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Zusammenfassung

Verschiedene Sicherheitsbetrachtungen an Schnellen Brutreak-
toren erfordern Kenntnisse lUber das mechanische Verhalten
von metallischen Strukturmaterialien bei dynamisch plasti-
scher Verformung. Da Modellexperimente mit Simulationsmate-
rialien durchgeflihrt werden, miissen auch diese Stéhle mit

in die Betrachtungen einbezogen werden.

In der hier vorgelegten Ubersicht wird der Versuch gemacht,
einen Einblick in die verschiedenen an niedriglegierten Koh-
lenstoffstd&hlen und austenitischen St&hlen beobachteten Pha-
nomene bei dynamisch plastischer Verformung zu geben. Auf
versetzungstheoretische Modelle wird nicht eingegangen. Ver-
schiedene mathematische Ans&tze (Stoffgesetze) flr den ein-
achsigen Spannungszustand zur Beschreibung derartiger Phé&no-
mene werden diskutiert. Die besonderen, bei h8heren Oehnungs-
geschwindigkeiten (& > ca. 10 sec” 1) auftretenden Interpreta-
tionsfragen, die durch die Wellenausbreitungsprobleme in

der Probe hervorgerufen werden kdnnen, werden erldutert.



DYNAMIC PLASTIC BEHAVIOR OF METALS

Summary

For certain safety considerations of Fast Breeder Reactors

it is necessary to know the mechanical properties of struc-
tural steels and their equivalents used in model experiments.
The present study intends to give a description of phenomena
observed in steels with low carbon content (mild steel) and
austenitic stainless steels under dynamic plastic deformation.
However, dislocation models will not be treated. Various con-
stitutive relations used for the analysis of time dependent
plastic flow under uniaxial stress conditions are discussed.
Problems related to the interpretation of experiments at higher
strain rates (e > 10 880-1) due to elastic plastic wave inter-

actions are described.
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1. Einflhrung

Im Zusammenhang mit Sicherhsitsbetrachtungen beim
Schnellen Brutreaktor gibt es mehrere, z.T. hypothe-
tische Unf&lle, die zu hohen transienten Belastungen

der Reaktorstrukturen fihren. Zu nennen sind hier

- der Bethe-Tait-Unfall (HCDA, Hypothecal Core Disrup-
tive Accident), der z.B. zu dynamischen Belastungen
des Reaktorbeh&lters, des Reaktordeckels und der

Rohrleitungen filihrt,

- der Propagationsunfall, bei dem durch eine Dampfex-
plosion infolge der Brennstoff-Natrium-Reaktion in
einem einzelnen Brennelementkasten das Core beschéa-

digt werden kann,
- die Erdbebenbeanspruchung,
- der Flugzeugabsturz.

Bei den beiden erstgenannten Unf&allen, die hier von be-
sonderem Interesse sind, sind die Strukturmaterialien
metallische Werkstoffe, die wdhrend des Unfallablaufs

weit in den plastischen Bereich verformt werden kdnnen.

Es ist nun seit langem bekannt, daf die Materialkenngrds-
sen metallischer Werkstoffe, wie z.B. die FlieBspannung
oder Streckgrenze, die Bruchspannung und Bruchdehnung von

der Deformations- bzw. Belastungsgeschwindigkeit abhé&ngen

k6nnen.

Zum Druck eingereicht am 16, 8. 74



Die Kenntnis dieses Verhaltens, und zwar insbesondere
das von Reaktorstdhlen, ist aus zwei Grlinden erforder-
lich:

1. Sowohl flir den Bethe-Tait-Unfall, wie auch fir den

Propagationsunfall, werden Simulationsexperimente

bei Raumtemperatur und bei verkleinertem MaRstab
durchgeflihrt. Um eine derartige Simulation sinnvoll
durchflihren zu kdnnen, missen die mechanischen Ei-
genschaften sowohl der Reaktorstdhle (bestrahlt und
unbestrahlt), wie auch die des Simulationsmaterials
bei den entsprechenden Temperaturen und Deformations-
geschwindigkeiten bekannt sein.

2. Will man die mechanischen Auswirkungen dieser Unfélle
mit Hilfe eines theoretischen Modells berechnen, dann
missen auBer den stoffunabhdngigen Erhaltungss&tzen

(Masse, Impuls, Drall, (Energie)) die Stoffgesetze und

Versagenskriterien bekannt sein. Die Frage nach dem

EinfluB der Deformationsgeschwindigkeit auf die Mate-
terialkenngriBen ist ein Teilaspekt des mehr allge-
meinen Problems, welches Stoffgesetz bei dynamisch
plastischer Verformung flr eine realistische Beschrei-

bung des Materials gewdhlt werden soll.

Nun ist es allerdings illusorisch zu erwarten, daB es mig-
lich ist, flr einen bestimmten Werkstoff ein"allgemeinglil-
tiges"” Stoffgesetz angebeb zu kdnnen,das viele Belastungs-
oder Deformationsgeschichten gleich gut beschreiben kann.
Vielmehr wird man gewdShnlich nur ein recht enges Spektrum
des Materialverhaltens brauchbar quantitativ beschreiben
kénnen.

Bei den in der technischen Praxis vorkommenden Problemen

ist der Spannungszustand zumeist mehrachsig. Dieser Bericht




beschrédnkt sich aber auf einachsige Spannungszustdnde,
wie sie im dynamischen Zug- oder Druckversuch vorkom-
men, da vorwiegend fir diese Versuchsbedingungen expe-
rimentelle Ergebnisse vorliegen. Die Beschreibung der
Prinzipe und Hypothesen, um diese experimentellen Er-
gebnisse auf den mehrachsigen Spannungszustand zu er-

weitern, geht Uber den Rahmen dieses Berichts hinaus.

Weiterhin kann hier auch nicht auf die metallphysikali-
schen Vorgédnge im Kristallgitter, die die verschiedenen
makroskopisch beobachtbaren Phinomene z.T. erkldren, ein-

gegangen werden.

Vielmehr hat dieser Bericht zum Ziel, die experimentell
beobachteten Ph&nomene im dynamisch-plastischen Versuch
zu beschreiben, und zwar insbesondere flir St&hle mit aus-
geprdgter unterer und oberer FlieBgrenze (z.B. niedrig le-
gierte Kohlenstoffst&hle) und austenitische Stdhle. Die
erstgenannten Stdhle finden Verwendung als Simulations-
material und die letzteren werden als Reaktormaterial
verwendet. Verschiedene mathematische Ansdtze und Kon-
zepte zur gquantitativen Beschreibung dieser Ph&nomene

werden aus kontinuumsphysikalischer Sicht erlédutert.

Zur Problematik der Aufstellung eines mechanischen Stoff-

gesetzes

Bei der Aufstellung eines Stoffgesetzes flir den einachsi-
gen Spannungszustand geht es darum, eine Verknlpfung zwi-
schen der Spannung und der Deformation zu finden, in der
nicht nur der momentane Spannungs- und Deformationszustand
enthalten ist, sondern in der auch der mdglicherweise vor-

handene EinfluB der vergangenen Spannungs- und Deformations-



zustdnde berlcksichtigt wird. Ein derartiger Zusammen-

hang kann z.B. die folgenden mathematischen Strukturen

haben:
Funktion: o = f(e)
Differentialgleichung o = fle, €, €uu.)
] (G: &J ‘o.'n £, €, .E') = 0
Funktional: o
% (x,t) 5 (e (x, t-s)]

8=0

(t: Zeit, s: Zeitparameter; s = 0 Gegenwart, s > O Vergangenheit)

Hier ist o die Spannung (z.B. bezogen auf den Ausgangs-
querschnitt Fgy) und e die relative L&ngen&nderung bezo-

gen auf die Ausgangslédnge lg.

Die hier zu bewdltigende Aufgabe und das Verhdltnis von
Theorie und Experiment deuten sich in den Bemerkungen von
Truesdell (100) an:

’-While laymen and philosophers of science often believe,
contend, or at least hope, that physical theories are di-
rectly inferred from experiments, anyone who has faced the
problem of discovering a good constitutive equation or
anyone who has sought and found the historical origin of
the successful field theories knows how childish is such

a prejudice. The task of the theorist is to bring order
into the chaos of the phenomena of nature, to invent a
language by which a class of these phenomené can be des-
cribed efficiently and simply. Here is the place for
"intuition”, and here the old preconception, common among
natural philosophers, that nature is simple and elegant,
has led to many great successes. Of course physical theo-
ry must be based on experience, but experiment comes after,
rather than before, theory. Without theoretical concepts

one would.neither know what experiments to perform nor be

able to interpret their outcome.’



Die Formulierung erweiterter oder neuer Stoffgesetze erfolgt
auf der Basis vorhandener experimenteller Erfahrung und theo-
retischer Modelle, allgemeiner Prinzipe und Invarianzforde-
rungen sowie insbesondere zus&tzlicher "vernilnftig” erschei-
nender konstitutiver Annahmen. Die "hinreichend genaue” Cha-
rakterisierung eines natlrlichen Materials durch ein derarti-
ges idealisiertes Stoffgesetz muB experimentell Uberprift
werden. Einige dafir wichtige Fragestellungen sollen hier
angedeutet werden.

Im Idealfall miBt man ineinem Experiment die Spannung und
Dehnung unabh&ngig voneinander als Funktion der Zeit an

einem beliebig kleinen materiellen Volumenelement, bei

dem man davon ausgehen kann, daf in ihm sine homogens
Spannungs- und Dehnungsverteilung herrscht. Der Anndhe-
rungsgrad, mit dem man diese ideale Situation erreichen
kann, ist dafir bestimmend, ob die experimentellen Er-

gebnisse wirkliche Stoffeigenschaften liefern, die von

der Geometrie und den speziellen Testbedingungen unab-
hdngig sind. Es ist klar, daB man Messungen nur an ei-

nem endlich grofen materiellen Volumenelement durchfih-

ren kann. Um dennoch von der Geometrie unabhéngig zu wer-
den, mufl man Versuchsbedingungen anstreben, die zu einem
homogenen, d.h. zu einer ortsunabhdngigen Spannungs- und
Deformationsverteilung in der endlich grofBen Versuchspro-
be flihren. Der klassische Versuch, bei dem dies mit eini-
gen Ausnahmen (LUdersdehnung, Einschnlrung) gewdhrlei-
stet ist, ist der Zugversuch an einer glatten prismati-
schen Probe hinreichender L&nge, die mit zeitlich kon-

stanter Ceschwindigkeit:auseinander gezogen wird.

Aus der Messung von Oppy U. €y = €t 14Bt sich durch Eli-
mination der Zeit ein Spannungsdehnungsdiagramm o = F(e)
konstruieren. Flr duktile St&hle erhdlt man die wohlbe-
kannten Diagramme, wie sie in Abb. 1 u. 2 schematisch an-

gegeben sind.
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Abb. 1: Spannungs- und Dehnungsdiagramm fir Werkstoffe

mit ausgeprdgter FlieBgrenze (schematisch)
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Abb. 2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir Stdhle ohne ausge-

prigter FlieBgrenze (schematisch)

Man kann nun an folgende Versuche denken
- € = konst. Variieren (in einem gewissen Bereich)

S(t) variabel wihrend des Versuches, aber derart, daB

6 > o (Belastung).




Wenn unter diesen Bedingungen die verschiedenen Spannungs-
dehnungskurven o = F;(e) praktisch zusammenfallen, also
die Zeitdauer bzw. Geschwindigkeit des Deformationspro-
zesses keinen EinfluB hat, dann wird ein derartiges Ver-

halten als zeitunabh&ngig plastisch bezsichnet, d.h. es

gibt eine eindeutige Funktion ¢ = f(e), die unabhéngig
von dem zeitlichen Verlauf der Deformation bzw. Belastung
ist (ohne Entlastung). Ausgencmmen ist hier der

Bereich der Llidersdehnung (Abb. 1). In diesem Fall sind
WerkstoffkenngrdBen wie E, 95,27 93 €g feste Kenngris-
gen, die den Verlauf der Funktion o = f(e) beschreiben.
Die plastischen BDeformationen kann man allerdings erst

durch Entlastung nachweisen.

Trifft dies nicht bzw. nicht in guter N&herung zu, dann

spricht man von zeitabhdngiger Plastizit&t und eine Dar-

stellung des Spannungs-Dehnungsdiagramms in der Form

c = f(e) ist nicht mehr méglich. Haufig werden dann Dia-
gramme in der Form

I Ne - Scharparameter: Dynamisches

G = F(e,é) Spannungs-Dehnungs-Diagramm

[ 2)e - Scharparameter.

aufgestellt, wobei zu beachten ist, daB gewdhnlich diese

Ergebnisse aus Versuchen mit nd&herungsweise zeitlich kon-

stanter Dehnungsgeschwindigkeit gewonnen werden.

Die wesentliche Frage ist hier jetzt die, ob dieser Zusam-
menhang auch dann gilt, wenn die Dehnungsgeschwindigkeit
wdhrend des Versuches verdnderlich ist bzw. ob dieser Zu-

sammenhang den Charakter einermechanischen Zustandsgleichung

hat; es sei hier darauf hingewiesen, daB die Entlastung zu-

ndchst von der Betrachtung ausgenommen ist. Um diese Frage




zu kl&ren, miissen Experimente mit anderen Deformations-

geschichten durchgefliihrt werden, da man sonst ohne weit-

gehende zusadtzliche Hypothesen nicht auskaommt, um die
Beziehung o =f(e,e) in den "Rang eines Stoffgesetzes”

zu heben.

Die zur Beantwortung dieser Fragen durchgefihrten Expe-

rimente lassen sich grob in zwei Gruppen einteilen:

- Versuche auf der Basis der Homogenit&tshypothsse

(Quasi-statische Experimente)

- Wellenausbreitungsaxperimente

Bei den quasi-statischen Experimenten wird in zul&ssiger

oder unzuldssiger Weise davon ausgegangen, daB die Span-
nungen und Dehnungen entlang des MeBbereiches der Proben
konstant sind, u.z. insbesondere auch bei "hohen” Dshnungs-

geschwindigkeiten.

Die Anwendung der Homogenitadtshypothese &uBert sich z.B.
hdufig darin, daB das MaB flr die Dehnung bzw. Dehnungs-
geschwindigkeit nur aus der Differenz der Verschiebung
bzw. Geschwindigkeit an den Enden der Probe bestimmt
wird. Die Dehnung bzw. Dehnungsgeschwindigkeit ist also
nur ein Mittelwert. AuBerdem wird die Spannung nicht im
MeBbereich der Probe sondern nur auBerhalb in einem Dy-
namometer bestimmt, Die so ermittelten GrdBen werden in
Relation zueinander gesetzt, um daraus ein Spannungs-

Dehnungs-Diagramm zu entwickeln.

Eine wichtige Aufgabe bei diesen Versuchen ist es, die
Homogenitdtshypothese zu begriinden bzw. die Grenzen die-
ser Hypothese zu finden. Man kann sich leicht vorstellen,

daB sich bei Versuchsproben, die sehr schnell gezogen wer-




den, elastisch-plastische Wellen ausbreiten, die gerade
dazu flhren, daB Spannungen und Dehnungen entlang der
Probe nicht mehr homogen sind. Darlber hinaus kénnen hd-
here Dehnungsgeschwindigkeiten auch nur noch durch
Schlag-Zug oder Schlag-Druckversuche erzeugt werden,
bei denen zwangsldufig Wellenausbreitungsph&nomene eine

Rolle spielen.

Lindholm (1) hat in Abb. 3 verschiedene dynamische Be-

lastungsbersiche angegeben. Danach sollen die Wellenaus-
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Abb. 3: Dynamische Belastungsbereiche (1)

breitungseffekte in der Probe bis zu Dehnungsgeschwindig-

keiten von estwa 50 E%E keine Rolle spislen. Dagegen geben
Clark (2) und Bell (3) an, daB bei vielen Metallen Wellen-

ausbreitungseffekte in Versuchen mit Dehnungsgeschwindig-

keiten bis zu 10 sec” ! praktisch keine Rolle



spielen, sofern die Probenl&nge nur wenige "inches" be-
trdgt. Die Grundlage fiir die Bestimmung diessr Dehnungs-
geschwindigkeit miiBte die Forderung sein, daB die Bela-
stungsdauer "hinreichend” groR gegeniiber der Laufzeit

der langsamsten plastischen Welle {iber die Probenlénge

sein muB. Es k&nnen dann hinreichend viele Wellen die
Probe wdhrend der Belastungsdauer durchlaufen, so daf
man einen Ausgleich der Spannung und Dehnung entlang
der Probe erwarten kann. Es ist klar, dafl dies von dem
zu untersuchenden Material selbst, der Probenl&@nge und

der Geschwindigkeit abhéngt.,

Les und Wolf (4) haben diese Frage theoretisch fir
Schlagdruckversuche untersucht. Das Materialverhalten
wurde als starr-linear verfestigend angesehen; das hat
zur Folge, daB sich elastische Wellen mit unendlich
groBer Geschwindigkeit ausbreiten, dagegen die plasti-
schen Wellen mit endlicher konstanter Geschwindigkeit

c = wa% %. Unter diesen Voraussetzungen haben Lee und

Wolf Bedingungen angegeben, unter denen im Fallhammer-
versuch Ortlich ndherungsweise konstante Stauchungen
langst der Probe zu erzielen sind. Dis hier zugrunde ge-
legte Forderung ist, daB die am festen Probenende reflek-
tierte Welle wenigstens einmal das gestoBene Ende wieder

erreicht.

Die Forderung dirfte bei Schlag-Zug-Versuchen nur fir
"mittlere"” plastische Verformungen brauchbar sein. Denn
bei kleinen Verformungen im Bereich der Streck- oder
FlieBgrenze bzw. bei groBen Verformungen vor dem Bruch
dirften die Verhaltnisse durch ein starr-linear verfesti-

gendes Material nicht richtig wiedergegeben sein.




Dariiberhinaus tritt bei groBen plastischen Verformungen
im Schlag-Zug-Versuch die prinzipielle Schwierigkeit auf,
daf bei duktilem Material die plastische Wellengeschwin-
digkeit sehr kleine (im Grenzfall Null) Werte annimmt;
dies gilt flr ein zeitunabh&ngig plastisches Material
(vergl. Kap. 5). Hier ist dann eine homogene Spannungs-
und Dehnungsverteilung entlang der Probe nicht mehr mdg-
lich, so daB iGber die Probenlé&nge gemittelte Werte der

Spannung bzw. Dehnung ihren Sinn verlieren.

Aus diesen Betrachtungen wird deutlich, daB man bei hohen
Dehnungsgeschwindigkeiten auf sine Analyse der selastisch-
plastischen Wellenausbreitung in der Probe nicht mehr ver-
zichten kann. Dies bedeutet aber, daB die Wellenausbrei-
tungsphédnomene in der Probe eigentlicher Gegenstand der
Experimente werden, so daB dementsprechend auch der Versuch
und die MeBtechnik konzipiert werden muB. Im Gegensatz zu
den quasistatischen Experimenten muB hier eine theoreti-
sche Analyse der Ausbreitung, Reflexion und Wechselwirkung
elastisch-plastischer Wellen durchgefiihrt werden, die ma-
thematisch sehr aufwendig ist, die auch ohne zus&tzliche
Annahmen und N&herung gar nicht mdglich ist. Insbesondere

muB eine hypothetische Annahme Gber das Stoffgesetz ge-

macht werden, die dann durch das Experiment zu lberpriifen
ist. Es ist einleuchtend, daB die weiteren Annahmen bzw.
N&dherungen hier konkurrierenden EinfluB auf das theoreti-

sche Ergebnis haben, so daB bei der Interpretation von

Wellenausbreitungsexperimenten besondere Schwierigkeiten
bestehen. Man versucht, diese Problematik mit der Hopkinson-
praessure bar-Technik (sishe Kap. 6 )zu umgehen. Die Meinung
der Experten Uber die GGltigkeit der hier gewonnesnen Aussa-

gen gehen allerdings auseinander.



Verhalten von metallischen Werkstoffen bei eindimen-

sionaler, plastodynamischer Verformung

Die folgende Ubersicht beschrdnkt sich auf einige unle-
gierte Kohlenstoffstadhle und austenitische St&hle. Die
hier dargestellten Ergebnisse wurden nahezu alle auf der
Basis der Homogenit&tshypothese gewonnen. Darliberhinaus
war keineswegs immer sichergestellt, daB wdhrend des Ver-
suches die Dehnungsgeschwindigkeit wenigstens lber einen

l&ngeren Zeitraum zeitlich konstant war.

Unlegierte St&hle mit niedrigem Kohlenstoffgehalt
(FluBRst&hle, C < 0,3 %)

Die in diesem Abschnitt diskutierten St&hle gehdren nicht
nur zu den wichtigsten St&hlen im Maschinen- und Stahlbau,
sondern werden insbesondere bei den Simulationsversuchen
von Reaktorunfd&llen verwendet. Im statischen Zugversuch
(bei Raumtemperatur) sind sie besonders durch das Auftre-
ten einer unteren und oberenFlieBspannung (FlieBgrenze)

und durch das diskontinuierliche plastische FlieBen im Be-
reich der unteren FlieBspannung (LUdersche Dehnung) gekenn-
zeichnet. Ein derartiges Verhalten wird vorwiegend in ku-
bisch-raumzentrierten Mstallen und Legierungen mit inter-
stitiell geldsten Verunreinigungen beobachtet. Es ist seit
langem bekannt, daB diess St&hle im Vergleich zu anderen
Stdhlen und Nichteisenmetallen eine starke Abhdngigkeit

der Werkstoffkennwerte von der Dshnungsgeschwindigkeit zei-
gen. D.h. insbesondere, daRB das gesamte Spannungs-Dehnungs-

Diagramm bei Belastung (odo > o) keinen eindeutigen Zusam-

menhang zwischen Spannung und Dehnung mehr darstellt. Im

folgenden werden die wichtigsten Ph&nomene beschrieben.




3.1.1 Obere FlieBspannung und verzdgertes FlieBen

Fink und Rohrbach (5) haben Ergebnisse verschiedensr
Untersuchungen zusammengestellt, die in Abb. 4 wieder-

gegeben sind.
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Abb. 4: FlieBgrenzenlberhthung in Abh&ngigkeit von der
Dehnungsgeschwindigkeit (Werkstoff : Gegliihtes
Weicheisen, geglihte niedriggekohlte FluBst&hle)
(5)

Man erkennt, daB die dynamische obere FlieBspannung mit
héheren Dehnungsgeschwindigkeiten stark anwédchst. Aller-
dings ist die Brauchbarkeit der Werte bei mehr als

e = 50 E%E wegen der Zuldssigkeit der Homogenit&tshypo-

these fraglich.

Abb. 5 und 6 zeigen Zusammenstellungen von Tardif und

Erickson (6).
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Im Gegensatz zu diesen Untersuchungen haben Clark und
Wood (7, 8, 9), Vreeland, Wood und Clark (10), Gibson
(11), Campbell und Duby (12), Krafft und Sullivan (13),
Campbell und Marsh (14), Schlag-DOruck- bzw. Schlag-Zug-
Versuche mit mild steel und medium carbon steel durch-
gefihrt, bei denen die dynamisch aufgebrachte Spannung
liber einen langeren Zeitraum zeitlich konstant war. Ei-
nen typischen Spannungs-Zeit-Verlauf zeigt Abb. 7, aus
der auch die Stauchung bzw. die Stauchungsgeschwindig-
keit als Funktion der Zeit zu entnehmen ist. Zweil Ph&-

nomene sind hier auffallend: Die VerzSgerungszeit tp
(yield delay time) und das quasi-viskose Verhalten

des Materials. Makroskopische, plastische Dshnungen
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TIME (msec)

Abb. 7: Typischer Verlauf der Spannung, Dehnung, Deh-
nungsgeschwindigkeit als Funktion der Zeit
(Werkstoff: mild steel, (14))
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treten also erst nach einer gewissen Verzdgerungszeit
auf; diese Dehnung findet dabei wie im statischen Ver-
such diskontinuierlich entlang der Probenl&nge statt.

(Es sei darauf hingewiesen, daB dies kein Wellenausbrei-
tungseffekt ist!). Der Zeitpunkt des Beginns der Verzé-
gerungszeit tp wird unterschiedlich definiert, z.B. als
Beginn der Lastaufbringung oder als der Zeitpunkt, bei
dem die Spannung den Wert der statischen oberen FlieB-
spannung lberschreitet (vergl. Abb. 7). Diese Unter-
schiede haben aber praktisch keinen EinfluB. Vom rein
ph&nomenologischen Standpunkt k&nnte man tp als "Totzeit"”
bezeichnen, wenn auch in dissem Zeitraum mikroskopisch
plastische und/oder anelastische Dehnungen auftreten (7).
In Abb. 8 sind beispielhaft die experimentellen Ergebnis-
se von Wood und Clark (8) fir weichgegliihten Kohlanstoff-
stahl bei verschiedenen Temperaturen angegeben. Daraus
ergibt sich, daB die Verzdgerungszeit mit wachsender an-
gelegter Spannung (obere FlieBspannung) abnimmt. Nach
Clark (2) ist zu erwarten, daB ein oberer Grenzwert fir

die obere FlieBspannung existiert.

w

Abb. 8:

Verztgerungszeit fir den FlieB-
L e R beginn in Abh&ngigkeit von der
jeweils konstanten Spannung bei

verschiedenen Temperaturen

L (Werkstoff: Kohlenstoffstahl,
0,17 % C, weichgeglliht in trok-
” B kenem Wasserstoof; nach (7) aus
I o— -60°C (5)
O—— 29 7
a——— 66 »(berechnet)
G 781 ¥
901 {
4001 L
0 # 2 42 kg/mm? 58

dponnurg  —




Mit abnehmender Spannung strebt die obere FlieBspannung
einem unteren Grenzwert zu; hier ist auffallend, daB die
Verzdgerungszeit sine groBe Streuung aufweist. Wie Abb. 8
zeigt, muB der unterse Grenzwert nicht mit der oberen
FlieBspannung im statischen Versuch Ubereinstimmen, denn
diese Grenzwerte stimmen bei Raumtemperatur, bei 66 und
121 °9C, Uberein. Es ist fernerhin erkennbar, daB dis Ver-
z6gerungszeit bei gleicher aufgeprdgter Spannung aber zu-

nehmender Temperatur abnimmt.

Die Untersuchungen von Vreeland, Clark und Wood (10) und
Gibson (11) heben durch wiederholte Schlagversuche an
derselben Probe gezeigt, daf die Verzdgerungszeit gleich
der Gesamtwirkungsdauer der konstanten Spannung war, un-
abhd&ngig von der Zahl der Schlagversuche. Dies stimmte
allerdings nur dann, wenn die Zeit zwischen den Schlag-
versuchen hinreichend kurzwar, so daB Alterungseffektes
keinen EinfluB hatten.

Yokobori (15), Camphell (16) und Campbell und Duby (12)

haben versetzungstheorstische Modelle entwickelt, dies so-
wohl den EinfluB der Dehnungsgeschwindigkeit auf die obe-

re FlieBspannung wie auch das Ph&nomen der Verzdgerungs-
zeit im einem gemeinsamen physikalischen Konzept beschreiben.
Die Theorie von Campbell liefert eine Bedingungen, die
besagt, daB plastisches FlieBen erst dann einsetzt, wenn

die Integralbedingung

tp
o
J [O(t]] dt = C = const, a %
o]
0
0

erfiillt ist. Hier sind:
tD : Verz8gerungszeit

G(t] : die der Probe aufgeprédgte Spannung



c , A, C, o : Materialkonstanten

T : Temperatur in °9K

Bei vorgegebener Spannungsgeschichte Tty 18Rt sich dar-
aus die VerzOgerungszeit tp ermitteln. Die obere FlieB-

spannung ist dann

“Fo =c(tD)

Mit der obigen Integralbedingung wird der Zusammenhang
zwischen der Verzdgerungszeit und der oberen FlieRspannung

- bei konstanter Dehnungsgeschwindigkeit e= 6/E

Fa) ™o
tD=(a+1Jc[o ,
o

so daB daraus der folgende Zusammenhang zwischen der

oberen FlieBspannung und der Dehnungsgeschwindigkeit

folgt: 1 \
OFD = o, [é E (o + 1) C}“+1 : [é = konst.!]
9o £ o
- bei kaonstanter Spannung
o )%
= _'0 L.
b = ° [ OOJ (e ol)

Die Verzdgerungszeit ist also bei konstanter Dehnungsge-
schwindigkeit (o 4 1)-fach grdBer als bei konstanter Span-

nung.

Diese Ergebnisse wurden von Campbell und Duby mit Experi-
menten (konstante Dehnungsgeschwindigkeit, konstante Span-
nung, variable Spannung) verglichen. Danach soll sich eine
gute Ubereinstimmung flir VerzBgerungszeiten tD< 1sec und bei
hinreichend groBen Spannungen ergeben. Die Abweichungen

fir tp > 1 sec haben Campbell und Duby durch einen Alterungs-
prozess mit erneuter Blockade von Versetzungen erklirt.




Die Untersuchungen von Yokobori (15) liefern stwas andere
quantitative Zusammenhdnge, die insbesondere "inners Span-
nungen” berlicksichtigen. Eine fir variable Spannungsges
schichte gliltige Integralbedingung, wie sie Camphell po-
stuliert hat, wird nicht angenommen. Auch die Ansdtze

von Yokobori stimmen gut mit Experimenten von Wood und
Clark (8) (konstante Spannung) und mit Versuchen bei kon-

stanter Dehnungsgeschwindigkeit tberein.

Verschiedene Autoren gehen davon aus, daB die obere FlieB-
spannung einen unteren Grenzwert besitzt. DaB dies keines-
wegs giltig zu sein braucht, zeigen die Ergebnisse von
Clark und Wood (Abb. 8). Legt man diese Voraussetzung aber
eine Rechnung zugrunde, dann ist die Integraldarstellung
von Camphell nicht sehr geeignet. Taylor (17) und Rabotnov

und Suvorova (18) w3hlen daher einen Ansatz der Form
tp
J [U(t] T 9F ssat.

o

n
dt = konst.
o

Abb. 9 zeigt einen Vergleich der beiden Ansédtze.
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Abb. 9: Abh&ngigkeit der Verzdgerungszeit von der Spannung.

(Punkte sindMessungen von Wood und Clark (8)}; Kurve
1 entspricht der Integralbedingung von Tayler et al.;
Kurve 2 entspricht der Bedingung von Campbhell) (18).

Der Nachteil dieses Ansatzes ist, daB das asymptotische Ver-
halten (tp + o => 0 + « (1), tp + « (1) => ¢ + og) sicher

nicht realistisch ist.

Untere FlieBspannung, Liders-Dehnung, Bruchdehnung

Die untere FlieBspannung QFU nimmt ebenso wie die obere FlieB-
spannung OFD in Versuchen mit konstanter Dehnungsgeschwindig-
keit zu, Die vielzitierten Ergebnisse von Manjoine (19) an ei-
nem weichen FluBstahl sind in den Abbildungen 10 und 11 darge-
stellt.
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Abb. 11c Abb. 11d

Abb. 11a - c: Wahre Spannung in Abh&ngigkeit von der Deh-

nungsgeschwindigkeit (e : Scharparameter)
bei Raumtemperatur, 200, 400, 600 °C. (19)

Die angegebenen Spannungen sind auf den Momentanquerschnitt
bezogen, Obgleich die Zugkraft im Bereich der Lidersdehnung
praktisch konstant ist, nimmt die wahre Spannungmit der Deh-
nung zu; daher muB flir die untere Fliefspannung eine gewisse
Bandbreite (Abb. 11b) angegeben werden. Da nun die Liders-
dehnung mit der Dehnungsgeschwindigkeit zunimmt, vergrtBert
sich die Bandbreite mit der Dehnungsgeschwindigkeit. Aller-
dings ist eigentlich eine Angabe von Spannungen in diesem
Bereich nicht sinnvoll, da die Lidersdehnung diskontinuier-
lich ist. Vom praktischen Standpunkt aus ist diese Bandbrei-
te aber nicht sehr bedeutend. Abb. 11b zeigt, daB die unte-
re FlieBspannung bei kleinen Dehnungsgeschwindigkeiten

(1074 ~ 10™ ") relativ schwach von € abhingig ist; ein star-
ker Anstieg erfolgt im Bereich 10~1 bis 103 sec™1. Bei

é = 103 E%E betrédgt die untere FlieBspannung fast das drei-

fache des statischen Wertes.

Abb. 10 entnimmt man, daB bei Raumtemperatur die Bruchspan-

nung ¢g bis Dehnungsgeschwindigkeiten von etwa 1 E%E kon-




stant bleibt, um dann zuzunehmen. Das Verh&ltnis cFU/oB
strebt mit wachsender Dehnungsgeschwindigkeit dem Wert 1
zu. Das bedeutet, daB der Verfestigungsgrad (do/dE)é-konst.
mit wachsender Dehnungsgeschwindigkeit abnimmt. Eine Zu-
sammenstellung, in der sowohl die untere wie auch obere
FlieBspannung in Abh&ngigkeit von der Dehnungsgeschwindig-
keit angegeben ist, hat der Autor mit einer Ausnahme (18)
nicht finden kdnnen (Abb. 12). Danach nimmt die obere
FlieBspannung in wesentlich hB8herem MaBe mit der Dehnungs-
geschwindigkeit zu.

e - Ll
— -
| I 1 L 1 !
107 I 10 102 103 104
¢(sec™ 1)

Abb. 12: Abh&ngigkeit der oberen 1 und unteren 2 FlieB-
spannung von der Dehnungsgeschwindigkeit (Stahl
0,18 % C, 0,52 Mn). Kurve 3 zeigt die Streckgren-
ze 04 o von einem austenitischen Stahl. Raumtempe-
ratur. (18)

Rosenfield und Hahn (20) haben Messungen der unteren FlieR-
spannung aus Versuchen mit konstanter Dshnungsgeschwindig-
keit zusammengestellt (Abb. 13).
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Abb. 13: EinfluB der Dehnungsgeschwindigkeit und Tempera-

tur auf die untere FlieBspannung. (Differenz zwi-

schen unterer FliefBspannung bei angegebener Tem-

peratur und Dehnungsgeschwindigkeit und der un-

teren FlieRBspannung bei Raumtemperatur’» und

€ = 103 E%E , d.h. der statischen FlieBspannung).
(20).

Bei Raumtemperatur erkennt man fir die Abhdngigkeit der un-

teren FlieBspannung von der Dehnungsgeschwindigkeit zwei

Bereiche. In diesen Bereichen sind verschiedene mikrosko-

pische Mechanismen flir die plastische Verformung verantwort-

lich. Die Abh&ngigkeit dieser Bereiche mit der Tempsratur

zeigt Abb. 14,
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Fir die quantitative Abh&ngigkeit der unteren FlieBspan-
nung von der Dehnungsgeschwindigkeit sind verschiedene
Ansdtze gemacht worden, z.B. (20)

GFU = OFU stat + a 1ln é

OFu = 9Fy stat + B/T 4+ o 1n ¢

- 1 - :
Oky = OFy stat * ox (A - B/T + T 1n €)

op, = A -BT +aT lnce

oFu = exp (A + m 1n ¢) = A% (gym
B exp (-ET)
T {A+Bln T + C/T - 1ln €}

Oy = F(T) +

Da diese Beziehungen nur beschrdnkt glltig sind, haben
Rosenfield und Hahn (20) halbempirische Formein entwik-
kelt, die eine wesentlich allgemeinere Brauchbarkeit ha-
ben (vergl. Abb. 14).:

Bereich I:

Opy * OFyu stat + 44000 - 2030 /T'+ 2000 1n €

Ubergang Bereich I 5 II:

OFy = OFy stat *t 6000
in ¢ 2 1,39 /T'- 23.7

Bereich II:

OF, = OF, stat + 195000 - 11100 /T + 8000 1ln €

Ubergang Bereich IT : IV bei 25 OC:

ln € 2 3.04, € 2 1100 sec™

Bereich 1IV:

OFu = OfFpy stat + 25 €



Hier sind:

T : Temperatur OK
Og : UntereFlieBspannung (psi)
Oy stat. : Statische untere FlieBspannung (T = 238 0K,

€ = 1073 sec~1)

€ : Dehnungsgeschwindigkeit (sec~1)

Die Einfllsse der Zusammensetzung der Korngrdfe und der
thermisch-mechanischen Vorbehandlung sind in Oty stat. eqt-
halten. Diese Beziehungen gestatten es, bei Kenntnis der ge-
wdhnlichen statischen unteren FlieBspannung (bei Raumtem-
peratur) die untere FlieBspannung bei verdnderter Temperatur
und Dehnungsgeschwindigkeit zu berechnen. Flir Temperaturen
oberhalb der Raumtemperatur sind sie aber nicht notwendiger-
weise gliltig. Nach den Untersuchungen von Rosenfield und
Hahn (20) sollten sie allgemein anwendbar sein fir hyper-
eutektoide gewBhnliche Kohlenstoffstdhle.

Einen Vergleich zwischen den Interpolationsformeln und Mes-
sungen zeigt Abb. 15,

Eine Zusammenstellung von Tardif und Erickson (6) zeigt,
daB die untere Streckgrenze von FluBstahlen bei hohen Deh-
nungsgeschwindigkeiten bis zu einem dreifachen des stati-
schen Wertes ansteigen kann (Abb. 16).

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Aus der Literatur sind Spannungs-Dehnungs-Diagramme bekannt,
die auf die verschiedensts Art und Weise entstanden sind. So

lassen sich Versuche mit konstanter Dehnungsgeschwindigkeit
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Abb. 15: EinfluB hoher Dehnungsgeschwindigkeit auf die
untere Fliefspannung von FluBst&hlen bei Raum-

temperatur (Interpolationsformel:

OF, = Of, stat + 25 € ) (20)

fahren, so wie beispielsweise die von Manjoine (19) oder
Schlag-Druck-Versuche wie die von Marsh und Campbell (21)
bei zeitlich konstanter Spannung oder auch Versuche, bei de-
nen sich sowohl die Dehnungsgeschwindigkeit wie auch die

Spannung zeitlich &ndern. In all diesen Fallen lassen sich

Spannungs-Dehnungs-Diagramme konstruieren, bei denen z.B.

die Dehnungsgeschwindigkeit der Kurvenparameter ist.

Zundchst seien hier die Ergebnisse von Manjoine (13) angegs-
ben. Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme wurden bei n&herungs-
weiser konstanter Dshnungsgeschwindigkeit und verschiedenen
Temperaturen aufgenommen (Abb. 17a % d). Aus diesen Kurven

wurden die in Abb. 10 und 11 dargestellten Diagramme ermit-

telt. Die Tatsache, daB bel den Raumtemperaturversuchen die
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Bruchspannung bei e =9,5 « 1077 gréfer ist als bei
8,5 + 104 sec1, wird auf eine Dehnungsalterung bei dem

langsameren Versuch zurilckgefihrt.

Fir die Bedlrfnisse der Umformtechnik hat Schmidt (22) Er-
gebnisse von Stauchversuchen mit verschiedener zeitlich
konstanter Formadnderungsgeschwindigkeit zusammengestellt.
Ist ¢ die konventionelle Dehnung

e = 1~ 1p

lo

1, : Ausgangslange

1 : Momentanlédnge, der Probe,

dann ist die natlirliche oder logarithmische Dehnung defi-

niert als

Y = 1n = 1n (1 + ¢)

1
lo
und die Formdnderungsgeschwindigkeit ist

dt T

dp _1dl _ de 1
dt dt T+ ¢ .

Unter Formd&nderungsfestigkeit wird hier die auf den Momentan-
querschnitt bezogene Kraft verstanden. In Abb. 18 sind fir
den Stahl C 15 bei Temperaturen von 20 bis 1100 °C und Form-
dnderungsgeschwindigkeiten von 0,1 bis 80 sec” 1 Forminde-
rungsfestigkeiten angegeben. Es 14Bt sich hier feststellen,
daB die Kurven bei gr&Beren Formdnderungen (¢ > 0,2) in
"erster N&herung" durch eine Parallelverschiebung auseinan-

der hervorgehen.

Die quantitative Darstellung des Verlaufs der Spannungs-
Dehnungs-Kurve beim Versuch mit konstanter Dehnungsgeschwin-
digkeit 18Bt sich nach Rosenfield und Hahn (20) recht allge-

mein durch

(¢}
Fu (~

n
'é?- Epl + B)

g =

darstellen. Hier ist Epl die wahre plastische Dehnung und ©

die auf den Momentanquerschnitt bezogene Spannung. Die De-

tails der Liidersdehnung und der oberen FlieBspannung sind




Formdnderungsfestigkeit kg (kp/mmz)
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80 2
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Abb. 18: FlieBkurven des Stahls C 15 fir verschiedene Form-
dnderungsgeschwindigkeiten und Temperaturen (konti-

nuierliche Zylindesrstauchversachs). (22)

hier nicht enthalten. Die Abh&ngigkeit der unteren FlieBspan-
nung J¢, von der Dehnungsgeschwindigkeit und der Temperatur

ist in Kap. 3.1.2 beschrieben. Rosenfield und Hahn haben die

von Hollomon gefundene Bezishung zwischen dem Verfestigungs-

exponenten n und og,

n o = & = konst
Fu

best3tigt gefunden. Die werkstoffabh&ngige GrdRe ¢ ist unab-

h&ngig von der Temperatur und der Dehnungsgeschwindigkeit.



¢ liegt im Bereich von 5.62 - 11,25 kp/mmZ. Dis Beziehung
gilt etwa bis of, = 21,1 kp/mmZ. Starke Abweichungen erga-
ben sich allerdings bei zwei St&hlen. Die GrdBe B ist grds-
senordnungsmdBig 0,005 und ist unabh&ngig von der Tempera-

tur und der Dehnungsgeschwindigkeit.

Abb. 19 zeigt einen Vergleich gemessener und mit Hilfe der

obigen Formel berschneter Spannungs-Dehnungs-Kurven.

100}
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----- Colculoted
sol- €210 sec”!
195 K
° L. L
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é‘ 200
g S“::;;:?
& 150l /
8
= ——
Ly/'
oo}
10" sec €=3%10 2sec’
195 K 77K
50
0 ) i ! L
[+] 005 010 © 0.05% o.1
True Strin

Abb. 19: Gemessene und berschnete Spannungs-Dehnungs-Kurve
flir den Stahl X 52 (20)




Im Gegensatz zu diesen Ergebnissaen, die aus Versuchen mit
konstanter Dehnungsgeschwindigkeit gewonnen wurden, haben

Marsh und Campbell (21) Spannungs-Dehnungs-Kurven aus Ver-

suchen ermittelt, bei denen die Spannung "plétzlich” auf-

gebracht wurde und dann zeitlich unverdnderlich blieb. Bsei

jedem disser einzelnen Versuche wu?den die Werts c(t5-konst.,
€ = €(y) und durch Differenzieren €(t) ermittelt. Ein Bei-
spiel ist in Abb. 20 wiedergegeben. Man erkennt auch hier

das Ph&nomen der Verzdgerungszeit tp und das viskoss Ver-

halten (zeitabh8ngig plastische Verhalten). Durch Vorgabe
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Abb. 20: Spannung, Dehnung, Dehnungsgeschwindigkeit als
Funktion der Zeit (En2A FluBstahl bei Raumtem-

peratur, schneller hydraulischer Stauchversuch)
(21)

einer festgewidhlten Dehnungsrate € wurdse dann das zugeh8rigs
Wertepaar o,e ermittelt und unter Berlicksichtung aller Ver-

suche konnte dann eine Spannungs-Dehnungs-Kurve mit € als




Kurvenparameter gewonnen werden. Es ist klar, daB bei die-
sem Vorgehen h&ufig nur Kurvenabschnitte zu erhalten sind.
Abb. 21 zeigt ein derartiges Beispiel.
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Abb. 21: Spannungs-Dehnungs-Kurven gewonnen aus Versuchen
mit konstanter Spannung (En2A FluBstahl, Raumtem-
peratur, mittlere Korndichte: 2033 1/mm2) (21)

Fir die Formulierung eines Stoffgesetzes bzw. einer mecha-
nischen Zustandsgleichung ist &s nun von besonderer Bedeu-
tung zu lberpriifen, ob die so erhaltenen Spannungs-Dehnungs-
Kurven mit jenen Ubereinstimmen, die man bei siner anderen
Belastungsgeschichte erh&lt, z.B. die bei einem Versuch mit

konstanter Dehnungsgeschwindigkeit. Um diese Frage zu kl&ren,




haben Campbell und Marsh Versuche durchgeflhrt, bei denen
durch Modifikation der Versuchsapparatur erreicht wurde,
daB die Dehnungsgeschwindigkseit w&hrend des Versuches
zeitweise konstant war. Ein typisches Beispiel ist in
Abb., 22 wiedergegeben.
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Abb. 22: Spannung, Dehnung, Dehnungsgeschwindigkeit als
Funktion der Zeit (En2A FluBRstahlt, Raumtempe-
ratur, modifizierter Stauchversuch) (21)

Diese Resultate wurden zum Vergleich herangezogen. Dis so
entwickelten Spannungs-Dehnungsdiagramme sind in Abb. 23 a
bis ¢ dargestellt. Die dort gestrichelten Kurven sind die
aus Versuchen mit zeitlich konstanter Spannung gewonnenen
Spannungs-Dehnungs-Kurven (vergl. Abb. 21). Man erkennt,
daB in vielen F3llen die Ubsreinstimmung recht gut ist. In

anderen F&llen sind die Kurven gegeneinander verschoben,
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aber offensichtlich ist keine systematische Abweichung vor-
handen. Nach Campbell und Marsh ist die allgemeine Korrela-
tion recht gut und auch innerhalb der Genauigkeitsgrenzen
des MeBsystems und des graphischen Differentiationsprozes-
ses (€). Marsh und Camphell kommen zu dem SchluB, daB eine

mechanische Zustandsgleichung der Form

€p, = 8 (o, ep)

das post-yield-Verhalten beschreiben kann. Das bedeutet, daR
allein das Wertepaar o, €pL ausreicht, um die momentane pla-
stische Dehnungsgeschwindigkeit zu bestimmen; die Geschichte
der Spannung oder plastischen Deformation haben hier keinen
EinfluB auf éPL' Dieser Zusammenhang ist graphisch in

Abb. 24 dargestellt.

65?
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50
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Abb. 24: Isoperimetrische Projektion der Flache éDL -

g (0 , ep.) = o (En2A FluBstahl, Raumtemperatur,
mittlere Korndichte 2033 1/mm2) (21)



Austenitische Stdhle

Die bisher vorliegenden Erfahrungen zum plastodynami-
schen Verhalten von austenitischen St&hlen sind spér-
lich. Erst in letzter Zeit sind im Zusammenhang mit
Sicherheitsbetrachtungen des FFTF zahlreiche systema-
tische Untersuchungen an unbestrahlten austenitischen
Stdhlen vom Typ AISI 304 und 316 bei verschiedenen Tem-
peraturen und Dehnungsgeschwindigkeiten durchgefihrt
worden (23 bis 26).

Streckgrenze

BDer EinfluB der Dehnungsgeschwindigkeit auf die Streck-
grenze 0Og,7 bel Raumtemperatur fir verschiedene austeni-
tische Sté&hle ist in Abb. 25 dargestellt. Die hier ver-
wendeten Versuchstechniken waren sehr unterschiedlich.
Die Ergebnisse zeigen sshr dsutlich, daB zumindest flir
die austenitischen Stadhle ein logarithmischer Zusammen-
hang zwischen Streckgrenze und Dehnungsgeschwindigkeit
besteht:

og,p = A + B 1ln &.

In dem betrachteten Dehnungsgeschwindigkeitsbereich ist
der Anstieg der dynamischen Streckgrenze keineswegs ver-
nachldssigbar. So nimmt z.B. die Streckgranze des 16-
sungsgegliihten 304 SS von 19.6 kp/mm bei € = 3 - 10795

um fast 100 % auf 35 kp/mm2 bei € = 1072 sec” | zu.
Auffallend ist weiterhin, daB der mittlere Anstieg der

halblogarithmischen Kurven B = d 00,2 mit Ausnahme der
d 1n €
Ergebnisse von Baron fir alle Kurven nahezu gleich ist.
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Untersuchungen von Hauser (31) an dem austenitischen
Stahl Typ 304 bei Raumtemperatur zeigen, dafl bei ho-
heren Dehnungsgeschwindigkeiten der lineare Zusammen-
hang im halblogarithmischen Diagramm nicht mehr gilt

(Abb. 26).

i
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! ;
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" ‘ |
| / l |
0.001 - fr s -
| ﬁ-“ “]
STATIC ? i
TESTS |
0.0001L__ ; |
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Tave = AVERAGE STRESS IN (10% -PsSI)

Abb. 26: EinfluB der Dehnungsgeschwindigkeit auf die
(24, 31)

o\®

(FlieB)-Spannungen 9,

Die Messungen zwischen € = 102 und 103 wurden in Schlag-
Druckversuchen mit einem Hopkinson-pressure-bar gewonnen.
Bei den MeBpunkten, die durch eine dinne Linie verbunden
sind, waren Schlaggeschwindigkeit und Probenabmessungen

dieselben.

Im Vergleich dazu ist die von Steichen (24) bestimmte In-

terpolationsgerade (Abb. 25) fir die Streckgrenze og 2




(d.h. €= 0,2 %) eingetragen. Der Anstieg der Kurve

d o .
(e,€)
d 1In € e=konst

ist nach den Ergebnissen von Steichen geringfligig.
griisser. Dies kann an Materialunterschieden liegen
(z.B. ist die Vorbehandlung des Stahls bei Hauser
unbekannt) oder an der GréBe der Dehnung. Die Ergeb-
nisse von Hauser legen in dem betrachteten Dehnungs-

bereich sine Darstellung der Form

= A

Tie,e) (e) T By

nahe, d.h. die Anderung der Dehnung bewirkt bei dem
Spannungs-Dehnungsgeschwindigkeitsverlauf in erster
Ndherung nur eine Parallelverschiebung. Die Funktion
A(e) ist dann die Spannungs-Dehnungs-Beziehung im sta-

tischen Zugversuch:

A (e).

(el = Ystat

Zum EinfluB der Temperatur auf die Streckgrenze und
andere mechanische Kennzahlen sind von Steichen (24, 25)
systematische Untersuchungen durchgefiihrt worden, die
in Abb. 27 und 28 dargestellt sind. Die Ergebnisse filr
den ldsungsgeglihten Stahl 304 SS zeigen (Abb. 27),
daB der EinfluB der Dehnungsgeschwindigkeit in dem be-
trachteten Temperaturbersich bei Raumtemperatur am
gréBten ist. Bei Temperaturen bis 538 OC bilden sich
zwei Abh8ngigkeitsbereiche aus, deren Ubergangsgrenze
bei stwa 2 » 10°2 sec”1 liegt. Filir héhere Temperaturen
188t sich der Kurvenverlauf im gesamten Bereich wieder
durch die Beziehung der Form

Og.p = A+ Blne

darstellen.
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Die Dehnungsgaeschwindigkeitsabh&ngigkeit des 20 %
kaltverformten 316 SS ist im Temperaturbereich 316
- 538 OC gering, nimmt aber bei h8heren Temperatursn

und niedrigen Dehnungsgeschwindigkeiten wieder zu.

Zum Vergleich seien hier noch die Messungen von Nadai
und Manjoine an einer 18 -8 Legierung angegeben (101)In
Abb. 28a ist allerdings nicht die Streckgrenze sondern
die wahre Spannung bei 10 % Dehnung angegeben. Auch
hier nimmt der EinfluB der Dehnungsgeschwindigkeit

im Temperaturbereich van 200 bis 600 °C ab und er-

reicht seinen Tiefstwert.

Bruchspannung, GleichmaBdehnung, Bruchdehnung

In den Abb. 29 bis 31 ist die Abh&ngigkseit der Bruch-
spannung von der Dehnungsgeschwindigkeit verschiede-

ner austenitischer St&hle dargestellt.

Sowohl bei Raumtemperatur wie auch bei Temperatursn
bis 538 ©C (Abb. 29 u. 30) bzw. 600 9C (Abb. 31) KRangt
die Bruchspannung nur sshr schwach von der Dehnungsge-
schwindigkeit ab, so daB sie fir praktische Zwecks in
diesem Beresich als konstant angesehen werden kann. Bei
héheren Temperaturen bilden sich zwei Bereiche aus.
Bei niedrigen Dehnungsgeschwindigkeiten ist ein ausge-
pragter Anstieg vorhanden, bei h8heren Dehnungsge-
schwindigkeiten ist dagegen kein EinfluB festzustellen.
Der Ubergang der besiden Bereiche verschiebt sich mit
wachsender Temperatur zu héharen Dehnungsgeschwindig-

keiten.

Die beiden von Steichen (25) untersuchten austenitischen
$tahle (lsgegl.AISI und 20 % kaltverf. AISI 316) zeigen

in Bezug auf das Verhalten der GleichmaBdehnung sehr
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unterschiedliches Verhalten. In dem hier besonders
interessierenden Temperaturbereich um 500 oC (mitt-
lere Betriebstemperatur der Corestruktur) ist die
GleichmaBdehnung des ldsungsgeglihten AISI 304 prak-
tisch konstant, dagegen nimmt die GleichmaBdehnung
des 20 % kaltverformten AISI 316 von ca. 11 % (bei
€ = 1076) auf etwa 5 % (bei & = 102 sec™1) ab. Wie
schon vorher dargestellt, sind Streckgrenze und
Bruchspannung bei beiden Werkstoffen bei dieser
Temperatur unabhd&ngig von der Dehnungsgeschwindig-
keit.

Die Bruchdehnung der beiden Materialien ist in Abb.34
und 35 wiedergegeben. Bei Temperaturen bis 538 OC ist
hier praktisch kein EinfluB der Dehnungsgeschwindig-
keit festzustellen. Bei hBheren Temperaturen ist das
Verhalten aber recht komplex. Nun ist die Bruchdehnung
flir die Auslegung allerdings von geringer Bedeutung,
da sie keine geometrieunabhédngige MaterialkenngrdBe
ist, so daB die komplexe Abh&ngigkeit von der Deh-
nungsgeschwindigkeit nicht besonders betrachtet wer-
den muB.

Form und Balwin (32) haben den EinfluB der Dehnungsge-
schwindigkeit und Temperatur auf die Duktilitat

d
€ = 2 1ln ;Q
g
(do: Anfangsdurchmesser, dy: Enddurchmesser der einge-
schniirten Probe) filir die Stdhle AISI 303 und AISI 310

bestimmt (Abb. 36).

Es ist zu erkennen, daB bei Raumtemperatur die Dukti-

litdt mit der Deformationsgeschwindigkeit stark abfdllt.
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Abb. 36: EinfluB der Dehnungsgeschwindigkeit und Tempe-
ratur auf die Duktilitét (32)
Dieser Abfall wird mit wachsender Temperatur geringer,
um bei 260 9C ganz zu verschwinden. Bei 400 oC ist wie-
der ein Anstieg zu bemerken (AISI 310).
3.2.3 Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Die Kenntnis des Spannungs-Dehnungs-Diagramms ist von
groBem Informationswert, insbesondere dann, wenn be-
stimmte mechanische GrdBen, wie z.B. die Dehnungsge-
schwindigkeit (oder auch die Spannung) zeitlich kon-
stant wdhrend des Versuches war. Oies kann allerdings

hdufig nur mit Einschrénkungen erzielt werden.

Abb. 37 zeigt ein Spannungs-Dshnungs-Diagramm fiir den
austenitischen Stahl En58, das von Baron (30) ermittelt
wurde. Die in den Abbildungen angegebensen Dehnungsge-
schwindigkeiten sind geschdtzte Werte, dis bei Erreichen

der maximalen Spannung (Bruchspannung) erzielt werden.
Im elastischen Bereich betrug die Dehnungsgeschwindig-

keit allerdings nur 1/20 bei statischer und 1/3 bei dy-




namischer Belastung. Das heiBt die Dehnungsgeschwindig-
keit war sicher nicht konstant wdhrend der plastischen
Deformationsphase. Immerhin srkennt man, daB bei Raum-
temperatur die Streckgrenze ausgeprdgt mit der Defor-
mationsgeschwindigkeit zunimmt, w&hrend die Bruchspan-
nung nur geringfligig abnimmt. Die GleichmaBdeshnung er-
fahrt eine deutliche Abnahme. Diese Tendenzen stimmen

mit dem Verhalten andersr austenitischer St&hle Uberein.

| !
'20 T T L
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Abb. 37: Spannungs-Dehnungs-Diagramme flr den austeni-
tischen Stahl En58 bei verschiedenen Tempera-

turen und Dehnungsgeschwindigkeiten (30)

Im Zusammenhang mit der Umformtechnik sind Stauchversu-
che an austenitischen Stahlen durchgefliihrt worden, die
von Schmidt (22) zusammengestellt wurden. Abb. 38 zeigt
fir den Stahl X 8 Cr Ti 18 10 die Abhingigkeit der Form-
dnderungsfestigkeit KF von der logarithmischen Form-
dnderung ¢ bei verschiedenen Form&nderungsgeschwindigkei-

ten ¢ im Temperaturbereich von 20 bis 1100 ©C.
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schiedene Formé&nderungsgeschwindigkeiten und

Temperaturen (kontinuierliche Stauchversuche) (22)

Hier sind folgende Tendenzen zu erkennen. Bei Raumtempe-
ratur und kleinen plastischen Formdnderungen hat die Form-

idnderungsgeschwindigkeit im Bereich von 0,1 - 90 sec”!
keinen EinfluB auf den Verlauf der FlieBkurve. Dies steht

deutlich im Gegensatz zu den dynamischen Zugversuchen an




anderen austenitischen St&hlen (vergl. Abb. 25). Bei
gréBeren Formédnderungen (¢.> 0,2) fihrt die héhere Form-
dnderungsgeschwindigkeit zu einem starken Anstieg der
Formdnderungsfestigkeit. Mit zunehmender Temperatur wird
der EinfluB der Formdnderungsgeschwindigkeit bedeutend
geringer, um dann aber ab etwa 800 °C fir die gesamte

FlieBkurve von groBem EinfluB zu werden.

Einige besonders interessante Versuche an dem austeniti-
schen Stahl AISI 302 wurden von Clark und Wood (7) bei
Raumtemperatur durchgefihrt. In der von den Autoren ent-
wickelten Versuchsvorrichtung wurde die Spannung in we-
nigen Millisekunden auf einen nahezu zeitlich konstanten
Endwert gebracht (Abb. 39). Man erkennt hier sehr deutlich,
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Abb. 39: Spannungs-Zeit- und Dehnungs-Zeit-Verlauf nach
schneller Lastaufbringung (Stahl AISI 302, Raum-
temperatur, Zeitintervall: 20 Zyklen pro sec.;
maximale Spannung: 391 kp/mmZ; Belastungsrate:
3.52 103 kp/mmZsec; maximale Dehnung: 2,2 %)

(7)



daB eine verzBgerte Verformung vorhanden ist, die pha-
nomenologisch mit einem transienten Krischen verwandt
ist. Dieses Beispiel demonstriert sehr eindringlich,
daB sich das Material (rein ph&nomenologisch) zeitab-
hdngig plastisch bzw. -viskos verhdlt. In den folgen-
den Abbildungen 40, 41 und 42 sind Ergebnisse von Ver-
suchen dargestellt, bei denen die Spannung zeitlich
nicht konstant ist. Insbesondere zeigt Abb. 40 drei
dynamische Spannungsdehnungskurven, die durch Elimi-
nation der Zeit aus den gemessenen Funktionen O (t)

und €(t) gewonnen wurden. Jede dieser Kurven ist ei-
nem einzelnen dynamischen Versuch zugeordnet. Man er-
kennt dis Tendenzen, daB die Kurven bei einer hdheren
Dehnungsgeschwindigkeit (Uber 601073 sec zeitlich ge-
mittelt) zu gréBeren Spannungen sich verschieben. Die
Abbildungen 41 und 42 wurden durch Interpolation aus

verschiedenen Versuchen gewonnen.
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3.2.4.Bestrahltes Material

Die flr die Reaktorauslegung erforderlichen Neutronen-

. 1023 nvt sind bisher nicht er-

Dosen von mehr als 1
reicht worden. Die Untersuchungen zum EinfluB bei Ma-
terialien, die eine geringe Dosis erfahren haben, sind
nur spédrlich (33, 33a, 33b). Es sollen hier nur die
Ergebnisse von Steichen (33b) angegeben werden,da sei-
ne Untersuchungen sich auf den relativ hoch bestrahl-
ten (maximal 0,75 + 1022 nvt, bei 527 ©C) AISI 304
beziehen und einen groBen Dehnungsgeschwindigkeitsbe-
reich (¢ = 3 « 107° & 101 sec” ') iberdecken. Die Ver-
suche an den bestrahlten Proben wurden beil 427 und

538 °C durchgeflihrt. Flr beide Temperaturen zeigte
sich, daB die Streckgrenze und Bruchspannung in dem
angegebenen Dehnungsgeschwindigkeitsbereich nicht we-
sentlich von der Dehnungsgeschwindigkeit abh&ngen. Bei
der hBchsten Dosis von 0,75 * 1022 nvt nehmen aber
GleichmaBdehnung, Bruchdehnung und Einschnlrung mit
der Dehnungsgeschwindigkeit signifikant zu. Wahrend
beispielsweise die GleichmaRdehnung bei 538 °C und

€ =3+ 1072 sec”! nur 5 % betrdgt, nimmt sie mit
wachsender Dehnungsgeschwindigkeit zu, um beil

5 » 1072 sec™! einen Wert von 12 % zu erreichen, der
sich dann flr hdohere Dehnungsgeschwindigkeiten nicht
mehr &ndert. Im Gegensatz dazu zeigt das unbestrahlte
Material keine Abh&ngigkeit von der Dehnungsgeschwin-
digkeit.



Mathematische Ansdtze zur Beschreibunpg des dynamisch-

plastischen Verhaltens von Metallen (Stoffgesetze)

Uberblick

Bie in Kapitel 3 beschriebenen emperimentellen Ergebnisse
sind auf der Basis der Homogenit&tshypothese interpretisrt
worden. Mdglicherweise haben die Wellenausbreitungsph&nome-
ne bei den hohen Debnungsgeschwindigkeiten einan EinfluB
gehabt, der zu einer Verfdlschung der guantitativen Aus-
sagen flihren kann. Zahlreiche metallische Werkstoffe zei-
gen aber schon bei mittleren Dehnungsgeschwindigksiten,

die auch schon um GréBenordnungen grdfer sind als die beim
statischen Zugversuch, ein deutlich zeitabhdngiges plasti-
sches Verhalten.

Um dieses Verhalten ph&nomenologisch zu beschreiben, sind
verschiedene mathematische Ans&tze flir die Stoffgesetze

im einachsigen Spannungszustand gemacht worden, die in die-
sem Kapitel erlButert werden sollen. Diese Stoffgesetze
finden auch Anwendung bei hohen Dehnungsgeschwindigkeiten,
also insbaesondere Wellenausbreitungsexperimenten;z.T. sind
sie sogar aufgestellt worden, um spezielle, dort auftreten-
de Ph&nomene zu beschreiben. Auf diese Problematik soll aber

erst im folgenden Kapitel eingegangen werden.

In der Literatur sind verschiedene Stoffgesetze zu finden,
die Teilaspekte der zeitabhdngigen plastischen Deformation
von Metallen in idealisierter Weise beschreiben. Man kann

stwa vier Gruppen unterscheiden:
1. Elastisch-vikkoplastisch- (plastische) Stoffe
2. Viskoslastische-plastische Stoffe

3. Delay-time Stoffe

4. Stoffe mit einer Zustandsgleichung vom Typ o = ¢(€,e).



Die ersten bsiden Klassen von Stoffen werden formal durch
ein von Christescu (34) angegebenas Stoffgesstzi zusammen-
gefaBt, das flir den Fall der Belastung o 6 > o den folgen-
den Aufbau hat:

€ = % + flo,e)o + glo,e) (4.1)
Hier sind
% die selastische Dehnungsrate

flo,e)o die zeitunabhdngige plastische Dehnungsrate

glo,e) die zeitabh&ngige plastische Dehnungsrate

Die wasentlichen gemeinsamen Merkmale sind:

- Die Gesamtdehnungsrate hdngt nur von der Spannungs-
rate und den Momentanwerten der Spannung und Dehnung
ab, nicht aber von dem zeitlichen Verlauf dieser GROs-
sen (Spannungs- bzw. Dehnungsgeschichte). Dies ist si-
cher eine wesentliche Einschrénkung. Manche Autoren
flihren experimentelle Abweichungen auf diese Tatsachs
zurlick., (35)

- Die in dsr klassischen Plastomechanik und in der Kriech-
mechanik lbliche Hypothess der Additivitdt der elasti-

schen und plastischen Dehnungsraten wird auch hier be-

nutzt.

Das Stoffgesetz (4.1) hat nach Kenntnis des Autors allerdings
bisher wenig Anwendung gefunden. Vielmehr liegen zahlreiche
experimentelle und theoretische Untersuchungen an den folgen-
den Sonderf&llen vor, und zwar insbedondere zum Problem der

Wellenausbreitung in Sté&hen:




Zeitunabhdngige Plastizit&t

£ = % + flo,e)o (4.2)

bzw. die integrierte Form (keine Entlastung I)
g = H (g) (4.2a)

wobei H die LGsung der Differentialgleichung
dH 1

de 1
-E- + 'F(H,E)

ist. H und %g sind stetig. Gewdhnlich geht man direkt

van (4.2a) aus.

Zeitabhingige Plastizitat

€ = =+ glo,e) | (4.3 )

mjiQ-

In Zusammenhang mit der eindimensionalen Wellenausbrei-
tung in dinnen Stdhen wurde dieser Ansatz zuerst von
Malvern (36) vorgeschlagen. Physikalisch sinnvoller,
wenngleich auch mathamatisch weniger einfach erscheint
ein Ansatz der Form

e =g+ g (a,e")
bei dem die plastische Dehnung € = e- o/e als Argument

der Funktion g auftritt.

Flir die viskose Dehnung g(o,€e) sind verschiedene Ansatze

zu finden. Die Tab. (1) gibt einen Eindruck von ihrer mathe-
matischen Struktur, nach der jetzt die Klassifizierung

- glastisch - viskoplastisches (1)

- viskoelastischen Stoffgesetz (2)

vorgenommen werden soll.



Tabelle 1: Konstitutive Ansdtze flr die plastische Dehnungsgeschwindigkeit
Lfd. Plastische Herkunft | Getestet aus den
Nr. Dehnungsrate Erlduterung (Ph&nmenolog. Hypothese Materialien Guelle
g" = E(g.e) Versetzungstheorie):
K<(oc - o) K : Materialkonst. Phdnomenolog. Hypothesé Ferritischer Stahl; Malvern (36)
1 F o : statische F1i B_ "~ | g brauchbar, aber Sokolovskii (37)
F - che € Verbesserung er-
spannung (keine winscht (87) Botte, Rousseau,
B L Verfestigung) ) Gobin (38)
K +(g-c ] K : Materialkonst. " Austenitischer Malvern 1951 (36)
2 S(g) Og () : statische ' Stahl; g brauch- . (75)
s (e) - : -
Spannungs-Dehnungs-- g:g;eisig gif Botte, Rosseau,
gaig? (mit VerFestlf wiinscht Gobin (38)
- qQ :
D{E—E—gﬁ) D, §>1: Material- Anspannung an dieg Bodner u.
F ‘konst. " unter FlieRspan- Symonds 1862 (39)
3 op: statische FlieB- el -Shasl FluB- Symonds 1965 (40)
spannung (ohne
Verfestigung)
D{_g;gﬁLgl)q dggy: Statische Reines Al., Cu., Ripperger (41)
4 Os(e) Spannungs-Behnungs- " Armco Eisen, gute

Kurve

Ubereinstimmung
mit dyn. o-eg"Dia-
gramm (€” konst.)

¥9



Lfd, Plastische | Herkunft Getestet an den
Nr. Dehnungsrate Erlduterung (Phadnomenolog. Hypothese Materialien Quelle
é"=g(0 €) Versetzungstheorie)
0-0g n Dm n>1, o5: Material- ) Kohlenstoffstahl
5 D‘(——E—iﬁl) konstanten; Verfesti- Ph&nomenolog. Hypothese| (mild steel), Symonds 1965 (40)
‘ © gungsgrad unabhé&ngig Aluminiumlegie-
von € rung
- N o-0p a Anpassung an Mes-
5 Z Byl—45=") op: stat. FlieBspan- Hypothetische Interpo- sungen der Proporti Perzyna 1863 (42)
Tl a=1 F nung lationsformel, Erwei- tionalitétsgrenze
' ] . B terung von (3) durch Clark u.
Pa: fnterpolations Duwez (69a) Koh-
lenstoffstahl,
N = 5
CoL G—OF ..
: B¢ -
721 % [9 F _11 b: Zeitkonstante Bodner 1965 (75)
| N o-oF ;¢ . . s ol . _ Anpassung an Mes-
a | I Aa[e( OF j—1] OF | i;::iiﬁge Flief Tgigg:ggéiggi IEEE;?? sungen der Propor- Perzyna 1963 (42)
_ o . . _ terung von (7) tionalitatsgrenze
a: Interpolations- durch Clark u.
konstanten Duwez (6%a) Koh-
lenstoffstahl,
v N = 5
- GG . q
9. A(exp C——ELEL) -1) Malvern 1851 (36)
. (o}
10 1 B—A/O | A, T Materialkon- Versetzungstheorie .
t stanten Gilman 1960 (43)

S9



Lfd-. Plastische Herkunft Getestet an den
Nr. Dehnungsrate Erlduterung (Ph&nomenclog. Hypothese Materialien Quelle
€"=g(o,sJ Versetzungstheorie)
13 1 070Cg T, Og,k~Material- Annealed Aluminium
= exp (=) konstanten aus o=f(e,e) flr Malvern 1965 (44)
e = 0,05
1 n ‘ . .
12 ?.(a_) T, Oy, h Materiai- Anneadled Aluminium
Oo konstanten aus o= f(e,e) flir | Malvern 1965 (44)
e = 0,05
Alpo+C ep X A, Pg» C» O,qg» Ogs NJ Qualitativ gute
13 Materialkonstanten Versetzungstheorie Ubereinstimmung Hahn 13962 (45)
o-ge n N . -
p ep plast. Dehnung mit Eisen und ver
( oo ) wandten krz Metal-
len
A(€ ) % Gillis u. Gilman
14 P D46 (e ) D: Materialkonstante| vygrgsetzungstheorie 1965 (48)
exp (——P) Botte, Rosseau,
o Galvin 1968 (38)
: . n, A, B, t* Mate- Finkristallalumi-
15 [n exp (-A/T)X rialkons?anten, Versetzungstheorie nium, vielkr%stal— Lindholm 13868(47)
T Temp. in 9K, lines Aluminium

exp (B(TAT¥=1)/T)

T Schubspannung

16

n
. 0-Qgg
,.Atepl ( )

S 0o ...

.

Vergleichbar mit 13,
etwas allgemeiner

4 Versatzungstheorie

Bodner 1968 (48)

98 -



Lfd. Plastische Herkunft Getestet an den
Nr. Dehnungsrate Erlduterung (Ph&nomenolog. Hypothese Materialien Wuelle
€"=g(0 €) Versetzungstheorie)
17. A(e~] exp( :B ~]:} B, g Kaonstanten Versetzungstheorie Technisch reines Bodner 1968 (48)
D 9-aeg” Aluminium
: 2 s
18 %(T‘ TS)+% fT—Ts)' Tg: statische Scher- Experimentelle Inter- _ | Alumindum Jones et al.

spannungs-Gleitungs~-
B Funktion

kurve; o,
der Gleitung

polationsformel

1967 nach (49)
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Elastisch-viskoplastischaes Verhalten

Bei elastisch-viskoplastischem Verhalten hat die Funk-
tion B(g,e) eine Struktur, wis sie durch die Glsichun-
gen (1) bis (9) und (18) (Tab. 1) charakterisiert ist;
d.h. die viskoplastische Dehnungsrate g h&ngt von der
dynamischen Uberspannung

9 7 O5(e)

ab, wobei 9 (e) eine Spannungs-Dehnungs-Bezishung ist,
die man in einem theoretisch umnendlich langsamen Zug-
bzw. Druckversuch erhdtt. Gewbhlich wird hier die im
"statischen” Zugversuch (e = 1074 2 1073 sec” 1) ermit-
telte Spannungs-Dehnungs-Beziehung beniitzt. Ist nun
die dgymamische Spannung o kleiner oder gleich I (e)”
dann verschwindet die viskoplastische Dehnungsrate.
Allgemein gilt

& B
. J’E + gle, 0-0g5(,) , lo|>|oglel],
€ = < .
{ % , lol<]o le)]

Digser Ansatz wird als gliltig im Zug-wie auch Druckbe-
reiéh angesehen und soll natlrlich auch fiir zeitlich
variable Spannungs- bzw. Dshnungsverldufe gelten. Es
sgi hier besonders darauf hingswiesen, daB es sinen
rein slastischen Spannungsbereich gibt, in dem keine
zeitabhdngigen oder zeitunabhdngigen plastischen Deh-
nungen auftreten. Einige besonders Eigenschaften dss
durch das Stoffgesetz (4.4) definierten Materials sol-
len hier erldutert werden:

a) Aus dem Aufbau des Stoffgesetzée folgt, daB fir
g > oglel bsi konstanter Spannung sine mit der Zeit

(4.4)




zunbbmende Dehnung auftreten muB, ein Effekt, der dem
Kriechen bei hoher Temperatur und konstanter Last ver-
wandt ist. Hier allerdings wird die viskoplastische
Behnungsrate zu Null werden, wenn os(e) durch die
Dehnungszunahme hinreichend groB geworden ist, 'so

daB die dynamische Uberppannung verschwindet.

Entsprechend muB es auch bei angenommener allgemsinsr

Gliltigkeit von (4.4) das Phinomen der Spannungsrela-

xation geben; d.h. also, daB auch bei Entlastung

0 < o bleibende plastische Dshnungen auftreten, so-
fern nur o > ogle) (34, S. 148). Im Gegensatz dazu
finden bei dem zeitunabhé&ngig plastischen Verhalten

bei Entlastung keine plastischen Oeformationen statt.

Die "statische” Grenzbsziehung og(e) ist unabhédngig

von einem vorhergegangenen dynamischen Deformations-
prozess. Flihrt man beispielsweise seinen dynamischen
Versuch mit Entlastung durch und anschliefend einen
Versuch mit "unendlich langsamer” Dehnungsgeschwin-
digkeit, dann erh8lt man dieselbe "statische” Span-
nungs-Dehnungs-Beziehung og(e). Hierbei wird natir-
lich € in Bezug auf den undeformierten Zustand vor

dem dynamischen Versuch gemessen.

Bei konstanter Dehnungsgeschwindigkeit € = konst.
stellt die Gleichung (4.4) eine Differentialglei-
chung flr o(t) dar. Durch Integration und Elimina-
tion der Zeit mittels der Bezishung t = e/¢ erh&lt
man Spannungs-Dehnungs-Kurven mit € = konst. als

Scharparameter..In Abb. 43 ist schematisch ein sol-

cher Verlauf wiedergsgeben.
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Abb. 43: Spannungs-Dehnungskurven fir elastisch visko-
plastisches Materialverhalten bei konstanter
Dehnungsgeschwindigkeit e. o, (e) statische

Grenzkurve (schematisch)

Die besondersn Merkmale dieser Kurvenschar sind folgende:

1. Alle Kurven laufen in der Proportionalitétsgrenze Op
stetig zusammen. D.h. der Ubergang vom elastischen
in den plastischen Bereich ist unabhdngig von der
Dehnungsgeschwindigkeit.

2. Fir grdéBere Dehnungen € laufen die Kurven i.a. nicht
parallel zur statischen Grenzkurve. Falls aber g
nicht explizit von der Dsehnung € abh&ngt, sondern
nur von der dynamischen Uberspannung o - og(e), dann
verlaufen die Kurven bei gr&fBeren Dehnungen parallel
zueinander. Es ist also méglich, durch EinflUhrung ei-
ner expliziten Abhdngigkeit der viskoplastischen Deh-
nung ¢ z.B. eine Zumahme des Verfestigungsgrades

(gg). zu erreichen.
de’e=konst




3. Die dynamische Streckgranze op. o wichst mit der Deh-

nungsgeschwindigkeit. Die dynamische Streckgrenze
sel hier durch die Parallele zur Hookeschen Geradsn
entsprechend Abb. 43 definiert.

Wirden solche Spannungs-Dehnungs-Kurven mit £ = konst

als Scharparameter gegeben sein, chne Kenntnis der

Stoffgleichungen (4.4), dann ist es naheliegend, die-
se Kurvenschar durch eine Beziehung der Form

Ll

o = fle,e) (4.5)

zu beschreiben. Man kann nun verlangen, daB diese Glei-
chung auch bei anderen DEhnungs-Zeit-Verl&dufsn (Deh-
nungsgaeschichte) gliltig ist. Durch Vergleich mit (4.4)
wird aber unmittelbar klar, daB dann diese bseiden Stoff-

gleichungen zwei verschiedene idealisierte Materialien

definieren, obgleich ihre Spannungs-Dehnungskurven, die
man aus sinem gedachten Versuch mit konstanter DBehnungs-
geschwindigkeit erhd&lt, identisch sind. Der wesentliche
Grund liegt darin, daB das Stoffgesetz (4.4) die Span-
nungsgeschwindigkeit 6 in der elastischen Dehnungsrate
enthdlt. Wirde man allerdings die slastische Dehnungs-
rate 6/E in (4.4) gegeniiber der viskoplastischen Rate
vernachlédssigen, dann wirden (4.4) und (4.5) dasselbe

Material beschreiben.

Diese Untersbhiede lassen sich flir den linear viskopla-

stischen Kdrper recht einfach mathematisch formulieren.
Flir den linear viskoplastischen Kdrper gilt:

gle, 0 ~oglel)= Klo- oglel] ., K = konst.

Bei vorgegebener Deformationsgeschichte e(t) erhdlt man
durch Integration von (4.4) mit den Anfangsbedingungen

t =0, € = 0,0 =0 t

i x
Oty = Ogley)) + IE- %-‘E’-g] axp (-EK(t-£))35 at® (4

.6)



e)

Die Gleichung (4.6) ist &quivalent (4.4)4 unter Berlick-
sichtigung der Anfangsbedingungen. Der Vergleich von
(4.6) und (4.5) zeigt jetzt dés wesentlichen Unter-
schied: Gleichung (4.5) ist eine Funktion der Dshnung
und Dehnungsrate, wdhrend Gleichung (4.6) ein Funktio-
nal der Dehnung und Dehnungsrate ist. Wegen des expo-
nentiellen Terms in (4.6) kann man sagen, daB das Ma-
terial sin "schwindendes Gedachtmis” (fading memory)
besitzt.

Die bleibende Dehnung nach Entlastung ist nicht nur

von der Belastungsgeschichte, sondern auch von der Ent-

lastungsgaeschichte abhdngig. So folgt beispiglsweise

bei einer sehr schnellen (theoretisch unendlich schnel-
ler) Entlastung der Spannungs-Dshnungs-Zustand der Ge-
raden (1) (Abb. 43). Hier ist n&mlich keine Zeit vor-
handen, um wdhrend der Entlastung bis zum Erreichen
der Grenzkurve ogle) viskoplastische Dehnungen auftre-
ten zu lassen. Entlastungen mit endlicher Spannungsge-
schwindigkeit sind beliebig visle denkbar. Eine spezi-
elle sei hier angegeben. Beispielsweise kann man beil
konstanter Gesamtdehnung (Relaxation) entlasten,®bis
die Spannung auf ogl(e) abgefallen &st, um dann an-
schlieBend unterhalb der Grenzkurve rein elastisch zu
entlasten (Kurve (21, Abb. 43). Man srkennt deutlich,
daB die bleibende Dshnung im zweiten Fall grdfBer ist.

Damit ist klar, daB die vorher nur formal eingefiihrte
dynamische Streckgrenze flir ein elastisch, viskopla-

stisches Material die folgende Bedsutung hat: In einem
Gedankenversuch mit konstanter Dehnungsgeschwindigkeit
und anschlieRBender "unendlich schneller” Entlastung
wurde sine bleibende Dehnung von 0,2 % srreicht. Die




zu Beginn disser Entlastung herrschende Spannung ist

die dynamische Streckgrenze og ;.

f) Der durch das elastisch, viskoplastische Stoffgesetz
(4.4) definierte ideale Kdrper (Sonderfall siehe
Kap. 4.4) kann das Pha&nomen der Verzdgerungszeit und
auch die Abh&ngigkeit der oberen FlieBspannung von
der Dehnungsgeschwindigkeit nicht beschreiben.

Es sei schlieBlich noch auf eine Art der Approximation
hingewiesen, die hdufiger in der Literatur zu finden ist,
Vernachlédssigt man in (4.4) den elastischen Dshnungsan-
teil, dann ist

€ =g =g (o,e")

oder nach Aufldsung

g =0 (¢",6") C(4.7)

es ist also o eine Funktion der plastischen Dehnung g
und der Dehnungsrate € und keine Funktional. Die Bezie-
hung (4.7) 18Rt sich auf verschiedene Weise graphisch
darstellen. Legt man z.B. g entsprechend den Gleichungen

(4) und (5) in Tab. (1) zugrunds, so erh&dlt man

o ==os(e") + co-(%_)1/n (4.8)

0 = ogle”) +  ogle”)(EDT/N (4.9)

Die Abb. 44 zeigt schematisch ihrenVerlauf.
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Abb. 44: Schematische Darstellung der Gleichungen
(4.8) und (4.9)




Man erkennt aus dieser Darstellung, daB plastische Deh-
nungen erst dann auftreten, waenn die Spannung o bei ei-
ner bestimmten Dehnungsrate ¢” einen Schwellwert opg er-

reicht. Man kann diesen Wert als dynamische FlieBspan-

nung bezeichnen, der hier von der Dehnungsrate ¢ ab-
hingt. Fligt man jetzt zu der plastischen Dehnung e¢" die
glastische Dehnung €’ =0/E hinzu und trédgt o Uber der
Gesamtdehnung € = €’ + e" auf, dann erhdlt man aus Abb.
44 (a) eine Kurvenschar, wie sie in Abb. 45 wiedergege-
ben ist. (Vergl. z.B. (55)).

ol

g=konst:

»

Abb. 45: Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit & = konst als

Scharparameter, schematisch

Auch hier verlaufen die Kurven parallel. Wergleicht man je-
doch Abb. (45) mit Abb. (43), dann f&llt der wesentliche

Unterschied fir kleine plastische Dehnungen auf. Oer Unter-
schied beruht natlirlich allein darauf, daB der Kurvenschar-



parameter ¢ ist, wie ss ja auch in einem Experiment der
Fall sein wird, wlhrend in Abb. 45 die plastische Osh-

nungsrate é" der Schamparameter ist. Das zugrundeliegen-
de idealisierte Stoffgesetz Gl. (4.4) ist in beiden F&l-

len dasselbe,

Die unterschiedlichen Darstellungen wurden deshalb be-
sonders betont, weil verschiedene Autoren (51, 52, 53)
gin Stoffgesstz verwenden, das auf ein Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm flihrt, das &hnlich dem in Abb. 45 ist,

wobei jetzt aber die Gesamtdshnungsrate € der Kurven-

scharparameter ist. Hier l&uft die Kurvenschar nicht

in einem Punkt zusammen. Ein derartiges Verhalten liegt
dann vor, wenn das Material eine ausgeprégte BlisBgrenze
hat, die mit der Dehnungsgeschwindigkeit zunimmt, wie es
niedriglegierte Kohlenstoffstdhle zeigen. Die Anwendung
eines derartigen Stoffgesetzes auf St&hle, die ksine aus-
geprédgte Fliefgrenze haben, ist flr kleine plastische De-
formationen sicher ungeeignet. Bei groBen plastischen De-
formationen spielen diese Unterschiede keine wessentlichs
Rolls.

Visknelastisches Verhalten

Mit dieser Bezeichnung soll hier ein Verhalten bezeibhnst
werden, bei dem dis plastische Dehnungsrate auch bei je-
der noch so kleinen Spannung auftritt. Eine ausgezeichne-
te statische Spannungs-Dehnungs-Beziehung gibt es nicht
mehr, so daB auch €” nicht mehr von dieser dynamischen
UOberspannung abhingt. Dieses idealisierte Materialver-
halten ist analog den Ans&tzen der Kriechmschanik. Die

Gl. 10 in Tab. 4 1ist ein Beispiel flir derartige Ansdtze.



4,4 Delay-time Stoffe

Die in den Kapiteln 4.3 und insbesondere 4.2 beschrie-
benen Ansdtze sind wohl die z.Zt. am h8ufigsten disku-
tierten Ansdtze.zur Beschreibung des zeitabhdngigen
plastischen Vekrhaltens. Die Ans&tze vermdgen aber nicht
die bei niedriglegierten Kohlenstoffstidhlen beobachte-
ten besonderen Phé&nomene, wie den Einfluf der Dehnungs-
geschwindigkeit auf die obere und untere FlieBspannung
und das Vorhandensein einer Verzdgerungszeit, zu be-
schreiben. Im folgenden werden einige Ans&tze erl&utert,

die zumindest Teilaspekte dieser Pha&nomene beschreiben.

Kelly (54) hat die Theorie von Campbell (16) und den An-
satz von Malvern (36) (vergl. S.63 Gl. (4.3)) in einer
ibergeordneten Theorie zusammengefaRlt. Der Autor postu-
liert, daB das plasto-dynamische Stoffgesetz durch die

folgenden Gleichungen beschrieben wird:

s

Elastischer Bereich: € = 6/E , t < tp

Elast. plastischer Bereich e = % + glo,e) , tpg < t,

vorausgesetzt, daB € > 0. Fir den Fall der Entlastung nach
Auftreten von plastischen Beformationen macht Kelly keine
expliziten Angaben. Aufgrund seiner Untersuchungen nimmt
Kelly aber wie flir das viskoplastische Verhalten an, daB
auch bei Entlastung o g <o plagstische Deformationen auf-
treten, solange nur o|>|og(e)|.Unterhalb der statischen
Grenzkurve ogle) sind die Deformationsé&nderungen aber rein

elastisch.

Fiir die VerzBgerungszeit tp wird entsprechend der Theorie
von Camphell vorausgesetzt, daB sie von der Spannungsge-

schichte im Zeitraim o < t < tn abh&ngt, und zwar eelte



auch flr variable Spannungen
D

]
(oét)) dt = C (Materialkonstants)
0

Die viskoplastische Verzerrungsrate g(¢,e) sei durch

glo,e) = Ze [ exp g—é—gﬁigl -1 J

T c

gegeben (vergl. Gl. (8)). Kelly hat dieexperimentellen
Ergebnisse von Campbell und Marsh (21) benutzt, um die
vier Stoffparameter B, C,t, 0, 0y ist eine Normierungs-
griBe) zu bestimmen. Abb. 47 zsigt die durch Integration
der Differentialgleichungen gefundenen Spannungs-Dshnungs-
Diagramme bei konstanter Gesamtdehnungsrate. Die beiden
Kurvenscharen unterscheiden sich durch die mittlere Komn-
griB8 des untsrsuchten Materials. Die KorngrdBe d beein-
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Abb. 47: Spannungs-Dehnungs-Kurven flr konstante
Gesamtdehnungsrate (54)




In das Diagramm sind auBerdsm die experimentellen Ergeb-
nisse von Marsh und Campbell eingetragen. Nach Kelly be-
ruht die vorhandene Streuunk® haupts&chlich darauf, daB
die Dehnungsgeschwindigkeit! in den Versuchen nicht wih-
ren der gesamten Versuchsdaler konstant war. Die theo-
retischen Ergebnisse zeigen' sehr deutlich den Anstieg
der oberen und unteren Fliebspannung mit wachsender Ge-
samtdehnungsrate. !

Wie bei Kelly (54) erfassen Rabetnov und Suvarova (55)
das Phdnomen dser Verzdgerungszeit durch die Integralbe-

dingun
& D

Y [U(t)) dt = €C = konst.,

8]

wobei speziell
o- o "
Yy = |—L| ,n > 1

gewdhlt wird. Hier ist Oy die im statischen Versuch er-
mittelte FlieBspannung, wobei davon ausgegangen wird, daR
die statische Spannungs-Dehnungskurve wohl eine ausgeprag-
te FlieRBgrenze hat, untere und obere FlieBspannung aber
zusammenfallen. Insbesondere wird ein Modsll diskutiert,
bei dem die Dehnungsrate auf die plastische Verformung
(nach Einsetzen des FlieBens) keinen EinfluB hat. Leider
geben die Autoren keine mathematische Beschreibung ihres
Modells, so daB dem Leser diese Theorie undurchsichtig

bleibt.

Im Gegensatz zu den Ansd&tzen von Kelly (54) und Rabotnov
und Suvarova (55) stehen die Arbeiten von Hahn (45) und

spater Kelly (56), die von den versetzungstheoretischen



Modellen von Johnston und Gilman (57) und Gilman (58)
ausgehen, Hisr wird die Modellvorstellung von Johnston
und Gilman zugrunde gelegt, daB flr das Ph&nomen dsr
unteren und obsren BlieBspannung, die Lidersdehnung und
das Ph&nomen der Verz8gerungszeit (yield delayxtims)

die schnelle Versetzungsmultiplikation und die Spannungs-
abhé&ngigkeit der Verssetzunggeschwindigkeit maRgebsnd
sind. Unter Vernachl&ssigung der slastischen Deforma-
tion erhdlt Hahn (45) den folgenden Ausdruck fir g(o,€)

e g (6 -qe , ")

"n '
= 0,5 bf (pg + C~(e")':")[92%0—q£ , no>
Die GP6Re q ist der Verfestigungsgrad %%T bei kleinen
Geschwindigkeiten. Dis Beziehung - ¢ = qe’ stellt al-

lerdings nicht die im statischen Versuch ermittelte starr-
plastisches Spannungs-Dehnungsbeziehung dar, da hier flr

€ = o keine Fliefgrsenze vorhanden ist.

Flir konstante Dehnungsgeschwindigkeit e" = éP ergeben
sich Spannungs-Dehnungs-Kurven, wie sie beispielsweiss
in Abb. 46 dargestsllt sind. Wegen der konstanten Deh-
nungsgeschwindigkeit sind die Kurven dem Spannungs-Zeit-

Verlauf 3dhnlich.

Man erkennt sehr deutlich den Anstisg der obersen und un-

tersn FlieBspannung mit der Dshnungsgeschwindigkeit.

Bei pldtzlichem Aufbringen einer Spannung,'die dann an-
schlieBend konstant gehalten wird, erh&lt man den in
Abb. (47, a) dargestellten zeitlichen Verlauf der pla-
stischen Dghnung.
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Da die untere Grenze der meBbaren Dshnung im Bereich
von 1078 bis 1074 liegt, kann der erste Abschnitt der
Dehnungs-Zeit-Kurve nicht erfaBt werden (Abb. (47,b)).
Fiir sehr groBe anfé&ngliche Dichten mobiler Versetzungen
(0g > 108) ist eine Verzdgerungszeit hier nicht zu er-
kennen (Abb. (47,a)).

Durch Vorgabe eines Schwellwertes fir die meBbare Deh-
nung hat Hahn (45) die Verz&gerungszeit in Abhingigkeit
von der angelegten Spannung bestimmt. Das hier sxperi-
mentell beobachtete Spannungsplatsau (Abb. 8) kann durch
das Hahnsche Modell nicht wiedergegeben werden. Formal
h&ngt dies natlrlich mit dem Aufbau der Funktion g (o,€)
zusammen und zwar inbesondere mit der Spannungsdifferenz
(¢ - qe" ). Durch Ab&nderung in die Form (o - 0g - qe")
mit (og = konst) w8re dieses Ph&nomen ohne weiteres zu
berlicksichtigen; das Spannungsplateau ist dann durch

o5 gegebeaen.

Abschlieflend sei hier noch bemerkt, daB nicht nur die ver-
setzungstheoretische Begriindung des Hahnschen Modells in-
teressant ist, sondern daf allein durch den Aufbau der
Funktion g(o,e) Ph&nomenewie das Auftreten der unteren

und oberen FlieBgrenze und der VerzGgerungszeit beschrie-
ben werden kdnnen. Dies ist insbesondere ohne spezielle
Ubergangsbedingungen vom elastischen in den plastischen
Bereich (wis die von Kelly (54) oder Rabotnov #fidd Suvo-
rova (55)) mdglich. Die Unterschiede dieser beiden Theo-
rien beruhen auf den verschisdenen versetzungstheoreti-

schen Modellen.
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4.5 Stoffe mit einer Zustandsgleichung vom Typ o = ¢ (€,€)
mit elastischer Entlastung
Verschisdene Autoren (51, 52, 53) haben Spannungs-Deh-
nungs-Diagramme mit der Gesamtdehnungsrate als Parame-
ter ihren Rechnungen zugrunde gelegt, die in verschie-
dener Hinsicht von bisher beschriebenan Theorien abwei-
chen. Abb. 48 zeigt zwei typische Diagramme.
o | o |
B ,D - - nB'\'—" 4 i;
QYD - ) oy » - kO
e = konst.
/ + €
oy T T Entlastung
D . elastisch
oy~ = f( oy,e)
‘;—-8 ‘fe

(a) (b)

Abb. 48: Idealisierte Spannungs-Dehnungs-Diagramme

flir konstante Dehnungsgeschwindigkeit
In der Mehrzwehl dsr Verdffentlichungen, in denen derartige
Darstellungen zu finden sind, fehlt leider eine prézise De-
finition des Stoffgesetzes, denn die Angabe derartiger
Spannungs-DOehnungskurven flir konstante Dehnungsgeschwin-
digkeiten ist nicht ausreichend. Wie schon auf S.71
gezeigt wurde, ist der graphischen Darstellung nicht zu
entbahmen, welches differentielle Stoffgesetz flir den je-
weiligen Spannungs-Dehnungs-Verlauf maBgebend ist. Dar-

dberhinaus ist bei Problemen der dynamischen Plastizit&t



die Dehnungsrate eine der haupts&chlichen Unbekann-
ten, besonders wenn man auch daran denkt, daB bei si-

ner numerischen Berechnung inkrementell vorgegangen

wird.

Fiir den Fall der Belastung (o ¢ > o) stellt der line-
are Geradenzug in Abb. (48.b) einen Zusammenhang zwi-

schen den GrdBen o,e und € her:
o =0¢ (g,¢€)

mit der Nebenbedingung € = konst, d.h. & = o0;

die Funktion & muB hier beretchsweise eine unterschied-
liche Struktur haben. VoraussetzungsgemdB sollte diese
Beziehung nur in einem gedachten Versuch mit konstanter
Dehnungsgeschwindigkeit gelten. Um mit dieser Beziehung
nun allgemeine Probleme der dynamischen Plastizit&t be-
rechnen zu k&nnen, muB eine zus&tzliche Hypothess ein-
geflihrt werden, indem die Nebenbedingung fallengslassen
wird und

Tgy = @ leggyr Eryy)

als gliltig angesehen wird. Damit hat diese Beziehung den
Charakter efner Zustandsgleichung: Zwei der drei Momentan-
weﬂﬁac(t), €e)’ E(t) reichen aus, um den dritten Momen-
tanwert (z.B. die Dehnungsgeschwindigkeit) eindeutig zu

bestimmen; von Entlastungen sei hier abgesehen.

Diese Bemerkungen zeigen, daB zwischen dem hier skizzier-
ten Stoffgesetz und beispielsweise dem elastisch-visko-
plastischen Verhalten deutliche Unterschiede bestehen.
Diese Unterschiede werden vermindert, wenn in beiden The-
orien die elastischen Deformationen vernachl&ssigt werden.

Wdhrend Hei Entlastung bei einem starr-viskoplastischen




Material noch plastische Dehnungen auftreten kdnnen,

wird dies hier aber ausgeschlossen.

Elastisch-plastische Wellenausbreitung in St&ben bei

einachsigem Spannungszustand

Es war in Kap. 2 darauf hingewiesen worden, daB bei vie-
len Versuchstechniken bei h8heren Dehnungsgeschwindig-
keiten zwangsldufig Wellenausbreitungsph&nomene in der
Versuchsprobe einen wesentlichen EinfluB auf die Ergeb-
nisse haben kSnnen. L&Bt sich dieses Ph&nomen nicht durch
gine geeignete Versuchsanerdnung vermeiden, dann muB eine
theoretische Analyse der elastisch-plastischen Wellenaus-
breitung durchgefiihrt werden. Andererseits kann man auch
gezielte Wellenausbreitungsexperimente durchfihren, um

aus ihnen Aussagen liber das Stoffgesetz zu gewinnen.

Um einen Eindruck von der Problematik zu bekommen, sollen
hier einige Ergebnisse der Theorie der eindimensionalen

Wellenausbreitung bei zeitunabh&ngiger Plastizit&t skiz-

ziert werden. Diese Theorie wurde unabh&ngig voneinander
von Karman (59, 60), Taylor (61, 62), White und Griffis

(63, 64) und Rakhmatulin (65) entwickelt. Erste Ans&tze
in diese Richtung wurden bereits 1830 von Donnell (66) ge-

macht. Die wesentlichen Annahmen sind folgends:

- Der Spannungszustand ist einachsig. Scherspannung und
laterale Trédgheit werden vernachl&ssigt. Disse Bedin-
gungen herrschen ndherungsweise in einem diinnen Stab
oder DOraht.

- Das elastisch-plastische Stoffgesetz ist unabhdngig von
der Dehnungsgeschwindigkeit bzw. der Zeit (vergl. Gl.
(4.2a)). Entlastungen o ¢ < o werden nicht betrachtet.



Implizit wird angenommen, daB der Zusammenhang

o = H(e) aus dem statischen Zugversuch gewonnen wurdse.

Die Funktion H(e) ist konkav zur Dehnungsachse
2

(g—g > o ), so daB Schockwellen nicht sntstehen kdnnen.

de
Der undeformierte, spannungsfreie Stab bzw. Draht (zum
Zeitpunkt t = o) wird als Bezugskonfiguration gswdhlt.
In dieser Konfiguration wird die Lage sines materiellen
Teilchens (Querschnittes) durch die materielle (Langra-

sche) Koordinate £ gekennzeichnet.

Materielles Element
8K

¢ K+Edg
E E+dE X X +dx
Vor der Deformation Nach der Deformatiaon
Abb. 49: Koordinaten eines materiellen Stabelementes in

der undeformierten und deformierten Konfigura-

tion

Die Bewegung des KO8rpers wird durch die Funktion ¥
x = x (&, t)

beschrieben. Anstelle der noch unbekannten Funktion ¥




wird die Verschiebung

Ye,t) T X (g,e) T B
eingeflihrt. Als Dehnung E(E ) wird
_dx - dg _ Sx Su

= - 41 = 4=

© ) T T |LLonet | OF Y3

definiert. Mit der Pseudo-Spannung (Kirschhoffschen Span-
nung)

. . M)
(£,8) T TFy

wobei K(E £) die im deformierten Zustand wirkende L&ngs-
kraft ist, hat das Stoffgesetz die Form (ohne Entlastung)

o = H(e)' (5.1)

I Proportionalitd@tsgrienze
P p

| (Steigung stetig anjgenommen)
| |

|

- |

p €max
Abb. 50: TIdealisierte Spannungs-Dehnungs-Kurve bei zeit-
unabh&ngiger Plastizitat

e

€

Unter Beachtung der Erhaltungsgleichungen

dm = o5 Fg d&€ =p F dx Masse
62u

dm — = — d§ Impuls
5t E=konst §E

erhdlt man schlieBlich die folgende, nichtlineare par-
tielle Differentialgleichung (Wellengleichung)



qu 1 62u (5.2)
wrl2 2 .2 ’
SE C st
D UEEE—
1 dHeen
C _W/OO T e (5.3)

Da diese Differentialgleichung von hyperbolischem Typ
ist, wird ihre numerische L&sung gewdhnlich mit dem
Chapakteristikenverfahren geswonnen.

Fir einen speziellen Fall soll hisr qualitativ die Lésung
der Differentialgleichung dargestellt werden. Ein halb-
unendlich langer Stab (Draht) werde an seinem freien Ende
durch eine aufschlagende Masse (Hammer; Abb. 51) stoBar-
tig belastet.
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Abb. 51: Schematische Darstellung der Versuchseinrichtung

von Duwez und Clark (69)



Da die kinetische Energie groB im Vergleich zu der
in dem Stab dissipierten Energie sein soll, kann da-
von ausgegangen werden, daB das freie Ende des Stabes

momentan eine zeitlich konstante Geschwindigkeit erhilt.

Unter diesen Voraussetzungen erh&lt man einen Verlauf
der Dehnung € entlang der Probe, wie er in Abb. 52 dar-
gestellt ist. Die Front (1) der Welle breitet sich mit
konstanter Geschwindigkeit Cg elastischer Longitudinal-
wellan

E (5.4)

C = =
E Po

in die Probe aus. Die materiellen Teilchen erfahren an
der Front eine sprungﬁﬁrmige Anderung der Dehnung, Span-

nung und Geschwindigkeit auf die Werte ¢ Op und v

p’ P’
€
(2) (2)
(1)
e — |——"
— =30

Materielle Koordinate

Abb. 52: Dehnungsverlauf in einem Stab bei StoBbelastung
am freien Ende (konstante Schlaggeschwindigkeit)

zu verschiedenen Zeiten tq, to.



Die Werte €5 und Op entsprechen der Proportionalit8tsgren-
ze der Kurve ¢ = H(e)' Hinter dieser Front lauft eine kon-
tinuierliche Welle, in deren Bereich die Ausbreitungsge-

schwindigkeit stetig von Cg auf den Wert

1

o (5.5)

CpL =

e=epL

abnimmt, und zwar nach der Beziehung

C =\ L. dd
(€) Pg de.

Die Dehnung & nimmt dagegen vom Wert €

D auf den Wert €p|
zu, wobei €p; durch den Zusammenhang mit der Schlagge-

schwindigkeit V gegeben ist.
EPL
de. (5.6)

Die Dehnungsverteilung hinter der plastischen Wellenfront (2)
ist konstant. Man erkennt also, daB sich die grdBte Dehnung

und damit auch grdBte Spannung mit der geringsten Geschwindig-

keit in die Probe ausbreiten. Besitztdie Spannungs-Dehnungs-
dH

d_€— €=Emax
Material im Zugversuch vorhanden ist, dann gibt es eine kri-

Kurve ein Maximum ( = 0, wie es beili einem duktilen

tische Schlaggeschwindigkeit

Emax

Vkrit = J C(E)de, (5.7)
0

bei der sich eine elastisch-plastische Welle nicht in die Pro-
be ausbreiten kann, vielmehr tritt Bruch unmittelbar am Ende

ein.

SchlieBlich 1&Bt sich die Stoffgleichung o = H(e) aus den

StoBexperimenten durch Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit

Creg) der plastischen Dehnungsstdrung bestimmen:

e €
_ _ _ 2 *®
g = H(E]- de = Po C (E*) de (5-8)

(e o
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Die experimentellen Untersuchungen zur plastischen Wellenaus-
breitung haben sich insbesondere darauf konzentriert, die fol-

genden theoretisch gefundenen Ph&nomene nachzuweisen (67, 68) :

1) Eigenschaften unabh&ngig von der speziellen Form

der Funktion H
(e)

- Plateau konstanter Dehnung.

- konstante Ausbreitungsgeschwindigkeit C(e) einer
Stdrung

- Existenz einer kritischen Schlaggeschwindigkeit

(sofern H(e) ein Maximum hat).

2) Eigenschaften abh&ngig von der speziellen Form der

Funktion H
(e)

- Dehnungsprofil zwischen ey und €p|

- Beziehung zwischen Schlaggeschwindigkeit V und ma-
ximaler Dehnung €pL
FPL

V = C de ,

(e)

0

insbesondere Nachweis der Glltigkeit dieser Beziehung

auch fiir die kritische Schlaggeschwindigkeit.

Die ersten Experimente zu diesen Fragen wurden im Califor-
nia Institute of Technology 1942 durchgefihrt (69, 70, 71).
Bei diesen Versuchen wurden 80 inch lange Kupfer- und Alu-
miniumdr8hte an einem Ende durch eine Schlag-Zug-Belastung
beansprucht (Abb. 51), derart daB eine konstante Geschwin-
digkeit dem Ende aufgeprédgt wurde. Durch eine Wegbegren-
zung dieses Endes wurde die Belastungsdauer begrenzt. Der
Vergleich, der nach dem Versuch vorhandenen plastischen
Dehnungen mit der Theorie zeigte im groBen und ganzen

eine gute Ubereinstimmung. So zeigte belspielsweise Abb. 53
die Abh&ngigkeit der maximalen plastischen Dehung €p. VON
der Schlaggeschwindigkeit.
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Abb. 53: Abh&ngigkeit der maximalen plastischen Dehnung
(Plateau) von der Schlaggeschwindigkeit. Ge-
glihtes Kupfer (69)

Fiir hohere Schlaggeschwindigkeiten zeigt sich hier aber
schon die Tendenz von systematischen Abweichungen: Die
im Versuch erzeugte Dshnung €pL ist geringer als die
theoretisch errechnete. Besonders deutlich wird dies
aus Abb. 54 ersichtlich, der die Dehnungsverteilungen

entlang der Drd&hte zu entnehmen sind.
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Abb. 54: Berechnete und gemessene plastische Dehungsver-
teilung in Drdhten nach einem "gestoppten”
Schlag-Zug-Versuch mit konstanter Geschwindig-

keit; x ist Lagrangesche Koordinate ( aus (72)).




Bei x = 80 inch sind die DOrdhte fest eingespannt. Die
Reflexion am festen Ende und der EinfluB von Entlastungs-
wellen bei Wegbegrenzung ist in der Theorie nicht be-

ricksichtigt.

Dieses Ergebnis deutet darauf hin, daB der Widerstand
des Materials gegen plastische Verformung bei h&heren
Schlaggeschwindigkeiten grdBer ist als im statischen Zug-~

versuch.,

Weitere systematische Abweichungen zeigten sich bei der
theoretischen und experimentellen Bestimmung der Zug-
kraft am festen Ende einer8 inch langen Probe, deren
Ende mit konstanter Geschwindigkeit schlag-zugartig be-
lastet wurde (Abb. 55).
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Abb. 55: Experimenteller und theoretischer Spannungs-
Zeit-Verlauf am festen Ende einer gegliihten,
8 inch langen Kupferprobe, Schlaggeschwindig-
keit 100 ft/sec. 69)



Der Vergleich zwischen dam theoretischen und experi-
mentellen Ergebnis zeigt eine gute Ubereinstimmung,
insbesondere im Hinblick auf die Form des Verlaufs;
die experimentellen Kurven liegen allerdings links
der theoretischen. DOiese Diskrepanz kann durch die
Annahme erklart werden, daB die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit plastischer Wellen im Experiment grdfer ist
als in der Theorie. Nach Malvern (36) haben Duwez
et al. (71) vermutet, daB diese Diskrepanz auf dem
EinfluB der Dehnungsgeschwindigkeit beruht, denn beil
StoBbedingungen sind erhebliche Abweichungen von dsr
Spannungs-Dehnungs-Beziehung im statischen Zugversuch

zu erwarten.

Im Rahmen dieses Versuchsvorhabens wurden auch Versu-
che an Drihten ausweichem Stahl mit ausgeprigter unte-
rer und oberer FlieBgrenze durchgefiihrt. Hier zeigten
sich erhebliche Diskrepanzen zwischen Theorie und Ex-

periment.

Die hier erliuterten Abweichungen bei Kupfer und Alumi-
nium veranlaBten Malvern (36) sein elastisch-visko-pla-
stiches Stoffgesetz (Gl. 4.4) aufzustellen. Malverns
Ansatz vermag die am festen Ende beobachteten Ph&nomen-
Abweichungen zu erkldren; die Ausbrsitungsgeschwindig-
keit von Spannungsinkrementen ist in der elastisch-visko-
plastischen Theorie von Malvern gréBer als bei dem zeit-
unabh&ngigen Stoffgesetz, das die statische Spannungs-
Dehnungs-Beziehung zugrunde legt. Allerdings vermochte
Malvern (36) nicht das experimentell beobachtste Platsau

in der Dehnungsverteilung nachzuweisen. Genauere Uberprii-




fungen der experimentellen Ergebnisse von Duwez et
al. (71) durch Lee (73) zeigten aber, daB die experi-
mentellen Ergebnisse keineswegs ein derart ausgepridg-
tes Plateau aufweisen (Abb. 56).
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Abb. 56: Dehnungsverteilung am schlag-zugbelasteten

Ende eines Kupferdrahtes, Schlaggeschwindig-
keit 109 ft/sec (aus (73)).

Neuere Untersuchungen von Malvern und Efron (74) haben
nun allerdings gezeigt, daB das slastisch-linear-visko-
plastische Stoffgesetz von Malvern (36) bei Schlag-Be-

lastung durch eine konstante Spannung sehr deutlich ein

Plateau konstanter Dehnung aufweist. Das Plateau ist auf
demselben Dehnungsniveau wie beil einem zeitunabhdngigen
plastischen Verhalten. Die errechnete Geschwindigkeit des
Endes erreicht fast momentan 90 % des Wertes, der durch
die Karman-Taylor-Theorie vorhergesagt wird, um dann in-
nerhalb von 12 usec auf diesen vorhergesagtenHWBrt anzu-

steigen (Abb. 57).
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Abb. 57: Geschwindigkeitsverlauf (a) am Ende und
Dehnungsverteilung (b) zu zwei diskreten
Zeitpunkten; Schlagbelastung mit konstan-
ter Spannung (o = 15000 psi); elastisch-
linear-visko-plastisches Stoffgesestz.
(aus (75))

Aus diesen Ergebnissen ist zu schlieBen, daB ein zeit-
unabh&ngiges plastischen Stoffgesetz und ein zeitab-
h&ngiges viskoplastisches Stoffgesetz die elastisch-
plastische Wellenausbreitung baei StoBbelastung am frei-
en Ende gleich gut beschreiben kann, sofern das Materi-
al keine allzu groBe Dehnungsgeschwindigkeitsabhéngig-
keit zeigt. Das bedeutet in anderen Worten, daB das aus
derartigen Wellenausbreitungsexperimenten gewonnene
Stoffgesetz im Rahmen der experimentellen Genauigkeit

nicht notwendigerweise eindeutig ist (1). Dariberhinaus



zeigt es sich, daB die numerische L&sung bei einem
viskoplastischen Material eine Tendenz zur Instabi-
1itdt hat, wenn der EinfluB der Dehnungsgeschwindig-
keit gering ist. Diese Tendenz ist besonders bei ex-
tremen Bedingungen wie eine Schlagbelastung mit kon-
stanter Geschwindigkeit des belasteten Endes vorhan-
den (75).

Numerische Rechnungen von Ripperger und Watson (76) flr

die viskoplastischen Beziehungen

=1(0'Oj(€))m
T
%s(¢)

(g,e) * K (o - os(e)) (5.9)

B(o,¢e)

€(g,e) ~ K (o - %Q, oy=konst

wobeil © eine fiktive statische Spannungs-Dehnungs-

s(e)
Beziehung ist, bestdtigen dieses Bild. Abb. 58 zeigt

das Dehnungsprofil nach 40 usec.

Neben den ersten beiden hier angegebenen biskoplasti-
schen Beziehungen sind verschiedene 2zeit- bzw. geschwin-
digkeitsunabhidngige Spannungs-Dehnungsbeziehungen fir
die Rechnung benutzt worden.

Aufgrund ihrer Untersuchungen kommen die Autoren zu den
folgenden SchluBfolgerungen:

1. Durch Wahl unterschiedlicher Stoffgesetze, Variation
der Stoffkonstanten oder durch lsichte Anderungen
der Belastungsbedingungen (z.B. kein sprungfdrmi-

ger Anstieg der Bslastung am gestoBenen Ende) lassen
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Abb. 58: Dehnungsprofil nach 40 psec bei einem StofB
konstanter Spannung flr verschiedene Stoff-
gesetze (76)

sich gleiche oder &hnliche Dehnungsprofile erzeugen.
Das bedeutet, daB Messungen des Dehnungsprofils oder
der Ausbreitungsgeschwindigkeit keine verl&Blichen
Indikatoren fir die Auswahl eines bestimmten Stoff-

gesetzes liefern.

2. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit bestimmter Dehnungs-
niveaus ist im wesentlichen konstant fir die unter-
suchten Stoffgesetze. Das bedeutet, daB die Konstanz
der Ausbreitungsgeschwindigkeit keinen Nachweis lie-
fert fir die Unabhé&ngigkeit oder Abh&ngigkeit der

plastischen Verformung von der Dehnungsgeschwindig-
keit.
3. Alle Stoffgesestze mit Ausnahme des linearen Ansatzes
g = K (o - oy)

flihren zur Ausbildung eines Dehnungsplateaus, das




sich mit zunehmender Zeit weiter in den Stab aus-
breitet. Es kann deshalb das Dehnungsplateau nicht
als ein besonderes Merkmal eines zeitunabhéngig

plastischen Stoffgesetzes angesehsn werden.

Unter Berticksichtigung dieser SchluBfolgerungen sollten
auch die zahlreichen experimentellen Ergebnisse von
Bell und Mitarbeitern (77, 78) gesehen werden, Bei die-
sen Experimenten wurden zwei gleichartige stabfdrmige
Kdrper aus dem zu untersuchenden Material aufeinander
geschossen. Von der Stirnfléche ausgeshend breiteten
sich dann Kompressionswellen in die beiden identischen
Proben aus. In einem vorgegebsnen Abstand von der Stirn-
fldche wird dann der Dehnungs-Zeitverlauf gemessen.
Dies wird dadurch erreicht, daB die Oberfl&che der Pro-
be Gber eins L&nge von <ca. 0,0127 cm mit einem singe-
ritzten Beugungsgitter versehen ist (12100 Linien/cm).
Durch Erzeugung eines Beugungsbildes dieses Gitters
und Messung des zeitlichen Verhaltens des Beugungs-
bildes (bei der Kompression &ndern die Gitterlinien ih-
ren Abstandl!) kann dann der zeitliche Verlauf der Deh-
nung genau bestimmt werden. Durch Wiederholung des Ex-
perimentes mit verschiedenen Abstdnden von der Stirn-
fladche 1Bt sich dann die Ausbreitungsgeschwindigkeit
C(e) bestimmen. Mit Gl. (5.8) erh&lt man schlieBlich
durch Integration die Spannungs-Dehnungsbeziehung (bei
zeitunabh&ngiger Plastizitdt). Die Versuche wurden vor-
wiegend an geglihten ein- und polykristallinen hochrei-

nen Metallen durchgsefihrt.

Die Ergebnisse zeigen, daB die Wellsnausbreitung durch
die eindimensionale Theorie von v. Karman, Taylor etc.

beschrieben werden kann, d.h. insbesondere, daB die
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Spannungs-Dehnungs-Bezisehung durch sine von der Deh-
nungsgeschwindigkeit (bzw. Aufprallgeschwindigkeit)

unabhangige Gleichung o = H(e) darstellbar ist. Hier
allerdings zeigt sich, daB diese Bezishung nicht mit

der im statischen Zugversuch gefundenen Spannungs-

Dehnungs-Abh3ngigkeit (bereinzustimmen braucht (3);
gewbhnlich liegt dann die dynamische "oberhalb” der
statischen ¢ - € - Kurve. AuBer dieser Diskrapanz

soll dieses Ergebnis auch im Widerspruch zu allge-

meinen Vorstellungen der Versetzungstheorie sein (1).

Aufgrund der Schwierigksiten, aus Wellenausbreitungs-
experimenten in "halbunendlich langen” St&ben unter
Schlag-Zug- oder Druckbelastung Aussagen lber das ela-
stisch-plastische Stoffgesetz zu finden, mufl man be-
miiht sein, ein Versuchskonzept zu finden, bei dem die
Unterschiede zwischen dem dehnungsgeschwindigkeitsun-
abh8ngigen Stoffgesetz (z.B. v.Karman, Tayler) und dem
visko-plastischen Stoffgesetz (z.B. Malvern) deutlicher

werden.

Ein sehr ausgeprigter Unterschied zwischen den beiden
Stoffgesetzen (4.2) und (4.4) zeigt sich in einem Ex-
periment, bei dem ein inkrementeller Spannungspuls eins
(statisch oder dynamisch) plastisch vorgespannte Probe
durchl&uft. Nach der Stoffgleichung (4.2) bzw. (4.2a)

ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser inkremen-

tellen Stdrung durch

P —
c = 1 dH
go de

€E=€g

gegeben, wobei eg die durch die angelegte Vorspannung
erzeugte Dehnung ist. Bei Giltigkeit der Stoffgleichung
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(4.3) bzw. (4.4) ist dagegen die Ausbreitungsgeschwin-

digkeit gleich der von elastischen Longitudinalwellen

\/ E

C. = —_

E 9 °

Wichtig ist nun, daB gewBhnlich Cg>>C ist.

Dis Experimente von Bell (79) an FluBstahl (mild steel),
Sternglas und Stuart (80) an kaltverformtem Kupfer,
Alter und Curtis (81) an Blei und Bianchi (82) an ge-
glihtem Kupfer zeigen das zweitgenannte Verhalten und
kdnnen daher als eine Bestatigung fiir das elastisch
visko-plastische Stoffverhalten (Malvern) angesehen

werden.

Nun erkldren allerdings Bell und Mitarbeiter (77, 78,
83) dieses Ph&nomen durch daén Portevin - le Chatelier-
Effekt und nicht durch ein elastisch visko-plastisches
Stoffverhalten wie in dem Modell von Malvern. Disser
Effekt &uBert sich darin, daB in einem Zugversuch mit
hinreichend kleiner mittlerer DOehnungsgeschwindigkeit
das Spannungs-Dehnungs-Diagramm keine glatte Kurve ist,

sondern ein sé&gezahnartiges Bild zeigt (Abb. 59).

Besonders gut beobachtbar ist dieses Ph&nomen in einem

Versuch mit konstanter Belastungsgeschwindigkeit. Die

vertikalen Anderungen Ac haben eine Neigung, die etwa
dem Elastizit&tsmodul entspricht. Wahrend der Anstieg
Ao in einem relativ langen Zeitintervall erfolgt, fin-
det die horizontale Anderung Ae relativ schnell bei

konstanter Spannung statt.

Die Erkl&rung von Bell flr die &lastische Ausbreitungs-

geschwindigkeit inkrementeller Spannungspulse ist nun
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Abb. 59: Typischer Portevin-le Chatelier-Effekt im
Zugversuch bei konstanter Spannungsgeschwin-
digkeit (geglihtes polykristallines Alumi-
nium) (77)

auf folgende Weise gegeben: Eine Probe soll z.B. sta-
tisch in den plastischen Bereich vorgespannt sein und
dann mit einem inkrementellen Spannungspuls belastet
werden, der sine Spannungsdnderung hervorruft, die in-
nerhalb der Portevin- le Chatelier-Anderung Ao bleibt.
Dann wird sich dieser Puls mit der Geschwindigkeit
elastischer Wellen ausbreiten, da die Neigung von Ac

durch den Elastizitdtsmodul gegebsn ist.

Die Interpretation "eindimensionaler” slastisch plasti-
scher Wellenausbreitungsexperimente wird weiterhin da-

durch erschwert, daB die laterale Trdgheit und Scher-
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spannungen in den zur Interpretation herangezogensn

Theorien vernachl&ssigt werden. De Vault (84) hat die
zeit- und ortsabhdngige Verteilung der Dehnung in ei-
nem halbunendlich langen Stab unter Voraussetzung ei-

nes bilinearen, zeitunabh&ngig plastischen Matsrial-

verhaltens bestimmt und hierbei insbesondere den Ein-
fluB der lateralen Trdgheit nd&herungsweise berlicksich-
tigt. Flr den Fall einer sprungfdrmigen Beslastung am
freien Ende ergab sich folgendes (Abb. 60): Die maxi-
male plastische Dehnung schwingt um einen Plateauwert,
der hoher liegt als in der v. Karmanschen Theorie,
sowohl die Amplitude dieser Schwingung wie auch der
Plateauwert nshmen ab, je weiter sich die Stérung in
den Stab ausbreitet. Auch das elastische Plateau ist
etwas hoher als in der v. Karmanschen Theorie. Schar-
fe elastische und plastische Wellenfronten gibt es
nicht und auch das Dehnungsprofil weicht erheblich

von der einfachen v. Karmanschen Theorie ab. Man er-
kennt ferner, daB ein vorgebenenes Dehnungsniveau

sich nicht mit konstanter Geschwindigkeit ausbreitet,
vielmehr nimmt die Ausbreitungsgeschwindigkeit ab,

so daB also ein Puls mit fortschreitender Ausbreitung
dispergiert wird. Stellt man die Dehnungsverteilung als
Funktion der Lagrangeschen Koordinate dar, dann er-
kennt man, daB das sich ausbildende Plateau mit wach-
sender Ausbreitung des Pulses im wesentlichen dem
Dehnungsniveau der einfachen v. Karmanschen Theorie
entspricht. Am gestoBenen Ende liegt allerding das
Behnungsniveau oberhalb des v. Karmanschen Plateaus.
SchlieBlich zeigen die Berechnungen fir den Fall, daB
ein zus&tzlicher Spannungspuls auf das belastete Stab-

ende wirkt, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit des
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Abb. 60: Berechnete elastisch-plastische Dehnungs-Zeit-
Verliufe flr drei Positionen entlang des Stabes

(84)

zusdtzlichen Pulses griBer ist als es in der v.

Karmanschen Theorie vorhergesagt wird.

Diese Ergebnisse haben de Vault (84) veranlafit, darauf
hinzuweissn, daB laterale Tragheitseffekte und Beh-
nunggeschwindigkeitseinfliisse schwer trennbar sein kon-
nen. Zumindest k8nnen gqualitativ gewisse Ph&nomene so-
wohl durch den EinfluB der latsralen Tréagheit wie auch
durch elastisch-viskoplastisches Materialverhalten er-
kldrt werden.



6.1

~ 908 -

Split-Hopkinson-Bar Technik

Methode

Aufgrund der meBtechnischen Anforderungen und der
Interpretationsschwierigksiten bei ausgesprochenen
Wellenausbreitungsexperimenten, hat eine besondere
Versuchstechnik, die Split-Hopkinson-Bar-Anordnung,
eine breite Anwendung gefunden (85). Disse Versuchs-
technik hat daher auch flir die Untersuchung von
Reaktorstrukturmaterialien besondere Bedsutung er-
langt (97, 98). Bei dieser Anordnung (Abb. 61) wird
die kurze (ls < 0,5") Versuchsprobe zwischen zwei

@élastischen St&ben angebracht; bei Druckproben sind

die Stirnfl3chen der Probe und der Stdbe planparallel
gearbeitet und mit einem Schmisrmittel versehen, um

die durch Reibung entstehenden radialen Scherspannun-
gen an den Berlihrungsfldchen auf ein Minimum zu redu-
zieren; die Probe wird dann durch eine leichte Vor-
spannung zwischen den Stdben gehalten. Bei Zugproben
kdnnen z.B. die Probenenden mit den St&ben verschraubt
sein. Ein Spannungspuls wird nun durch eine aufschla-
gende stabfOrmige Masse (siehe Abb. 61) oder durch dine
explosive Belastung erzeugt, der als elastische Welle
durch den Aufnehmerstab 1l&uft, um an der Trennfliche (1)
teilweise reflektiert und teilweise transmittiert =zu
werden. Der in der Probe lUbertragene Puls durchlduft
die Probe und wird dann an der Trennfl&che (2) reflek-

tiert und transmittiert.

Da die Dauer des Belastungspulses lang ist im Vergleich
zur Durchlaufzeit einer Welle in der Probe, treten zahl-
reiche inners Refiektionen und Wechselwirkungen der
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Abb. 61: Schematische Darstellung der Split-

Hopkinson Pressure Bar Anordnung (85)

elastisch plastischen Wellen auf und gerade aus die-
sem Grunde erwartet man, daB sich die zundchst inho-
mogene Spannungsverteilung nach einer kurzen Uber-
gangszeit ausgleicht. Es wird daher fir den l&ngsten
Teil der Belastungsdauer der Spannungs- und damit
Deformationszustand in der Probe als homogen ange-
sehen. Diese Annahme ist die unumgdnglich notwen-
dige Voraussetzung fir die Auswertung von Experimen-
ten mit der Split-Hopkinson-Bar Anordnung. Auf die
Problematik dieser Voraussstzung wird noch eingegan-
gen werden.

In hinreichendem und gleichem Abstand von der Probe
werden paarweise DehnungsmeBstreifen angebracht
(Abb. 61), die den ankommenden Dehnungspuls €1, den
an der Trennfldche(1)reflektierten Puls eg und den

transmittierten Puls e71 messen. Der ankommende Puls
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€7 kann unabhangig von dem reflektierten egp regi-
striert werden, wenn die L&dnge des Pulses e7 klei-
ner ist als der Abstand zwischen der MeBstelle I
und der Trennfldche (1). Da die beiden pulslber-
tragenden Sté&be sich voraussetzungsgemdB nur ela-
stisch verformen und ihr Durchmesser hinreichend
klein ist, so daB Pulse infolge des radialen Trag-
heitseinflusses keine Verzerrung erfahren, kann
die einfache eindimensionale Theorie der Ausbrei-
tung elastischer Longitudinalwellen benutzt wer-
den, um aus diesen Messungen die Verschiebungen
(uq, upl), die Geschwindigkeiten (v1, v2) und die
Krédfte (Pq, Pp) an den Trennfldchen (1) und (2)

zu bestimmen: t

uq CD J (EI - ER) dt’
@]

t

uy = Cg J eT dt’
0 (5.10)

vy = Cq (er - eR)

\/2 = CD €T
P1 = E A (e + eR)
P> = E A €7

Hier sind E, A und C, der Elastizitdtsmodul, die
Querschnittsflédche und die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der elastischen Longitudinalwelle in den Sté&-
ben. In diesen Beziehungen muB berilicksichtigt wer-
den, daB die gemessenen Grdfen €I, €r, €T auf der
Zeitachse derart verschoben werden, daB ihr Anfang
zusammenfallt. Sind 15 und Ag die Anfangsldnge und
der Anfangsquerschnitt der Probe, dann sind die
Uber die Probenldnge gemittelten Werte flir die

Dehnung, Dehnungsgeschwindigkeit und Spannung durch
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t
U - u
L1 2 . . 2 Cp ,
€g 10 v 1o er dt
(@]
\Y -V
. 1 2 . 2.Ch
88 E —————-—1 n & 10 SR (5-11)
W]
P, + P
1 2 e : A
O’S > AD + E f—A-E) ET

gegeben. Da bei Kompressionsbelastung die Dehnungen
und Spannungen hilier als positiv angesehen werden,
gilt das obere Vorzeichen fir Druck , das untere
Vorzeichen flr Zugbelastung. Die Approximation

auf den rechten Seiten beruht auf der approxima-
tiven Gleichheit der Kra&fte an den Enden der Ver-

suchsprobe, d.h.
Pq = Py oder €7 + €R - €T ® 0; (5.12)

die Glltigkeit dieser Beziehung kann experimentell
Uberprift werden. Nach Lindholm (85) ist sie zumeist
flir lo £ 1,27 cm erfillt.

Auswartung

Zundchst muB man sich dariber klar sein, daB man bei
dieser Technik eigentlich nur den ankommenden Puls €7
"vorprogrammieren” kann, wdhrend der zeitliche Verlauf
der Spannung und Dehnung in der Probe u.a. von der
Probe selbst abhé&ngig und damit nicht von vornherein

einstellbar sind.

Die Auswertung wird gewdhnlich nach dem im folgenden

beschriebenen 1. Verfahren durchgefiihrt.
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1. Verfahren

BDurch Elimination der Zeit aus OS(t) und €5 (t) 1408t
sich ein "dynamisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm”

bestimmen.

Nimmt man die genauen Gleichungen, dann miissen alle
drei Pulse €1, Eps ET gemessen werden; verwendet man
dagegen die approximatische Beziehung auf der rechten
Seite von (5.11), dann kann man direkt ein Spannungs-
Dehnungs-Diagramm erhalten. Burch elektronische Inte-
gration von €r erh&dlt man ein Signal, das proportio-
nal der Dehnung € ist. Ebenso ist €1 direkt propor-
tional der Spannung o - Indem man die beiden Dehnungs-
meBstellen ( I) und (II) im gleichen Abstand von der
Probe anbringt, fallen die beiden Signale (n&herungs-
weise) zeitlich zusammen, so daB eine direkte Dar-
stellung des Spannungs-Dehungs-Biagramms auf dem
Oszillographan mdglich isti: Hierbei muB beacht wer-
den, daB die Messungen € und oy keineswegs einen
glatten Verlauf zu haben brauchen, deren Ursache z.B.
in einer Stdrung des ankommenden Spannungspulses Op ()
liggen kann. Leider ist in der maBgebenden Literatur
nichts dariber zu finden, ob und wie eine eventuelle

Gladttung dieser Funktionen durchgefihrt wird.

Indem man verschiedene "vorprogrammierte” anég?mende
Spannungspulse 01 erzeugt, wobei gewdhnlich T~ O
ist, lassen sich unterschiedliche "dynamische Span-
nungs-Dehnungs-Diagramme” produzieren, deren Unter-
scheidungsmerkmal zundchst einmal nur der ankommen-
de Puls 0p selbst ist. Dieser Identifikationsparame-

ter ist aber flir die weitere Auswertung nur von be-



schranktem Nutzen, da er direkt keine Aussagen Uber
den EinfluB der Deformationsgeschwindigkeit gestat-
tet. Wenn sich allerdings zeigen sollte, daB die
Dehnungsgeschwindigkeit ésﬂber den groBten Zeit-
raum des Versuches - im Idealfall Uber den ganzen
Zeitraum - im Rahmen der MeBgenauigkeit zeitlich
konstant ist, dann kann és=konst. als der filr das
dynamische Spannungs-Dehnungsdiagramm charakter-
istische Parameter angesehen werden. Gewdhnlich
findet man in Messungen aber, daB és sich wé&hrend
des Versuches &ndert, wenn auch nicht gerade Uber

mehrere GrdBenordnungen.

Die folgenden Uberlegungen sollen nun auf einige
Unstimmigkeiten bei der hier beschriebenen Ubli-
chen Auswertetechnik hinweisen. Es soll davon
ausgegangen werden, daB die Beziehung (5.12) gilt,
die ja aussagt, daB die Kr&dfte an den beiden Enden
der Probe gleich sind (Homogenit&tshypothese!).
Dann folgt aus (5.12) (z.B. bei Druckbelastung)

I -
E

7e

£ 05 = +3% i (5.13)
Ist der ankommende Spannungspuls oj zeitlich konstant,
wie s z.B. bei einer aufschlagenen stabfdrmigen Masse
theoretisch der Fall ist, und ist die im Versuch ge-
messene Dehnungsgeschwindigkeit és konstant, dann

muB entsprechend (5.13) auch die in der Probe herr-
schende Spannung o zeitlich konstant sein. Wesent-
lich ist nun, daff® man aber hdufig einen Funktionsver-
lauf 08(88) erhd&lt, aus dem ein Anstieg der Spannung

mit der Dehnung zu erkennen ist.




Dieser Widerspruch kénnte dadurch beseitigt werden,
daB man (5.12) nicht mehr als hinreichend genau er-
flillt ansieht. Das wilirde jedoch bedeuten, daB einer
der Grinde fir die Gliltigkeit der Homogenit&tshypo-
these hinf&llig geworden ist. Lindholm (85) weist
aber darauf hin, daB (5.12) fir kleine Abmessungen
im Rahmen der experimentellen Genauigkeit erflllt
ist. Die andere M&glichkeit zur Aufhebung dieses
Widerspruches ist dadurch gegeben, daB man eben

die Ursache der Spannungszunahme mit der Deforma-
tion gerade darin sieht, daB sich die Dehnungsge-
schwindigkeit és dndert, und zwar entsprechend (5.12)
abnimmt. Das bedeutet dann aber, daB die Form des

dynamischen Spannungs-Dehnungs-Diagramms 05(88)

vom zeitlichen Verlauf der DBehnungsgeschwindigkeit

E; abhéngt, so daB die Angabe des Mittel- oder Ma-
ximalwertes flr die Dehnungsgeschwindigkeit és Zur
Charakterisierung des dynamischen Spannungs-Dehnungs-

Diagrammes nicht mehr ausreicht.

Aus diesen Grinden muB die angegebene UlUbliche Auswer-

tetechnik mit einigen Vorbehalten betrachtet werden.

2. Verfahren

Um nun Spannungs-Dehnungs-Diagramme fir és=konst. aus
Versuchen mit variabler Dehnungsgeschwindigkeit zu er-

halten, kann man u.U. die folgende Auswertetechnik an-
wenden.

Es werde davon ausgegangen, daB aus dem Experiment
die drei Funktlonen(%(t), € (¢) # konst., €g(t) BT~

halten worden sind. Oas gesuchte Spannungs-Dehnungs-

Diagramm muB (és = és(t)l) durch Interpolation aus

verschiedenen Versuchen gewonnen werden. In Abb. 62



a) Gemessen

\\\\\\‘ (1) Versuch

(2) Versuch
"(3) Versuch

SB

l

; —t

" b) Geméssen
|

L-:_’___/'_“_L N

| | BN
(2)
/—— - . ._J..‘ ~

’ ~ N

(3) M

— e e g o —_—

\
ct
por -
-
i

|
l
{
l
|
|

c) Durch Integra-

tion aus a) ge- [
__ Wannen

-

.

t

Abb. 62: Schematische Darstellung der Ermittlung von

o = f(e_, € ) Fflir e = konst. aus den Funk-
s °s s s

tionen es(t): GS(t):Es(t)




ist schematisch die Vorgehensweise dargestellt. Beil
der Fllle der anfallenden Daten wird man dies sicher
rechnergestlitzt numerisch durchzuflihren haben. Durch
das in Diagramm (d) erhaltene Punktefeld, in dem je-
der Punkt derselben Dehnungsgeschwindigkeit aber ver-
schiedenen Zeiten und Versuchen zugeordnet ist, muB
eine Interpolationskurve gelegt werden. Man wird
hier allerdings erwarten missen, daB diese Inter-
polationskurve nur einen Teile der gesuchten Span-
nungs-Dehnungskurve lberdecken wird. In dieser Wei-
se kann man verschiedene Spannungs-Dehnungskurven
flir verschiedene Dehnungsgeschwindigkeiten konstru-
ieren. Sind die Streubereiche jeder Interpolations-
kurve "hinreichend” begrenzt und (lberlappen sie sich
nicht beliebig viel, dann wird es erlaubt sein, die
Dehnungsgeschwindigkeit és als alleinigen Parameter
zu kennzeichnen, der die Interpolationskurve charak-

terisiert.

Als Kurvenparameter kann man natiirlich auch og oder

e, widhlen; wenn lberhaupt, erhdlt man dann Zusammen-

hdnge in Form

e, = F(os = konst, es) , gy = F(GS, € ™ konst).

Diese Darstellung ist der ersten sogar noch vorzuzie-
hen, da man von hier aus relativ einfach die Funktion
és = F(GS, es) finden kann. Auch bei dieser Vo?gehens—
weise wird man unter Umstdnden die Funktionen gs(t)’
€5(t)’ Os(t) VOT ihrer Verarbeitung in geeigneter Wei-
se zu glatten haben.

Das hier beschriebene Verfahren impliziert die Annahme,

daB das gesuchte Stoffgesetz allein die GrdéBen és, Og»



€ miteinander verknlipft (elastischen Deformationen
sind dabei nicht berlicksichtigt). Im Vergleich zu
dem ersten Verfahren hat die hier angedeutete Me-
thode den Nachteil, daB sie wesentlich aufwendiger
ist und daB sie nach Kenntnis des Autors bisher
noch nicht praktisch erprobt worden ist; anderer-
seits ist sie aber auch nicht mit den dort vorhan-

denen Einschrénkungen behaftet.

Erweist sich dieses Vorgehen als brauchbar, dann

wird man das erhaltene Stoffgesetzt

€, = 8 (08, es) (5.14)

dazu verwenden kdnnen, um durch Integration bei

vorgegebener Spannung Us(t) (aus dem Versuch) die
Dehnung €5 (t) nachrechnen zu kdnnen. Unter Berilck-
sichtigung der experimentellen Genauigkeit und des
Streubereiches kann dann ein Vergleich mit dem ex-

perimentellen Ergebnis durchgeflihrt werden.

Bei diesen Betrachtungen kdnnen gegebenenfalls auf
der Basis der Additivit&tshypothese die elastischen

Dehnungen berlicksichtigt werden.

3. Verfahren

SchlieBlich sei hier noch eine weitere Auswertetech-
nik angedeutet, die in letzter Zeit einige Beachtung
bei linearen viskoelastischen Problemen gefunden hat
(98). Ihre praktische Brauchbarkeit scheint flr nicht-
lineare Probleme wohl noch nicht gezeigt worden zu
sein. Wie vorher, so muB man auch hier zundchst ein-
mal eine Hypothese lUber die mathematische Struktur

des Stoffgesetzes machen, Es sei angenommen, dalB

das Stoffverhalten durch ein elastisch-viskoplasti-




sches Stoffgesetzt beschrieben werden kann (fir
o > o0)

o < 0 statts)

+ gle, o) o >0

mja - mja

wobel der Elastitzit&tsmodul und die statische
Spannungs-0Oehnungs-Beziehung bekannt sein soll.
Aus N Versuchen seien die 2N Funktionen el t)
Ok (t) (k = 9, 2, ...N) aus Messungen bekannt.
Diese Messungen sollten sich im wesentlichen da-
durch unterscheiden, daB die Deformations- bzw.
Belastungsgeschichte selbst bei idealen Verhalt-
nissen unterschiedlich sind. Ideale Verh&ltnisse
kénnen allerdings insbesondere wegen der zu er-
wartenden "natlirlichen” Streuung nicht erreicht

werden.

Nachdem man flr die Funktionen g(o,e) einen An-
satz macht, der noch freie Parameter enthdlt
(siehe Tabelle 1 )}, sollten sich diese Parameter

z.B. durch die Optimalisierungforderung
T,

g Wi {ktefjm - epegy)” At L win

k=1 o
bestimmen lassen; hier sind Wk vorzugebende Wich-
tungsfaktoren, Tk die jeweiligen Versuchsdauern
und

t
* . g
> = Ok(t)

k(t) E + OJ g(ckCT), EK(T)) drt.

Es ist evident, daB diese Parameteranpassung ein
hochgradig nichtlineares Problem darstellt. Auch
mit dieser Technik liegen nach Kenntnis des Autors

bisher keine Erfahrungen vor.



Zur Glltigkeit der Homogenitdtshypothese

Die haupts&chlichen Bedenken beim split-Hopkinson-
bar-Experiment betreffen die Glltigkeit der Homo-
genitdtshypothese bzw. den Mittelungsprozess Ulber
die Probenlé&nge und den Probenquerschnitt. Lind-
holm (85) hat mehrere experimentelle Best&atigun-

gen flr diese Hypothese beschrieben:

1. Experimentelle Untersuchungen zeigen, daB das
Ladngen/DBurchmesser-Verhdltnis von Proben unter
Druckbelastung einen vernachl&ssigbaren Ein-
fluB hat (86). Die Probenabmessungen saollten
aber einen EinfluB haben, falls Reibungskrafte
an den Probenenden oder die radiale Trégheit
von Bedeutung sind. Allerdings sind der Pro-

benl&nge Grenzen gesetzt.

2. Die experimentelle nachprifbare Gleichheit der
Krdfte an den Probenenden nach Ablauf einiger
Mikrosekunden bedeutet, daB eine signifikate
resultierende axiale Tragheitskraft nicht vor-
handen istjsy d.h. der Spannungszustand ist n&he-
rungsweise quasistatisch. In erster N&herung
kdnnen die longitudinalen und radialen Trég-
heitskr&dfte berlicksichtigt werden (88); eigent-
liche Wellenausbreitungsph&nomene sind darin

aber nicht enthalten.

3. Beil Druckbelastungsuntersuchungen wurde bis zu
Dehnungen von 15 % keine Variation der radialen
Deformation entlang der Probenlédnge detektiert,
sofern nur die Stirnflé&chen der Probe gut ge-

schmiert waren.



Diese experimentellen Beobachtungen, die die Homo-
genitatshypothese zu bestatigen scheinen, stehen im
Widerspruch zu anderen experimentellen Erfahrungen

und theoretischen Uberlegungen.

Conn (88) hat die Experimente von Hauser, Simmons

und Dorn (89) einer erneuten theoretischen AAalyse
unterzogen. In diesem Versuch wurde eine kurze rohr-
formige Probe aus weichem, hochreinem Aluminium in
einer split-Hopkinson-bar-Anordnung untersucht. Die
Bestimmung der Funktionen G(t)’ € (¢)” é(t) erfolgte
nach den in Kap. 6.1 dargestellten Gleichungen, wo-
bei allerdings die genaueren Beziehungen benutzt wur-
den. In Abb. 63 sind Ergebnisse von Hauser et al. dar-
gestellt. Es ist allerdings nicht klar, wie die Aus-
wertung durchgeflihrt wurde und wieviele Experimente

gemacht wurden. Bis Dehnungen von ca. 15 % war die
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Abb. B3 : DynamischesSpannungs-flehnungs Diagramm fir

weiches hochreines Aluminium (89)



Wuerschnittsédnderung gleichfdrmig entlang der Probe
("except for a nominal amount of harreling”"). Dieses
Ergebnis sehen Hauser et al. als eine direkte Wider-
legung eines zeit- bzw. dehungsgeschwindigkeitsunab-
hédngigen Stoffgesetzes an, denn anderenfalls sollten

diese Kurven in Abb. 62 zusammenfallen.

Als weitere Bestadtigung flr ihre SchluBfolgerung ha-
ben Hauser et al. eine elastisch plastische Wellen-
ausbreitungsanalyse durchgefihrt. Sie haben dazu ein

zeitunabh8ngiges welastisch-plastisches Stoffgesetz

fir die Probe angenommen, u.z. die Kurve fdr

é = 100 880_1

in Abb. 683, wobel allerdings diese Kur-
ve durch zwei Geraden approximiert wurde (Ubergangs-
spannung 11000 psi). Als ankommende Spannungswelle

wurde ein konstanter Spannungspuls von 20000 psi be-

trachtet.

In Abb. 64 zeigt der so ermittelte Spannungszeitver-
lauf an den DehnungsmeBstellen eine deutliche Abwei-
chung von dem experimentellen Ergebnis. Hauser et al.
weisen darauf hin, daB nach der verwendeten von Kar-
manschen Theorie derart hohe Spannungen nicht Uber-

tragen werden kdnnen wie es im Experiment gezeigt

wurde. Daher zeigt das Material einen hdheren Wider-
stand gegen plastische Verformungen als es die zeit-

unabhd&ngige von Karmansche Theorie aufweist.

Conn (88) hat diese Analyse dahingehend erweitert,
daB er nicht eine bilineare Approximation fir diesel-
be Spannungs-Dehnungs-Kurve verwendet, sondern die
tatsdchlich in Abb. 63 flr é = 100 sec” | dargestellte.
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Abb. 64: Zeitlicher Verlauf der Spannungen an den Deh-
nungsmeBstellen A und B. Vergleich des Experi-
ments mit der bilinearen Analyse von Hauser
et al. (83) und der Analyse von Conn (88)

( aus (88) ).

Dieses Ergebnis 1ist in Abb. 64 als "present analysis"”
dargestellt. Es zeigt eine wesentlich bessere Uberein-
stimmung mit dem Experiment, so daB man hiesraus den
SchluB ziehen kann, daf entgegen der Meinung von Hauser
et al. ein zeitunabhédngiges Stoffgesetz das Verhalten

von reinem Aluminium heschreiben kannl
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Von besonderem Interesse in der Arbeit von Conn (88)
sind die berechneten Dehnungs-Zeit-Verldufe an den
Probenenden (x = 0,0 und 4,017) und in Probenmitte
(x = 0,5085 cm) und ihr Vergleich mit der aus Mes-
sungen bestimmten Uber die Probenldnge gemittelte
Dehnung von Hauser et al. (B9) (vergl. Abb. 65).
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Abb. 65 : Dehnungs-Zeit-Verlauf am Probenumfang und
-ende (x = 0,0, 0,4'"), Probenmitte (x=0,2%

sec (88)

Wahrend die lokalen Dehnungsgeschwindigkeiten zwischen
0 und 4 + 10% sec” ] liegen und sehr stark schwanken,
betrégt die mittlere Dehnungsgeschwindigkeit nur etwa
5,2 102_890'1. Auch kann von einem gleichfdrmigen
Dehnungsverlauf an verschiedenen Punkten der Probe
nicht die Rede sein. Dies bedeutet, daB die Annahme
giner gleichfdrmigen Dehnung und Dehnungsgeschwindig-
keit entlang der Probe nicht erfiillt ist, selbst bei

einer Linge von nur 4,017 cm. Es ist denkbar (88),
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daB gerade diese Inhomogenit&t der Dehnung und Deh-

nungsgeschwindigkeit zu der Ausbildung einer Schar

van o(e)-Kurven flr verschiedene e flihrt, wie sie

von Hauser et al. (Abb. 63) ermittelt wurden.

SchlieBlich seien hier noch die experimentellen Un-
tersuchungen von Bell (80) angegeben. Bell hat di-
rekte Messungen der Dehnungen u.a. in Probenmitte
mit Hilfe der diffraction-grating-Methode durchge-
flihrt und mit den nach Gl. (5.11) bestimmten Mit-
telwerten verglichen. Untersucht wurden Proben aus
Aluminium mit verschiedener Vorbehandlung; die Lan-
ge betrug 1,27 cm und das Langenverhdltnis-Durchmes-
ser-Verh&ltnis L/D wurde variiert. (L/D = 1/4, 1/2, 1}.

In Abb. 66 ist ein Vergleieh angegeben. Auffallend
ist die Ubereinstimmung der lokalen Dehnung in der
Mitte der Probe mit dem Mittelwert bis etwa 60 usec
und die sich dann ausbildenden Divergenz. An sich
wird eine groBere Abweichung erwartet, wd&hrend nach
einer gewissen Ausgleichsphase die Kurwven sich an-
gleichen sollten. Es ist ferner auffallend, daB der

zeitliche Verlauf der lokalen Dehnung sehr glatt ist.

In Abb. 67 ist der Vergleich flir 4 "identische" Pro-
ben aus 1100 Hard Aluminium durchgeflhrt. Auch hier
liegen die Uber die Probenlénge gemittelten Werte
deutlich Uber den lokalen Dehnungen. Im Gegensatz
zu Abb. 66 ist hier aber der EinfluB der Wechsel-
wirkung und inneren Reflexionen elastisch-plasti-
cher Wellen auf die lokale Dehnung in Probenmitte

zu erkennen. Man sieht aber ferner, daB mit zuneh-

mender Zeit bzw. Dehnung der E(t)-VerlauF glatter

wird.
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Die aus den vier "identischen"” Versuchen (Abb. 67 ) ge-
wonnenen Spannungs-Dehnung-Diagramme sind in Abb. 68
dargestellt. Die Kurven werden aus den Funktionen
Os(t) und €s(t)’ wobei €q durch Abb. 67 gegeben ist,
durch Elimination der Zeit gewonnen. Man erkennt ei-

ne sehr starke Schwankung bis etwa 1 % Dehnung. Dies
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€%
Abb. 68: Dynamische Spannungsdehnungs-Diagramme fir

vier identische Proben (Test 660, 661, 662,
664) (90)

entspricht in Abb. 67 etwa auch dem Bereich, in dem
der Dehnungsverlauf sehr ungleichfdrmig ist, was auf
die Wechselwirkung und Reflektion elastisch-plasti-
cher Wellen in der Probe zurilickgeflhrt werden kann.
Die mittlere Dehnungsgeschwindigkeit liegt in diesem
Zeitbereich zwischen 7, 8 . 401 und etwa 8 - 102590_1

am Anfang.

Die Ergebnisse lassen keinen Zweifel daran, daB hier
die Dehnungsverteilung in der Probe nicht gleichfdrmig
ist. Alle Versuche zeigten auch, daB die mittlere DBeh-

nung deutlich grdBer ist als die lokale Dehnung in
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Probenmitte; die theoretischen Ergebnisse von Conn (88)

zeigen allerdings das genaue Gegenteil.

Zusammenfassend 1808t sich sagen, daB die Untersuchungen
von Conn (88) und Bell (90) darauf hindeuten, daB zwi-
schen der mittleren und der lokalen Dehnung nicht nur
in der Anfangsphase sondern auch flir den spateren zeit-
lichen Verlauf ein merkbarer Unterschied besteht. Aus
diesen Grinden muB die Homogenit&tshypothese mit eini-

ger Vorsicht angewandt werden.

SchluBbemerkungen

Die hohen Anforderungen an die Sicherheit von Reaktoren
erfordern im Rahmen der theroretischen Analyse hypotheti-
scher Storfsdlle u.a. die Entwicklung leistungsféhiger Be-
rechnungsmebhoden zur L&sung der nichtlinearen Problems,
wie sie bei der elastisch-plastischen Verformung von Reak-
torstrukturen unter transienter Belastung auftreten. Die
numerischen ¥echniken sind heute z.T. weitentwickelt. Die
Kenntnis der Materialdaben bzw. die Charakterisierung der
Materialeigenschaften durch ein mathematisch prézis formu-

liertes Stoffgesetz ist dagegen heute noch mangelhaft.

In der vorliegenden Studie sind hierzu eine Reihe von The-

men angesprochen worden:

- Es wurden die Ph&nomene beschrisben, wie sie bei der dy-,
namisch elastisch-plastischen Deformation von Kohlenstoff-
st&hlen mit ausgeprédgter untersr und oberer FlieBgrenze
und von austenitischen St&hlen auftreten. Im Mittelpunkt
steht die Frage nach dem EinfluB der Verformungsgeschwin-
digkeit auf die mechanischen Eigenschaften, die nach Chri-

stescyg [—34;7 das zentrale Problem der dynamischen Plasti-
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zit&t darstellt. Dieser Problemkreis ist ein Teilaspekt
der weitergehenden Frage nach dem elastisch-plastischen
Stoffgesetz.

Flir einige technisch hiesr besonders interessierenden au-
stenitischen St&hle zeigte sich, daB bei Raumtemperatur
ein deutlicher EinfluB vorhanden ist (unbestrahltes Mate-
rial). Im Temperaturbereich zwischen 300 und 550 9C und

Dehnungsgeschwindigkeiten bis 100 sec”

ist er dagegen
nur gering, bei hdheren Temperaturen nimmt er dagegen

wieder zu.

Das Verhalten der bei Simulationsexperimenten zur Anwen-
dung kommenden Kohlenstoffstdhle ist wesentlich komplexser,
insbesondere wegen des Auftretens der FlieBverztgerungs-
zeit ( yield delay time) und ‘der von der Dehnungsgeschwin-

digkeit abhé&ngigen unteren und oberen FlieBgrenze.

Verschiedene Stoffgesetze flir den einachsigen Spannungszu-
stand, wie sie zur Bsschreibung dieser Ph&nomene im Ge-
brauch sind oder vorgeschlagen wurden, sind dargestellt

und diskutiert worden. Diese Stoffgesetze orientieren sich
weitgehend an Experimenten mit nahezu konstanter Deforma-
tionsgeschwindigkeit, wobei praktisch immer die Homogeni-
tatshypothese zur Auswertung der Experimente benutzt wird.
Da in Anwendungsfdllen die Deformationsgeschwindigkeit nur
selten konstant sein wird, ist dis Brauchbarkeit dieser
Stoffgesetze flr komplexe Deformationsgeschichten nicht ge-

sichert.

Mehrere wesentliche Fragen, die bei der Identifikation von
Stoffgesetzen zur Beschreibung des visko-plastischen Mate-

rialverhaltens auftreten, wurden berihrt.

Hier besteht das grunds&tzliche Problem der Identifikation
des elastisch-plastischen Stoffgesetzes. Es gibt wohl ei-

ne Reihe als allgemeinglltig anerkannter Prinzipe (Deter-
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miniertheit, lokale Wirkung, Aquiprdsenz, universelle
Dissipation, Bezugsindifferent (Objektivitat), materi-

" elle Symmetrie), die insbesondere bei mehrachsigen Pro-
blemen den denkbaren Stoffgesetzen erhebliche Einschrin-
kungen auferlegen. Diese Einsthrédnkungen sind aber nicht
ausreichend zur vollstédndigen Identifikation. Es miissen

eine Reihe konstitutiver Hypothesen hinzukommen, so daB

das Stoffgesetz bis auf noch zu bestimmende Konstanten
oder Funktionen eindeutig festgelegt ist. Die Erfahrung
lehrt aber, daB die Bestimmung der freien Paramter (Ma-
terialkonstanten) bzw. Funktionen durch Anpassung an ei-
ne endliche Zahl unterschiedlicher Experimente nicht zu
genldgen braucht, um einem Stoffgesetz unter den mdglichen
den Vorzug zu geben. Die Entscheidung, welches der hypo-
thetischen Stoffgesetze das reale Materialverhalten nun
umfassender beschreiben kann, kann nur durch weitere Ex-
perimente entschieden werden, in denen die konstitutiven
Unterschiede der verschiedenen angenommenen Stoffgesetze
besonders deutlich hervortreten. Untersuchungen hierzu

sind allerdings &uBerst spérlich.

Wegen der Wichtigkeit dieses Identifikationsproblems sei
nochmals darauf hingewiesen, daB man bei der Anpassung '
der Stoffparameter bzw. Funktionen zumeist auf mehr tech-
nologische Experimente angewiesen ist, die bei ndherungs-
weise konstanter Dehnungsgeschwindigkeit durchgefiihrt wer-
den und deren Auswertung auf der Basis der Homogendt&ts-
hypothese erfolgt; bei hdheren Deformationsgeschwindigkei-
ten sind zur Gililtigkeit der Homogenit&tshypothese selbst
deutliche Zweifel vorhanden. Die Brauchbarkeit sines so
gewonnenen Stoffgesetzes zur Beschreibung anwendungsnaher
Deformationsgeschichten ist daher 4.a. nicht erwiesen.
Damit die bestshsnden Stongasetze zur Beschreibung des
visko-plastischen Materialverhaltens nicht nur hypotheti-
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schen Charakter haben, sind systematische experimentelle

und theroretische Untersuchungen erforderlich.
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