bestitigt die SchluBfolgerungen zum Ratchettingverhalten, die
bei Versuch ST16 gemacht wurden. Bei Versuch ST18 werden die Temperaturzyklen ausge-
hend von der Maximaltemperatur gestartet, weshalb die Mitteltotaldehnung eine negative
thermische Mitteldehnung enthilt. Auch der Bauschingereffekt tragt hier zum Ratchetting in
negativer Richtung bei. Die Dehnschwingbreite €, —¢€,,, nimmt vom ersten auf das zweite
Lastspiel ab und dann mit zunehmender Lastspielzahl zu. Nach einer anfanglichen Verfesti-
gung zeigt der Werkstoff bei dieser Belastung entfestigendes Verhalten, das nach ca. 400
Lastspielen eine Sittigung erreicht.

4.8 Thermomechanische Experimente am Zweistab-Priifsystem

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Werkstoffkunde I der Universitit Karlsruhe (TH)
wurden Versuche am Zweistab-Priifsystem definiert und durchgefiihrt. Die Experimente am
Zweistab-Priifsystem, das in Kapitel 4.2 dargestellt ist, dienen der Modellverifikation. Das
viskoplastische Materialmodell nach Chaboche, das in Kapitel 2.2 in eindimensionaler Form
dargestellt ist, angewandt auf das Zweistabsystem wird im Anhang beschrieben. Die Randbe-
dingungen, die das Zweistabsystem charakterisieren, werden hier nochmals mit Hilfe von Bild
4.47 verdeutlicht.

LSS LSS LSS LSS

T1() T2(1)

Probe 1 Probe 2

Bild 4.47. Schematische Darstellung der charakteristischen
Randbedingungen des Zweistabsystems.
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Bei diesen Versuchen wurden zwei Proben so gekoppelt, daB die Gesamtdehnung der Probe 1
zu jedem Zeitpunkt gleich der Gesamtdehnung von Probe 2 ist.

Egesl (t) = agz>.s2 (t)

Aufierdem war zu jedem Zeitpunkt die Kraft, die auf Probe 1 wirkt, addiert mit der Kraft, die
auf Probe 2 wirkt, gleich Null.

L +E(t)=0

Beide Proben wurden vor Versuchsbeginn kraftfrei auf die jeweilige Starttemperatur aufge-
heizt. Die eigentliche Belastung erfolgte nun durch Aufprigen unterschiedlicher Temperatur-
verldufe auf Probe 1 bzw. auf Probel und auf Probe 2. Die am Zweistab—Priifsystem durchge-
filhrten Experimente sind in Tabelle 4.13 zusammengefaft.

400 200 650 10 400
425 200 650 10 425
650 200 650 10 425
200 200 650 10 425
200 200 650 10 650
200 200 650 10 200
200 200 650 10 200
250 250 650 1 250
250 650 1 250
250 250 650 10 250
250 250 650 10 250
250 250 650 10 250 0
200 200 650 10 200 200 300 6.66
200 200 650 10 200 200 400 4.44
200 200 650 10 200 200 500 2.22

ololo|clole|o|o|elo|o|&iS]

=|z|=2|e (55 5 E R R -] 2

Tabelle 4.13: Versuchsmatrix der thermozyklischen Experimente am Zweistab—Priifsystem
(Typ ZP).

In Bild 4.48 sind dic Belastungsbedingungen der Versuche vom Typ I verdeutlicht. Es ist die
Temperatur liber der Zeit aufgetragen, Die Temperatur der Probe 1 wird ausgehend von der
Mitteltemperatur dreieckformig zykliert, wihrend die Temperatur von Probe 2 bei der Start-
temperatur von Probe 1 konstant gehalten wird. Bild 4.49 zeigt experimentelle Ergebnisse des
Versuchs ZP2. Im Diagramm ist der Verlauf der Maximaldehnung, der Minimaldehnung so-
wie der Mitteltotaldehnung iiber der Lastspielzahl dargestellt. Der Versuch zeigt wihrend des
gesamten Verlaufs Ratchetting, das zur Verkiirzung der beiden Proben fiihrt.
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Bild 4.48: Schematische Darstellung der Belastungsbedingungen von Typ L

0.2
ZP2

Dehnung in %
O
W]
o
)

-0.4 -
-06 B E‘min
i
'0.8 W‘ i T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Lastspielzahl N

Bild 4.49: Maximal-, Mitteltotal- und Minimaldehnung bei Versuch ZP2 (Typ I}.

Die Ratchettingrate ist zu Beginn der Wechselverformung am gréfiten und nimmt mit stei-
gender Zyklenzahl ab. Obwohl nach 900 Lastspielen immer noch eine Abnahme der Mittel-
totaldehnung mit der Zyklenzahl zu erkennen ist, deutet sich eine Sittigung des Ratchetting-
verhaltens an. Bei der in Bild 4.48 dargestellten Belastung wird deutlich, daf im ersten Last-
halbspiel die Probe 1 heiBer ist als die Probe 2. Probe 1 dehnt sich aufgrund der Temperatur-
erhshung aus, und erfihrt durch Probe 2 eine Dehnungsbehinderung, weshalb in Probe 1
Druckspannungen und bei Probe 2 Zugspannungen entstehen, die aufgrund der Randbedin-
gungen des Zweistabsystems gleich groB sind. Die hierbei auftretenden plastischen Verfor-
mungen sind bei Probe 1 in negativer Richtung auf Grund der geringeren Festigkeit des
Werkstoffs bei hoherer Temperatur gréfler als bei Probe 2 in positiver Richtung. Am Ende des
ersten Lasthalbspiels besitzen beide Proben wieder dieselbe Temperatur, In diesem Zustand
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bleiben bei Probe 1 Zugspannungen zurlick und bei Probe 2 Druckspannungen. Bei weiterer
Abkiihlung der Probe 1 im zweiten Lasthalbspiel steigen die Zugspannungen in der Probe 1,
die relativ zur Probe 2 kalt ist, weiter an. Gleichzeitig steigen bei Probe 2 die Druckspannun-
gen. Diese Druckspannungen fithren dann bei Probe 2, die auf Grund des héheren Tempera-
turniveaus eine geringere Festigkeit besitzt als Probe 1, zu plastischen Verformungen in ne-
gativer Richtung, die groBer sind als die plastischen Verformungen von Probe 1 in positiver
Richtung. Am Ende des ersten Lastspiels besitzen beide Proben dann wieder die selbe Tempe-
ratur, bei der bei Probe 1 Druckspannungen und bei Probe 2 Zugspannungen zuriickbleiben.
Zu Beginn des dritten Lasthalbspiels nehmen dann die Druckspannungen in Probe [ und die
Zugspannungen in Probe 2 weiter zu und die oben beschriebenen Mechanismen wiederholen
sich. Bei diesem Versuch nimmt die Dehnungsamplitude mit steigender Zyklenzahl leicht zu
und die Mitteltotaldehnung geht gegen einen Sittigungswert.

In Bild 4.50 sind die Belastungsbedingungen der Versuche des Typs II verdeutlicht. Es ist die
Temperatur tiber der Zeit aufgetragen. Die Temperatur der Probe 1 wird dreickférmig ausge-
hend von der Maximaltemperatur zykliert, wihrend die Temperatur von Probe 2 bei der Mit-
teltemperatur von Probe 1 konstant gehalten wird.

T1max

T2 = konst.

Temperatur

T1min

Zeit
Bild 4.50: Schematische Darstellung der Belastungsbedingungen von Typ II

Bild 4.51 zeigt die Ergebnisse des Versuchs ZP3 vom Typ II. Im Diagramm ist der Verlauf
der Maximaldehnung, der Minimaldehnung sowie der Mitteltotaldehnung iiber der Lastspiel-
zabl dargestellt. Der Versuch zeigt wihrend des gesamten Verlaufs Ratchetting, das stirker
ausgepragt ist als bei Versuch ZP2. Da die Temperaturzyklen der Probe 1 ausgehend von der
Maximaltemperatur gestartet werden, filhrt diese Belastung zu einer mittleren thermischen
Dehnung in negativer Richtung. Dies trigt mit zu der Verschiebung der Mitteltotaldehnung
im ersten Lastspiel um ca. -0.3% bei. Auch hier ist die Ratchettingrate zu Beginn der Wech-
selverformung am gréBten und nimmt mit steigender Zyklenzahl ab. Bei diesem Experiment
ist eine Sittigung des Ratchettingverhaltens erst bei grofieren Zyklenzahlen zu erwarten. Die
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Entstehung des Ratchettings kann auch hier mit demselben Mechanismus erklidrt werden wie
bei Versuch ZP2.
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Bild 4.51: Maximal-, Mitteltotal- und Minimaldehnung bei Versuch ZP3 (Typ II).

Bild 4.52 gibt die Belastungsbedingungen vom Typ III wieder. Es ist die Temperatur iiber der
Zeit aufgetragen. Die Temperatur der Probe 1 wird dreickformig ausgehend von der Mini-
maltemperatur zykliert, wihrend die Temperatur von Probe 2 bei der Mitteltemperatur von
Probe 1 konstant gehalten wird.

Tlmax

T2 = konst.

Temperator
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Zeit
Bild 4.52: Schematische Darstellung der Belastungsbedingungen des Typs IIL

Die Ergebnisse des Versuchs ZP4 sind in Bild 4.53 aufgetragen. Es ist der Verlauf der Maxi-
maldehnung, der Minimaldehnung sowie der Mitteltotaldehnung iiber der Lastspielzahl dar-
gestellt.
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Bild 4.53: Maximal-, Mitteltotal- und Minimaldehnung bei Versuch ZP4 (Typ III).

Auch bei Versuch ZP4 ist tiber die gesamte Versuchsdauer hinweg Ratchetting zu beobach-
ten. Bei diesem Versuch wurde die Temperatur von Probe 1 ausgehend von der Minimaltem-
peratur zykliert, weshalb die Gesamtdehnung eine positive, mittlere thermische Dehnung ent-
hilt. Im ersten Lastspiel kommt es deshalb zu einer Verschiebung der Mitteltotaldehnung um
0.2% in Zugrichtung. Wiéhrend der folgenden Lastspiele verkiirzen sich die beiden Proben
dann kontinuierlich, wobei sich das Ratchetting in den negativen Bereich hinein fortsetzt. Die
Entstehung des Ratchettings 148t sich auch hier nach demselben Prinzip herleiten wie bei Ver-
such ZP2. Fiir gréflere Lastspielzahlen deutet sich auch hier, aufgrand der stetig abnehmenden
Ratchettingrate, eine Sittigung des Ratchettingverhaltens an.

Bild 4.54 gibt die Belastungsbedingungen vom Typ IV der Versuche ZP13, ZP14 und ZP15
wieder. Es ist die '1"(31'1113t=:1'atu'1~ liber der Zeit aufgetragen. Die Temperatur wird sowohl bei
Probe 1 als auch bei Probe 2 dreieckformig ausgehend von der Minimaltemperatur zykliert,
wobei die Maximaltemperaturen der beiden Proben unterschiedlich sind. In Bild 4.55 sind die
Ergebnisse der Versuche ZP13, ZP14 und ZP15 aufgetragen. Es ist die Mitteltotaldehnung in
% liber der Lastspielzahl aufgetragen. Bei dieser Belastungsart werden die Temperaturen bei-
der Proben ausgehend von der Minimaltemperatur zykliert, was zu einer positiven mittleren
thermischen Dehnung fiihrt. Aus diesemn Grund zeigen alle drei Experimente im ersten Last-
spiel eine Verschiebung der Mitteltotaldehnung in den Zugbereich. Diese Verschiebung ist je
stirker ausgeprégt, desto hoher die Maximaltemperatur von Probe 2 ist, da dann die Deh-
nungsbehinderung, die von dieser Probe aufgrund der geringeren thermischen Dehnung aus-
geht, geringer ist. Im weiteren Versuchsverlauf tritt Ratchetting auf, das zu einer Verringe-
rung der Mitteltotaldehnung mit zunehmender Zyklenzahl fiihrt. Diese Abnahme wiederum ist
je stirker ausgeprégt, desto geringer die Maximaltemperatur von Probe 2 ist.
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Bild 4.54: Schematische Darstellung der Belastungsbedingungen vom Typ IV.
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Bild 4.55: Ratchettingdehnung der Versuche ZP13, ZP14 und ZP15 (Typ IV).

Auch hier kann die Entstehung der Ratchettingdehnung prinzipiell auf dieselben Mechanis-
men zuriickgefiihrt werden wie bei Versuch ZP2 erliutert, Hieraus geht dann auch hervor, dall
die Ratchettingdehnung mit sinkender Maximaltemperatur der Probe 2 zunimmt. Je kleiner
die Maximaltemperatur des Stabes 2 ist, desto grofler ist die Debnungsbehinderung und somit
die plastische Verformung in Druckrichtung fiir den ,heiflen” Stab 1 bei Temperaturerho-
hung,
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5. Experiment und Modellvorhersage

Die im Rahmen dieser Arbeit, mit Hilfe der in Kapitel 4.6 beschriebenen isothermen Experi-
mente, durchgefiihrte Parameterbestimmung wird in Kapitel 5.1 geschildert. Die so bestimm-
ten Modellparameter dienen als Grundlage fiir die Untersuchungen zum EinfluB von T -
Termen in der Entwicklungsgleichung der kinematischen Verfestigung, die in Kapitel 2 vor-
gestellt wurden. Diese Untersuchungen wurden, wie in Kapitel 5.2 bzw, 5.3 dargestellt, im
Rahmen eimes Vergleichs von Experimenten am Einstab-Priifsystem nach Kapitel 4.1 bzw.
am Zweistabsystem nach Kapitel 4.2 mit den jeweiligen Modellvorhersagen durchgefiihrt,
Die Ergebnisse aus diesem Vergleich werden in Kapitel 5.4 diskutiert.

5.1 Bestimmung der Modellparameter

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Modellparameter fiir die in Kapitel 2 beschriebenen
Viskoplastizitdtsmodelle bestimmt. Fiir diese Modelle sind zwei unterschiedliche Parameter-
sitze notwendig. Der Parametersatz A gilt fiir die Materialmodelle mit den Entwicklungsglei-
chungen AF, C77, C77MODI, C77MOD2 und SIE fiir die kinematische Verfestigung Q.
Dieser Parametersatz wurde zuerst bestimmt. Hiervon ausgehend erfolgte die Bestimmung
des Parametersatzes B. Der Parametersatz B gilt fiir die Materialmodelle, die die Entwick-
lungsgleichungen C91, COITPC77, C9IMODI und C31MODZ mit einem Grenzwert £,
verwenden. Als Grundlage fiir die Bestimmung der Modellparameter dienen isotherme, ein-
achsige Experimente. Diese Experimente wurden an dem in Kapitel 4.1 vorgesteliten Einstab—
Priifsystem durchgefiihrt und sind in Kapitel 4.6 zusammengefaf3t dargestellt.

Der Temperaturbereich, in dem im Rahmen dieser Arbeit Modellvoraussagen gemacht wer-
den sollen, liegt zwischen 200°C und 650°C. Aus diesem Grund wurden die Modellparameter
bei den Temperaturen 200°C, 300°C, 400°C, 500°C und 650°C bestimmt, Zwischen diesen
Ternperaturstiitzstellen werden die Modellparameter dann linear interpoliert. Die in dieser
Arbeit durchgefiihrte Parameteranpassung konzentrierte sich auf Verformungen bis 0.6%
technischer Dehnung, da dieser Bereich fiir die geplante Untersuchung des Einflusses von
Temperaturgeschwindigkeitstermen bei der Modellierung anisothermer inelastischer Verfor-
mung mafigeblich war. In diesem Bereich ist die Modellierung des Materialverhaltens mit nur
einem kinematischen Verfestigungsterm sehr gut moglich, was die Anzahl der notwendigen
Modellparameter gering hilt. Die Anpassung der isotropen Verfestigung .ist fiir den unter-
suchten Werkstoff nicht liber den gesamten Verfestigungsbereich moglich, der je nach Ver-
suchstemperatur erst nach 300 Lastzyklen eine Sittigung erreicht. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde der Schwerpunkt auf eine maglichst exakte Anpassung der isotropen Verfestigung an
die ersten 50 Lastspiele der dehnungskontrollierten zyklischen Versuche vom Typ ZYD ge-
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legt. Aus diesem Grund werden etwas griBere Abweichungen von Versuch und Modell im
Bereich der Siittigung der isotropen Verfestigung in Kauf genommen.

Die im Rahmen dieser Arbeit ermittelten, materialspezifischen Modellparameter sind in den
Tabellen 5.1 und 5.2 zusammengestellt. Zur Verdeutlichung der Temperaturabhéngigkeit der
Modellparameter sind diese im Anhang B iiber der Temperatur aufgetragen.

16 - NIz : i
1.71 | 170000 | 3.8 360 35000 | 550 | 97 20 22
1.75 1149700} 3.54 | 3488 31370 | 506 | 90 | 18.9 34.5
1.78 | 140000 | 3.4 340 28000 | 490 | 85 18 45
1.8 | 134700| 3.33 334.4 25400 | 487 | 822 | 175] 54
1.83 | 130000| 3.3 328 23500 | 485 | 77 16 65
Tabelle 5.1: Materialspezifische Modellparameter fiir AF, C77, C77MOD],

C77MOD?2 und SIE.

200 | 1.71 | 170000 3.8 360 24000 { 550 97 20 27 30
300 | 1.75 | 149700 3.54 348.8 25000 | 506 90 | 189 36 22
400 | 1.78 | 140000] 3.4 340 22500 | 490 | 85 18 45 12
500 | 1.8 134700 3.33 3344 25400 | 487 | 822 | 175 | 54 0
650 | 1.83 | 130000] 3.3 328 23500 | 485 77 16 65 0

Tabelle 5.2: Materialspezifische Modellparameter fiir C91, C91TPC77, C91IMODI und
CoIMOD2.

Die Bestimmung des Parametersatzes A wird nun schrittweise dargestellt. Zundchst wurde der
Sattipungswert der isotropen Verfestigung ks grob bestimmt. Dies geschieht, wie auch in Ka-
pitel 2.1 angesprochen, mit Hilfe von dehnungskontrollierten, isothermen, zyklischen Versu-
chen, bei denen die Dehnung dreieckférmig mit konstantem Betrag der Dehnrate zykliert
wird. Diese Versuche vom Typ ZYD sind in Kapitel 4 zusammengefaBt dargestellt. In Bild
5.1 ist der Spannungsverlauf des Versuchs ZYD3 {iber der Zeit aufgetragen. Es werden gra-
fisch nach Bild 5.1 die beiden Werte ks1 und ks2 in N/mm? bestimmt. Hierbei wird der Betrag
der zyklischen Verfestigung vom ersten Lastzyklus bis zum Sattigungszyklus fiir den Zugbe-
reich (ks1) und fiir den Druckbereich (ks2) ausgemessen. Dann wird das arithmetische Mittel
aus diesen beiden Werten als Anfangswert fiir ks bei der jeweiligen Versuchstemperatur ver-
wendet. Der Wert der Materialparameter C fiir die jeweiligen Temperaturen wurde mit Hilfe
eines fiir Raumtemperatur bestimmten Wertes aus der Literatur [53] grob abgeschdtzt. Mit
diesen Anfangswerten fiir ks und C wurde dann das Modell im zweiten Schritt an
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Bild 5.1: Zur Bestimmung des Sittigungswertes ks der isotropen Verfestigung.

dehnungskontrollierte Zugversuche mit Haltezeiten angepaBt. Diese Anpassung wurde fiir
jede Temperatur fiir die Dehnraten 1.0E-5/s, 1.0E-4/s und 1.0BE-3/s durchgefiihrt und ist in
Bild 5.2 beispielhaft fiir die Temperatur 400°C und die Dehnrate € = 107s™ dargestellt. Es ist
die Spannung (iber der Dehnung aufgetragen. An den dargestellten Versuchsverlauf wurden
gerechnete Zugversuche angepalt. Hierbei erfolgte zuerst die Anpassung des Modells an den
bei der mittleren Dehnrate £ =10™s™ durchgefiihrten Versuch, Der Modellparameter N wur-
de zundchst mit 1.0 angenommen (siehe Gl. 2.6). Dies fiihrt wie in Kapitel 2.11 erwihnt zu
einer proportionalen Zunahme der Spannung mit der Dehnrate.

200

400°C  €=10"s"" Y
B 150 - .__P»_-«w——*L"““v‘“”
g
Z,
=]
ap 100 —
g
g A 7T
& 50 -
7 @ GT

¢ ZDHI12
0 : e |
0 0.6 12 1.8

Dehnung in %

Bild 5.2: Anpassung der Modellparameter an einen dehnungskontrollierten
Zugversuch mit Haltezeiten.
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Die erste Fitkurve, auch Gleichgewichtskurve oder Gleichgewichtstrajektorie (GT) genannt,
wird so angepafit, daB sie durch die Endpunkte der Relaxation verlduft. Diese Kurve ent-
spricht einem Zugversuch, der mit einer unendlich kieinen Dehnrate durchgefithrt wird. Fiir
diese Dehnrate besitzt das Modell keine viskosen Eigenschaften mehr und verhilt sich wie ein
Plastizititsmodell. Aus diesem Grund miifite der Viskositdtsparameter Z fiir die Anpassung
der Gleichgewichtskurve auf den Wert Z = 0.0 gesetzt werden. Da Z bei Gleichung 2.6 zur
Berechnung der inelastischen Dehnrate im Nenner eingeht, ist der Wert Z = 0.0 nicht defi-
niert. AuBerdem ist es nicht moglich, fiir Z beliebig kleine (positive) Werte anzunehmen, da
das zu numerischen Problemen bei der Berechnung fiihrt. Aus diesem Grund wurde fiir die
Berechnung der Gleichgewichtskurve in guter Néherung der kleinste Wert verwendet, bei
dem die Berechnung noch numerisch ausreichend stabil ist. Bei der Anpassung dieser Kurve
werden die Parameter k,, H und D als Anfangswerte bestimmt. Dann wird die zweite Fitkur-
ve, auch Zustandskurve oder Zustandstrajektorie (ZT) genannt, so angepalit, daB sie moglichst
gut mit der Zugkurve des Versuchs iibereinstimmt. Fiir diese Anpassung muB} nur die Visko-
sitit Z des Modells erhdht und somit angepalt werden, Zur Anpassung des Isotropenexpo-
nenten N wurde dann das Modell wie oben beschrieben flir alle drei Dehnraten angepaft.
Hierbei werden auch die Parameter k,, H, D und Z korrigiert. Bei dieser Anpassung wird die
Geschwindigkeitsabhingigkeit des Modells sowohl durch die verschiedenen Dehnraten der
einzelnen Versuche als auch durch die Relaxation der Uberspannung (vgl. Kapitel 2) wihrend
der Haltezeit wiedergegeben. Diese Anpassungen wurden von Hand im sogenannten ,,Trial
and Error® Verfahren durchgefiihrt. Bei dieser Art der Parameterbestimmung verschafft sich
der Anwender zuerst einen Uberblick dariiber, wie sich die einzelnen Parameter auf die Mo-
dellierung auswirken und wie sie miteinander wechselwirken. Basierend auf diesen Erfahrun-
gen lassen sich die Parameter dann gezielt veréindern, um eine moglichst gute Ubereinstim-
mung von Simulation und Experiment zu erreichen. Im nachsten Schritt erfolgte nun die
Feinabstimmung der Modellparameter. Hierbei wurde sowohl das ,,Trial and Error” Verfahren
als auch ein Minimierungsprogramm verwendet. Das Minimierungsprogramm ist in der Pro-
grammiersprache FORTRAN 77 realisiert und basiert auf dem Programmpaket Minuit [63].
Die Parameterbestimmung erfolgte durch gleichzeitige Anpassung berechneter Spannungs-
dehnungskurven an dehnungskontrollierte Zugversuche vom Typ ZDH (vgl. Kapitel 4.6, Bild
4.22), an dehnungskontrollierte zyklische Versuche vom Typ ZYD (vgl. Kapitel 4.6, Bild
4.25) sowie an kraftkontrollierte Zugversuche vom Typ ZK (vgl. Kapitel 4.6, Bild 4.29). Bei
den kraftkontrollierten Zugversuchen &ndert sich die Dehnrate bei plastischer Verformung
kontinuierlich. Aus diesem Grund sind die Versuche gut geeignet, um die Parameter in Bezug
auf die Geschwindigkeitsabhingigkeit des Modells zu optimieren.

Nach der Bestimmung des Parametersatzes A wurde ausgehend hiervon der Parametersatz B
fiir das in Kapitel 2 beschriebene Viskoplastizititsmodell nach Chaboche von 1991 sowie fiir
die hieraus abgeleiteten Modifikationen bestimmt. Diese Parameterbestimmung kann prinzi-
piell analog zu der beschricbenen Bestimmung des Parametersatzes A erfolgen. Hier muf
jedoch zusitzlich der Modellparameter £2; bestimmt werden, der einen grofien Einflufl auf

das Ratchettingverhalten des Materialmodells hat. Da dieser Parameter jedoch mit anderen
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Modellparametern wechselwirkt, reicht es nicht aus, ausgehend von Parametersatz A nur Q)

zu bestimmen. Hier ist es erforderlich, auch andere Modellparameter in die Anpassung mit
einzubeziehen. Zur Anpassung des Ratchettingverhaltens der Modellvorhersage eignen sich
nach [4,28] spannungskontrollierte Wechselverformungsversuche vom Typ KM, bei denen
die Mittelspannung stufenweise erhoht wird.

Die Ergebnisse der Parameterbestimmung in Form eines Vergleichs der berechneten Fitkur-
ven mit den zur Anpassung verwendeten Versuchsergebnissen werden nun beispielhaft fiir die
Temperatur T = 400°C, die Dehnrate 1.0E-4/s bzw. die Spannungsrate 2N/mm? dargestellt.
Die Fitkurve des ,klassischen® Viskoplastizititsmodells nach Chaboche [13], das 1977 versf-
fentlicht wurde, wird mit FitChab77 gekennzeichnet. 1991 ver&ffentlichte Chaboche ein Mo-
dell mit einem modifizierten Verfestigungsterm, der zu einer verbesserten Beschreibung des
Ratchettingverhaltens beitragen soll. Die Fitkurve dieses Modells wird mit FitChab91 be-
zeichnet.

Bild 5.3 zeigt die Spannungs- Dehnungskurve des dehnungskontrollierten Zugversuchs
ZDH12 und die zugehorigen Fitkurven, die sich bei der Anpassung des jeweiligen Modells an
die experimentellen Ergebnisse ergeben. Es wurde eine sehr gute Anpassung der gerechneten
Spannungs- Dehnungsverlaufe an die im Experiment ermittelte Kurve erreicht. Die Fitkurven
FitChab77 und FitChab9%1 sind nahezu identisch. Im Bereich des Ubergangs vom elastischen
ins plastische Materialverhalten ist die Modellierung leicht eckig im Vergleich zum Experi-
ment.

ZDH]12
T =400°C

Spannung in N/mm?
S
<o
|
1

50 — -— Versuch
— ~FitChab77
- - - FitChab91
0 I i :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Dehnung in %

Bild 5.3:  Vergleich von Versuch und Fitkurven beim Versuchstyp ZDH

Es ist jedoch moglich, diesen Bereich besser zu modellieren, wenn die Anpassung auf kleine-
re Dehnungen beschriinkt wird, oder wenn, wie in Kapitel 2.2 dargestellt, eine kinematische
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Verfestigung verwendet wird, die sich als Summe einzelner kinematischer Verfestigungsvari-
ablen ergibt:

Hierbei ist jeder Term fiir die Modellierung eines bestimmten Dehnungsbereichs maBgeblich
[4]. Beim Experiment kommt es bei Wiederbelastung nach einer Haltezeit zu einer Span-
nungsiiberhthung wie in Kapitel 4.6 beschrieben. Diese Spannungsiiberhthung kann mit dem
verwendeten Materialmodell nicht beschrieben werden.

Bild 5.4 zeigt den Vergleich von Versuch und Fitkurven fiir den spannungskontrollierten
Zugversuch ZS3. Auch hier sind die Fitkurven der beiden untersuchten Chabocheansiitze na-
hezu identisch. Auch hier stimmen die Fitkurven mit der experimentell emmittelten Kurve gut
liberein. Die Zunahme der Spannung mit zunehmender Dehnung ist bei der Modellierung zu
grofieren Dehnungen hin gréBer als beim Experiment. Dies fiihrt aber im Anpassungsbereich
bis 0.6% Dehnung zu keiner {iberméBigen Diskrepanz zwischen Modellvorhersage und Expe-
riment, Der Vergleich von ExXperiment und Fitkurven fiir den zyklischen, dehnungskontrol-
lierten Versuch ZYD3 ist in den Bildern 5.5 bis 5.8 dargestellt. In den Bildemn ist jeweils die
Spannung iiber der Dehnung aufgetragen. Es sind die Spannungs- Dehnungshysteresen fiir
Versuch und Fit jeweils fiir das erste, das zehnte, das 180. und das 340. Lastspiel dargestellt.
Bei den vier dargestellten Lastspielen zeigt sich eine gute Ubereinstimmung von Versuch und
FitChab77. Auch hier sind die berechneten Kurven wie oben angesprochen leicht eckig. Die
isotrope Verfestigung des Modells beschreibt die im Experiment auftretende zyklische Ver-
festigung bis zum 50. Lastspiel sehr gut.
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Bild 5.4; Versuch und Fitkurven beim Versuch ZS3
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Bild 5.6: Versuch und Fitkurven beim Ver-
such ZYD?3, Lastspiel 10
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Bild 5.7: Versuch und Fitkurven beim Ver-
such ZYD3, Lastspiel 50

Bild 5.8: Versuch und Fitkurven beim Ver-
such ZYD3, Lastspiel 340

Fiir groBere Lastspielzahlen wird die zyklische Verfestigung des Experiments vom Modell
immer noch beschrieben, obwohl hier bei der Anpassung, wie oben angesprochen, bewuBt
etwas groRere Abweichungen zwischen Versuch und Modell in Kauf genommen wurden. Die
Ubereinstimmung von Experiment und FitChab91 ist hnlich gut, wobei hier jedoch die Mit-
telspannung, die sich aus der Modellierung ergibt, tiefer liegt als die im Experiment ermittelte
Mittelspannung. Die Anpassung der Modellparameter fiir die ibrigen Temperaturen liefert
vergleichbare Ergebnisse, wie sie hier beispielhaft fiir die Temperatur 400°C dargestellt sind.

Die Anpassung von €2 ist beispielhaft in den Bildern 5.9 und 5.10 fiir die Temperaturen
200°C und 650°C dargestellt. Fiir £2; =0 sind die Verfestigungsansitze fiir FitChab77 und
FitChab91 identisch. Mit steigendem €2, nimmt das Ratchetting der Modellvorhersage auf
Basis von C91 ab. Zur Bestimmung von £, dienen, wie bei [4,28] vorgeschlagen, zyklische
kraftkontrollierte Experimente vom Typ KM, die in Kapitel 4.6 zusammengefafit dargestellt
sind (siehe Bild 4.36). Aus Bild 5.9 geht hervor, dafl die Mitteltotaldehnungsverliufe von
FitChab77 und FitChab91 wihrend der ersten 20 mittelspannungsfreien Lastspiele sehr gut
mit dem experimentell ermittelten Verlauf {ibereinstimmen. Sobald jedoch eine mittelspan-
nungsbehaftete Belastung auftritt, nehmen die Unterschiede zwischen den Modellvorhersagen
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und dem Experiment zu. Dann, zeigt FitChab77 (identisch mit FitChab91 fiir Q, =0), eine
deutlich zu grofe Ratchettingrate, die bei einer weiteren Erhéhung der Mittelspannung stark
zunimmt. Es ergeben sich groBe Abweichungen zwischen Experiment und Modellvorhersage.
Mit zunehmendem 2, wird die Ratchettingrate der Modellvorhersage kleiner, so dal3 eine
Verbesserung der Modellvorhersage méglich ist. Jedoch zeigt auch FitChab91 deutliche qua-
litative und quantitative Abweichungen vom Experiment. Beim Experiment tritt sofort nach
Erhohung der Mittelspannung eine kurze Zunahme der Mitteltotaldehnung mit anschlieender
Sittigung auf. Die Zunahme der Mitteltotaldehnung direkt nach der Erhéhung der Mittelspan-
nung ist bei der Modellvorhersage deutlich geringer als im Experiment beobachtet. Die an-
schlieBende Sittigung der Zunahme der Mitteltotaldehnung, wie sie im Experiment zu beo-
bachten ist, tritt bei der Modellvorhersage nur bei kleinen Mittelspannungen auf. Bei gréBeren
Mittelspannungen zeigt die Modellvorhersage in diesem Bereich eine weitere Zunahme der
Mitteltotaldehnung, wobei die Ratchettingrate mit steigender Mittelspannung stark zunimmt.
Es ist nicht moglich, durch Anpassung von €, eine zufriedenstellende Beschreibung des Ver-
suchs KM1 iiber einen gréferen Mittelspannungsbereich zu gewihrleisten. Hier wurde bei der
Anpassung ein Kompromif} eingegangen, um eine méglichst gute Ubereinstimmung von Ex-
periment und Modellantwort fiir einen groBeren Mittelspannungsbereich zu ermoglichen. €
wurde so eingestellt, dal die Ratchettingdehnung der Modellvorhersage ftir kleine Mittel-
spannungen etwas kleiner ist als beim Versuch beobachtet. Dies hat zur Folge, dal der Be-
reich, ab dem die Ratchettingrate der Modellvorhersage im Vergleich zu der beim Experiment
beobachteten Rate extrem ansteigt, etwas zu groBeren Lastspielzahlen hin verschoben wird.
So ergibt sich die aus Bild 5.9 ersichtliche Ubereinstimmung von Versuch und FitChab91.
Aufgrund der stark unterschiedlichen Dehnraten wird jedoch sofort klar,
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Bild 5.9: zyklische, kraftkontrollierte Belastung vom Typ KM1
zur Bestimmung des Modellparameters Q.
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daB grofere Abweichungen vom Versuch und FitChab91 schon bei deutlich kleineren Mit-
teltotaldehnungen auftreten werden, falls derselbe Vergleich fiir einen Versuch durchgefiihrt
wiirde, bei dem sich die einzelnen Wechselverformungsphasen mit konstanter Mittelspannung
iiber eine groBere Anzahl an Lastspielen erstrecken. Dies ist ein eindeutiger Beweis dafiir, daB
die Einfithrung von Q| zur Begrenzung der dynamischen Erholung zwar eine Verbesserung,
aber keine Losung des Ratchettingproblems bei der Modellierung mittelspannungsbehafteter
Wechselbelastungen sein kann.
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Bild 5.10: zyklische, kraftkontrollierte Belastung vom Typ KM5
zur Bestimmung des Modellparameters

In Bild 5.10 wird deutlich, da3 Q, >0 bei der Beschreibung dieses Versuchs eher zu einer
Verschlechterung der Modellvorhersage filhren wiirde. Hier ergibt sich die beste Uberein-
stimmung von Versuch und Modellvorhersage fiir £, = 0. Fiir diesen Fall geht FitChab91 in

FitChab77 iiber.

Die so bestimmten Modellparameter wurden fiir die Untersuchung des Einflusses von Tempe-
raturgeschwindigkeitstermen auf die Modellierung thermomechanischer Belastungen verwen-
det. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden im Folgenden in Form eines Vergleichs
von Versuch und Berechnung dargestellt. Eine ausfithrliche Abhandlung zum Thema ,.Be-
stimmung von Modellparametern fiir viskoplastische Stoffmodelle” ist auch in [23] gegeben.

5.2 Experiment und Modellvorhersage beim Einstab-Priifsystem

Am Einstab-Priifsystem wurden temperatur- und spannungskontrollierte, thermomechanische
Experimente zur Untersuchung des Einflusses von T -Termen in der Entwicklungsgleichung
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der kinematischen Verfestigung durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse sowie die Lastge-
schichten sind in Kapitel 4.7 zusammengefafit dargestellt. Die Modellvoraussagen mit den
unterschiedlichen Evolutionsgleichungen fiir die kinematische Verfestigung 2, wie sie in
Kapitel 2 dargestellt sind, unterscheiden sich hauptséchlich in der Beschreibung des Ratchet-
tingverhaltens stark voneinander. Hier weichen die Modellvoraussagen oft deutlich von den
experimentellen Ergebnissen ab. Aus diesem Grund wird das Ratchettingverhalten der Mo-
dellvoraussage mit dem experimentell ermittelten Verhalten verglichen und so der Einflufl der

unterschiedlichen T -Terme auf die Qualitit der Modellvorhersage untersucht.

Um bei den zahlreichen Modellrechnungen zu jedem Experiment eine iibersichtliche Dar-
stellung zu gewihrleisten, werden zwei Darstellungen je Experiment verwendet. In Diagramm
5.x(a) werden jeweils das Experiment sowie die Modellvorhersagen dargestelit, die mit den
Ansiitzen AF, C77, C77MOD1, C77MOD?2 und SIE berechnet wurden. In Diagramm 5.x(b)
wird immer das Experiment mit den Modellvorhersagen verglichen, denen die Evolutions-
gleichungen flir die kinematische Verfestigung nach C91, CO1TPC77, C91IMODI! und
C91MOD?2 zugrunde liegen.

Die Bilder 5.11(a) und 5.11(b) zeigen das Ratchettingverhalten des Versuchs STO1 (Typ A),
bei dem Temperatur und Spannung in Gegenphase zykliert wurden, sowie die zugehdrigen
Modellvoraussagen. Es ist die Mitteltotaldehnung iiber der Lastspielzahl aufgetragen.
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® C77MOD1
= 2
‘&8
5 4
g 4
S - C77
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Bild 5.11(a): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch STO1
(siche Tabelle 4.12, S. 70) mit den Modellvoraussagen.

Der Versuch STO1 zeigt im ersten Lastspiel eine Verschiebung der Mitteltotaldehnung in ne-

gativer Richtung. Hier schliefit sich weiteres Ratchetting mit negativem Vorzeichen an, das
nach wenigen Lastspielen, bei einer Mitteltotaldehnung von ca. -0.75% eine Sittigung er-
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reicht. Die Entwicklungsgleichung C77MOD]1 fiir die kinematische Verfestigung < fithrt zu
der Modellvoraussage, die dem experimentellen Verlauf am néchsten kommt. Dieser Ansatz
gibt das Ratchettingverhalten des Experiments sowohl quantitativ als auch qualitativ am bes-
ten wieder. Die Ratchettingdehnung nimmt wiéhrend der ersten Lastspiele stirker ab als im
Experiment zu beobachten. Dann kommt es jedoch zu einer Umkehr der Ratchettingrichtung
bis sich ein Séttigungswert bei einer Mitteltotaldehnung einstellt, der mit dem Sittigungswert,
den die Ratchettingdehnung beim Experiment erreicht, gut iibereinstimmt, Dieses Uber-
schwingen der Mitteltotaldehnung zu Beginn der Wechselverformung ist ein qualitativer Un-
terschied im Vergleich mit dem Experiment, der jedoch zu keiner groflen quantitativen Ab-
weichung vom experimentellen Verlauf fithrt. Die Entwicklungsgleichungen AF, C77,
C77MOD2 und SIE hingegen fithren zo Modellantworten, die deutlich ausgepriigteres Rat-
chetting in negativer Richtung zeigen als das Experiment. AuBerdem weisen diese Modell-
vorhersagen als entscheidenden qualitativen Unterschied zum Experiment keine Sittigung der
zyklischen Kriechdehnung auf. Dies fithrt mit zunehmender Lastspielzahl zu groBen Abwei-
chungen der Modellvorhersagen vom Experiment. Die Entwicklung der Mitteltotaldehnung
bei Verwendung des AF-Ansatzes flihrt zn Beginn der zyklischen Verformung zur gréfiten
Abweichung der Ratchettingdehnung vom experimentellen Ergebnis. Zu groBeren Lastspiel-
zahlen hin sind jedoch die Modellvorhersagen, die bei Verwendung der Ansitze C77,
C77MOD2 und SIE berechnet werden, weiter vom experimentellen Ergebnis entfernt. Die
grofte Abweichung ergibt sich hier bei Verwendung des SIE-Ansatzes, Die Modellvorhersa-
gen von C77 und C77MOD?2 liefern annihernd identische Ergebnisse.

In Bild 5.11(b) zeigt sich, daBl die Ratchettingdehnung der Modellvoraussage mit dem Ansatz
C91MOD1 nahe am experimentellen Ergebnis liegt. Diese Modellvoraussage entspricht qua-
litativ der des Ansatzes C77MODI, zeigt aber quantitativ eine groflere Abweichung als diese.
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Bild 5.11(b): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ST01
(siche Tabelle 4.12, S. 70) mit den Modellvoraussagen.
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Die Entwicklungsgleichungen €91, C91TPC77 und C91MOD2 fithren beziiglich der Rat-
chettingdehnung zu annihernd identischen Modellvorhersagen. Ahnlich wie die Entwick-
lungsgleichungen AF, C77, C77MOD2 und SIE erzeugen sie von Beginn der Wechselverfor-
mung an eine starke Abnahme der Mitteltotaldehnung mit zunehmender Zyklenzahl, wobei
sich ebenfalls keine Sittigung andeutet. Die erreichten Mitteltotaldehnungen liegen etwas
dichter am experimentellen Ergebnis als bei AF, C77, C77MOD2 und SIE in Bild 5.11(a) zu
beobachten.

In den Bildemn 5.12(2) und 5.12(b) sind die Entwicklung der Mitteltotaldehnung mit der Last-
spielzahl fiir den Versuch STO5 (Typ B), bei dem Temperatur und Spannung in Phase zykliert
wurden, sowie die zugehorigen Modellvorhersagen dargestelit. Bei Versuch STOS ist wihrend
des ersten Lastspiels eine Verschiebung der Mitteltotaldehnung um ca. +0.7% zu beobachten.
Die Zunahme der Mitteltotaldehnung mit zunehmender Lastspielzahl geht im weiteren Ver-
lauf des Versuchs schuell gegen null. Alle Modellantworten zeigen wie im Versuch beobach-
tet eine Verschiebung der Mitteltotaldehnung im ersten Lastspiel in positiver Richtung, woran
sich eine weitere Zunahme der Mitteltotaldehnung anschlieBt. Wiederum ergibt sich bei Ver-
wendung der Entwicklungsgleichung C77MOD1 die beste Ubereinstimmung von Versuch
und Modelivoraussage.
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Bild 5.12(a): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch STO5
(siche Tabelle 4,12, S. 70) mit den Modellvoraussagen.

Auch hier ist ein leichtes Uberschwingen der Mitteltotaldehnung bei der Modellvorhersage zu
beobachten, bevor diese einen Sittigungswert erreicht, der mit dem Séttigungswert der Rat-
chettingdehnung des Experiments Gibereinstimmt. Fiir die Modellvorhersagen, die sich bei
Verwendung der Entwicklungsgleichungen AF, C77, C77MOD?2 und SIE ergeben, treten wie
auch bei Versuch STO1 beobachtet, sowohl gualitativ als anch quantitativ gréBere Abwei-
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chungen der Mitteltotaldehnung vom experimentellen Ergebnis auf, Hier gilt unter Beriick-
sichtigung des umgekehrten Vorzeichens dasselbe wie bei Versuch STO1 diskutiert.

Bild 5.12(b) zeigt, daB auch bei dieser Belastung die Ratchettingdehnung der Modellvoraus-
sage mit der Entwicklungsgleichung C91MOD1 néher am experimentellen Ergebnis liegt, als
die mit C91, CO1TPC77 und C91MOD?2 berechneten Kurven. Die zu beobachtende Abwei-
chung der Mitteltotaldehnung vom experimentellen Ergebnis ist jedoch deutlich groBer als bei
der Berechnung, der die Entwicklungsgleichung C77MODI1 zugrunde liegt. Unter diesen Be-
lastungsbedingungen zeigen die Berechnungen C%1, CO91TPC77 C91MOD1 und C91MOD2
keine Sittigung der Ratchettingdehnung, was mit zunehmender Lastspielzahl zu groen Ab-
weichungen von dem beim Experiment beobachteten Mitteltotaldehnungsverlauf zur Folge
hat.
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Bild 5.12(b): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ST05
(stehe Tabelle 4.12, S. 70) mit den Modellvoraussagen.

In den Bildern 5.13(a) und 5.13(b) ist der Vergleich des Versuchs ST10 (Typ C) mit den ver-
schiedenen Modellvoraussagen dargestellt. Bild 5.13(a) zeigt den Vergleich mit den Modell-
vorhersagen, die auf den Entwicklungsgleichungen AF, C77, C77MODI1, C77MOD?2 und SIE
basieren. Beim Versuch STOS ist eine Verschiebung der Mitteltotaldehnung im ersten Last-
spiel um ca. —0.4% zu beobachten. Anschlieend kommt es zu einer weiteren Abnahme der
Mitteltotaldehnung in den ersten Lastspielen, die schnell eine S#ttigung erreicht. Nur der An-
satz C77MOD] fiihrt zu einem thermomechanischen Ratchettingverhalten, das qualitativ und
quantitativ mit dem Ergebnis des Versuchs ST10 vergleichbar ist. Auch hier zeigt die Modell-
rechnung ein kurzes Uberschwingen der Mitteltotaldehnung, bevor sie, wie auch im Versuch
zu beobachten, gegen einen Sittigungswert geht. Der Ansatz C77MOD1 fiihrt hier zu kleine-
ren Mitteltotaldehnungen als beim Versuch zu beobachten.
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Bild 5.13(a): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ST10
(siche Tabelle 4.12, S. 70) mit den Modellvoraussagen.

Das beruht darauf, daB das Experiment im zweiten Lasthalbwechsel eine sehr groBe plastische
Dehnung von ca. —1% aufweist, was in den Bildern 5.13(c) und 5.13(d) dargestelit ist. In die-
sen Bildern ist die Spannung iiber der mechanischen Dehnung aufgetragen. Dieses starke
plastische FlieBen wird von der Modellvorhersage nicht beschrieben. Hier tritt Ratchetting
auf, das in etwa in dem Bereich zur Sittigung kommt wie die Ratchettingdehnung beim Expe-
riment. Die Sittigungshystereseschleifen von Versuch und Modellvorhersage stimmen gut
iiberein. Die Ansitze AF, C77, C77MOD?2 und SIE fiihren zu Modellvoraussagen, die von
Anfang an starkes Ratchetting aufweisen, ohne Sittigungsverhalten zu zeigen.
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Bild 5.13(b): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ST10

(siche Tabelle 4.12, S. 70) mit den Modellvoraussagen.
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Fiir diese Ansitze gilt dasselbe wie auch schon bei Versuch STO1 diskutiert wurde. Bild
5.13(b) zeigt den Vergleich von Versuch und Modellvorhersagen, die auf den Entwicklungs-
gleichungen C81, C91TPC77, C91MOD1 und C31MOD?2 basieren. Die Modellantwort die
sich mit dem Ansatz C91MODI ergibt, ist annidhernd identisch mit der, die bei C77MOD1 zu
beobachten war. Die Ansétze C91, C91TPC77 und C91MOD? fiihren zu Modellvoraussagen,
die sowohl qualitativ als auch quantitativ stark von dem beim Experiment beobachteten Ver-
lauf abweichen. Die Voraussagen zeigen bei dieser Belastung nahezu identische Mitteltotal-
dehnungsverldufe. Der Betrag der Ratchettingrate bei diesen Berechnungen ist zu Beginn der
Wechselbelastung sehr grofl und nimmt mit zunehmender Lastspielzahl ab, bis sich eine na-
hezu konstante Rate einstellt. Die Ratchettingdehnung kommt aus diesem Grund nicht zum
Stillstand, was insbesondere bei groBen Lastspielzahlen zu einer starken Uberschitzung des
experimentell beobachteten Ratchettings fiihrt.
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Bild 5.13(c): Ratchettingverhalten von Bild 5.13(d): Ratchettingverhalten von
Versuch ST10. Modellantwort C77MODI.

Der Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ST16 (Typ D) mit den Modellvorher-
sagen AF, C77, C7/MOD1, C77/MOD?2 und SIE, ist in Bild 5.14(a) dargestellt, Es ist die
.Mitteltotaldehnung iiber der Lastspielzahl aufgetragen. Der Versuch ST16 zeigt zu Beginn der
Wechselverformung eine grofie Verschiebung der Mitteltotaldehnung in positiver Richtung,
die schnell eine Sittigung aufweist. Auch bei den Modellvorhersagen ist eine solche Zunahme
der Mitteltotaldehnung zu Beginn der Wechselverformung zu beobachten, auch wenn diese
kleiner ist als beim Experiment. Im weiteren Verlauf zeigen dann nur die Ansitze C77,
C77MOD1 und C77MOD?2 qualitativ mit dem Versuch vergleichbare Verldufe. Die Mittelto-
taldehnung zeigt jedoch als qualitativen Unterschied ein leichtes Absinken der Mitteltotaldeh-
nung vom ersten auf das zweite Lastspiel, der jedoch von der Grofienordnung her unbedeu-
tend ist. Dann kommt es, wie auch im Versuch zu beobachten, zu einer Zunahme der Mittel-
totaldehnung, die jedoch schnell abklingt. Die Modellvoraussagen, denen die Ansitze SIE
und AF zugrunde liegen, sind weder qualitativ noch quantitativ in der Lage, den experimen-
tellen Verlauf der Mitteltotaldehnung tiber der Lastspielzahl zu beschreiben. Einer deutlichen
Zuname der Mitteltotaldehnung zu Beginn der Belastung schliefit sich hier eine ausgeprigte
Abnahme der Mitteltotaldehnung mit zunehmender Lastspielzahl an, die wihrend der be-
trachteten 200 Lastspiele keine Sattigung aufweist.
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Bild 5.14(a): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ST16
(siehe Tabelle 4.12, S. 70) mit den Modellvoraussagen.

Der Vergleich desselben Experiments mit den Modellvoraussagen, die sich auf Basis der An-
siatze C91, C91TPC77, C9IMOD1 und C91MOD2 ergeben, ist in Bild 5.14(b) dargestellt.
Auch hier ist die Mitteltotaldehnung iiber der Lastspielzahl aufgetragen.
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Bild 5.14(b): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ST16
(siche Tabelle 4.12, S. 70) mit den Modellvoraussagen.

Die Ansitze C91TPC77, CO1IMOD1 und C9IMOD?2 fithren zu Modellvoraussagen, die qua-
litativ nahe an dem beim Versuch beobachteten Ratchettingverhalten liegen. Auch hier wird
im ersten Lastspiel eine relativ grofe Mitteltotaldehnung modelliert, die dann jedoch anders
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als beim Experiment zu beobachten, iiber eine gréflere Anzahl an Lastspielen nochmals eine
deutliche Zunahme der Ratchettingdehnung zeigt. Mit zunehmender Lastspielzahl geht dann
die Ratchettingrate gegen null. Der Ansatz C91 fiihrt zu einer Modellvoraussage, die dje Zu-
nahme der Mitteltotaldehnung 1m Experiment stirker liberschétzt. Im Gegensatz zom Experi-
ment ist bei dieser Modellantwort keine Sittigung der Zunahme der Mitteltotaldehnung mit
zunehmender Lastspielzahl zu beobachten.

In Bild 5.15(a) ist der Vergleich der Modellvoraussage mit dem Ratchettingverhalten des Ver-
suchs ST18 dargestellt. Es ist die Mitteltotaldehnung iiber der Lastspielzah] aufgetragen.
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Bild 5.15(a): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ST18
(siche Tabelle 4.12, S. 70) mit den Modellvoraussagen.

Bei Versuch ST18 tritt im ersten Lastspiel eine Mitteltotaldehnung von —0.43% auf. Wihrend
der folgenden 30 Lastspiele nimmt die Mitteltotaldehnung dann nochmals bis auf
-0.5% ab. Dieses Ratchettingverhalten wird von C77MOD1 sowohl qualitativ als auch quan-
titativ am besten wiedergegeben. Auch die Ansitze C77 und C77MOD?2 fiihren zu einer Ver-
gleichsweise guten Wiedergabe des experimentell beobachteten Ratchettingverhaltens. Die
Ansitze AF und SIE zeigen im ersten Lastspiel ebenfalls eine Verschiebung der Mitteltotal-
dehnung in negativer Richtung. Im weiteren Verlauf der Wechselbelastung tritt dann jedoch
im Gegensatz zu Versuch ST18 eine Zunahme der Mitteltotaldehnung auf, deren Rate zu Be-
ginn abnimmt und schlieBlich einen konstanten Wert groBer null annimmt. Dies fiihrt zu einer
ungebremsten Zunahme der Mitteltotaldehnung mit zunehmender Lastspielzahl. Das Ratchet-
tingverhalten der Modellvorhersagen auf Basis der Ansitze C91, COITPC77, COIMOD1 und
C9IMOD2 im Vergleich zum experimentell ermittelten Ratchettingverhalten ist in Bild
5.15(b) dargestellt. Es ist wiederum die Mitteltotaldehnung iiber der Lastspielzahl aufgetra-
gen. Die Modellvorhersagen zeigen alle, wie auch beim Versuch beobachtet, wihrend des
ersten Lastspiels eine Verschiebung der Mitteltotaldehnung in negativer Richtung,
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Bild 5.15(b): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ST18
(siehe Tabelle 4.12, S. 70) mit den Modellvoraussagen.

Das Ratchettingverhalten im weiteren Verlauf der Wechselverformung unterscheidet sich bei
allen Modellvarianten qualitativ von dem des Experiments. C31TPC77, C9IMOD1 und
C91MOD2 zeigen eine deutliche Zunahme der Mitteltotaldehnung, die mit zunehmender
Lastspielzahl gegen einen Sittigungswert geht. Die quantitativen Unterschiede der Ratchet-
tingdehnungen dieser Modellvorhersagen zu denen des Experiments sind jedoch relativ ge-
ring. Auch bei C91 ist zu Beginn der Wechselverformung eine Zunahme der Ratchettingdeh-
nung zu beobachten. Im weiteren Verlauf findet dann eine Richtungsumkehr des Ratchettings
statt und es stellt sich schlieBlich eine annidhernd konstante negative Ratchettingrate ein. Die
qualitativen Unterschiede zum experimentellen Ratchettingverlauf fiihren bei dieser Modell-
antwort insbesondere bei groBen Lastspielzahlen zu grofien quantitativen Abweichungen der
Mitteltotaldehnungsverldufe von Experiment und Modellvorhersage.

5.3 Experiment und Modellvorhersage beim Zweistab-Priifsystem

Die am Zweistabsystem durchgefiihrten einachsigen thermomechanischen Wechselverfor-
mungsexperimente dienen der Modellverifikation. Auch hier steht die Untersuchung des Ein-
flusses von T —Termen auf die Modellantwort im Mittelpunkt. Die Lastgeschichten sowie die
Ergebnisse der am Zweistabsystem durchgefiihrten Experimente sind in Kapitel 4.8 zusam-
mengefalt dargestellt.

Der Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ZP2 (Typ I) mit dem Ratchetting-

verhalten, das vom Modell auf Basis der Ansitze AF, C77, C77MOD1, C77MOD?2 und SIE
vorausgesagt wird, ist in Bild 5.16(a) dargestellt. In dieser Darstellung ist die Mitteltotaldeh-
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nung itber der Lastspielzahl aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, daf fiir diese Belastung
nur der Ansatz C77MOD1 eine geeignete Wiedergabe des im Experiment zu beobachtenden
Ratchettingverhaltens ermdglicht. Hier ist wie beim Experiment eine Abnahme der Mittelto-
taldehnung mit zunehmender Lastspielzahl zu beobachten, bis das Ratchetting dann gegen
einen Sattigungswert geht. Die iibrigen Ansitze zeigen von Beginn der Belastung an eine
deutliche Abnahme der Mitteltotaldehnung mit zunehmender Lastspielzahl. Dieses Ratchet-
ting setzt sich dann im Gegensatz zum experimentell ermittelten Verlauf mit annihernd kon-
stanter Ratchettingrate fort, wobei diese fiir den Ansatz C77MOD2 sogar noch ansteigt. Die-
ses Verhalten steht im Widerspruch zum experimentell ermittelten Ratchettingverhalten und
fiihrt zu einer enormen Uberschitzung der auftretenden Ratchettingdehnungen bei grofien
Lastspielzahlen.
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Bild 5.16(a): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ZP2
(siehe Tabelle 4.13, S. 77) mit den Modellvoraussagen.

Der Vergleich des Mitteltotaldehnungsverlaufs des Versuchs ZP2 mit den Modellvorhersa-
gen, die auf den Ansdtzen C91, CO1TPC77, C91MOD1 und C91MOD? basieren, ist in Bild
5.16(b) dargestelit. Alle vier Ansétze fiihren zu annihernd identischen Modellvorhersagen.
Die Mitteltotaldehnungen dieser Vorhersagen liegen vergleichsweise dicht an den beim Expe-
riment beobachteten Mitteltotaldehnungen. Qualitativ zeigen sie jedoch einen anderen Verlauf
wie das Experiment. Beim Experiment tritt von Beginn der Belastung an Ratchetting in nega-
tiver Richtung auf, das auch nach annéhernd 100 Lastspielen noch keine vollige Sittigung
erreicht hat. Bei den Modellvoraussagen kommt es zu Beginn der Belastung zu einer Abnah-
me der Mitteltotaldehnung mit zunehmender Lastspielzahl. Nach wenigen Lastspielen jedoch
kehrt sich das Vorzeichen der Ratchettingdehnung um. Im Anschlufl hieran tritt recht frith
eine Sattigung der Ratchettingdehnung auf.
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Bild 5.16(b): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ZP2
(siche Tabelle 4.13, S. 77) mit den Modellvoraussagen.

In den Bildern 5.17(a) und 5.17(b) ist der Vergleich des Versuchs ZP3 (Typ II) mit den Mo-
dellvorhersagen dargestellt. Aus Bild 5.17(b) geht hervor, daB8 der Versuch ZP3 von Beginn
der Wechselbelastung an eine Abnahme der Mitteltotaldehnung mit der Lastspielzahl zeigt.
Die Ratchettingrate nimmt hier zu Beginn stark ab und stabilisiert sich bei einem Wert kleiner
nuil. Es ist fiir die betrachtete Zyklenzahl noch keine vollstindige Sittigung des Ratchetting-
verhaltens zu beobachten.

10
Versuch ZP3
C77TMOD1

<
)

b b &
o o O
| I I |

Mitteltotaldehnung in %
A
S

n
<
1

C77MOD2

200 400 600 800 1000 1200
Lastspielzahl N

é\
)
o

Bild 5.17(a): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ZP3
(siche Tabelle 4.13, S. 77) mit den Modellvoraussagen.
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Der Vergleich der Modellvoraussagen auf Basis der Ansitze AF, C77, C77MODI,
C77MOD2 und SIE mit dem Versuch ZP3 ist in Bild 5.17(a) dargestellt. Auch bei dieser Be-
lastung ist die Modellvoraussage auf Basis von C77MODI mit Abstand am besten geeignet,
um das thermomechanische Wechselverformungsverhalten des Experiments zu beschreiben.
Fiir den hier dargestellten Vergleich von Versuch und Modellvorhersage gilt dasselbe wie bei
Versuch ZP2 diskutiert wurde. In Bild 5.17(b) ist der Vergleich des Experiments ZP3 mit den
Modellvorhersagen auf Basis von C91, C91TPC77, C9IMODI und C91MOD?2 dargestellt.
Die Modellvorhersagen zeigen Ratchettingdehnungen, die quantitativ relativ nah an denen des
Experiments liegen. Sie zeigen jedoch ein qualitativ anderes Ratchettingverhalten. Nach einer
Verschiebung der Mittettotaldehnung in negativer Richtung, was mit dem Experiment iiber-
einstimmt, nimmt die Mitteltotaldehnung bei den Modelivorhersagen im Gegensatz zum Ex-
periment zu, bis sie nach wenigen Zyklen einen Sittigungswert erreicht.
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Bild 5.17(b): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ZP3
(siehe Tabelle 4.13, S. 77) mit den Modellvoraussagen.

Der Vergleich der Modellvorhersagen mit dem Versuch ZP5 ist in den Bildern 5.18(a) und
5.18(b) dargestellt. Es ist jeweils die Mitteltotaldehnung liber der Lastspielzahl aufgetragen.
Aus Bild 5.18(b) geht hervor, daf} die Mitteltotaldehnung des Versuchs ZP5 zu Beginn der
Belastung eine Verschiebung in positiver Richtung erfihrt. Dann folgt eine kontinuierliche
Abnahme der Mitteltotaldehnung bis in den negativen Bereich hinein. Es deutet sich an, da
die Ratchettingdehnung des Experiments fiir grofiere Lastspielzahlen gegen einen Siiti-
gungswert geht. Beim Vergleich des Versuchs ZP5 mit der Modellvorhersage auf Basis von
AF, C77, C7TMODI1, C77MOD2 und SIE in Bild 5.18(a) ergibt sich ein &hnliches Bild wie
bei den Betrachtungen zu den Versuchen ZP2 und ZP3. Auch hier liegt die Modellvorhersage,
die sich mit C77MOD1 ergibt, sowohl qualitativ als auch quantitativ mit Abstand am dich-
testen am experimentell ermittelten Ratchettingverhalten, wahrend die anderen Vorhersagen
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zu einer sehr groBen Uberschitzung der beim Experiment ermittelten Ratchettingdehnung

fiihren.
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Bild 5.18(a): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ZP3
(siche Tabelle 4.13, S. 77) mit den Modellvoraussagen.

In Bild 5.18(b) wird die Ratchettingdehnung des Versuchs ZP5 mit den Modellvorhersagen
verglichen, die auf C91, C91TPC77, C91MOD1 und C91MOD?2 basieren.
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Bild 5.18(b): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ZP3
(siche Tabelle 4.13, S. 77) mit den Modellvoraussagen.
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Alle Modellantworten weisen qualitative Unterschiede beim Verlauf der Ratchettingdehnung
auf, die insbesondere bei C91 zu einer deutlichen quantitativen Abweichung von den experi-
mentell ermittelten Werten fiihrt. Bei allen Modellvorhersagen ist, wie beim experimentell
ermittelten Verlauf, zu Beginn der Wechselverformung eine Verschiebung der Mitteltotal-
dehnung in positiver Richtung zu beobachten. Die Modellvorhersagen zeigen im weiteren
Verlauf dann jedoch im Gegensatz zaum Experiment eine Zunahme der Mitteltotaldehnung,
Die Ratchettingraten der Vorhersagen nehmen withrend der ersten Lastspiele ab und erreichen
schnell einen ann&hernd konstanten positiven Wert, so daf} keine S#ttigung des Ratchetting
auftritt. Auch bei den Modellvorhersagen auf Basis der Ansitze C91TPC77, C91IMOD1 und
C91MOD?2 ist deshalb insbesondere fiir grofere Lastspielzahlen mit groferen quantitativen -
Abweichungen von experimenteller und berechneter Ratchettingdehnung zu rechnen.

In den Bildern 5.19(a) und 5.19(b) ist der Vergleich von Versuch ZP13 mit den Modelivor-
aussagen dargestellt. Es ist die Mitteltotaldehnung tiber der Lastspielzahl aufgetragen. Aus
Bild 5.19(b) geht hervor, da Versuch ZP13 im ersten Lastspiel eine Verschiebung der Mit-
teitotaldehnung in positiver Richtung erfahrt. Mit zunehmender Lastspielzahl ist dann eine
Abnahme der Mitteltotaldehnung bei abnehmender Ratchettingrate zu beobachten. Zu groBen
Lastspielzahlen hin deutet sich eine Sittigung des Ratchettingverhaltens an. Bild 5.19(a) zeigt
den Vergleich des Ratchettingverhaltenis von Versuch ZP13 mit den Modellvoraussagen AF,
C77, C77MOD1, C77MOD2 und SIE. ‘

5 ]
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SEE
= :
%o 5 C77MOD1
£ C77MOD2
& -10 7 R ——
S T~ 77
£ 15 | SIE
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S -20 - AF
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Lastspielzahl N

Bild 5.19(a): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ZP13
(siche Tabelle 4.13, S. 77) mit den Modellvoraussagen.

Auch bei dieser Belastung zeigt sich, da3 durch die Verwendung von C77MODI mit Abstand

die beste Ubereinstimmung von Versuch und Rechnung erreicht wird. Bei allen Modell-
vorhersagen nimmt die Mitteltotaldehnung nach einer leichten Verschiebung in positiver
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Richtung wihrend des ersten Lastspiels wie auch beim Versuch in Bild 5.19(b) zu beobachten
ab. Diese Abnahme der Mitteltotaldehnung zeigt bei Versuch ZP13 und bei C77MOD1 ein
Sattigungsverhalten, wihrend sich das Ratchetting bei den Modellantworten AF, C77,
C77MOD2 und SIE bei groBeren Lastspielzahlen mit konstanter Ratchettingrate fortsetzt, was
zu einer groRen Uberschitzung der experimentell beobachteten Ratchettingdehnung fiihrt. In
Bild 5.19(b) wird das Ratchettingverhalten des Versuchs ZP13 mit den Modellvorhersagen
C91, C91TPC77, C91IMOD]1 und C91MOD?2 verglichen. Wie auch im Experiment zu beo-
bachten, zeigen simtliche Modellvoraussagen wéhrend des ersten Lastspiels eine Verschie-
bung der Mitteltotaldehnung in positiver Richtung. Im weiteren Verlauf der Belastung kommt
es jedoch bei den Modellvoraussagen im Gegensatz zum Experiment zu einer Zunahme der
Mitteltotaldehnung mit zunehmender Lastspielzahl. Trotz dieser qualitativ unterschiedlichen
Verliufe bleiben die Differenzen der Mitteltotaldehnungen von Versuch und Modellvorher-
sage im betrachteten Lastspielzahlbereich vergleichsweise gering.

0.5
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2 04 91
En 'C91TPC77 C91IMOD2
= _
g03 C91MOD1
<
8 0.2
=
@
&= 0.1 :
= Versuch ZP13

0 T T 1 T T T
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Lastspielzahl N

Bild 5.19(b): Vergleich des Ratchettingverhaltens von Versuch ZP13
(siehe Tabelle 4.13, S. 77) mit den Modellvoraussagen.

5.4 Diskussion der Ergebnisse aus dem Vergleich von Versuch und Mo-
dellvorhersage

In den Kapiteln 5.2 und 5.3 wurden die Ratchettingdehnungen von verschiedenen thermome-
chanischen Versuchen mit den jeweiligen Modellvorhersagen verglichen. Auf Basis dieser
Vergleiche soll nun die Eignung der einzelnen Modellvarianten zur Beschreibung des Rat-
chettingvcrhaltens des Stahles AISI 316L(N) bei thermomechanischer Belastung diskutiert
werden. Bei den Modellvorhersagen zu den thermomechanischen Experimenten, die am Ein-
stab-Priifsystem und am Zweistab-Priifsystem durchgefithrt wurden, konnten grofe Unter-
schiede bei der Simulation des experimentell beobachteten Ratchettingverhaltens aufgezeigt
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werden. Hierbei wurde die Bedeutung von T-Termen fiir die Modellierung anisothermer Be-
lastungen deutlich. In der folgenden Tabelle ist eine Bewertung der einzelnen Modellvarian-
ten nach ihrer Eignung zur Beschreibung des Ratchettingverhaltens der cinzelnen Versuche
zusammengestellt. Bei dieser Bewertung werden die Noten 1, 2 und 3 vergeben. Hierbei ste-
hen quantitative Aspekte im Vordergrund, es werden jedoch auch qualitative Aspekte beriick-
sichtigt.

¢ Die Note 1 wird nur dann vergeben, wenn die Differenz der Ratchettingdehnungen von
Experiment und Modellvorhersage bei groen Lastspielzahlen annshernd konstant und ii-
ber den gesamten Lastspielzahlbereich vergleichsweise klein ist.

* Die Note 2 wird vergeben, wenn die Differenz der Ratchettingdehnungen von Experiment
und Modellvorhersage bei grofen Lastspielzahlen nicht konstant sind oder deutliche qua-
litative Unterschiede vorhanden sind. Fiir diese Bewertung miissen die quantitativen Un-
terschiede zwischen Versuch und Modellvorhersage im betrachteten Lastspielzahlbereich
trotzdem noch vergleichsweise gering sein,

» Die Note 3 wird fiir Modellvoraussagen vergeben, die quantitativ groe Abweichungen
vom experimentell beobachteten Ratchettingverhalten aufweisen.

In der letzten Spalte der Tabelle ist fiir jede Evolutionsgleichung der kinematischen Verfesti-
gung ) die Summe aus allen Noten aufgetragen, was nochmals einen groben Uberblick iiber
die Qualitdt des jeweiligen Ansatzes gibt.

~ Versuch | STOL| STOS[ST10}.ST16]ST18 31 ZP5 [ZPI3[ <
Tyt A B ot B ol e m
ARSI 3 3 3 2 3 3 3 3 3 26
RN @ 43 3 3 1 1 3 3 3 3 23
C77MOD1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
C77MOD2 | 3 3 3 1 1 3 3 3 3 | 23
cUSIR ] 3 3 3 2 3 3 3 3 3 26
co1 ] 3 3 3 2 3 1 1 3 2 | 21
CoITPC77| 3 3 3 2 2 1 1 2 i 18
-COIMODT | 1 3 1 2 2 1 1 2 t 14
COIMOD2:| 3 3 3 2 2 1 1 2 1 18

Tabelle 5.3: Grobe Bewertung der untersuchten Modellvorhersagen.

Es wird deutlich, dafl der im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene T-Term des Ansatzes
C77MODI die beste Wiedergabe des betrachteten, thermisch motivierten Ratchettingverhal-
tens ermoglicht. Das spiegelt sich in den Einzelbewertungen sowie in der Summe der Einzel-
bewertungen wieder. Dieser Ansatz ist der einzige, dessen Modellvorhersage bei keiner der
untersuchten Belastungsbedingungen iibermiBig grofie quantitative oder qualitative Abwei-
chungen vom experimentell ermittelten Ratchettingverhalten zeigt. Alle anderen Entwick-
lungsgleichungen weisen bei der Beschreibung von mindestens einem der untersuchten Be-
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lastungsfille groBe quantitative Abweichungen (Note 3) vom experimentell beobachteten
Ratchettingverhalten auf.

Die Modellvoraussagen, die auf C91MOD]1 basieren, heben sich ebenfalls noch positiv von
den anderen Modellvorhersagen ab, was sowohl die Einzelbewertungen als auch die Summe
der Einzelbewertungen belegen. Bei der Modellierung des Versuchs STOS treten jedoch qua-
litative Unterschiede zum experimentell beobachteten Ratchettingverhalten auf, die insbeson-
dere bei hoheren Lastspielzahlen zu groBen quantitativen Differenzen der Mitteltotaldehnun-
gen von Versuch und Modellantwort fihren.

Die Ansitze C91, CO1TPC77 und C91MOD?2 liefern Modellvorhersagen, die insbesondere
bei den Versuchen STO1, ST05 und ST10 zu einer starken Uberschitzung des experimentell
zu beobachtenden Ratchettingverhaltens fiihren. Die Verliufe der Mitteltotaldehnungen tiber
der Lastspielzahl sind hier fiir alle drei Ansétze anndhernd identisch. Da C91 keinen T-Term
enthilt, ist davon auszugehen, daB die T-Terme der Ansitze C91TPC77 und C91MOD2 bei
diesen Belastungsbedingungen keinen groBen EinfluB auf die Modellantwort besitzen.

Die Ansitze AF und SIE bzw. C77, C77MOD?2 fithren zu Modellvorhersagen, die die expe-
rimentell beobachteten Ratchettingdehnungen aller Versuche bis auf ST16 bzw. bis auf ST16
und ST18 stark iiberschitzen. Diese schlechte Wiedergabe des experimentell ermittelten Mit-
teltotaldehnungsverlaufs wird in Tabelle 5.3 durch die Einzelbewertungen sowie durch die
Summen aus diesen verdeutlicht.

Diese Untersuchungen haben gezeigt, daf3 T-Terme fiir die Modellierung thermomechani-
scher Belastungen notwendig sind. Mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten T-Term,
wie er aus C77MOD]1 hervorgeht, wurde eine deutliche Verbesserung der Modellvorhersage
bezogen auf das Ratchettingverhaiten bei thermomechanischer Belastung erreicht.
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6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der EinfluB von T-Termen in der Entwicklungsgleichung der kinemati-
schen Verfestigung auf die Modellvorhersage eines viskoplastischen Materialmodells nach
Chaboche in zwei Grundformulierungen bei thermomechanischer Belastung am Beispiel des
Stahls AISI 316L(N) untersucht. Bei diesen Untersuchungen wurden sowohl aus der Literatur
bekannte T-Terme angewandt als auch neue T-Terme entwickelt. Die betrachteten T-Terme
dndern die prinzipielle Form der Spannungs-Dehnungshysteresen bei thermomechanischer
Belastung nicht. Sie haben jedoch bei thermomechanischer Belastung einen groBen Einfluf}
darauf, wieweit diese Hystereseschleifen gedffnet sind und wann geschlossene Spannungs-
Dehnungshysteresen auftreten. Damit wirken T-Terme als bestimmender Faktor fiir das Rat-
chettingverhalten, das von den jeweiligen Materialmodellen bei zyklischen thermomechani-
schen Belastungen vorhergesagt wird. Die Modellvorhersage des Ratchettingverhaltens bei
thermomechanischen Belastungen ist nur sehr wenig untersucht. Die bekannten Materialmo-
delle vom Chaboche Typ mit oder ohne T-Term sind nicht in der Lage, das Ratchetting-
verhalten bel thermomechanischer Belastung zufriedenstellend zu beschreiben. In dieser Ar-
beit warden neve T-Terme mit dem Ziel entwickelt, die Modellvoraussage beziiglich des Rat-
chettingverhaltens zu verbessern. ‘

Da fiir diese Untersuchungen sowohl einachsige, isotherme Experimente bei mehreren Tem-
peraturen zur Parameterbestimmung als auch einachsige, thermomechanische Experimente
zur Modellverifikation notwendig waren, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Einstab-
Priifsystem konzipiert und realisiert. Mit diesem Priifsystem wurden dann die oben angespro-
chenen isothermen und thermomechanischen Experimente durchgefiihrt.

Zusitzlich wurden in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Werkstoffkunde I der Universitit
Karlsruhe (TH) thermomechanische Experimente an einem Zweistab-Priifsystem geplant und
durchgefiihrt. Diese Experimente dienen ebenfalls der Modellverifikation und sind in Kapitel
4.8 zusammengefaBt dargestelit.

Als Grundlage fiir die Modellierung des thermomechanischen Wechselverformungsverhalten
des Werkstoffs AISI 316L(N) wurden mit Hilfe der am Einstab-Priifsystem durchgefiihrten
isothermen Versuche, nach der in Kapitel 5.1 beschriebenen Vorgehensweise, die Modellpa-
rameter fiir den Temperaturbereich von 200°C bis 650°C bestimmt. Hierbei wurde fiir jede
der beiden betrachteten Grundformulierungen des untersuchten Materialmodells ein Parame-
tersatz bestimmt. Der erste Parametersatz gilt fiir die Modellvarianten, die die Entwicklungs-
gleichungen der kinematischen Verfestigungen AF, C77, C77MODI1, C77MOD2 und SIE
enthalten. Der zweite Parametersatz gilt fiir die Modellvarianten mit den Entwicklungsglei-
chungen C91, CO1TPC77, C31MOD1 und C91MOD2, die einen Schwellenwert fiir die dy-
namische Erholung in der kinematischen Verfestigung verwenden.
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Sowohl bei den zyklischen thermomechanischen Experimenten am Einstab-Priifsystem als
auch bei den zyklischen thermomechanischen Experimenten am Zweistab-Priifsystem wurden
Ratchettingdehnungen in der Gréfenordnung bis 1% beobachtet, wobei die Ratchettingrate
wihrend der ersten Lastspiele in der Regel stark abnahm. Bei vielen Versuchen ist die Ab-
nahme der Ratchettingrate so ausgeprigt, daB bei diesen Experimenten schon nach wenigen
Lastspielen eine Sittigung der Ratchettingdehnung zu beobachten ist. Bei anderen Experi-
menten ist diese Sittigung der Ratchettingdehnung erst bei gréBeren Lastspielzahlen zu er-
warten, wobei die Ratchettingdehnung die angesprochene Gréfienordnung von 1% nicht we-
sentlich tibersteigt. Es wurde gezeigt, daB dieses Ratchetting hauptsichlich als Folge der
Temperaturabhingigkeit der Materialeigenschaften auftritt.

Beim Vergleich von Modellvoraussage und Experiment wurde in den Kapiteln 5.2, 5.3 und
5.4 gezeigt, dafl T-Terme in den Evolutionsgleichungen der kinematischen Verfestigung einen
sehr grofien EinfluB auf die Modellierung des Ratchettingverhaltens bei einachsiger thermo-
mechanischer Wechselverformung besitzen. Der im Rahmen dieser Arbeit in den Gleichungen
C77MODI1 und C91MOD] vorgeschlagene T-Term fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung
der Beschreibung des Ratchettingverhaltens des Werkstoffs AISI 316L(N). Die Modellvoraus-
sagen von C77MODI1 geben das experimentell beobachtete Ratchettingverhalten am besten
wieder. Sie weisen bei keinem der getesteten Belastungsfille iibermiBig groBe qualitative
oder quantitative Abweichungen vom experimentell ermittelten Mitteltotaldehnungsverlauf
auf. Eine vergleichsweise gute Wiedergabe des in den Experimenten ermittelten Ratchetting-
verlaufs ermdglicht auch C91MOD1. Hier kann es jedoch anders als bei C77MODI insbeson-
dere bei groBen Lastspielzahlen zu groBeren Abweichungen von Versuch und Modellvorher-
sage kommen. Es wurde gezeigt, dal sowohl die Ansétze C91, CO1TPC77 und C91MOD?2 als
auch die Ansitze AF, C77 C77MOD?2 und SIE zu grofen Differenzen zwischen experimenteil
ermittelter Ratchettingdehnung und der Modellvorhersage fiihren konnen.

Die thermodynamische Konsistenz des Materialmodells mit dem in C77MOD1 vorgeschlage-
nen T-Term kann mit der iiblichen Vorgehensweise, wie sie in Kapitel 2.9 dargestelit ist,
nicht gezeigt werden, Dies bedeutet jedoch nicht, daB dieser Ansatz nicht konsistent mit dem
zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ist. Aus dem Ansatz C77MOD1 und aus Beschrén-
kungen, die sich aus der in Kapitel 2.9 beschriebenen Vorgehensweise zum Nachweis der
thermodynamischen Konsistenz ableiten, wurde der Ansatz C77MOD2 hergeleitet. Fiir diese
Modellvariante kann die thermodynamische Konsistenz gezeigt werden. Die Modellvorhersa-
gen auf Basis von C77MOD?2 geben den experimentell ermittelten Mitteltotaldehnungsverlauf
jedoch nicht geeignet wieder. Hieraus ist ersichtlich, da der Nachweis der thermodynami-
schen Konsistenz mit der beschriebenen Vorgehensweise, die allgemein iiblich ist, nicht in
direktem Zusammenhang mit der Qualitit des jeweiligen Materialmodells gesehen werden
kann. Falls der Nachweis der thermodynamischen Konsistenz gelingt, so ist abgesichert, daf3
das jeweilige Materialmodell keine physikalischen Grundregeln verletzt. Gelingt dieser
Nachweis nicht, so daf die hinreichende Bedingung fiir thermodynamische Konsistenz nicht
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erfiillt ist, so ist noch nicht bewiesen, dafl das betrachtete Materialmodell nicht konsistent mit
dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ist.

Der in dieser Arbeit entwickelte T-Term fiihrt wie oben beschrieben zu einer deutlichen Ver-
besserung bei der Beschreibung des Ratchettingverhaltens unter zyklischer, mittelspannungs-
freier thermomechanischer Belastung des Werkstoffs AISI 316L(N). Diese Verbesserung des
Materialmodells wird ohne Einfiihren zusitzlicher Modellparameter erreicht. Jedoch ermig-
licht auch dieser Term keine exakte Beschreibung des experimentell ermittelten Ratchetting-
verhaltens. Die Beschreibbarkeit des Ratchettingverhaltens bei zyklischer, isothermer mittel-
spannungsbehafteter Belastung von metallischen Werkstoffen mit Materialmodellen vom
Chabochetyp ist noch nicht zufriedenstellend geldst. Dies gilt auch, wie in dieser Arbeit ge-
zeigt, fiir das modifizierte Materialmodell C91, das Chaboche 1991 verdffentlicht hat.
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Anhang A

Anwendung des Chabochemodells auf das Zweistabsystem

Bei der Modellierung des Zweistabsystems nach Kapitel 4.2 miissen die in Kapitel 2.2
beschriebenen Gleichungen fiir beide Proben getrennt formuliert werden. Die Eigenschaften
des Zweistabsystems werden dadurch in die Modellierung eingebracht, daf3 die Gleichungen
fiir Stabl und Stab 2 iiber die Randbedingungen gekoppelt werden, die das Zweistabsystem
charakterisieren. Diese Randbedingungen werden mit Hilfe von Bild 8.1

SLLLLSLLLLLLS LSS

T1(t) T2(t)

Probe 1 Probe 2

Zweistabsystem

;

Bild 8.1: Schematische Darstellang des Zweistabsystems.

verdeutlicht, Die beiden Proben sind so miteinander gekoppelt, daB zu jedem Zeitpunkt die
Gesamtdehnung von Stab 1 gleich der Gesamtdehnung von Stab 2 ist:

Slges = e2g¢:s =€

ges*

Hierbei kann sich die Gesamtdehnung des Systems g, frei entwickeln. Als weitere

Randbedingung gilt fiir die Summe der Spannungen von Probe 1 und Probe 2:
o,+0,=0.

Hieraus ergibt sich fiir die Gesamtdehnrate des Systems
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_Em (Ein1 +€a) + By (éin2 "‘émz)

ges

Eiy +E

Die Temperaturen beider Stibe des Systems konnen unabhingig voneinander als Funktion der

Zeit
T1 = £(t)
T2 = g(1),

vorgegeben werden

Die jeweiligen Gleichungen miissen hier jeweils fiir Stab 1 und Stab 2 getrennt formuliert
werden. Im Folgenden werden die Gleichungen fiir Stab 1 auf der linken Blattseite und die
Gleichungen fiir Stab 2 auf der rechten Blattseite in eindimensionaler Form kurz dargestellt:

Stab 1

Thermische Dehnrate

Eq1 = a(’l‘l)Tl
Elastische Dehnungen
Eell T Eges —En1 — Einy
Spannungen

o) = E(T,J *Eant
Fallunterscheidung in Form der FlieBregel
o7 = Q4| =Xz = Koeryy >0
— Stabl viskoplastisch
Inelastische Dehnrate
§,sgn(c, —£2)) viskoplastisch

0 sonst
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Stab 2
€y = Upy Iy
83]2 = Sges 8!]12 - 8Jn2

Gy =Er, " ey

[0'2 "Qz|_ Ky —Koeryy >0

—> Stab2 viskoplastisch

§,sgn(c, -L2,) viskoplastisch
éin?. -
0 sonst




Betrag der inelastischen Dehnrate bzw. Rate der akkumulierten inelastischen Dehnung

é

8 = |8im

Z(Tﬁ)

:[‘01 _Q1|_k1 —ko(Tl) }Nm)

Vorzeichen der inelastischen Dehnrate

Rate der isotropen Verfestigung
k, = C(T.)(Ksm) - k,)él
Rate der kinematischen Verfestigung

Q, =Hy) €, — D,y €48 + By Ty
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_ [|°2 ~Q,|~k, - Ko,) TW

5, =|éin2 = 7
(Ty)
0, -,
|6, — €|

kz = C(TQ}(KS{TZ) - kz)éz

Q,=Hq,€,, D) 2,8, +By T,.




Anhang B

Zur Temperaturabhiingigkeit der Modellparameter

Die in Kapitel 5.1 dargestellten Modellparameter sind in den Bildern 8.2 bis 8.13 iiber der
Temperatur aufgetragen, um die Temperaturabhingigkeit zu verdeutlichen. Bis auf die
Parameter ), und H fiir das Materialmodell nach Chaboche 91 weisen alle Modellparameter
einen monoton fallenden oder einen monoton steigenden Verlauf {iber der Temperatur auf.
Die Punkte in den Diagrammen markieren die einzelnen Temperaturstiitzstellen, an denen die
Modellparameter bestimmt wurden. Zwischen diesen Stiitzstellen werden die
Modellparameter dann linear interpoliert. Die Modellparameter ¢, E, N, Z, D, k., und C sind
wie in Kapitel 5 angesprochen fiir die Materialmodelle vom Typ Chaboche 91 und vom Typ
Chaboche 77 identisch. Die Modellparameter H und K, sind fiir die angesprochenen
Modelltypen unterschiedlich und der Modellparameter Q, wird nur beim Typ Chaboche 91
bendtigt.

1.84

Chaboche 77 und Chaboche 91
1.8 -

B 1.76 1

1.72

1.68 w : : . l
100 200 300 400 500 600 700

Temperatur in °C

Bild 8.2: Temperaturabhingigkeit des Wirmeausdehnungskoeffizienten
o in 107°K™.
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180000
| Chaboche 77 und Chaboche 91
160000 -
=
140000 -
120000 : a ‘ -

100 200 300 400 500 600 700
Temperatur in °C

Bild 8.3: Temperaturabhingigkeit des Elastizitdtsmoduls E in Nmm™.

4 -
Chaboche 77 und Chaboche 91
3.8 -
Z 3.6 -
3.4 -
3.2 . . [ .
100 200 300 400 500 600 700

Temperatur in °C

Bild 8.4: Temperaturabhingigkeit des Isotropenexponenten N.
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360 - Chaboche 77 und Chaboche 91

350 S

340 -

330

320 ! s T . T T
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Temperatur in °C

Bild 8.5: Temperaturabhingigkeit der Viskositdt Z in N mm™2s"" .
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32000 -
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100 200 300 400 500 600 700
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Bild 8.6: Temperaturabhéngigkeit des Modellparameters H in Nmm™.
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Bild 8.7: Temperaturabhingigkeit des Modellparameters D.
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Bild 8.8: Temperaturabhingigkeit des Modellparameters k, in Nmm™?.
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Bild 8.9: Temperaturabhingigkeit des Modellparameters C.
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Bild 8.10: Temperaturabhﬁngigkeit des Modellparameters K, in Nmm™.
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Bild 8.11: Temperaturabhingigkeit des Modellparameters H in Nmm™.
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Bild 8.12: Temperaturabhéngigkeit des Modellparameters K, in Nmm ™.
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