Mechanische Materialeigenschaften von Polymerwerkstoffen
am Beispiel Polyamid 6.6

Experimentelle Untersuchungen,
physikalische Modellbildung und
numerische Parameteridentifikation

Vom Fachbereich Maschinenbau der
Universitat Gesamthochschule Kassel
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)
genehmigte

Dissertation

von

M.Sc. Federico Hiibscher

Kassel, Februar 1997

Referent: Prof. Dr.-Ing. P. Haupt
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. A. Bledzki
Tag der Einreichung: 27. Februar 1997

Tag der miindlichen Priifung: 9. Mai 1997



Herausgeber

Der Geschiftsfiihrende Direktor
Institut fiir Mechanik

Universitat Gesamthochschule Kassel

Berichte des Instituts fiir Mechanik (Bericht 2/1997)

Verlag

Gesamthochschul-Bibliothek
Diagonale 10
34127 Kassel

ISBN 3-88122-905-1

Organisation und Verwaltung

S. Hartmann

Institut fiir Mechanik

Universitidt Gesamthochschule Kassel
Monchebergstral3e 7

34109 Kassel

© 1997

Federico Hiibscher

Institut fiir Mechanik

Universitdt Gesamthochschule Kassel
34109 Kassel

Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten.



Fiir Maria Adela und Federico Raul



Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand wahrend meiner Téatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter
am Institut fiir Mechanik der Gesamthochschule Kassel. Allen Mitgliedern des Instituts bin ich fiir

die Unterstiitzung zur Realisierung dieser Arbeit dankbar.

Besonders mochte ich meinen Dank Herrn Prof. Dr.-Ing. P. Haupt fiir seine ausgezeichnete
Betreuung aussprechen. Durch seine stindige Bereitschaft zur wissenschaftlichen Diskussion und

durch die Ubernahme des Hauptreferats wurde ich von ihm geférdert und unterstiitzt.

Herrn Prof. Dr.-Ing. A. Bledzki gilt mein Dank fiir die Bereitstellung der Einrichtungen des
Instituts fiir Kunststoff- und Recyclingtechnik, fiir sein Interesse an dieser Arbeit, und nicht zuletzt

fiir die bereitwillige Ubernahme des Korreferates.

Herzlich bedanke ich mich bei meinem Zimmerkollegen Dr.-Ing. A. Lion, der ein Wegbereiter
gewesen ist, fiir duBerst fruchtbare wissenschaftliche Anregungen und Diskussionen. Dartiber
hinaus danke ich ihm fir seinen beharrlichen Beistand, welcher den Abschlufl dieser Arbeit

erheblich erleichterte.

Den Herren G. Linek und W. Zugreif danke ich fiir die Unterstiitzung im Labor. Herrn K. Farr
danke ich fiir die EDV Unterstlitzung.

Fiir das gute Arbeitsklima und auch fiir nicht-wissenschafliche Unterhaltungen bei einem
Kaffee oder Bier danke ich den Kollegen A. Lion, L. Schreiber, M. Kamlah, S. Hartmann, G.
Liihrs, G. Gloth, M. Horz, K. Sedlan, D. Helm, J. Belz, F. Reuter, T. Kreuzinger-Janik, C. KI6hn,
M. Hohlrieder, G. Schneider ebenso den Sekretirinnen S. Blum, C. Ellrich und J. Kurth.

Meinen Eltern und GroBeltern danke ich fiir die zusdtzliche Unterstiitzung.

Meiner Frau Ana bin ich fiir ihre aufmerksame und stets begleitende Liebe zu Dank verpflichtet.

Federico Hiibscher



Inhaltsverzeichnis

Resiimee
1. Einleitung 1
2. Experimentelle Untersuchungen 5
2.1 Idealisierungen 5
2.2 Experimenteller Aufbau 11
2.3 Zug/Druck-Experimente an Polyamid 6.6 12
2.4 Zusammenfassende Interpretation der Experimente 44
3. Physikalische Modellbildung 46
3.1 Elementare Theorie des Materialverhaltens 46
3.2 Rheologische Grundmodelle 47
3.3 Das viskoelastische Verhalten 48
3.4 Modellbildung durch degenerierte rheologische Modelle mit
Nicht-Newtonschen Dampfern 99
3.4.1 Das nichtlineare viskoelastische Modell 102
3.4.2 Das viskoplastische Modell ohne FlieBfliche 105
4. Numerische Ergebnisse 108
4.1 Identifikation der Materialparameter 108

4.2 Ein Materialparametersatz fiir das Modell der

nichtlinearen Viskoelastizitét 111
4.2.1 Die Wiedergabe der experimentellen Daten 112
4.2.2 Die Vorhersagbarkeit des Materialverhaltens 115
4.3 Ein weiterer Satz der Uberspannungsparameter fiir das Modell der
nichtlinearen Viskoelastizitét 132
4.3.1 Die Wiedergabe der experimentellen Daten 133
4.3.2 Die Vorhersagbarkeit des Materialverhaltens 137
4.4 Ein Materialparametersatz flir das Modell der
Viskoplastizitdt ohne FlieBflache 152
4.4.1 Die Wiedergabe der experimentellen Daten 153
4.4.2 Die Vorhersagbarkeit des Materialverhaltens 156
4.5 Zusammenfassung und Schluf3folgerungen 168
5. Ausblick 171
Literaturverzeichnis 172

Anhang 178



Resumee

Ziel dieser Arbeit ist die experimentelle Identifikation der mechanischen Materialeigenschaften
des Polymerwerkstoffs Polyamid 6.6 bei Raumtemperatur und Raumfeuchtigkeit (ca. 23°C und
50% rel. Luftfeuchtigkeit). Dabei handelt es sich um einen kommerziell erworbenen teilkri-
stallinen Thermoplast. Eine Analyse dieses Werkstoffs unter den Gesichtspunkten der Mikrome-
chanik bzw. des chemischen Aufbaus ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Dies wird z.B. in [13 und
14] fiir eine Vielfalt von Polymerwerkstoffen durchgefiihrt.

Im Kapitel 2 dieser Arbeit werden die gemessenen Materialantworten des Thermoplasts Po-
lyamid 6.6 bei Raumtemperatur auf dehnungsgesteuerte Zug-/Druck-Belastungen ohne und mit
Haltezeiten diskutiert. Hélt man nach einem beliebig vorgegebenen Belastungsproze3 die geome-
trischen Randbedingungen einer Struktur zeitlich konstant - Haltezeit -, so strebt der Spannungs-
zustand in jedem Korperpunkt einem zeitlich konstanten Wert zu, der generell vom Belastungs-
prozel3 abhédngt. Diese zeitlich konstante Spannung entspricht einem Gleichgewichtszustand [7]
im Material und wird als Gleichgewichtsspannung bezeichnet. Die Abweichung des gemessenen
Spannungszustands von der Gleichgewichtsspannung wird Uberspannung genannt. Diese Abwei-
chung hingt im Allgemeinen von der Geschwindigkeit des Belastungsprozesses ab. Ein zeitlich
konstanter Wert der Spannung konnte in Relaxationsversuchen wihrend Sstiindiger Haltezeiten
nicht erreicht werden. Dies motiviert zwei grundsétzlich unterschiedliche physikalische Interpre-
tationen der Relaxationabbruchpunkte und zwar, Interpretation a: Die nach 5 Stunden ermittelten
Relaxationsabbruchpunkte entsprechen in erster Ndherung den Gleichgewichtszustdnden des Ma-
terials, und Interpretation b: Die Relaxationsabbruchpunkte entsprechen nicht Gleichgewichts-
punkten des Materials.

Die mathematische Beschreibung des in Kapitel 2 experimentell ermittelten Materialverhaltens
motiviert die in Kapitel 3 dargestellte Konstruktion zweier unterschiedlicher Materialmodelle. Im
Rahmen der Interpretation a wird ein Modell der Viskoplastizitdit ohne Flief3fliiche dargestellt und
auf der Grundlage der Interpretation b wird ein Modell der nichtlinearen Viskoelastizitdit konzi-
piert. Beide Modelle basieren auf der Zerlegung der Spannung in einem geschwindigkeitsunab-
hiingigen Gleichgewichtsanteil und einen geschwindigkeitsabhingigen Uberspannungsanteil [7].
Die Uberspannungsanteile beider Modelle sind identisch und entsprechen in ihrer physikalischen
Bedeutung einem rheologischen Modell mit Nicht-Newtonschen Ddmpfern und einer Zwangsbe-
dingung, die einen nichtmonotonen Spannungs-Dehnungs-Verlauf ermoglicht.

Die Identifikation der Materialparameter wird in Kapitel 4 dieser Arbeit erldutert. Zur Identi-
fikation der Materialparameter wird ein Optimierungsverfahren verwendet, das auf der Evoluti-
onsstrategie basiert [12]. Auf der Grundlage der identifizierten Materialparameter werden fiir die
bei der Identifikation herangezogenen Prozesse die Modellantworten berechnet. Diese geben im
Zusammenhang mit der qualitativen und quantitativen Darstellung der MeBdaten Auskunft iiber
den Erfolg der Identifikation. Der Vergleich der Ergebnisse der Modellantworten fiir Prozesse, die
bei der Identifikation nicht verwendet wurden, mit deren Mef3daten gibt Hinweis auf die Vor-
hersagefihigkeit der Modelle. Auf der Basis der gerechneten Materialantworten werden die zwei
Modelle verglichen und beziiglich der Interpretation der Versuchsergebnisse diskutiert.



1. Einleitung

Polymerwerkstoffe haben in den letzten 3 Jahrzehnten zunehmend Metalle bei der Konstruktion
von Bauteilen ersetzt [14]. Wichtige Griinde dafiir sind zum einen technologischer Natur
(besondere Eigenschaften der Polymerwerkstoffe) und zum anderen von wirtschaftlichem
Charakter (niedriger Preis). Die stets wachsende Produktion der Polymerwerkstoffe und das
giinstige Verhéltnis der Energiekosten zu dem Produktionswert [73] sind fiir die 6konomischen
Aspekte verantwortlich. Die geringere Dichte bzw. die ausgepriagten viskosen Eigenschaften
kennzeichnen die Polymerwerkstoffe besonders fiir den Einsatz im Leichtbau, wie z.B. bei Luft-
Ansaugsystemen von modernen Verbrennungsmaschinen bzw. als Dampfungs-Systeme bei
Elastomer-Lagern. Eine Ubersicht des aktuellen Wissenstandes in der Werkstofftechnik mit
Polymerwerkstoffen wird in [2] gegeben.

UnerléaBlich bei allen Methoden, die eine quantitative Vorhersage des mechanischen Verhaltens
von materiellen Korpern anstreben, sind die Kentnisse der materiellen Eigenschaften. Dariiber
hinaus miissen die Geometrie sowie die auftretenden Belastungen bekannt sein. Unter der
Annahme, dal} die kleinste geometrische Abmessung des Kdorpers gro3 gegeniiber einer fiir das
Material charakteristischen Skala ist (reprdsentatives Volumenelement), darf das
zugrundeliegende Material als Punktkontinuum aufgefal3t werden [1]. Fiir die Behandlung solcher
Probleme stellt dann die Feldtheorie der klassischen Kontinuumsmechanik ein geeignetes
Werkzeug zur Verfligung [74, 75].

In der Festkorpermechanik fithren die allgemein giiltigen Bilanzgleichungen (geometrie- und
materiell-unabhéngig) fiir Masse, Impuls und Drehimpuls auf ein System von insgesamt 3

gekoppelten Differentialgleichungen, die die lokale Form der Impulsbilanz ausdriicken:
pv=divT + pk 1.1

Hier ist v =v (x,t) das Geschwindigkeitsfeld in der rdumlichen Darstellung; p bezeichnet die

Massendichte, T den Cauchyschen Spannungstensor und k die Volumenkraftdichte. Das

Gleichungssystem (1.1) enthédlt insgesamt 9 skalarwertige Funktionen, nadmlich 3
Geschwindigkeits- oder Verschiebungskomponenten und 6 Komponenten des Spannungstensors,

der aufgrund der Drehimpulsbilanz symmetrisch ist:

T=T" 1.2

Eine eindeutige Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes bzw. des Verschiebungsfeldes
u (X, t) allein aus den Bilanzrelationen (1.1) und (1.2) ist nicht moglich: Man braucht insgesamt
6 zusitzliche Gleichungen. Diese modellieren die individuellen Eigenschaften der Werkstoffe, aus

denen das zu untersuchende System jeweils aufgebaut ist.
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Diese zusétzlichen Gleichungen werden daher Materialgleichungen genannt. Die Notwendigkeit,
die Bilanzrelationen durch individuell giiltige Materialgleichungen zu ergénzen, entspricht der
offensichtlichen Tatsache, daBl &duBerlich gleiche materielle Korper sich unter gleichen
Belastungen sehr verschieden verhalten kdnnen.

Ziel dieser Arbeit ist die experimentelle Identifikation der Materialeigenschaften des
Polymerwerkstoffs Polyamid 6.6 bei Raumtemperatur und Raumfeuchtigkeit (ca. 23°C und 50%
rel. Luftfeuchtigkeit). Dabei handelt es sich um einen kommerziell erworbenen teilkristallinen
Thermoplast. Eine Analyse dieses Werkstoffs unter den Gesichtspunkten der Mikromechanik bzw.
des chemischen Aufbaus ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Dies wird z.B. in [13, 14 und 55] fiir
eine Vielfalt von Polymerwerkstoffen durchgefiihrt.

Experimentelle Identifikation von Materialeigenschaften bedeutet, Materialparameter aus
Versuchsdaten zu bestimmen. Dazu werden zunédchst Versuche durchgefiihrt, aus denen die
wesentlichen Eigenschaften des Werkstoffs Polyamid 6.6 interpretierbar sind. Dies entspricht
einer Charakterisierung der Materialeigenschaften. Ausgehend von rheologischen Modellen
werden in einem zweiten Schritt mathematische Modelle konstruiert [6, 25], die dazu geeignet
sind, die typischen Merkmale des Werkstoffverhaltens wiederzugeben, welche aus den
experimentellen Beobachtungen sichtbar geworden sind. Die eigentliche Bestimmung bzw.
Identifikation der Materialparameter entspricht der Losung einer Optimierungsaufgabe [70]. Die
identifizierten Werte der Materialparameter machen die Abweichung der Modellantwort von den
Versuchsdaten im Sinne einer geeignet definierten Norm zu einem relativen Minimum.

Im Kapitel 2 dieser Arbeit werden die gemessenen Materialantworten des Thermoplasts
Polyamid 6.6 bei Raumtemperatur auf dehnungsgesteuerte Zug-/Druck-Belastungen ohne und mit
Haltezeiten diskutiert. Héalt man nach einem beliebig vorgegebenen Belastungsproze die
geometrischen Randbedingungen einer Struktur zeitlich konstant (Haltezeit), so strebt der
Spannungszustand in jedem Korperpunkt einem zeitlich konstanten Wert zu, der generell vom
Belastungsproze  abhingt. Diese zeitlich konstante Spannung entspricht einem
Gleichgewichtszustand [7] im Material und wird als Gleichgewichtsspannung bezeichnet. Die
Menge aller derartigen Gleichgewichtszustéinde bildet die sogenannte Gleichgewichtskennlinie.
Die Abweichung des gemessenen Spannungszustands von der Gleichgewichtsspannung wird
Uberspannung [7, 8] genannt. Diese Abweichung hingt im allgemeinen von der Geschwindigkeit
des Belastungsprozesses ab. In diesem Zusammenhang sind die Experimente von Krempl [17]

erwihnenswert.
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Ein zeitlich konstanter Wert der Spannung konnte in Relaxationsversuchen wéhrend
24stiindiger Haltezeiten nicht erreicht werden. Das heif3t, dafl eine eindeutige Identifikation der
nach den 24stiindigen Haltezeiten erreichten Spannungen - Relaxationsabbruchpunkte - mit
Gleichgewichtszustinden im Material nicht mdglich war, weil eine weitere Relaxation der
Spannung nicht ausgeschlossen werden konnte [13, 14 und 15]. Dies motivierte zwei grundsitzlich

unterschiedliche physikalische Interpretationen der Relaxationabbruchpunkte, ndmlich:

Interpretation a) Die nach 5 Stunden ermittelten Relaxationsabbruchpunkte entsprechen im
Rahmen der experimentellen Mdglichkeiten in erster Ndherung
den Gleichgewichtszustinden des Materials. Hierbei sind die
Relaxationsvorgénge im Vergleich zur Spannungsabnahme in den ersten

Sekunden einer Haltezeit im Wesentlichen abgeschlossen.

Interpretation b) Die Relaxationsabbruchpunkte entsprechen nicht Gleichgewichtszustdnden des
Materials, das heif3t: Die Relaxationsvorginge sind auch nach 24 Stunden
Haltezeit noch nicht abgeschlossen. Sie konnen aber im Rahmen der

experimentellen Moglichkeiten nicht weiterhin erfal3t werden.

Die mathematische Beschreibung des in Kapitel 2 experimentell ermittelten Materialverhaltens
und die daraus folgenden zwei unterschiedlichen Interpretationen der Relaxationsabbruchpunkte
motivierten die in Kapitel 3 dargestellte Konstruktion zweier unterschiedlicher Materialmodelle.

Konstruiert wurde:
1) Ein Modell der nichtlinearen Viskoelastizitdt

2) Ein Modell der Viskoplastizitiit ohne Flief3fldiche

Beide Modelle basieren auf der Zerlegung der Spannung in einem geschwindigkeitsunabhdngigen
Gleichgewichtsanteil und einen geschwindigkeitsabhiingigen Uberspannungsanteil. Der
Gleichgewichtsanteil des viskoelastischen Modells ist eine lineare Feder, die der Elastizitit
entspricht. Der Gleichgewichtsanteil des viskoplastischen Modells besteht aus einer nichtlinearen
Feder und einem Armstrong-Frederick-Ansatz, welcher fiir die geschwindigkeitsunabhéngige
Gleichgewichtshysterese verantwortlich ist und stellvertretend fiir die Plastizitit steht. Die
Uberspannungsanteile beider Modelle sind identisch und entsprechen in ihrer physikalischen
Bedeutung einem degenerierten rheologischen 6-Parameter-Modell mit Nicht-Newtonschen
Ddmpfern. Die Degeneration des rheologischen Modells wird durch eine Zwangsbedingung

erzeugt, die einen nichtmonotonen Spannungs-Dehnungs-Verlauf ermdglicht.
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Die Identifikation der Materialparameter wird in Kapitel 4 dieser Arbeit erldutert. Zur
Identifikation der Materialparameter wird ein Optimierungsverfahren verwendet, das auf der
Evolutionsstrategie basiert [12, 49]. Auf der Grundlage der identifizierten Materialparameter
werden fiir die bei der Identifikation herangezogenen Prozesse die Modellantworten berechnet.
Diese geben im Zusammenhang mit der qualitativen und quantitativen Darstellung der Mef3daten
Auskunft iiber den Erfolg der Identifikation. Der Vergleich der Ergebnisse der Modellantworten
fiir Prozesse, die bei der Identifikation nicht teilgenommen haben, mit deren Mef3daten gibt
Hinweis auf die Vohersagefihigkeit der Modelle. Auf der Basis der gerechneten
Materialantworten werden die zwei Modelle verglichen und beziiglich der Interpretation der
Versuchsergebnisse diskutiert.

Im Anhang werden die Materialmodelle formal auf eine dreidimensionale Darstellung

erweitert.



2. Experimentelle Untersuchungen

2.1 Idealisierungen

Zur experimentellen Ermittlung von mechanischen Materialeigenschaften miissen an Proben aus
homogenem  Material  (Materialproben)  rdumlich  homogene  Spannungs-  und
Verzerrungszustinde erzeugt werden. Dies gelingt nur in eingeschrinktem Mall und unter
idealisierenden Annahmen. Die physikalische bzw. geometrische Rechtfertigung dieser
Annahmen sowie ihre experimentelle Verifikation sind maBgebend fiir die Qualitit der Versuche
(s. dazu z. B. [1]).

Fiir die Experimente an dem Thermoplast Polyamid 6.6 wurden Vollzylinderproben gefertigt,
die im mittleren Bereich einen konstanten Querschnitt mit 12mm Durchmesser aufweisen. Die
Geometrie der verwendeten Materialproben ist in Abb. 2.1.1 dargestellt. Im Folgenden wird
angenommen, daf3 die Materialeigenschaften der Proben homogen verteilt sind, und das in der
gewdhlten MeBlidnge von 25mm Abweichungen von einem rdumlich konstanten Verzerrungs- und

Spannungszustand vernachldssigbar klein sind.

Einspannbereich I
20
R5~7
MeBbereich |25 55 135
172% <—
+ RS
20
Einspannbereich I 20
<>
30

Abbildung 2.1.1: Probengeometrie (Malie in mm).
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Die Annahme eines homogenen Spannungszustandes im Mef3bereich wird durch die Geometrie
der Probe sowie durch die Einspannvorrichtung der Priifmaschine gerechtfertigt. Dabei sorgt die
Geometrie hauptsdchlich fiir ein stetiges und ,schnelles Abklingen des inhomogenen
Spannungszustandes im Einspannbereich, so dal im MeBbereich der Probe ein homogener

Spannungszustand erreicht wird. Die axiale Spannung wird dann durch
o)=L 211
rd
470
angegeben (s. Abb. 2.1.1). Durch die Konstruktion und Ausfiihrung der Einspannvorrichtung muf}
sichergestellt werden, da3 die Richtung der resultierenden Axialkraft mit der Symmetrieachse des
Probekorpers iibereinstimmt, und daf3 keinerlei Torsions- und Biegemomente entstehen. Dartiber
hinaus miissen Spannungskonzentrationen minimiert werden.
Unter diesen Voraussetzungen wird durch eine Bewegung der Einspannvorrichtung

(Verschiebung der Traverse der Priifmaschine) im MeBbereich ein rdumlich konstanter

Verzerrungszustand erzeugt, der durch eine Langsdehnung

[(¢)-1
e(f)= (3 0 2.1.2a
0
und eine Querdehnung
d(t)-d
f)= 0 2.1.2
SQ() a b

gekennzeichnet ist (s. Abb. 2.1.2)

Aufgrund der Inhomogenitit des Spannungs- und Verzerrungszustandes im Bereich der
Krafteinleitung sowie im Zusammenhang mit der Geschwindigkeitsabhdingigkeit des
Materialverhaltens ist die Lingendnderung

Al(t)=1(t)-1, 2.1.2¢

im Bereich der MeBlinge nicht proportional zur Verschiebung der Traverse der Priifmaschine.
Dies geht aus Abb. 2.1.3 hervor, wo ein Zug/Druck-Versuch mit Haltezeiten unter
Traversensteuerung wiedergegeben ist. Die Traversegeschwindigkeit betrug + 5,0 10_3 mm/s bei
der Zugbelastung bzw. Druckbelastung und Null mm/s bei den Haltezeiten. Die Dehnung
entspricht der gemessenen Verschiebung im MeBbereich der Probe (s. dazu Gl. 2.1.2a). Man sieht,
daBl wéhrend der Haltezeiten (eingekreiste Bereiche in Abb. 2.1.3) die gemessene Dehnung ¢
keineswegs konstant ist, da sie nicht senkrecht verlduft. Daher ist zur Realisierung der
Dehnungssteuerung eine Regelung der Traverse der Priifmaschine erforderlich, die die

Realisierung eines vorgegebenen Verlaufes von Al(?) gewéhrleistet.
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Eine Vorgabe der Kraft P(?) entspricht der Spannungssteuerung eines Zug/Druck-Versuches,
die Vorgabe von /(t) bzw. g(t) der Dehnungssteuerung.

Resultierende Belastungskraft P(?)

P P
2 P

Pt
kc(f):nd(g
= T Z 0
623 ' ]
= l(t): : l,=25mm
! | L
\ Pt
#G(t)znafg
4%
<
4,
P P
0 0
é @

P(1)

Abbildung 2.1.2: Freigeschnittener Probekorper (idealisiert).

Zur experimentellen Verifikation der Annahme eines homogenen Verzerrungszustandes bei
dehnungsgesteuerten Druck-Versuchen wurden durch angebrachte DMS im MefBbereich der Probe
Messungen des Biegeanteils durchgefiihrt. Ein derartiges Experiment entspricht einer
Untersuchung der Zentrierung und des Einflusses der Einspannkdpfe auf dem Verzerrungsverlauf
im MeBbereich der Probe. In Abbildung 2.1.4 wird der Verlauf des Betrags der Axialdehnung und
des Biegeanteils gezeigt. Der gemessene Biegeanteil war zwei Groflenordnungen kleiner als die
gemessene axiale Deformation und ist damit vernachldssigbar klein. Dieses Ergebnis konnte mit
unterschiedlichen Proben reproduziert werden. Bei dehnungsgesteuerten Zug-Experimenten
wurden Biegedehnungen gemessen, die drei GroBenordnungen kleiner waren als die

Axialdehnungen. Dariiber hinaus wurden Einschniirungen nicht beobachtet ([4], vgl. dazu [66]).
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100

| o [MPa]
75 |

Haltezeiten

50 F

of

-25F

-50 F

. . . . . . . €[]

0
—0.050-0.040-0.030-0.020-0.010 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

Abbildung 2.1.3: Traversengesteuertes Experiment. Traversengeschwindigkeit

v/=5,0 1073 bzw. 0 mm/s bei der Haltezeit. Nichtsenkrechter

Verlauf der Kennlinien wihrend der Haltezeiten in den
eingekreisten Bereichen. Originale Mef3daten.

log(e)

O Axialdehnung

O Biegedehnung

)

0.0 30.0 60.0 90.0 120.0 150.0 180.0 210.0 240.0 270.0 300.0

Abbildung 2.1.4: Logarithmische Darstellung der Betrige der Axial- und Biegedehnung
bei einem dehnungsgesteuerten Druck-Versuch.
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2.2 Experimenteller Aufbau

Materialprobe

MefB-und Regelelektronik

PC (MeB-und Steuersoftware)

r7

? | | = | |

\
A-D / D-A Wandler elektromechanische Prufmaschine
Abbildung 2.2.1: Versuchsaufbau (Schema).

Zur Belastung der Proben wurde eine elektromechanische Einachs-Priifmaschine eingesetzt, mit
der Zug- und Druckbelastungen in geregelter Kraft- und Weggréensteuerung aufgebracht werden
konnen.

Die Einspannung der Probe wurde durch zwei hydraulisch betriebene Kolben bewerkstelligt.
Die Messung der Axialkraft erfolgte durch eine auf DMS-Basis arbeitende Mef3dose mit einer
Auflosung von 400N. Zur Ermittlung der axialen Dehnungen wurde ein von der Firma Hottinger
Baldwin Meftechnik (HBM) entwickelter Anklemm-Dehnungsaufnehmer benutzt. Dieses
ebenfalls auf DMS-Basis arbeitende Verschiebungs-MeBgerit der Genauigkeitsklasse 0,1, wurde
am MeBbereich der Probe so angebracht, da3 der anfangliche Abstand zwischen den Me3zungen
des Aufnehmers immer 25mm betrug. Eine Einfiihrung in die Mefverfahren der experimentellen
Mechanik wird in [19 und 20] gegeben. Erwédhnenswerte Experimente und experimentelle
Methoden der Festkdrpermechanik werden von James F. Bell in ,,The Experimental Foundations
of Solid Mechanics* beschrieben [24].

Die Steuerung bzw. die Steuersignal-Ausgabe und die Mef3datenaufzeichnung der Experimente
wurden mit einem 386er PC durchgefiihrt. Die Hardware zur Steuerung bestand aus der Me3- und
Steuerelektronik der Priifmaschine, aus einer Datenerfassungskarte mit einer Auflosung von 16
Bit (A/D-Wandler) und einer Ausgabekarte mit 12 Bit Auflosung (D/A-Wandler). Die PC
Software zur Steuersignal-Ausgabe und Mef3datenaufzeichnung bestand aus einem Steuer- und

MeBprogramm, das von A. Lion [5] entwickelt wurde.
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2.3 Zug-/Druck-Experimente an Polyamid 6.6

Gegenstand der experimentellen Untersuchungen ist eine phdnomenologische Charakterisierung
ausgewahlter makroskopischer Materialeigenschaften [1, 6 und 7] des Materials Polyamid 6.6.

Auf der Grundlage der experimentell charakterisierten Materialeigenschaften werden
Materialmodelle im Rahmen der phdnomenologischen Kontinuumsmechanik konstruiert. In
einem weiteren Schritt werden die in den Modellen vorkommenden Materialparameter und
Materialfunktionen identifiziert.

Der Entwurf des Versuchsprogramms stand unter dem allgemeinen Gesichtspunkt, dal in die
Auswabhl der konkreten Versuche sowie auch in die Aufzeichnung der Mefergebnisse noch keine
konkreten Vorstellungen iiber die Modellierung des Materialverhaltens einflieBen sollten.
Lediglich die folgende generelle Annahme war fiir die Auswahl der Experimente maf3gebend, die
sich an einer ganz allgemeinen Erfahrung orientiert: Hélt man nach einem beliebig vorgegebenen
Belastungsprozef3 die geometrischen Randbedingungen einer Struktur zeitlich konstant, so strebt
der Spannungszustand in jedem Korperpunkt einem zeitlich konstanten Wert zu, der generell vom
Belastungsprozefl  abhédngt. Diese zeitlich konstante Spannung entspricht einem
Gleichgewichtszustand [7] im Material und wird als Gleichgewichtsspannung bezeichnet. Die
Menge aller derartigen Gleichgewichtszustinde bildet die sogenannte Gleichgewichtskennlinie.
Die Abweichung des gemessenen Spannungszustands von der Gleichgewichtsspannung wird
Uberspannung [7, 8] genannt. Diese Abweichung hingt im Allgemeinen von der Geschwindigkeit
des Belastungsprozesses ab.

Diese allgemeine Erfahrung und das von Haupt in [7] vorgeschlagene Konzept motiviert eine
additive Zerlegung der Spannung in eine geschwindigkeitsunabhéngige Gleichgewichtsspannung
und eine geschwindigkeitsabhingige Uberspannung (s. dazu Kap.3).

In diesem Abschnitt werden die experimentellen Ergebnisse aus monotonen und zyklischen
dehnungsgesteuerten Zug- und Druckversuchen mit und ohne Haltezeiten dargestellt und
diskutiert, das heilit physikalisch interpretiert. Die Auswertung der Versuche im Zusammenhang
mit konkreten Modellvorstellungen fiihrt dann zu einer Charakterisierung bestimmter
Materialeigenschaften.

Insgesamt wurden 15 Versuche bzw. Versuchsserien durchgefiihrt, alle unter
Dehnungssteuerung. In den nachfolgenden Abbildungen sind die Verldufe der originalen
MeBdaten skizziert. Die Auflosung der Diagramme (kleinster Strichabstand der Achsen) entspricht

ndherungsweise der Auflésung der verwendeten MeBinstrumente (MeBgenauigkeit unter 5%).
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Obwohl eine Analyse dieses kommerziell erworbenen Werkstoffs unter den Gesichtspunkten
der Mikromechanik bzw. des chemischen Aufbaus nicht Gegenstand dieser Arbeit ist, wurden in
Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Werkstofftechnik (Kunststoff- und Recyclingtechnik) der
GhK zwei wichtige strukturelle Eigenschaften ermittelt, und zwar der Feuchtigkeitsgehalt (0,3%)
und der Kristallinitdtsgrad (40%). Die Abbildungen 2.3.1 und 2.3.2 zeigen den Verlauf der
Kurven, aus denen diese Werte ablesbar sind. Diese beide Eigenschaften haben einen starken
EinfluB8 auf die mechanischen Materialeigenschaften von Polyamid 6.6 [2, 3 und 23]. Dartiber
hinaus wurden z. B. Einfliisse des Molekulargewichts von Stampfer und Ehrenstein untersucht
[21].

Die Geschwindigkeit, mit der sich ein Feuchtigkeitsgehalt in Polyamid-Teilen einstellt, ist bei
Raumtemperatur klein (kleine Diffusionsgeschwindigkeit). Fiir den praktischen Einsatz bedeutet
das, daB3 bei kurzfristigen Schwankungen der Feuchtigkeit in der Umgebung einer Materialprobe
nur geringe Anderungen im Wassergehalt des Werkstoffs auftreten konnen. Die damit
verbundenen Anderungen der mechanischen Eigenschaften des Materials sind dann natiirlich auch
gering [3]. Es ist anzunehmen, daB3 solche auf die Temperatur zuriickzufiihrende Effekte im
Vergleich zu den mechanischen Beanspruchungen vernachlissigbar klein sind, und daf dieser
Werkstoff auch bei ,kleinen“ Schwankungen der Zimmertemperatur stets konstante
Materialeigenschaften aufweist. Dies soll aber nicht bedeuten, dall temperaturbedingte
Ausdehnungseffekte im voraus als vernachldssigbar klein angenommen werden. Im Gegenteil, der
thermische Ausdehnungskoeffizient des Polyamids 6.6 betrégt ca. 10t °c! [3, 4] und ist damit

zehnmal groBer als beispielsweise der Ausdehnungskoeffizient von einigen Stihlen.
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Zyklische Versuche an neuen Proben zeigen, dal die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien im
ersten Viertelzyklus anders verlaufen als in den folgenden Zyklen. Neu soll hier bedeuten, dal3 die
mechanische Geschichte der Probe lediglich durch ihren Herstellungsprozef3 gekennzeichnet ist.
Bei Polyamid 6.6 wird ein erheblicher Unterschied zwischen dem monotonen Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Kennlinie bei erstmaliger Belastung und dem Verlauf nach weiteren
zyklischen Belastungen beobachtet. Abbildung 2.3.3 zeigt den Verlauf der Spannungs-Dehnungs-

Kennlinien des Versuches Nr.1.
Versuch Nr.1:

o 20 Zyklen an einer neuen Probe
~0040 < £ <0040, |£[=20010"s"
o 72 Stunden kriftefreie Lagerung der Materialprobe

Versuch Nr.1.1:

. Monotoner Zugversuch
0<e<0040, £=20010"s"

Abbildung 2.3.4 zeigt die monotonen Verldufe der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien vor und
nach der Wartezeit bzw. die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der neuen Probe und der Probe mit
zyklischem Vorprozef3. Dieser Vorprozel} entspricht einem sogenannten 7raining bzw.
,,breaking in‘* des Materials [9]. Vergleicht man die Kurven in Abbildung 2.3.4, so kann man ein
geringeres Spannungsniveau der Kennlinie der trainierten Probe im zweiten Bereich erkennen.
Dieser Effekt entspricht einer einmaligen Entfestigung des Materials. Bei Elastomeren (gefiilltem
Gummi) wird ein derartiges Phinomen als Mullins-Effekt bezeichnet und auf
Schiadigungsmechanismen zuriickgefithrt [10, 68]. Einige Metalle (z.B. hochlegierte Stdhle)
zeigen ebenfalls dhnliche Entfestigungseffekte [63].

Dariiber hinaus kann man in Abbildung 2.3.4 im zweiten Bereich eine unterschiedliche
Kriimmung beider Kurven erkennen. Durch den zyklischen Vorproze3 bzw. das Training wird das
mechanische Materialverhalten stabilisiert, das heif3t:

Der Vorprozel ermdglicht das Erreichen eines stabilen Materialzustands (,, stable state bzw.
,rest state” [9, 11 und 65]). Die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien sind nach dem Vorprozef3
und nach einer 72 stiindigen kriftfreien Lagerung im Rahmen der experimentellen

Moglichkeiten gut reproduzierbar.

Zur mathematischen Erlduterung der Begriffe Training (Bearbeitung der Probe) und Zustand

(state) sieche Krawietz ([6] Kap. 3.4 und 3.5).
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Versuch Nr.2:

. Belastung und Entlastung mit Haltezeit von 24 Stunden bei
€=0,000
. -4 —1
0<e<0050, |£|]=20010 "s

Versuch Nr.3:
o Wie Versuch Nr.2 mit einer neuen Materialprobe
Versuch Nr.4:

o Be- und Entlastung mit 3 Haltezeiten von je 24 Stunden bei
e=0025; €=0025; €=0,000
0<e<0050, |£]=20010"s"

o Kréftefreie Lagerung fiir unbestimmte Zeit
Versuch Nr.4.1:

o Wie Versuch Nr.4 mit 3 Haltezeiten von je 5 Stunden

Um die Bestimmung von Gleichgewichtszustinden zu ermdglichen, wurden Zugversuche bzw.
Zug-/Druck-Versuche mit Haltezeiten durchgefiihrt. Die Haltezeiten miissen dabei hinreichend
lang sein, um zu gewihrleisten, dal die Relaxationsabbruchpunkte moglichst genau den
Gleichgewichtszustinden im Material entsprechen (s. dazu z.B. [12, 63]).

Zur Gewinnung einer Orientierung iiber die Dauer der Haltezeiten, wurden zunichst mit zwei
unterschiedlichen neuen Materialproben zwei Zugversuche mit nachfolgender Entlastung und
Haltezeit gefahren (Versuche Nr.2 und Nr.3). Die in Abbildung 2.3.6 gezeigten Spannungs-
Dehnungs-Kennlinien entsprechen der Materialantwort dieser Proben. Nach der Entlastung bei
Dehnung null wurden jeweils Haltezeiten von 24 Stunden (86400s) eingelegt. Die gemessenen
Spannungs-Zeit-Kennlinien sind in Abbildung 2.3.5 wiedergegeben (Versuche Nr.2 und Nr.3).
Die Abbildungen 2.3.5 und 2.3.6 illustrieren ferner den Versuch Nr.4, der zwei zuséitzliche
Haltezeiten bei Dehnung 0,025 enthilt. Die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der Versuche Nr.2
bis Nr.4 werden in Abbildung 2.3.6 gezeigt. Hierbei liefert der im Rahmen der Mef3genauigkeit
senkrechte Verlauf der Relaxationskennlinien einen Hinweis auf die Qualitdt der
Dehnungssteuerung, die mit der zur Verfligung stehenden Versuchseinrichtung realisiert werden

konnte.
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In Abbildung 2.3.5 kann man wihrend der ersten 12 Stunden der Haltezeiten einen monotonen
Verlauf der Spannungen beobachten; danach treten Nichtmonotonien bzw. Oszillationen auf. Bei
ndherer  Uberpriifung  konnten  diese  Nichtmonotonien mit den  Tag/Nacht
Temperaturschwankungen im Labor korreliert werden. Liangere Haltezeiten wiirden ohne eine
konstant geregelte Temperatur keine zusdtzliche experimentelle Information liefern. Eine
Begrenzung der Haltezeiten auf 5 Stunden stellt in dieser Situation einen sinnvollen Kompromif3
dar, der in den weiteren Versuchen gewédhlt wurde.

Eine eindeutige Identifikation der nach 24stiindiger Haltezeit erreichten Spannungen mit
Gleichgewichtszustinden im Material ist ohnehin nicht mdglich, weil eine weitere Relaxation der
Spannung nicht ausgeschlossen werden kann s. dazu z.B. [13, 14 und 15]. Dies erlaubt bzw.
erzwingt zwei  grundsitzlich  unterschiedliche  physikalische Interpretationen  der

Relaxationabbruchpunkte ndmlich:

Interpretation a) Die nach 5 Stunden ermittelten Relaxationsabbruchpunkte entsprechen im
Rahmen der experimentellen Moglichkeiten in erster Ndherung
den Gleichgewichtszustdnden des Materials. Hierbei sind die
Relaxationsvorgénge im Vergleich zur Spannungsabnahme in den ersten

Sekunden einer Haltezeit im wesentlichen abgeschlossen.

Interpretation b) Die Relaxationsabbruchpunkte entsprechen nicht Gleichgewichtszustinden des
Materials, das heif3t: Die Relaxationsvorgénge sind auch nach 24 Stunden
Haltezeit noch nicht abgeschlossen. Sie konnen aber im Rahmen der

experimentellen Mdglichkeiten nicht weiterhin erfa3t werden.

Im Hinblick auf die Modellbildung fithren diese beiden Interpretationen zu sehr
unterschiedlichen Folgerungen: Prinzipiell konnen die vorliegenden Mef3daten durch

zwei verschiedene Materialmodelle dargestellt werden (s. dazu Kap. 3.5 bzw. [7]).
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Der Versuch Nr.4.1, dessen Ergebnis die Abbildungen 2.3.7 und 2.3.8 veranschaulichen, ist
dementsprechend eine Wiederholung des Versuchs 4 mit der gleichen Probe und mit den kiirzeren
Haltezeiten von 5 Stunden. Dabei ist der Entfestigungseffekt noch einmal zu erkennen.
Insbesondere die Nichtmonotonien im Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie nach der
ersten Haltezeit im Zug-Bereich sind deutlich geringer. Nichtmonotone Spannungs-Dehnungs-
Kennlinien nach Haltezeiten (;, overshoot”) wurden auch von Krempl bzw. Sell und Jonas
beobachtet [4, 22] vgl. dazu ebenso [63].

Das im Versuch Nr.4.1 (Abbildung 2.3.7) festgestellte Spannungs-Dehnungs-Verhalten wurde
in verschiedenen weiteren Experimenten im Hinblick auf seine Reproduzierbarkeit bzw. auf seine
Abhiéngigkeit von eventuellen Vorbelastungen (ProzeBabhéngigkeit ) iiberpriift [6 und 13]. Zu
diesem Zweck wurden im néichsten Versuch 150 Zyklen durchgefiihrt und danach der Versuch

Nr.5.1.
Versuch Nr.5:

o 150 Zyklen an einer neuen Probe
0<e<0050, |£]=20010"s"
o 48 Stunden kriftefreie Lagerung

Versuch Nr.5.1:

o Be- und Entlastung mit 3 Haltezeiten von 5 Stunden bei
e=0025; €=0025; €=0,000
0<e<0050, |£]=20010"s"

Die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien zeigt Abbildung 2.3.9, wobei nur die ersten 5 und die
letzten 5 Zyklen dargestellt sind. Hierbei kann, wie bei den Kennlinien des Versuchs Nr.1
(Abbildung 2.2.3.) ein unterschiedlicher Verlauf der ersten bzw. der folgenden Spannungs-
Dehnungs-Kennlinien beobachtet werden. Dariliber hinaus ist eine zyklische Relaxation zu
erkennen, d.h. eine zyklische Abnahme der Mittelspannung [16]. Nach dem letzten Zyklus wurde
die Probe entspannt aus der Priifmaschine herausgenommen und fiir 48 Stunden in einem
spannungsfreien Zustand im Labor belassen. Danach wurde mit derselben Probe der Be- und
Entlastungsversuch Nr.4.1 wiederholt. Abbildung 2.3.10 zeigt, daB3 der Verlauf der Spannungs-
Dehnungs-Kennlinien mit dem Verlauf der Kennlinien von Abbildung 2.3.7 im Rahmen der
MeBgenauigkeit iibereinstimmt. Dies 146t vermuten, da3 die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien im

wesentlichen nur innerhalb der ersten Belastung modifiziert werden.
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Abbildung 2.3.10: Spannungs-Dehnungs-Kennlinie des Versuchs Nr.5.1 mit Sstiindigen
Haltezeiten.
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Um den EinfluB einer zyklischen Vorbelastung auf die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien
definitiv festzustellen, wurde der Prozef3 des Versuchs Nr.5.1 mit einer neuen Probe noch zweimal
hintereinander gefahren, ohne die Probe zu entspannen und aus der Priifmaschine herauszunehmen
(Versuch Nr.6). Hiermit sollten auch eventuelle Einfliisse aus der Entspannung der Probe

ausgeschlossen werden.

Versuch Nr.6:

. Be- und Entlastung mit 3 Haltezeiten von je 5 Stunden bei
€=0025; €=0025; € =0,000 (Teil 1)
0<e<0050, |&[=20010"s"

o 100 Zyklen
0<e<0050, |&]=20010"s"

o 1 Haltezeit von 5 Stunden bei
€=0,000
o Be- und Entlastung mit 3 Haltezeiten von je 5 Stunden bei

€=0025; €=0025; £€=0,000 (Teil 2)
0<e<0050, |£]=20010"s"

. Herausnahme der Probe und kréftefreie Lagerung iiber mehrere Tage

Der Versuch Nr.6 ist in Abbildung 2.3.11 wiedergegeben, die 100 Zyklen, die die beiden Teile
des Versuchs trennen, sind hier weggelassen. Man bemerkt einen deutlichen Unterschied zwischen
den zu Teil 1 bzw. Teil 2 gehdrenden Kennlinien. Dieser Unterschied entspricht zu einem Teil der
zyklischen Relaxation (zyklische Abnahme der Mittelspannung), die bei dem zyklischen
Experiment (Versuch Nr.5) in Abbildung 2.3.9 deutlicher zu erkennen ist, und zum anderen Teil
der einmaligen Entfestigung der neuen Probe. Hierbei ist eine Abnahme der Nichtmonotonie [4]

ein weiteres Mal zu erkennen.
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Abbildung 2.3.11: Spannungs-Dehnungs-Kennlinie des Versuchs Nr.6 mit Sstiindigen
Haltezeiten und 100 Zyklen (nicht dargestellt) zwischen Teil
Nr.1 und Teil Nr.2.

Versuch Nr.6.1:

o Be- und Entlastung mit 3 Haltezeiten von je 5 Stunden bei
e=0025; €=0025; €=0,000
0<e<0050, |£]=20010"s"

Der EinfluB3 der zyklischen Relaxation klingt im Verlauf einer Ruhepause ab: Nach Beendigung
des Versuchs Nr.6 wurde die Probe aus der Priifmaschine herausgenommen. Nach einer Wartezeit
von mehreren Tagen wurde der Prozel3 des Versuchs Nr. 5.1 bzw. Nr.4.1 noch ein letztes Mal
wiederholt (Versuch Nr.6.1). Die Spannungs-Dehnungs-Kennlinie dieses Versuches wird in
Abbildung 2.3.12 wiedergegeben. Der Verlauf der Kennlinien von Versuch 5.1 und Versuch 6.1

stimmt im Rahmen der Mef3genauigkeit iiberein.
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Abbildung 2.3.12: Spannungs-Dehnungs-Kennlinie des Versuchs Nr.6.1. Mit der Probe
des Versuchs Nr.6 und mit dem Prozef3 des Versuchs Nr.4.1
bzw. Nr.5.1 realisiert.

Versuch Nr.7:

o 1 Zyklus mit 20 Haltezeiten a 5 Stunden an einer neuen Probe
~0,040 <& <0040, |£[=20010 "5
Teil 1: Haltezeiten 1 bis 4
Teil 2: Haltezeiten 5 bis 20

Dieser Versuch diente der Gewinnung von  weiteren Informationen  zur
Gleichgewichtskennlinie. Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien dieses Versuchs bis
zur 4. Haltezeit (Teil 1) wird in Abbildung 2.3.13 dargestellt. Teil 1 des Versuchs Nr.7 entspricht
dem Materialverhalten einer neuen Probe bei erstmaliger Belastung.

Teil 2 des Versuchs Nr.7 ist in Abbildung 2.3.14 dargestellt und entspricht dem
Materialverhalten einer vorbelasteten Probe. Die Vorbelastung der Materialprobe beim 2. Teil
dieses Versuchs besteht hier aus der Belastung und den ersten 4 Haltezeiten. Man beobachtet, daf3
die ersten vier Relaxationsabbruchpunkte deutlich oberhalb der letzten vier
Relaxationsabbruchpunkte liegen, und daf3 die maximalen Spannungen der 2., 3. und 4. Haltezeit
grofer sind als die maximalen Spannungen zu Beginn der letzten 3 Haltezeiten

(s. dazu Abb. 2.3.15).
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Abbildung 2.3.13: Spannungs-Dehnungs-Verlauf des Versuchs Nr.7 bis zur 4. Haltezeit.
Dehnungsgeschwindigkeit: 2,00 10% ™", Dauer der Haltezeiten: 5 Std.
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25 — 20. Haltezeit
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Abbildung 2.3.14: Spannungs-Dehnungs-Verlauf des Versuchs Nr.7 von der 4. bis zur
20. Haltezeit. Dauer aller Haltezeiten: 5 Std.
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Versuch Nr.7

100

75 |

50 }

)

25 | ﬁ
o ,

i \
' Geringfligige r

-25 ) Relaxationskennlinien
[ Relaxation ‘
-50 L
_ 7 5 |
i t [s]

0
0.0PEO 5.00E4 | 1.00ES 1.50ES5 2.00ES 2.50E5 3.00ES 3.50E5 4.00ES

1. Teil 2. Teil

Abbildung 2.3.15: Spannungs-Zeit-Verlauf des gesamten Versuchs Nr.7. Bemerkenswert ist
die geringfiigige Relaxation der Spannung wihrend der 1. Haltezeit.

Identifiziert man die Relaxationsabbruchpunkte mit Gleichgewichtszustdnden des Materials
(Interpretation a), so 146t dieses Ergebnis erkennen, daf3 sich der Entfestigungseffekt sowohl auf
die Gleichgewichtsspannung als auch auf die Uberspannung auswirkt. In diesem Fall kann in
Abbildung 2.3.14 eine im Vergleich zu dem Versuch Nr.6.1 breite Gleichgewichtshysterese als
Verbindungslinie der Relaxationsabbruchpunkte festgestellt werden. Abbildung 2.3.15 zeigt den
zeitlichen Verlauf der Spannung des gesamten Versuchs Nr.7. Hierbei ist der Entfestigungseffekt
ebenfalls deutlich zu erkennen.

Zur Uberpriifung des Verlaufs der Gleichgewichtshysterese (Interpretation a) bzw. der
Relaxations-Kennlinien auf ihre Reproduzierbarkeit und auf Einfliisse der zyklischen Belastung
wurde der ProzeB des Versuchs Nr.7 noch zweimal unter unterschiedlichen Bedingungen

wiederholt.
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Versuch Nr.8:

. 1 Zyklus mit 20 Haltezeiten a 5 Stunden an einer neuen Probe
-0,040<e<0040, |¢|= 2,0010_4 s (Teil 1)

. 100 Zyklen
—-0,040 < £ <0040, |&¢|=200 10ts! (Teil 2)

. 1 Zyklus mit 17 Haltezeiten a 5 Stunden
~0,040 <& <0040, |£[=20010"s " (Teil 3)

In Abbildung 2.3.16 wird der 1. Teil des Versuchs Nr.8 dargestellt. Der Entfestigungseffekt ist
auch hier zu erkennen. Abbildung 2.3.17 zeigt den Spannungs-Dehnungs-Verlauf der 3 ersten und
der beiden letzten zwischengeschalteten Zyklen. In Abbildung 2.3.18 wird der 3. Teil des Versuchs
dargestellt. Durch den Vergleich der Relaxationsabbruchpunkte des 2. Teils von Versuch Nr.7 und
des 1. Teils bzw. des 3. Teils von Versuch Nr.8 kann man erkennen, daf3 die Verbindungslinie der
Relaxationsabbruchpunkte im Rahmen der MeBgenauigkeit reproduzierbar sind und von der
zyklischen Belastung, in erster Ndherung nicht beeinfluit werden. Der Spannungs- Zeitverlauf des

gesamten Versuchs Nr.8 wird in Abb. 2.3.19 wiedergegeben.

100 T B
G [MPa] Versuch Nr.8 Teil 1 Entfestlguig
75 | * @J k2
x
50
25 F

%

=25

-50

—-75 F

&[]
_1 OO 1 1 1 1 1 1 1 1
—0.050 -0.040 -0.030 -0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

Abbildung 2.3.16: Spannungs-Dehnungs-Verlauf des 1. Teils des Versuchs Nr.8 mit den
ersten 20 Haltezeiten a 5 Std. | £|=2,00 10471
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100 T

G [MPa] Versuch Nr.8 Teil 2
75 +
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25t

25 i % Erster Zyklus
- Letzter Zyklus

-50 F

-75}F

o € [-]
—0.050 -0.040-0.030 -0.020-0.010 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

Abbildung 2.3.17: Zyklischer Spannungs-Dehnungs-Verlauf des Versuchs Nr. 8.
ProzeBgeschwindigkeit: | &| = 2,00 10%7".
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G [MPa] Versuch Nr.8 Teil 3
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50 |

25F

-25}
-50 F

-75}F
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—0.050 -0.040-0.030 -0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

Abbildung 2.3.18: Spannungs-Dehnungs-Verlauf des letzten Teils des Versuchs Nr.8 mit
17 Haltezeiten a 5 St. | £ |= 2,00 107",
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Versuch Nr.8

100.00
G [MPa] Entfestigung —»| 100 Zyklen

i — ¥
75.00 1 \7\
50.00
25.00
0.00 . - L / -

i l

-25.00

—50.00

-75.00

_100000 ......... Lo Lo Lo Lo o Lo o Lo Lo o
0.00EO 1.00E5 2.00E5 3.00ES 4.00ES 5.00E5 6.00E5 7.00ES 8.00E5

|
Teil 1 Teil 2 Teil 3
Abbildung 2.3.19: Spannungs-Zeit-Verlauf des gesamten Versuchs Nr.8.

Die gemessene Spannung unterscheidet sich von der Gleichgewichtsspannung um den
Uberspannungsanteil, der von der Geschwindigkeit des Prozesses abhingt. Die
Geschwindigkeitsabhdngigkeit [7, 8, 12] wird durch das Erreichen unterschiedlicher
Spannungsniveaus bei unterschiedlichen Dehnungsgeschwindigkeiten gekennzeichnet. Zur
Ermittlung der Geschwindigkeitsabhidngigkeit des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens wurden mit
ein und derselben Materialprobe Zug- und Enlastungs-Prozesse mit 5 verschiedenen konstanten
Dehnungsgeschwindigkeiten realisiert. Bei den zwei langsamsten Versuchen wurden nach der
Entlastung Haltezeiten von 5 Stunden eingelegt. Abbildung 2.3.20 veranschaulicht die Spannungs-

Dehnungs-Kurven.
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Versuch Nr.9:

. Training: 20 Zyklen mit einer neuen Probe
-0,040<e<0040, |¢|= 2,0010_4 s
. 72 Stunden kréftefreie Lagerung
Versuch Nr.9.1:

o Be- und Entlastung
0<e<0040, |£|=60010"s"
o 72 Stunden kriftefreie Lagerung
Versuch Nr.9.2:

o Be- und Entlastung
0<e<0040, |&[=20010"s"
o 72 Stunden kriftefreie Lagerung
Versuch Nr.9.3:

o Be- und Entlastung
0<e<0040, |£]=20010"s"
o 72 Stunden kriftefreie Lagerung
Versuch Nr.9.4:

o Be- und Entlastung mit einer Haltezeit a 5 Stunden bei
€=0,000
0<e<0040, |£|=2010"5"
o 72 Stunden kréaftefreie Lagerung
Versuch Nr.9.5:

o Be- und Entlastung mit einer Haltezeit a 5 Stunden bei
€=0,000
0<e<0040, |&]=6 10°s"
o 72 Stunden kriftefreie Lagerung
Versuch Nr.9.6:

o Be- und Entlastung mit zwei Haltezeiten a 5 Stunden bei
€=0,040 und £= 0,000
0<e<0040, |£]=20010"s"

. Kriftefreie Lagerung
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Versuche Nr.9.1 bis Nr.9.5

90
' & [MPa] |
| e
2ol [€]=6000 107 -
6o [ |&]=2000 w0kt

50F[£]=200 10 s
40 |&]=20 105" ‘
30 [ —6-1__
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20 f )
10 - . . . .
[ e Geschwindigkeitsunabhédngige
0
[ Entlastung
-101
20|
[ & [-]
-0.010 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

Abbildung 2.3.20: Spannungs-Dehnungs-Verlauf einer trainierten Probe fiir Zug- und
Entlastungs-Prozesse mit Dehnungsgeschwindigkeiten zwischen

6107 ' und 6 10% " Im Zugbereich ist die Geschwindigkeits-
abhédngigkeit (unterschiedliche Spannungsniveaus) ausgeprégt. Die
zwel langsamsten Prozesse besitzen Sstiindigen Haltezeiten nach der
Entlastung.

Die Geschwindigkeitsabhidngigkeit ist im Zugbereich ausgeprigt, und zwar offensichtlich stark
unterlinear [2, 3 und z.B. 22]. Im Entlastungsbereich ist eine Geschwindigkeitsabhéngigkeit im
Rahmen der Mef3genauigkeit nicht zu erkennen. Dies wurde auch von Krempl in [17] beobachtet.

Im Rahmen der Interpretation a) diente der Versuch Nr. 9.6, dessen Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie in Abbildung 2.3.25 wiedergegeben wird, der Gewinnung weiterer Informationen iiber
die Gleichgewichtskennlinie. Die dabei zu erkennende Ubereinstimmung der Spannungs-
Dehnungs-Kennlinien im Zug-Bereich ist ein Hinweis auf die Reproduzierbarkeit des
Materialverhaltens. Dariiber hinaus kann ein unterschiedlicher Verlauf der Entlastungs-Kennlinien
mit und ohne Haltezeit bei &=0040 erkannt werden. Abb. 2.3.26 zeigt die
Relaxationskennlininien der 5 stiindigen Haltezeiten.

Unmittelbar nach jedem der Versuche Nr.9.1 bis Nr.9.5 wurde die Materialprobe aus der
Priifmaschine herausgenommen und fiir 72 Stunden spannungsfrei gelagert. Fiir die Prozesse mit
Dehnungsgeschwindigkeiten von 2,0 10°s  und 2 100! wurden nach der Entlastung bei

Dehnung null Haltezeiten von 5 Stunden hinzugefiigt.
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Man beobachtet, dal3 die Spannungen néherungsweise bis auf den Nullwert relaxieren. Bei den
zwei schnellsten Prozessen bemerkt man, dal der Wert 0,040 der Dehnung iiberschritten wurde.
In diesen Fillen war die Regelung der Priifmaschine nicht in der Lage, die Dehnung genau bis auf
0,040 zu steuern. Diese Storung wird im Hinblick auf das Materialverhalten als vernachldssigbar
angesechen.

Die folgenden Versuche 10 bis 14 zeigen, dal die Geschwindigkeitsabhingigkeit des

Materialverhaltens bei neuen bzw. trainierten Proben unterschiedlich ist:

Versuche Nr.10 bis Nr.14:
o Monotone Zugversuche jeweils an neuen Probe
0<e<0040

o  £=40010"s " (Versuch Nr. 10)
e  £=20010"s"" (Versuch Nr. 11)
o £=20010"s"" (Versuch Nr. 12)
o £=2010°s ' (Versuch Nr. 13)

o &=4 10°s7! (Versuch Nr. 14)

Abbildung 2.3.21 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der 5 monotonen Zug-Prozesse
mit Dehnungsgeschwindigkeiten zwischen 4 105" und 4,000 1035, Hier wurden alle
Versuche mit neuen Proben gefahren. In Abb. 2.3.22 werden zum Vergleich die Zug-Prozesse der
Versuche Nr. 9.1 bis 9.5 in der Skalierung der Abbildung 2.3.21 wiederholt.

Ein Vergleich der in Abbildungen 2.3.21 und 2.3.22 dargestellten Spannungs-Dehnungs-
Kennlinien ermdoglicht eine genauere Charakterisierung des Entfestigungsverhaltens. Man
beobachtet eine Abnahme des Spannungsniveaus fiir alle Geschwindigkeiten der Zug-Prozesse
und eine starke Verdnderung der Kriimmung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien im zweiten
Bereich. Insbesondere verdndert sich der sehr flache fast waagerechte Verlauf der Kennlinien der
neuen Probe ab ca. Dehnung 0,025 stark. Das trainierte Material zeigt im Vergleich dazu einen
konstanten Anstieg der Spannungen (s. dazu Abb. 2.3.23). Man kann erkennen, daf3 die
Geschwindigkeitsabhiingigkeit neuer Proben stirker ausgeprdgt ist. Die mechanische
Vorgeschichte verursacht eine Abnahme der Intensitit der Geschwindigkeitsabhdngigkeit des
Materials. Im 1. Bereich bis ca. 0,010 Dehnung sind im Wesentlichen keine Unterschiede
zwischen den Spannungs-Dehnungs-Kennlinien neuer und trainierter Proben erkennbar.

Abbildung 2.3.24 veranschaulicht den Spannungs-Dehnungs-Verlauf von je einem Zug-Proze3
der Versuche Nr.9.4 und Nr.12. Das Beispiel dieser Kennlinien zeigt, dafl eine Mifachtung der
mechanischen Vorgeschichte zu einer falschen Einschitzung der Geschwindigkeitsabhingigkeit

fithren kann.
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Versuche Nr.10 bis Nr.14
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1. Bereich 2. Bereich

Abbildung 2.3.21: Spannungs-Dehnungs-Verlauf neuer Proben fiir Belastungs-Prozesse
mit Dehnungsgeschwindigkeiten zwischen 4,000 10% " und 4107

Versuche Nr.9.1 bis Nr.9.5
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Abbildung 2.3.22: Zug-Prozesse der Versuche von Abbildung 2.3.20 in vergroflertem
Malstab. Dehnungsgeschwindigkeiten zwischen 6,000 107! und

6 10'65_1 mit ein und derselben trainierten Materialprobe.
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Versuche Nr.9.2, Nr.9.4, Nr.11 und Nr.13
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Abbildung 2.3.23: Vergleich des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs neuer und trainierter

Proben fiir 2 Geschwindigkeiten. Der Entfestigungseffekt entspricht

der Abnahme des Spannungsniveaus und der Geschwindigkeits-

abhingigkeit.
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Abbildung 2.3.24: Vergleich des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs neuer und trainierter
Materialproben fiir 2 unterschiedliche Geschwindigkeiten.
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Versuche Nr.9.3 und Nr.9.6
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Abbildung 2.3.25: Spannungs-Dehnungs-Verlauf der Zug- und Entlastungs-Versuche mit
und ohne Haltezeiten.

Versuch Nr.9.6
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Abbildung 2.3.26: Spannungs-Zeit-Kennlinien des Versuchs Nr.9.6.
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Versuch Nr.15:

. 1 Zyklus
-0,020<e<0020, |¢|= 2,0010_4 s

Versuch Nr.15.1:

o 1 Zyklus
~0024<£<0024, |£]=20010 "5

Versuch Nr.15.2:
o 1 Zyklus
~0026 <£<0026, |£=20010"s"

o Ausspannung
Versuch Nr.15.3:

o Einspannung
o 1 Zyklus mit einer Haltezeit a 7200s bei
€= 0,000
. -4 —1
-0,028 <£<0028, |£|=20010 's

o Ausspannung
Versuch Nr.15.4:
o Einspannung
. 1 Zyklus
~0030< <0030, |&=20010"s"
o Ausspannung
Versuch Nr.15.5:
o Einspannung
. 1 Zyklus

~0032<£<0032, |£=20010 "5

o Ausspannung
Versuch Nr.15.6:

o Einspannung
o 1 Zyklus
-0034<e<0034, |¢|= 2,0010_4 s
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Ausspannung

Versuch Nr.15.7:

Einspannung
1 Zyklus
~0036 <& <0036, |&=20010"s"

Ausspannung

Versuch Nr.15.8:

Einspannung
1 Zyklus mit einer Haltezeit a 36000s bei
€=0,000

. 4 ]
-0,040<e<0040, |£]=20010 s

Versuch Nr.15.9:

1 Zyklus

~0,040 < £ <0040, |&=20010"s"

Ausspannung

Versuch Nr.15.10:

Einspannung
1 Zyklus
~0,040 <& <0040, |£[=20010 "5

Ausspannung

Versuch Nr.15.11:

Einspannung
1 Zyklus
—0042<£<0042, |£/=20010 "5

Ausspannung

Versuch Nr.15.12:

Einspannung
1 Zyklus
—0048 <& <0048, |£[=20010"s"

Ausspannung
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Versuch Nr.15.13:

. Einspannung
o 1 Zyklus
~0,060 < £ <0060, |&=20010"s"

o Ausspannung
Versuch Nr.15.14:

. Einspannung

o 1 Zyklus mit 5 unterschiedlichen Haltezeiten bei
€=0030, £=0030, ¢=0000¢e=-0030, &=-0,030
~0,060 <& <0060, |&=20010"s"

o Ausspannung

Die Versuche Nr.15 liefern zusitzliche Informationen iiber die ProzeBabhingigkeit des
Spannungs-Dehnungs-Verlaufs bei  symmetrischen  dehnungsgesteuerten  Experimenten
(Mittelspannung gleich Null). Mit ein und derselben Probe wurde mit zunehmender
Dehnungsamplitude  jeweils ein  ganzer Zyklus gefahren. Dabei betrug die
Dehnungsgeschwindigkeit aller Prozesse 2,00 105, Der ProzeB des Versuchs Nr.15.3 enthilt
eine Haltezeit bei Dehnung Null von 7200s (s. dazu Abb. 2.3.28). Der Prozef3 des Versuchs Nr.15.8
enthilt an derselben Dehnung eine Haltezeit von 10 Stunden (s. dazu Abb. 2.3.30). Die Prozesse
der Versuche Nr.15.10 bis Nr.15.12 wurden zuerst im Druckbereich gefahren (¢ =-2,00 10-4 S-l
), um die jeweilige maximale Druckspannung im ersten Viertel-Zyklus zu erreichen. Der Prozef3
des letzten Versuchs (Versuch Nr.5.14) enthélt 5 unterschiedlich lange Haltezeiten.

Die in Abbildung 2.3.27 dargestellten Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der Versuche Nr.15
(-0,020<e<0020) und Nri15.1 (0024<e<0024) zeigen einen im Rahmen der
MeBgenauigkeit linearen Verlauf ohne Spannungs-Dehnungs-Hysterese. Die Prozesse dieser
Experimente wurden hintereinander gefahren, daf3 heif3t es wurde keine Wartezeit zwischen beide
Versuche gelegt.

Der Versuch 15.2, der eine Dehnungsamplitude von 0,026 aufwies, zeigt einen nichtlinearen
Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien ab einer Dehnung von ca. 0,016 und insgesamt eine
schmale Hysterese. Vergleicht man die in diesem Fall erreichten Spannungen mit denen von
Versuch 15.1 in Abbildung 2.3.27, so erkennt man ab Dehnung ca. 0,016 eine Abnahme des
gesamten Spannungsniveaus. Dieses Ergebnis entspricht dem Entfestigungseffekt, der beim

,,Verlassen“ des 1. Bereichs eintritt.
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Versuche Nr.15 und Nr.15.1
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Abbildung 2.3.27: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der Zyklen mit 0,020 und

0,024 Dehnungsamplitude. | | = 020 107%71,

Versuche Nr.15.2 und Nr.15.3

100
G [MPa]

251 Haltezeit

_25 =

D S—
-50 T
-75} 1. Bereich

€ [-]
O PR S S S N S S S S [N SN S SR S [ SN SO SR TR [ SO A S PR S S N T N SN SR [N TR S S N SN N SO S SR I SO S T
—0.050-0.040-0.030-0.020-0.010 0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

Abbildung 2.3.28: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der Prozesse mit 0,026 und 0,028
Dehnungsamplitude. Versuch Nr.15.3 enthilt eine Haltezeit von
7200s.
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Der ProzeB3 des Versuchs Nr.15.3, dessen Spannungsantwort in Abb. 2.3.28 zu beobachten ist,
wurde unmittelbar nach dem Versuch Nr.15.2 gefahren und zwar mit einer Dehnungsamplitude
von 0,028 und einer darauffolgenden Haltezeit von 7200s. Danach wurde die Probe ausgespannt,
neu eingespannt und der ProzeB3 des Versuchs Nr.15.4 mit einer Dehnungsamplitude von 0,030
gefahren. Die Spannungs-Dehnungskennlinien dieses Versuchs, in Abb. 2.3.29 wiedergegeben,
weisen im Zugbereich ein hoheres Spannungsniveau auf als die Kennlinien der unmittelbar danach
gefahrenen Versuche. Zwischen den Versuchen 15.4 und 15.7 wurde die Materialprobe jeweils
ausgespannt. Die Versuche 15.4 bis 15.7 wurden bis zu einer Dehnungsamplitude von 0,036
gefahren, und zwar wurde die Dehnungsamplitude in Schritten von 0,002 erhéht. Man beobachtet
in der Tendenz eine kontinuierliche Abnahme des Spannungsniveaus im nichtlinearen Zugbereich.

In Abbildung 3.2.30 werden die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der Versuche Nr.15.8 und
Nr.15.9 dargestellt, die mit einer Dehnungsamplitude von 0,040 gesteuert wurden. Der Prozel3 des
Versuchs Nr.15.8 enthélt auBerdem eine Haltezeit von 36000s bei Dehnung 0,000. Unmittelbar
nach Beendigung der Haltezeit wurde der ProzeB des Versuchs Nr.15.9 durchgefahren. Ein
ausgepragter Anstieg des Spannungsniveaus im Zugbereich ab ca. 0,010 Dehnung nach der
Haltezeit kann beobachtet werden. Dies entspricht einer Erholung des Materials wihrend der
Haltezeit und wird als Erholungseffekt (recovery bzw. recovery of state vgl. [13, 18, 40 und 64])
bezeichnet.

Die Prozesse der in Abb. 3.2.31 gezeigten Spannungsantworten wurden zundchst im
Druckbereich gefahren. Der Versuch 15.10 wurde unmittelbar nach dem Versuch Nr.15.9 bis
0,040 Dehnungsamplitude durchgefiihrt. Man erkennt, da3 die zyklische Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie mit der von Versuch 15.8 im wesentlichen iibereinstimmt. Nach der Aus- und
Einspannprozedur wurde der Versuch Nr.15.11 bis einer Dehnungsamplitude von 0,042 gefahren.
Danach wurde der Prozel des Versuchs Nr. 15.12 mit einer Dehnungsamplitude von 0,048
gesteuert.

Die Spannungs-Dehnungs-Kennlinie der Versuche Nr.15.13 und 15.14, wiedergegeben in
Abbildung 2.3.32, sind durch Prozesse bis 0,060 Dehnung gekennzeichnet. Der Prozef3 des
Versuchs Nr.15.14 enthélt zwei Haltezeiten von 18000s, eine Haltezeit von 11000s bei Dehnung

Null und zwei weitere Haltezeiten von 10000s im Druckbereich.
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Versuche Nr.15.4 bis Nr15.7
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Abbildung 2.3.29: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der Prozesse mit 0,030, 0,032,
0,034 und 0,036 Dehnungsamplitude.

Versuch Nr.15.8 und Versuch Nr.15.9
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Abbildung 2.3.30: Verlauf der Kennlinien der Prozesse mit 0,040 Dehnungsamplitude.
Der Versuch 15.8 enthilt eine Haltezeit von 36000s. Danach wird
im Zugbereich ein hoheres Spannungsniveau erreicht
(Versuch Nr.15.9 Erholungseffekt).
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Abbildung 2.3.31: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der Prozesse mit 0,040, 0,042
und 0,048 Dehnungsamplitude. Die Kennlinie des Versuchs
Nr.15.12 enthilt bei ca. 0,028 Dehnung ein ,,Spannungs-Peak*.
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Abbildung 2.3.32: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der Prozesse mit 0,060
Dehnungsamplitude. Der Versuch 15.14 enthélt 5 unterschiedlich
lange Haltezeiten.
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Die Abbildungen 2.3.33 und 2.3.34 dienen einer gemeinsamen Darstellung der Versuche: Nr.7
Teil 2, Nr.8 Teil 2 1. Zyklus, Nr.9.6, Nr.15.8 und Nr.15.9. Alle Prozesse zu diesen Versuchen
wurden bis zu einer maximalen Dehnungsamplitude von 0,040 gesteuert. In Abb. 2.3.33 kann
durch die unterschiedlich erreichten Spannungsniveaus im nichtlinearen Zugbereich der
Erholungseffekt in seinen unterschiedlichen Stufen beobachtet werden. In diesem Zusammenhang
ist es moglich, die ProzeBabhingigkeit [6, 7] (vgl dazu [63]) des Spannungsniveaus zu erkennen.
Dazu ist es zundchst sinnvoll, den Begriff einer Unterbrechung einer Belastung bzw. einer
ununterbrochenen Belastung zu prazisieren: Eine Unterbrechung einer Belastung ist eine
Wartezeit bzw. eine Haltezeit. Eine ununterbrochene Belastung entspricht dem Teil eines
Prozesses, in dem keine Unterbrechungen vorliegen.

Der erste Zyklus des Versuchs Nr.8 Teil 2 besitzt im Vergleich mit den in Abb. 2.3.33 und
2.3.34 dargestellten weiteren Versuchen die zeitlich lingste ununterbrochene Belastung. Diese
Belastung fiihrt zum niedrigsten Spannungsniveau aller Versuche. Der Versuch Nr.7 Teil 2 besitzt
die =zeitlich kiirzesten ununterbrochenen Belastungen. Sie filhren zu den hdochsten
Spannungsniveaus aller Versuche mit trainierten Materialproben (s. dazu Abb. 2.3.34).

Der Erholungseffekt wird wéhrend der Belastung nach einer Unterbrechung sichtbar. Die
Intensitéit des Erholungseffekts hingt von der Dauer der Unterbrechung (Dauerabhéngigkeit vgl.
dazu [63]) und von der Belastung vor dieser Unterbrechung ab (Belastungsabhéngigkeit). Eine
3tagige Wartezeit ermdglicht die maximale Erholung des trainierten Materials, d.h. das Erreichen
des maximalen Spannungsniveaus trainierter Materialproben nach der Wartezeit (s. dazu Versuch
Nr.9.6 in Abb. 2.3.34). In diesem Fall ist der Erholungseffekt belastungsunabhéngig. Eine partielle
Erholung wird am Beispiel der hintereinander gefiihrten Versuche Nr.15.8 und Nr.15.9
veranschaulicht (Dauerabhingigkeit). Die 10stlindige Haltezeit nach dem ununterbrochenen
Zyklus (Versuch Nr.15.8) ermdglicht eine partielle Erholung, die durch eine Erhéhung (bis ca.
0,022 Dehnung) und darauffolgende Senkung des Spannungsniveaus charakterisiert wird
(Versuch Nr.15.9 in Abb. 2.3.33). Die unterschiedlichen Belastungen (Belastungsabhéingigkeit)
vor den 5 stiindigen Haltezeiten bei 0,040 Dehnung des Versuchs Nr. 9.6 und des 1. Zyklus des
Versuchs Nr.8 Teil 2 erzeugen die unterschiedlichen Verldufe der Spannungs-Dehnungs-
Kennlinien bei der Entlastung dieser Versuche (s. dazu Abb. 2.3.34). Die kiirzere ununterbrochene
Belastung vor der Sstlindigen Haltezeit (Teil 1 von Versuch Nr.8) fiihrt zum hdheren
Spannungsniveau. Die lidngere ununterbrochene Belastung vor der Sstiindigen Haltezeit
(Belastung des Versuchs Nr.9.6) flihrt zum niedrigeren Spannungsniveau.

Man kann also allgemein erkennen, daB kiirzere ununterbrochenen Belastungen hoéhere
Spannungsniveaus erlauben und, dafl ldngere ununterbrochenen Belastungen niedrigere

Spannungsniveaus verursachen.
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Abbildung 2.3.33: Darstellung des Erholungseffekts in seinen unterschiedlichen Stufen.
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Abbildung 2.3.34: Darstellung der hochsten und niedrigsten Spannungniveaus im
nichtlinearen Zugbereich. Zeitlich kiirzere ununterbrochene
Belastungen ermdglichen hohere Spannungniveaus. Zeitlich langere
ununterbrochene Belastungen verursachen niedrigere Spannungs-
niveaus.
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2.4 Zusammenfassende Interpretation der Experimente

1.

Der Thermoplast Polyamid 6.6 zeigt bei Raumtemperatur (ca. 23°C) im untersuchten

Belastungsspektrum (—10_2 <£<1072 und 100 < |&] < 107 s_l) im wesentlichen ein
reproduzierbares Materialverhalten.

Im untersuchten Geschwindigkeitsspektrum zeigt das Materialverhalten fiir Zug-Prozesse mit
unterschiedlichen Dehnungsgeschwindigkeiten zwei unterschiedliche Spannungs-Dehnungs-

Bereiche:

I) In einem 1. Bereich bis ca. 0,010 Dehnung sind die Spannungs-Dehnungs-Kennlininen im

Rahmen der experimentellen MeB3genauigkeiten geschwindigkeitsunabhéngig. Dabei

kann ein linearer Verlauf der Kennlinien beobachtet werden. Fiigt man nach einem
vorgegebenen Prozel3 eine Haltezeit hinzu, das heift, hdlt man nach

einem Prozel} die Dehnung der Materialprobe konstant, so kann eine geringe

Relaxation der Spannung beobachtet werden (s. Abb. 2.3.13). Unter der Annahme, daf} die
relaxierte Spannung vernachldssigbar klein ist, wird dieser 1. Bereich als linear-

elastisch charakterisiert (s. Abbn. 2.3.21 und 2.3.22).

II) In einem 2. Bereich ab ca. 0,010 Dehnung liegt im allgemeinen ein nichtlinearer Verlauf

der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien vor. Dabei ist eine stark ausgeprigte
nichtlineare Geschwindigkeitsabhédngigkeit erkennbar. Wahrend der Haltezeiten ist

eine deutliche Relaxation der Spannungen zu beobachten (s. dazu Abbn. 2.3.21 und 2.3.22).

3. Das Materialverhalten neuer, das heillt nicht vorbelasteter Proben wird durch die erste Zug-

Belastung, die zum Verlassen des ersten Bereichs fiihrt, verdndert. Die Verdnderung des
Materialverhaltens entspricht zum einen einer Abnahme der Geschwindigkeitsabhiangigkeit,
und zum anderen einer Abnahme des maximal erreichbaren Spannungsniveaus der Spannungs-
Dehnungs-Kennlinien (s. dazu Abbn. 2.3.4, 2.3.21, 2.3.22 und 2.3.23). Dies wird als
Entfestigungseffekt bezeichnet. Die Entfestigung wird durch das Einlegen von Haltezeiten bzw.
Wartezeiten von mehreren Tagen nicht riickgdngig gemacht. Der linear-elastische Bereich

bleibt durch die erste Belastung unverindert.

. Hélt man nach einem vorgegebenen Dehnungssprozel3 die Dehnung der Materialprobe konstant

(Haltezeit), so strebt die Spannung einem Wert zu, der im allgemeinen vom Belastungsprozel3
abhingt. Ein zeitlich konstanter Wert dieser Spannung (Gleichgewichtszustand) konnte
experimentell wihrend 24stiindiger Haltezeiten nicht erreicht werden (s. dazu Abb. 2.3.5). Das
heiflt, daB3 eine eindeutige Identifikation der nach den 24-stiindigen Haltezeiten erreichten
Spannungen (Relaxationsabbruchpunkte) mit Gleichgewichtszustinden im Material nicht

moglich war.
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Dies  erlaubt bzw. erzwingt zwei  unterschiedliche  Interpretationen  der

Relaxationsabbruchpunkte, namlich:

Interpretation a) Die nach 5 Stunden herbeigefiihrten Relaxationsabbruchpunkte entsprechen
im Rahmen der experimentellen Mdglichkeiten in erster Naherung
Gleichgewichtszustinden des Materials. Hierbei werden die
Relaxationsvorginge im Vergleich zur Spannungsabnahme in den ersten
Sekunden einer Haltezeit im wesentlichen als abgeschlossen angesehen.

Interpretation b) Den Relaxationsabbruchpunkten entsprechen keine Gleichgewichtszustinde
im Material. Die Relaxationsvorgénge sind auch nach 24 Stunden Haltezeit
nicht abgeschlossen. Sie konnen aber im Rahmen der experimentellen
Moglichkeiten nicht weiterhin erfaf3t werden.

6. Die Spannungsantwort trainierter Materialproben auf Zug- und Entlastungsprozesse mit
unterschiedlichen ~Geschwindigkeiten ist im Entlastungsbereich im Rahmen der
MeBgenauigkeit geschwindigkeitsunabhingig (s. dazu Abb. 2.3.20).

7. Neben der Geschwindigkeitsabhéngigkeit zeigt das erreichte Spannungsniveau der Spannungs-
Dehnungs-Kennlinien  trainierter =~ Materialproben  weitere = ProzeBabhingigkeiten:
Ununterbrochene Belastungen (Prozesse ohne Haltezeiten bzw. Wartezeiten) mit ein und
derselben Dehnungsgeschwindigkeit und unterschiedlich langen Belastungen erzeugen
unterschiedliche Spannungs-Dehnungs-Kennlinien. Léngere ununterbrochene Belastungen
verursachen niedrigere Betrdge des Spannungsniveaus der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien.
Kiirzere ununterbrochene Belastungen erzeugen héhere Spannungsniveaus
(s. dazu Abb. 2.3.34).

8. Unterbrechungen bewirken eine Erholung des Materials, die beim darauffolgenden Prozef3 das
Erreichen hoherer Betrdge des Spannungsniveaus erlauben (Erholungseffekt). Eine Wartezeit
von 3 Tagen nach einem beliebigen Prozef fiihrt zu einer vollstdndigen Erholung des trainierten
Materials.

9. Die ProzeBabhdngigkeit der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie (bei Versuchen mit ein und
derselben Dehnungsgeschwindigkeit) verursacht auch eine ProzeBabhidngigkeit der
Spannungswerte der  Relaxationsabbruchpunkte. — Haltezeiten, die bei  hoheren
Spannungsniveaus eingelegt werden, flihren zu hdheren Spannungswerten an den
Relaxationsabbruchpunkten. Haltezeiten, die bei niedrigeren Spannungsniveaus (an derselben
Dehnung) eingelegt werden, filhren zu  niedrigeren = Spannungswerten  der
Relaxationsabbruchpunkte. Danach ist die Verbindung der Relaxationsabbruchpunkte (im
Rahmen der Interpretation a) die Gleichgewichtskennlinie) offensichtlich stark

prozeBabhéngig.
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3. Physikalische Modellbildung

3.1 Elementare Theorie des Materialverhaltens

Im Hinblick auf den im Kapitel 2 dargestellten experimentellen Aufbau kann man die
Werkstoffprobe als ein System ansehen, an dessen Eingang (input) man einen zeitlichen Verlauf
z.B. einer Weggroe anlegt, und das an seinem Ausgang (output) den Verlauf z.B. einer Kraftgro3e
ausgibt. Eine Theorie, welche die Verkniipfung von Eingabe und Ausgabe zu beschreiben sucht,
ohne die innere Struktur des Systems zu erforschen, diese also als ,, black box“ behandelt, wird
phénomenologische Theorie genannt.

Ein wichtiges Hilfsmittel der elementaren phdnomenologischen Materialtheorie ist die
Anwendung rheologischer Modelle. Rheologische Modelle sind aus einer endlichen Anzahl von
Federn, Dadmpfern und Reibungselementen aufgebaute mechanische Systeme mit folgenden

niitzlichen Eigenschaften:

e Sie sind so einfach gebaut, daB3 ihr gesamtes Eingabe-Ausgabe-Verhalten mit elementaren
mathematischen Mitteln dargestellt werden kann. Das Verhalten IiBt sich bei einiger Ubung

sogar ohne jede Rechnung qualitativ aus der Anschauung ableiten.

e Sie gestatten die Modellierung der Grundmuster mechanischen Verhaltens (Elastizitit,
Plastizitit, Visko-Plastizitdt, Relaxation, Kriechen usw.), die an realen Materialien beobachtet

werden.

e Sie ermdglichen nach Aufstellung der Grundbegriffe der Materialtheorie

(Zustand, Geschichtsfunktional usw.) deren anschauliche Deutung.

e Sie geben Anhaltspunkte zur Formulierung der Stoffgleichungen fiir reale Materialien.

Es sei nachdriicklich darauf hingewiesen, da3 im allgemeinen nicht daran gedacht ist, mit den
rheologischen Modellen den Aufbau der inneren Struktur realer Materialien zu erkliren. Es
interessiert vielmehr allein ihr Eingabe-Ausgabe-Verhalten. Dieses soll in diesem Kapitel fiir die

wichtigsten rheologische Modelle diskutiert werden [6, 76].
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3.2 Rheologische Grundmodelle

Die drei rheologischen Grundmodelle (Elemente) sind:

a) Die lineare Feder

Schraubenfeder, Lange x, entspannte Linge xo, Materialparameter: Federsteifigkeit E

W

Xo ‘

R nAVAVAV: =3

X

Abbildung 3.2.1: Das Hooke-Modell.

Hookesche-Materialgleichung: P=E (x -X 0) 3.2.1

Das Hookesche-Modell steht stellvertretend fir das elastische Materialverhalten.

b) Der lineare Dampfer

Kolben in einem Zylinder mit zdher Fliissigkeit, Materialparameter: Ddmpfungskonstante n

X
Abbildung 3.2.2: Das Newton-Modell.
. . dx
Newtonsche -Materialgleichung: P=n dt 322

Das Newtonsche-Modell steht stellvertretend fiir das viskose Materialverhalten.
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¢) Das Reibelement

Stein auf rauher Unterlage, Materialparameter: Reibungskonstante A

A

P ¢ , P
X

Abbildung 3.2.3: Das St.-Vénant-Modell.
P<h fir =0
St.-Vénantsche Materialgleichung: 3.23
poa YAt g dx g
\dx/d{] dt

Das St. -Vénantsche-Modell steht stellvertretend fiir das starrplastische Materialverhalten.

3.3. Das viskoelastische Verhalten

Die Modellbildung des viskoelastischen Verhaltens ergibt sich aus der Reihen- bzw.
Parallelschaltung von Newton- und Hooke-Modellen. Die Zusammensetzung der rheologischen
Grundmodelle liefert komplexere rheologische Modelle bzw. Netzwerke, die qualitativ
unterschiedliche mechanische Eigenschaften besitzen [6, 25, 26, 27 und 32 u.a.]. Namentlich
bekannt sind unter anderen das Maxwell-Modell, das Kelvin-Voigt-Modell und das Poynting-
Thomson-Modell.

n E
P () ] —!—/\/\/\/—@ P (1)

x (1) x,(t)

n E

x (1)
Abbildung 3.3.1: Das Maxwell-Modell.

Das Maxwell-Modell steht stellvertretend fiir das viskoelastische Materialverhalten.
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Die Materialgleichungen, die das mechanische Verhalten eines beliebig vorgegebenen
Netzwerkes beschreiben, sind Differentialgleichungen. Man erhélt diese Differentialgleichungen

aus einer Kombination von 3 Gleichungssystemen:

o Kompatibilititsbedingungen
o Gleichgewichtsbedingungen

o Materialgleichungen fiir die rheologischen Elemente

Das Ziel der Herleitung ist im konkreten Fall die Elimination der ,,inneren* Grofen, die im
Zusammenhang mit dem Freischneiden der einzelnen rheologischen Elemente entstehen. Um
diese Elimination zu ermdglichen, miissen die einzelnen Gleichungen eventuell nach der Zeit

differenziert werden.

n E
P (2), o(t) Q:(—l _|?(>t) F<}(t:)1 ,/V\/\/_):{>P(t), o(t)

>

x, (1), €, (t x (0 & (1 X (t), & (1)

x (1), € (1)
Abbildung 3.3.2: Freikorperbild des Maxwell-Modells.

Ein einfaches Netzwerk ist das in Abb. 3.3.1 skizzierte Maxwell-Modell, fiir das Abb. 3.3.2 die

entsprechenden Freikorperbilder zeigt. In diesem Sonderfall entstehen die inneren Grof3en
XE, Xn’ F und man erhilt die folgenden Gleichungen:

Kompatibilitdtsbedingung

X=X +X, 3.3.1a
n E
& X, =X—-X 3.3.1b
E n
Gleichgewichtsbedingung
P=F 3.3.2a
& P=F 3.3.2b
Materialgleichungen der rheologischen Elemente
Feder: F=E (XA -X ) 3.33a
E 0

N 1'F=E5<]AE 3.3.3b
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Dampfer: F=n Xn 334
der EliminationsprozeB ist hier besonders einfach und fiihrt auf
F-Ex :E&-aJ:E(—E) 3.3.5a
bzw. auf

P@:Ex@—%P@. 3.3.5b

Ersetzt man hierin die Kraft P durch die Spannung ¢ und die Verschiebung x durch die Dehnung

€, so kommt man zur resultierenden Materialgleichung

6@=Eé@—%c@. 3.3.5¢

Der Quotient

3.3.5d

a
I
s

hat die Dimension Zeit und wird als Relaxationszeit (Zeitkonstante) bezeichnet, da diese GroBe
fiir die Geschwindigkeit von Relaxationsvorgingen malBigebend ist. Mit der Relaxationszeit T

lautet die Materialgleichung des Maxwell-Modells

() + %G(t) —E&(). 3.3.5¢
Die allgemeine Losung dieser linearen inhomogenen Differentialgleichung fiir beliebig
vorgegebene Dehnungsprozesse €(f) wird durch das Verfahren der Variation der Konstanten
ermoglicht, d.h. durch den Ansatz

o (=K () S, () 3.3.6
Darin ist K(¢) eine noch zu bestimmende Zeitfunktion und o o (¢) die Losung der homogenen

Differentialgleichung, d.h.

z
—o T
S, ()=e 3.3.7

Einsetzen in die Differentialgleichung fiihrt auf
t

K@) =EeT () 33.8
Integration liefert
S
K (1) = 60+.[Ee T (7)di 33.9a
0

mit e ( 3.3.9b
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Setzt man dieses Ergebnis in den Ansatz 3.3.8 ein, so erhélt man die allgemeine Losung

e 4oy

A -

s()=ocye * +IEe T g(7)dr . 3.3.10a
0
Fiir die Anfangsbedingung & v=0 (0)= 0 ergibt sich daraus

t 1 -
U]
c(t)=jEe & (7)dr . 33.10b
0

Die Spannungsantwort 3.3.10 ist ein Faltungsintegral und damit ein lineares Funktional der
Dehnungsgeschichte &' (7). € (7 ) steht stellvertretend fiir alle Dehnungsgeschwindigkeiten, die
das Material vom Zeitpunkt 0 bis ¢ erfahren hat. Hiermit ist die Spannung ¢ zum Zeitpunkt ¢ von
der gesamten Dehnungsgeschichte abhédngig. Die Darstellung der Materialantwort als Funktional
erleichtert die Vorstellung des Materials als ,,black-box*, an deren Eingang (input) man einen
zeitlichen Verlauf, z.B. eine Dehnungsgrofle anlegt, und das an seinem Ausgang (output) den

Verlauf z.B. der Spannungsgrofle ausgibt.

Viskoelastisches Material

A~

E

ELVAVAVE

Input, g (1) e = ey Output, G (£)

¢ 1, - s
’ I [Ee &y ﬁ
- 0

0 te 0 ¢

Abbildung 3.3.3: Darstellung des Materials als ,,black-box* mit DehnungsprozeB als Eingang
(input) und Spannungsantwort als Ausgang (output).

Das Feder-Dampfer-System dient als Hilfsmittel zur Veranschaulichung des viskoelastischen
Materialverhaltens, soll aber iiber den Aufbau der inneren Struktur eines realen Materials nichts
aussagen. Das Antwortfunktional ist eine Darstellung des makroskopischen Materialverhaltens,
die die Losung der durch das Feder-Ddmpfer-System gewonnenen Differentialgleichung ist.
Dieses Funktional beinhaltet ebenfalls keinerlei Informationen iiber die Mikrostruktur der ,,black-

13

box*“.
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Das Materialverhalten kann durch Differentialgleichungen oder -dquivalent dazu- durch
Funktionale dargestellt werden. Im ersten Fall wird die Spannungsgeschwindigkeit bzw. die
Spannung zum Zeitpunkt ¢ mit einer vorgegebenen Dehnungs- bzw. Prozefigeschwindigkeit
verkniipft. Im zweiten Fall liefert das Geschichtsintegral die Spannungsantwort fiir einen
vorgegebenen Dehnungsproze3 zwischen den Zeitpunkten 0 und z. Es verkniipft damit die
Spannung zum Zeitpunkt # mit der gesamten ProzeBgeschichte zwischen den Zeitpunkten 0 und ¢.
Offensichtlich mufl in beiden Féllen zur Gewinnung der Spannung der Dehnungsprozel3 als
explizite Funktion der Zeit bekannt sein.

Im Folgenden soll der in Abb. 3.3.4 skizzierte Prozel untersucht werden.

éO fir0<¢<T
g () =

0 ﬁerStSTR

0 ¢ T Tk

Abbildung 3.3.4: Prozefl mit konstanter Dehnungs-
geschwindigkeit und anschliefender

Haltezeit.

Gemadl Gl. 3.3.10b folgt:

¢ Le-ny _1
0<1<T = o(f) = EéOJ.e T & = Eté |l-e © 3.3.11a

0

T—lt—t_) _T _t=T
T<t<T,=a(l) =Es0je T di +0 = Eté|l-e “le T 3.3.11b

0
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Abbildung 3.3.5: Spannungs-Zeit-Antwort zum Zug-Prozefl mit anschlieBender Haltezeit.

In Abbildung 3.3.5 wird der zeitliche Verlauf der Spannungsantwort des Maxwells-Modells auf
den in Abbildung 3.3.4 dargestellten Proze3 wiedergegeben. In diesem Beispiel betrdgt die
Dehnungsgeschwindigkeit 2,OO><10'4 s'l, die Dauer des Zug-Prozesses 200s und die Dauer des
Relaxations-Prozesses 400s. Dariiber hinaus betridgt der numerische Wert des Materialparameters
E 4,7 GPa und der des Parameters T 85s. Diese Parameter-Werte ermdglichen eine qualitative
Ubereinstimmung der Spannungsantwort des Zug-Prozesses (0 < ¢ < T ) mit der Antwort des Zug-
Prozesses im Versuch Nr.9.6 (s. Abb. 2.3.25). Fiir ¢ > T gibt es keine qualitative Ubereinstimmung
mehr: Wihrend der Haltezeit relaxiert die Spannung des Maxwells-Modells nach 1 Sekunden
Haltezeit bis auf 0,37 seines Anfangswertes (72 MPa), d.h. bis auf 26,5 MPa und nach 340s (371)
bis auf 0,018 des Anfangswertes bzw. 1,3 MPa. Hiermit wird die physikalische Bedeutung der
Relaxationszeit T als MaB fiir die Dauer des Relaxations-Prozesses quantitativ deutlich. Geméaf

Gl. 3.3.11 erhilt man:

_ _ — Ear _ T ~
t=T,und T, ~T>> 7 = G(TR)— Eve [1-e e =0 3.3.12

T TR—T
T

Das heift, fiir Haltezeiten (T R T) die ,,wesentlich groBBer* sind als die Relaxationszeit relaxiert

die Spannung nidherungsweise auf den Wert null. Der Wert 85s fiir die Relaxationszeit verursacht
eine ,,schnellere” Relaxation der Spannung als die, die in Versuch Nr.9.6 beobachtet wird
(s. Abb. 2.3.25) [18, 23].
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Eine Relaxationszeit des Maxwells-Modells in der Groenordnung der Haltezeit von Versuch

Nr.9.6 (1 = 1045) verursacht fiir Zug-Prozesse, die wesentlich kiirzer dauern als diese

Relaxationszeit (77 << T ) einen linearen Verlauf der Spannungsantwort:
t

_ A o Tl ntra (18N -
(=T << T = ol)=Etg|l-e T =Bril (1 T)] Be 1 33.13

Dabei wird sichtbar, dafl der Materialparameter T auch ein MaB fiir die Dauer eines Zug-Prozesses

ist. Zug-Prozesse von langer (7' >> T ) Dauer erzeugen einen konstanten Wert der Spannung:

_t
(=T>> 1 = o(=Etg |l-e T = Etg 3.3.14a
Dieser Wert wird stationdre Spannung genannt:
t=T > 1= c =Eté 3.3.14b

stat. 0

und betréigt im Beispiel 80 MPa. Stationir bedeutet in diesem Fall, daB die zeitliche Anderung der
Spannung null ist. Offensichtlich folgt fir &(z)=0 aus der Evolutionsgleichung 3.3.5¢ der
stationdre Wert der Spannung.

Die Darstellung der Spannung als Funktion der Dehnung kann im Fall eines Zug-Prozesses mit

konstanter Dehnungsgeschwindigkeit durch Einsetzen des Quotienten £ fir die Zeit ¢ in

%0
Gleichung 3.3.11a erreicht werden:
_ 1
X TE
0<e<e = o(z) =Erg |l-e O 3.3.15a
dabei ist:
8T=SOT 3.3.15b

die Dehnung, die zum Zeitpunkt 7’ vom Zug-ProzeB erreicht wird.
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Spannungs-Dehnungs-Kennlinien ermdglichen die Darstellung verschiedener zeitlich
unterschiedlich langer Prozesse in einem linearen Diagramm. Dabei wird unterstellt, da3 die
Spannungen und Dehnungen der unterschiedlichen Prozesse dieselbe GroBenordnung haben.
Dartiber hinaus erlaubt die Spannungs-Dehnungs-Kennlinie eines Zug-Prozesses die direkte
Identifikation z.B. des Materialparameters E durch ihre Anfangssteigung (siche dazu Abbildung
3.3.6).

Anderseits verursacht die Elimination der Variable Zeit in der Spannungs-Dehnungs-

Darstellung den Verlust von Informationen tliber zeitliche Verlaufe z.B. des Relaxations-Prozesses.

90

A | 0 [MPa]
Et &y ——*80 ¢

|

¢ : &

A Té, T I .
Eré [1-e 0 [ 2o 0

Haltezeit —>

=20

-0.010  0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050

er

Abbildung 3.3.6: Spannungs-Dehnungs-Diagramm zum Zug-Prozefl mit anschlieBender
Haltezeit.
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Das in Abbildung 3.3.7 dargestellte Diagramm der dimensionlosen Funktion N(6) ermdoglicht
die Darstellung der Geschwindigkeitsabhéngigkeit von Zug-Prozessen mit konstanten

Dehnungsgeschwindigkeiten. Fiir solche Prozesse, die in der Zeit 7 zu ein und derselben Dehnung

€
g, gefahren werden, erhilt man gemiB Gl. 3.3.11a nach Einsetzten von #=7 und éo = 70:
LT _%T
o(T) :ESOT | 3.3.16
Durch die Variablen-Transformation:
T-o0 3.3.17a
T
und
S(T)_n(a) 3.3.17b
Ee
0
erhilt man:
_1
N(6)=0|1-¢ ? 33.17¢
1.00
0.90 [
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20 |
010 ¢ . 3
“i‘g‘l‘l?n‘/l‘o‘]‘\‘]‘i‘(‘)”‘ NI R PRI PRI B PR B P B \\\‘\\\\\\\\\‘\é\[\_\\]\\
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Abbildung 3.3.7: Dimensionslose Darstellung der Geschwindigkeitsabhéngigkeit fiir Zug-
Prozesse mit konstanten Dehnungsgeschwindigkeiten.
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Die GroB3e Ego normiert die Spannung o(7) und entspricht der Spannung, die von einem

Hooke-Modell mit Federsteifigkeit E bei einer Dehnung g erreicht wird. Hiermit ist der

(7)

. : . . C 1o : .
dimensionslose Quotient ——— das Verhéltnis der Spannung ¢ zum Zeitpunkt 7" zur maximal

Eso

erreichbaren Spannung Ee o Die Variable @ ist ein dimensionsloses Mal3, das die Relaxationszeit
T auf die Dauer des Prozesses T bezieht. Dariiber hinaus ist der Quotient % bzw. die Variable 8

proportional zur Dehnungsgeschwindigkeit des gefahrenen Prozesses (vgl. dazu Deborah number

z. B. in [29]). Die Ergebnisse der Kurvendiskussion, die mit Hilfe der Gleichungen 3.3.13 und

3.3.14 durchgefiihrt wurden, werden im Diagramm der Abbildung 3.3.7 graphisch

veranschaulicht. Fiir Prozesse mit konstanten Dehnungsgeschwindigkeiten, die in der Zeit T zu ein

und derselben Dehnung g gefahren werden, gelten die folgenden Aussagen:

a) Prozesse, die wesentlich ldnger dauern als die Relaxationszeit (7 >> 1) zeigen eine lineare
Geschwindigkeitsabhingigkeit. Dies wird durch die in Abbildung 3.3.7 dargestellte Tangente
im Nullpunkt wiedergegeben und entspricht der Vernachldssigung der Exponentialfunktion

gegeniiber dem Wert 1 (s.dazu Gl. 3.3.14a):

~ &€
0 <<1 = NO)=160 = G(T);ETTO = 6(80) =né¢, 33.18

Die Spannungsantwort des Maxwells-Modells nimmt ihren stationdren Zustand an
(Gl. 3.3.14b), der der Materialantwort des Newtonschen-Dampfers mit Viskositdt n entspricht

und eine lineare Geschwindigkeitsabhidngigkeit besitzt.

b) Prozesse, die wesentlich kiirzer dauern als die Relaxationszeit (T << t) geben eine konstante
Spannung wieder. Diese ist durch den Grenzwert 1 fiir ,,groBBe* s der N(6) Funktion gegeben
und entspricht einer linearen Entwicklung der Exponentialfunktion (s.d. Gl. 3.3.13). In diesem

Fall ist die Spannungsantwort geschwindigkeitsunabhiangig:
0>1 = N(O)=1 = c=zEg 3.3.19

Die Spannungsantwort des Maxwell-Modells entspricht damit der Materialantwort der
Hookeschen-Feder mit Federkonstante E. Offensichtlich ist dann die Spannungsantwort

geschwindigkeitsunabhéngig [7].

c) Prozesse, mit einer Dauer der GroBenordnung der Relaxationszeit (7 ~7T) geben eine
nichtlineare Geschwindigkeitsabhéngigkeit wieder. Dies wird durch die in Abbildung 3.3.7
dargestellte nichtlineare Beziehung zwischen N und @ fiir &5 der Gréenordnung der Einheit
gegeben:

1 _[%j.l
O~1= N(0)=0|1-e o1 G(é:O):E‘c'sol—e "R 3300



3. Physikalische Modellbildung 58

Gemaill Gleichung 3.3.11a folgt eine weitere dimensionslose Darstellung fiir Prozesse mit
konstanten Dehnungsgeschwindigkeiten, die in ein und derselben Zeit 7 in diesem Fall zur

Dehnung ¢( 7') gefahren werden:

_1
l-e
o(T) 1 _&(T)_ &(T) ( J
E S(T)_S(T)_Q(T)Jrgn(T)_ % 3.3.21

Die GroBe % ist die Dehnung der Feder zum Zeitpunkt 7 (& ( 7')). Die Gesamt-Dehnung (
¢ (7)) ist die Summe der Dehnung der Feder (£( 7)) und der Dehnung des Déampfers (gn( T)).

Durch die Variablen-Transformation:

T_o 3.3.22a
T
und
EE ;; — M(®) 3.3.22b
erhilt man:
M@=1 (1 e CD) 3.3.22¢

Die Funktion M(®) gibt den Verlauf des Quotienten der Dehnung der Feder zur Gesamt-

Dehnung wieder.

MI-]

«—— im M=1
d -0
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Abbildung 3.3.8: Geschwindigkeitsunabhingige Darstellung des Quotienten der Dehnung der
Feder zur Gesamt-Dehnung fiir Zug-Prozesse mit konstanten
Dehnungsgeschwindigkeiten (dimensionslos).
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Der in Abbildung 3.3.8 dargestellte Verlauf des dimensionslosen Quotienten M ermdglicht

folgende Erkenntnisse:

1) Fiir Zug-Prozesse, die wesentlich kiirzer dauern als die Relaxationszeit (7 << 7) ist die
Dehnung des Dampfers im Vergleich zur Dehung der Feder vernachléssigbar klein:
O<<l=> M@)=z1= sn(T)<<é(T):>é(T);8(T) 3.3.23

Hierbei hat der Dampfer keine Zeit zu wirken bzw. wirkt als starres Element und kann dem
ProzeB3 nicht folgen, die Wirkung der Feder ist maximal. Das heif3t, dal die Dehnung des

Dampfers sich nicht entwickelt, und die Dehnung der Feder der Gesamt-Dehnung

ndherungsweise gleich ist (vgl. dazu Gl. 3.3.19 es gilt, ® = %).

2) Fir Zug-Prozesse, die wesentlich ldnger dauern als die Relaxationszeit (77 >> t) ist die
Dehnung der Feder im Vergleich zur Dehnung des Déampfers vernachldssigbar klein:

O>>1= M(@)=0= é(T)<<sn(T):>sn(T);s(T) 3.3.24

In diesem Fall hat der Dadmpfer Zeit, dem ProzeBl zu folgen, und die Wirkung der Feder
verschwindet asymptotisch. Das heif3t, daB3 die Dehnung des Ddmpfers der Dehnung des
Prozesses entspricht. Die Dehnung der Feder bleibt konstant bzw. maximal

(vgl. dazuGl. 3.3.18).

3) Fiir Zug-Prozesse mit einer Dauer der Grof8enordnung der Relaxationszeit (7" =~ T) erhélt man:

Dl M(@):l(l-e‘q)):, (T)=~2(T) 3325

O 8n
In diesem allgemeinsten Fall kann der Ddmpfer den ProzeB teilweise folgen und die Wirkung
der Feder ist nicht konstant. Die Dehnung des Ddmpfers entwickelt sich und ist von der

GroBenordnung der Dehnung der Feder (vgl. dazu Gl. 3.3.20).

Die durchgefiihrte Diskussion der Funktionen N(0) und M(®) wurde durch die Variation der
Dauer der Prozesse (7) bei konstant gehaltener Relaxationszeit (t) realisiert. Eine Variation der
Relaxationszeit (7) bei konstant gehaltener Dauer des Prozesses (T) entspricht ebenso einer
Variation von 0 bzw. ®@. Daraus geht hervor, da3 eine komplette Darstellung der Materialantwort
durch Spannungs-Zeit und Dehnungs-Zeit-Diagramme erreichbar ist. Abbildung 3.3.10 zeigt eine
Moglichkeit zur eindeutigen Darstellung der Materialantwort [28, 35]. Hierbei wird auch der
vorgegebene Prozell angegeben. Eine derartige Darstellung ist aus Platzgriinden nicht immer
moglich. Daher werden oft alleinstehende Spannungs-Dehnungs-Diagramme mit einer

Beschreibung des Prozesses bevorzugt.
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Zur qualitativen Veranschaulichung dieser Erkenntnisse werden fiir den Zug-Prozel3 mit

éo = 2,00><10_4 s und mit den Parameterwerten E=4,7 GPa und t=85 s die Verldufe der

Dehnungen der Feder und des Dampfers in Abb. 3.3.9 dargestellt. Gleichung 3.3.26 gibt die
Verldufe der Dehnung der Feder und des Diampfers fiir Zug-Prozesse mit konstanten

Dehnungsgeschwindigkeiten wieder:

_t _t
e(r)= T8, {l e J + £ 1+ TE {e ]— &, 1 3.3.26

GA(t) _ tc(f
E T](t)—(f)

&z (0=

Et
2 50E-2
ot O=5.0+5 (0
i € =E&. + &
E n
_ i €. =T JFS <« (1
20062 & =T 0 )
v
1 50E-2 | P
! 08 T I I 0
e, =¢ =081¢ et
0
1ooE—2 | BT €.(1) E
5.006-3 |
, g (t
{0
| 1 1 1 1 1 1 1 1 I[S]
0 %0 40 60 80| 100 120 140 160 ] 180 200
021 T 15941 2 p__=*
0425

Abbildung 3.3.9: Zeitliche Verldufe der Gesamt-Dehnung, der Dehnung der Feder und der

Dehnung des Dampfers fiir den Zug-Prozell mit & 0= 2,00 x 10*s

In Abb. 3.3.9 erkennt man, da3 am Ende des Prozesses (T=200s) die Dehnung der Feder ca.
90% ihres maximalen Wertes erreicht hat, in der Tendenz kann man den Fall 2 (7" >> 1) erkennen.
Dartiber hinaus kann die laufende Zeit ¢ als Dauer 7 unterschiedlich langer Prozesse betrachtet
werden. Entsprechend wird der Fall 1 (7" << t) veranschaulicht. Dabei wirkt der Ddmpfer als
starres Element, d.h. seine Dehnung bleibt eingefroren [28]. Der Fall 3 wird z.B. fiir T=1,594 1
deutlich, dabei nehmen die Dehnung der Feder und die Dehnung des Dampfers denselben Wert

an.
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Abbildung 3.3.10: Spannungsantwort zum Zug-ProzeB3 mit anschliefender Haltezeit. Der
Pfeil zeigt die Ein-/Ausgaberichtung.
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Die Dehnungsantwort des spannungsgesteuerten Prozesses:

c'so fur0<r<T
o ()= .
©) 0 fir7T<¢<T, 50

0 ¢ T Tk

Abbildung 3.3.11: Prozel3 mit konstanter Spannungs-
geschwindigkeit und anschlieBender
Haltezeit.

wird durch Umschreibung und Integration der Evolutionsgleichung 3.3.5¢ erreicht:

t
I lle(iv+ Loiilat

a(t)—éj[c(t)+ Lo()]d 33.27

0
0<1<T = ¢ =1ls (z+lt2) 3.3.28
== E %ol "2t >
T<i<T,= () = ~ & (T+i T2) b T(-T) 3328

K E 0 27 Et ©

Mit den Materialparametern E=4,7 GPa und 1=85s, die mit dem Beispiel des
dehnungsgesteuerten Prozesses iibereinstimmen, erhilt man fiir den in Abb. 3.3.11 dargestellten

Prozef3 mit einer Spannungsgeschwindigkeit von 8,80><10'2 MPa s'l, die 852s dauert und einen

648s langen Kriechprozel3 (60 =0) die in Abbildung 3.3.12 wiedergegebene Materialantwort.
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Abbildung 3.3.12: Dehnungsantwort zum Zug-Proze3 mit anschliefender Haltezeit. Der

Pfeil zeigt die Ein-/Ausgaberichtung.
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Gemal 3.3.28a und mit der Variablentransformation 3.3.17a folgt fiir Prozesse mit konstanten
Spannungsgeschwindigkeiten, die in der Zeit 7 zu ein und derselben Spannung S, gefahren

werden:

1 1 —14 L
= 2(T):>zvs(9)_1+20. 33.29
0 T

Dies ist eine dimensionslose Darstellung der Geschwindigkeitsabhingigkeit (s. dazu Abb 3.3.13).

Es gelten qualitativ dieselben physikalischen Interpretationen der Grenziiberginge der Funktion
NS(Q) und N(0). Fiir kurze bzw. schnelle Prozesse verhilt sich das Maxwell-Modell elastisch mit

Federsteifigkeit E. Fiir lange bzw. langsame Prozesse dagegen entspricht die Dehnungsantwort

der eines Newtonschen Dampfers mit Viskositat m (NS( 0)= é).
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Abbildung 3.3.13: Dimensionslose Darstellung der Geschwindigkeitsabhéngigkeit fiir Zug-
Prozesse mit konstanten Spannungsgeschwindigkeiten.



3. Physikalische Modellbildung 65
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Abbildung 3.3.14: Das Kelvin-Voigt-Modell [6] mit Freikorperbild.

Die Kompatibilitidtsbedingung, die Materialgleichungen der einzelnen Elemente und die
Gleichgewichtsbedingung ermoglichen die Gewinnung der Evolutionsgleichung, die das

Materialverhalten des in Abbildung 3.3.10 dargestellten Kelvin-Voigt-Modells beschreibt:
o (0) =E[e0) + T &0) 3.3.30a

wobei die Grofe

T = 3.3.30b

K

mi=

Retardationszeit genannt wird. Gleichung 3.3.30a entspricht der Gleichgewichtsbedingung.
Fiir Prozesse mit konstanter Dehnungsgeschwindigkeit und anschlieender Haltezeit
(s. Abb. 3.3.4) erhélt man geméR der Gleichung 3.3.30a:

0<t<T = o) =ETK80 + Egy 3.331a
T<t<T,= o) = E¢,T 3.3.31b

Das Kelvin-Voigt-Modell liefert fiir den Zug-ProzeB3 eine lineare Spannungsantwort, die aus der

Summe der Spannung des Dampfers und der Feder besteht. Zum Zeitpunkt 0 springt die Spannung
auf den Wert éO’ der dem Wert der Spannung im Dadmpfer entspricht. Zum Zeitpunkt 7, der den

Anfang der Haltezeit entspricht, springt die Spannung auf den konstanten Wert Eg(7), die

Spannung der Feder.
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Fiir Prozesse mit konstanten Dehnungsgeschwindigkeiten, die in der Zeit 7' zu ein und derselben
Dehnung ¢ 0 gefahren werden, folgt aus Gleichung 3.3.31a mit der Abkiirzung

0, =K 3.3.32a
die Geschwindigkeitsabhingigkeit der Spannungsantwort des Kelvin-Voigt-Modells:

o(T)_“g (o)
=B + =
Ego T 1 :>NK HK 1+6?K 3.3.32b
In diesem Fall ist die Geschwindigkeitsabhidngigkeit linear.

Fir Spannungsgesteuerte Prozesse erhdlt man geméd der Gleichung 3.3.30a die

Evolutionsgleichung:

t

& () ZJELG(Z)df—Ls(z) 33.33

T
0 K

Fiir Prozesse mit konstanter Spannungsgeschwindigkeit und anschliefender Haltezeit

(s. dazu Abb. 3.3.11) erhélt man gemal der Evolutionsgleichung 3.3.33:

0<i<T = &) = Loi-Lt & [1-¢ K 3.3.34a
E0 E'KO ’
~ Ly L on
T
T<t<T,= c(t) =Ls.T-L1 & [1-e K |¢ K 3.3.34b
st=lg E%’ “E'k°0 -

Mit den Materialparametern E=4,7 GPa und 1=85s erhdlt man fiir den in Abb. 3.3.11

dargestellten Prozel3 mit einer Spannungsgeschwindigkeit von 8,80x1 02 MPa s'l, die 682s dauert
und einen 838s langen Kriechprozel3 (60 = 0) die in Abb. 3.3.16 wiedergegebene Materialantwort.

GemiB Gleichung 3.3.34a und durch die Variablentransformation 3.3.32a gewinnt man die fiir
diesen Fall geltende Darstellung der Geschwindigkeitsabhingigkeit spannungsgesteuerter

monotoner Zug-Prozesse des Kelvin-Voigt-Modells:
1

- 1
Tk 0

’c _ AN
ES(T)=1—7K1—e T | N [9 j=1—0 1—e K 3.3.35

o K
0 )

Der Verlauf der Funktion NK LHKJ wird in Abbildung 3.3.15 wiedergegeben.
s
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Bemerkenswert ist, dal} fiir lange bzw. langsame Spannungsgesteuerte Prozesse das Kelvin-
Voigt-Modell eine lineare geschwindigkeitsabhidngige Dehnungsantwort zeigt:
T o T 6

(e}
1 =%, K V=% _ K0
0. <<l= N (0])z1-0 = s(T)_E( T]:s(cso)_E 80 3336

T T
der Term I_TK (TK << 1) entspricht einer ,,Verzogerung* der elastischen Wirkung (8 = —OJ

man spricht auch von verzogerter Elastizitdt, elastischer Nachwirkung oder Anelastizitdt [ 6].

Fiir kurze bzw. schnelle Prozesse gilt:

9K>>1: N(HK);O: co— %5260_0g120ﬁ2> cozcsﬁ 3.3.37
= 2,61

Das heil3t, da3 die Spannung der Feder Ggl

Spannung %, (s.d. GI. 3.3.35). Dann gleicht diese Gesamt-Spannung der Spannung des Dampfers

vernachlissigbar klein ist im Vergleich zur Gesamt-

und die Dehnungsantwort des Kelvin-Voigt-Modells entspricht der eines Newtonschen-Dédmpfers

mit Viskositit n.
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Abbildung 3.3.15: Dimensionslose Darstellung der Geschwindigkeitsabhdngigkeit fiir Zug-
Prozesse mit konstanten Spannungsgeschwindigkeiten des Kelvin-Voigt
Modells.
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Abbildung 3.3.16: Dehnungsantwort zum Zug-ProzeB3 mit anschlieBender Haltezeit. Der
Pfeil zeigt die Ein-/Ausgaberichtung.
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Abbildung 3.3.17: Der lineare Standard-Festkorper (standard solid, ein 3-Parameter-Modell)

[30] mit Freikorperbild.

Die Kompatibilititsbedingung, die Materialgleichungen der einzelnen Elemente und die

Gleichgewichtsbedingung ermoglichen die Gewinnung der Differentialgleichung (Gl. 3.3.46b),

die das Materialverhalten des in Abb. 3.3.17 dargestellten 3-Parameter-Modells beschreibt:

Kompatibilitditsbedingung
€E=¢ +¢
n .
S £€=E8 +¢
n
Gleichgewichtsbedingung
G=0 _+0.
gl i

& 6=6+0,
gl i

Materialgleichungen der rheologischen Elemente

Feder: o =E¢
gl
& 6 =E¢
el
c. =E&
& ol = =
u
Déampfer: c.=M¢

3.3.38a
3.3.38b

3.3.39a
3.3.39b

3.3.40a
3.3.40b

3.341a
3.3.41b

3.3.42
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Das Einsetzen der Materialgleichungen der rheologischen Elemente in die
Kompatibilitatsbedingung (Gl. 3.3.43), die Multiplikation der Gl. 3.3.40b mit dem
Faktor é (GL. 3.3.44) bzw. der GI. 3.3.40a mit dem Faktor % (Gl. 3.3.45),

c. c.
NN (G | B & 3.3.43
E n
1s - lgg 3.3.44
E ¢l E
s = Lge 3.3.45
n ¢l n

und der Eliminationsprozel (Summe der Gln. 3.3.43 bis 3.3.45 unter Beriicksichtigung der
Gleichgewichtsbedingung) fiihren auf

s , © :(1+Ejs +Eg 3.3.46a
E n E n
bzw. auf
6(t)+%0(t):(E+E)é(t)+%Es(t). 3.3.46b

Das in Abb. 3.3.17 dargestellte 3-Parameter-Modell besteht aus einem Maxwell-Modell (
E und n) und einer Hookeschen Feder (E) in Parallelschaltung. Dariiber hinaus sind die
Materialgleichungen fiir die Uberspannung und fiir die Gleichgewichtsspannung entkoppelt
(s. dazu GlIn. 3.3.43 bzw. 3.3.47b und 3.3.44 bzw. 3.3.47a) und kénnen daher fiir beliebige

dehnungsgesteuerte Prozesse vollstindig getrennt betrachtet werden:

c‘sgl(t) = E£(7) 3.3.47a
. YOO |
Gﬁ(l‘) = E&(r) Tcﬁ(t) , 3.3.47b
wobel
=1 3.3.47c
E

die Relaxationszeit des Standardkorpers ist, die der des Maxwell-Modells entspricht. Die

Gesamtspannung ist durch:

o) = csgl(t) + Gﬁ(t) 3.3.48

gegeben.
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Gleichung 3.3.48 ist die Gleichgewichtsbedingung und steht stellvertretend fiir die Zerlegung

der Spannung in einen geschwindigkeitsunabhdngigen Gleichgewichtsanteil Ggl und einen

geschwindigkeitsabhéngigen Uberspannungsanteil o, Das heifit, dal das Verhalten des

Uberspannungsanteils dem Verhalten eines Maxwell-Modells mit Relaxationszeit T entspricht,

das mit einer Dehnungsgeschwindigkeit ¢ 0 beansprucht wird. Das Verhalten des

Gleichgewichtsanteils entspricht dem Verhalten einer Feder mit Federsteifigkeit E, welche auch
mit einer Geschwindigkeit & 0 belastet wird.
Fiir den Prozel3 mit konstanter Dehnungsgeschwindigkeit und anschlieBender Haltezeit
(Abb. 3.3.4) erhélt man:
|

——t
0<i<T = o(f)=Egr+Ete [1-e * 3.3.49

1
— T e_%(t_T)

T<i<T,=o()=EsT + Eté |l1-e 3.3.49b

Die in Abbildung 3.3.18 gezeigte Materialantwort wurde mit den Parametern E =1125 MPa,
1=30s, E=5,2 GPa gerechnet. In diesem Beispiel betrigt die Dehnungsgeschwindigkeit
2,00><10'4 s'l, die Dauer des Zug-Prozesses 200s und die Dauer des Relaxations-Prozesses 400s.
Die Parameter-Werte ermdglichen eine qualitative Ubereinstimmung der Spannungsantwort des
Zug-Prozesses (0 < ¢ < T ) mit der Antwort des Zug-Prozesses im Versuch Nr.9.6
(s. Abb. 2.3.25). Fiir t > T gibt es keine qualitative Ubereinstimmung mehr: Wihrend der Haltezeit
relaxiert die Spannung des Maxwells-Modells nach t Sekunden Haltezeit bis auf 0,37 seines
Anfangswertes. Hiermit erfolgt die Relaxation der Spannung bzw. der Uberspannung ,,schneller
als die beobachtete Relaxation dieses Versuchs. Die Uberspannung des Standard-Festkorpers
relaxiert ,,vollstindig“, das heiBit, sie wird stationdr und kann gegeniiber der
Gleichgewichtsspannung vernachldssigt werden fiir Relaxationsdauern (7 R 1), die ,viel groBer*
als die Relaxationszeit t sind. Die Spannung relaxiert dann bis zur Gleichgewichtsspannung, die

ungleich null ist. GemilB GI. 3.3.49b erhélt man

t=TRund TR—T>>r:> c = ESOTZESOZGgl, 3.3.50a
und
1 1
—27| “Y(r,-7)
_Er: _ T TV R
Gﬁ(TR) =Etg,|l-e e <<Ezg,. 3.3.50b
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Dies entspricht einer qualitativen Anderung der Materialantwort gegeniiber der des Maxwell-
Modells. Im Gegensatz zum Maxwell-Modell ist dieses 3-Parameter-Modell in der Lage, bei
Relaxationsprozessen fiir die stationdren Spannungen nicht verschwindende Werte
wiederzugeben. Physikalisch entspricht die nicht verschwindende Spannung der Spannung der
Feder mit Federsteifigkeit E bzw. der Gleichgewichtsspannung (s. dazu Gl. 3.3.50a bzw.

Abb. 3.318). Dies kann zur Unterscheidung eines Festkorpers und einer Fliissigkeit in einem
rheologischen Sinn benutzt werden. Aus diesem Grund wird wahrscheinlich das 3-Parameter-

Modell als Standard-Festkorper bezeichnet [31].
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Abbildung 3.3.18: Spannungsantwort zum Zug-Proze3 mit anschlieBender Haltezeit. Der
Pfeil zeigt die Ein-/Ausgaberichtung.
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Die Gechwindigkeitsabhidngigkeit dehnungsgesteuerter Prozesse des Standard-Festkorpers, die
in der Zeit T zu ein und der selben Dehnung ¢ 0 gefahren werden, wird gemil3 Gleichung 3.3.49a

gegeben,
_1
T _1
o(D_E. T ¢ T|on (0)-K+01-¢ 9| 33.51a
Ee E T 3P

wobei die dimensionslose Konstante K der Quotient der Federsteifigkeiten ist:

k=E 3.3.51b
E

Die Geschwindigkeitsabhingigkeit des Standardkorpers unterscheidet sich von der des Maxwell-
Modells (Gl.3.3.17¢c) durch die Konstante K. Die Variable & entspricht der des Maxwell-Modells.

Fiir Prozesse mit konstanter Dehnungsgeschwindigkeit, die in der Zeit 7 zu ein und derselben
Dehnung & gefahren werden, hat die Funktion N, 3P( 0) die folgenden Eigenschaften:

a) Prozesse, die wesentlich ldnger dauern als die Relaxationszeit (77 >> t) zeigen eine lineare
Geschwindigkeitsabhingigkeit. Dies wird durch die in Abb. 3.3.18 dargestellte Tangente im
Nullpunkt angedeutet:

€
~ ~ £ 0 .|~ :
0<<1l = N3P(<9)=K+0 = G(T):E80+ET T:G(SO)_ESOJrnSO 3.3.52

Der Term Ee¢ 0 ist die Gleichgewichtsspannung. Der Term m € 0 entspricht der Uberspannung,

weil die Spannungsantwort weiterhin aus der Summe der Gleichgewichtsspannung und der
Uberspannung besteht. Das heiBt, daB die Spannung der Feder mit Federsteifigkeit E ihre
Wirkung verliert. Die Spannungsantwort entspricht dann der Spannungsantwort eines

Kelvin-Voigt-Modells mit Federsteifigkeit E und Viskositét 1, das mit
Dehnungsgeschwindigket ¢ 0 beansprucht wird.

b) Prozesse die wesentlich kiirzer dauern als die Relaxationszeit (77 << T) geben eine konstante
Spannung wieder. Diese wird durch den Grenzwert K +1 fiir ,,groBe* € der Funktion N 3P( 0)

gegeben. In diesem Fall ist die Spannung geschwindigkeitsunabhéngig:

6>>1 = N3P( O)=K+1 = c ;(E+E)80 3.3.53

Der Term ESO entspricht dann der Spannung der Feder mit Federsteifigkeit E, die mit einer

Dehnung €, belastet wird. Daraus folgt, da3 der Dampfer als starres Element wirkt und daf3

0

die Spannungsantwort aus der Summe der Spannungen in zwei parallel geschalteten
Federn besteht, die mit einer Dehnung ¢ 0 beansprucht werden.
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¢) Fiir Prozesse mit einer Dauer der Groflenordnung der Relaxationszeit (7 ~7T) wird eine

nichtlineare Geschwindigkeitsabhingigkeit wiedergeben. Dies wird durch die in Abbildung
3.3.18 dargestellte nichtlineare Beziehung zwischen N. 3P( ) und 6 fiir 6 der GroBenordnung

der Einheit gegeben:

1 %o
0~1 N. () =K+6|1 0 ¢ |=Ee +Eté |1 T JFo 3.3.54
~1= 0= —e = 0(80)— g, +ET¢ |1-e 3.

Die Geschwindigkeitsabhingigkeit ist offensichtlich unterlinear. Man erkennt, daf3 die

Uberspannung aus der Zusammenwirkung des Diampfers und der Feder mit Federsteifigkeit E

_G?Jl

€
besteht. Hierbei entspricht der Term & 0 l-e 0| der Dehnungsgeschwindigkeit

des Dampfers (s.dazu GI. 3.3.26).
Abbildung 3.3.19 zeigt den Verlauf der Funktion N 3P( 6) fiir E=1125 MPaund E = 5,2 GPa.
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Abbildung 3.3.19: Dimensionslose Darstellung der Geschwindigkeitsabhdngigkeit des
Standardkorpers fiir Zug-Prozesse mit konstanten Dehnungs-
geschwindigkeiten.
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1
Fir vernachldssigbar kleine Werte von K im Vergleich zu 8|1-e 0 geht die

Geschwindigkeitsabhéingigkeit des Standardkorpers in die eines Maxwell-Modells iiber. Das heifit,
daB fur

1
K << H(I—e 6’} 3.3.55a

die Ndherung

N,(0)= 9[1%}: N( 6) 3.3.55b

gilt. Bemerkenswert ist, daB fiir diesen Ubergang eine alleinige Einschrinkung der elastischen
Parameter (E >>E) bzw. des Quotients K (K <<1) im Allgemeinen nicht ausreichend ist.
Insbesondere fiir langsame Prozesse (€ <<1 s. dazu Gl. 3.3.52) mul3 die Konstante K mit der
prozessabhdngigen Grofse @ verglichen werden (K << @), damit

N, 0)=N(6) 3.3.55¢

gilt.
Die Bedingung 3.3.55a  erlaubt einen  uneingeschrinkten  Ubergang  der

Geschwindigkeitsabhéngigkeit des Standard-Festkorpers in die des Maxwell-Modells (
1

K<<6 (1 - 6_9} = K << ). Fir schnelle Prozesse ist eine alleinige Einschrinkung der

elastischen Parameter (K <<1) ausreichend fiir den Ubergang der Spannungsantwort des

Standardkorpers auf Zug-Prozesse in die des Maxwell-Modells, denn mit der Bedingung

K<<1, 3.3.56a
erhilt man gemif GI. 3.3.53:

NSP( O)=NM6=1 = o=Eg 3.3.56b

Ein Ubergang der Geschwindigkeitsabhiingigkeit des Standard-Festkdrpers in die des Kelvin-

Voigt-Modells ist lediglich fiir langsame bzw. lange Prozesse (8 << 1) gewihrleistet. Durch

_1
HK = K@ 3.3.57a
erhdlt man gemiB GI. 3.3.32b
_ 1
N (0)=¢ (K +0). 3.3.57b

Man erkennt, da3 der Term K+ & in Gl. 3.3.57b der Gleichung 3.3.52 entspricht. Daraus folgt:

NAO=KN (6) = o=Eg+ni 3.3.57¢
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Das heift, daB der Ubergang der Spannungsantwort des Standardkdrpers auf monotone Zug-
Prozesse in die des Kelvin-Voigt-Modells unabhéngig von K ist.

Die Differentialgleichung, die das Eingabe-/Ausgabe-Verhalten des Standardkorpers fiir
Prozesse mit konstanter Spannungsgeschwindigkeit wiedergibt, wird durch Umformung der

Differentialgleichung 3.3.46b gegeben

) 1 1 1 1 t 11.
&)+ _g(z)=—[7+__Jc 3.3.58
(ESSEFRAL (3 IV o A

wobei T X die Retardationszeit des Standardkorpers ist, die der des Kelvin-Voigt Modells

entspricht (s. dazu GI. 3.3.30b).
Durch Intergration der Evolutionsgleichung 3.3.58 erhélt man die Dehnungsantwort fiir den in

Abb. 3.3.11 gegebenen Prozel3:

S B

6t 61 1+K)1
0<t<T = eg(f)=-2 -LK l—e( Ik 3.3.59a
E E
5T &1 K T SR D
T<t<T,= e()=-23---LK |1-¢ K e K . 3.3.59b

E E

Dabei wird die Kriech-Gleichgewichtsdehnung durch:
%"

kel - E 3.3.60

€

definiert. Die Kriech-Gleichgewichtsdehnung entspricht nicht der Dehnung der Feder mit
Federsteifigkeit E des Standardkorpers zum Zeitpunkt 7' (g (7), s. dazu GI. 3.3.59a).

Es ist nicht mdglich, das Verhalten des Standardkorpers unter Spannungssteuerung als die
Zusammensetzung eines spannungsgesteuerten Maxwell-Modells und einer parallel dazu

geschalteten Feder mit der Federsteifigkeit E (unter derselben Spannungssteuerung) zu betrachten.
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Die in Abbildung 3.3.20 gezeigte Materialantwort wurde fiir den in Abb. 3.3.11 gezeigten

Prozell mit T =852s, 60 = 8,8><10_2 MPa s_l, TK =1500s und mit den Materialparametern

E =1125 MPa, 1=30s und E = 5,2 GPa gerechnet. Fiir sehr lange Kriech-Prozesse kriecht die
Dehnung bis zur Kriech-Gleichgewichtsdehnung. Gemal3 Gl. 3.3.59b erhilt man:

Ggl(TK) >> oy(Ty )

ST Ggl(TK) * Gﬁ(TK)
E

1N

3.3.61

t:TKundTK—T>>(1+K)1:K:8(T ):Skgl(TK) E

K

Bemerkenswert ist, daB3 der Standardkorper lédngere Zeit braucht zum Kriechen bis zur

Gleichgewichtsdehnung als zum Relaxieren bis zur Gleichgewichtsspannung. Der Faktor 1+ % ist

ein Ma@ fiir diesen Unterschied ((1+K) © k=T (l + %)) Der Standardkdrper kriecht um den Faktor

1+ K langsamer als das Kelvin-Voigt-Modell (vergleiche dazu GI. 3.3.59b mit Gl. 3.3.34b).
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Abbildung 3.3.20: Dehnungsantwort zum Zug-Proze3 mit anschlieBender Haltezeit.
Der Pfeil zeigt die Ein-/Ausgaberichtung.
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Die Geschwindigkeitsabhéngigkeit monotoner spannungsgesteuerter Zug-Prozesse des
Standardkdorpers, die in der Zeit 7 zu ein und derselben Spannung 6 0 gefahren werden, wird gemif

Gleichung 3.3.59a gegeben:

ES( T) _ =\ 1 = GK

G—O_N3PS(9K)_1—1+—9K l—e , 3.3.62a
wobei

_ Ty

GK =(1+K)7 3.3.62b
ein dimensionsloses Maf} fir die Dauer des Prozesses ist. Die

Spannungsgeschwindigkeitsabhingigkeit des Standardkorpers unterscheidet sich von der des
Kelvin-Voigt-Modells durch den Faktor ﬁ (s. dazu GL. 3.3.35).

Erwédhnenswert ist, daB3 fiir lange bzw. langsame spannungsgesteuerte Prozesse der

Standardkdorper eine lineare geschwindigkeitsabhdngige Dehnungsantwort zeigt:

1N

_ V., 1 = E _T_K _ ~E_TKGO
6, <<l = N, (6,)=1-71=0,= &(7) E(l K= (o) =720 -K0 3363

Die Dehnnungsantwort auf langsame spannungsgesteurte Prozesse des Standardkorpers und des
Kelvin-Voigt-Modells (Gl. 3.3.36) sind identisch.

Fiir kurze bzw. schnelle Prozesse gilt:

m
12

0 >>1= N (6):L:> % 3364
K 3PsVK) T L E+E o
K

In diesem Fall ist die Dehnungsantwort geschwindigkeitsunabhéngig. Das Verhalten des
Standardkdrpers entspricht der Summe von parallel geschaltenen Federn, die mit einer Spannung
S, beansprucht werden, das heif3t, dal der Ddmpfer als starres Element wirkt. Fiir kleine Werte
von K (K <<1) geht die Dehnungsantwort des Standardkorpers in die des Kelvin-Voigt-Modells
iiber.

Bemerkenswert ist, dal die notwendige Bedingung, K <<1 ausreichend ist, damit die
Geschwindigkeitsabhingigkeit bzw. die Dehnungsantwort des Standardkorpers in die des Kelvin-
Voigt-Modells iibergeht. Fiir langsame Prozesse ist dieser Ubergang unabhingig von K

gewihrleistet (s. dazu Gl. 3.3.63).



3. Physikalische Modellbildung 81
)
I —
1+~ ,
K [
010 r 6 [_]
ﬁ K
0.00 1.00 2.00 3.00 400 500 6.00 700 800 900 10.00

Abbildung 3.3.21: Dimensionslose Darstellung der Geschwindigkeitsabhingigkeit des

Standardkorpers fiir Zug-Prozesse mit konstanten Spannungs

geschwindigkeiten fiir E=1125 MPaund E = 5,2 GPa.
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Abbildung 3.3.22: Das Poynting-Thomson-Modell [6] (Ein 3-Parameter-Modell) mit Freikorper-
Bild.

Die Kompatibilititsbedingung, die Materialgleichungen der einzelnen Elemente und die
Gleichgewichtsbedingung ermdglichen die Gewinnung der Differentialgleichung, die das

Materialverhalten des in Abb. 3.3.22 dargestellten Poynting-Thomson-Modells beschreibt:

Kompatibilitdtsbedingung
e=¢ +§:an+8 3.3.65a

& E=i +8=& +8 3.3.65b

Gleichgewichtsbedingung

E

& 6=6 +06 3.3.66b
n E

GIGn-l-G 3.3.66a

Materialgleichungen der rheologischen Elemente

Dampfer: =mée 3.3.67
p Gn N n
Feder: G=ﬁéc>é=% 3.3.68a
=i=9 3.3.68b
E
°E

o, = EaE = aE £ 3.3.69a

o c.YE:
SE= T 3.3.69b
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Das Einsetzen der Materialgleichungen der rheologischen Elemente in die
Gleichgewichtsbedingung (Gl. 3.3.70), die Multiplikation der GI. 3.3.68b mit dem
Parameter n (Gl. 3.3.71) bzw. der Gl. 3.3.68a mit dem Parameter E (Gl. 3.3.72),

nsn + E8E= c 3.3.70
A S
& =ng 3.3.71
n g
E¢ = E% 3.3.72

und der Eliminationsprozel (Summe der Gln. 3.3.70 bis 3.3.72 unter Beriicksichtigung der
Kompatibilititsbedingung) fithren auf

né + Ee = 2¢+(1+E)o 3.3.73a
E E
bzw. auf
s+ o) =Be(@)+EE: (), 3.3.73b
T n
PT
wobei
__n
T, =—'= 3.3.73c
PT E+E

die Relaxationszeit des Poynting-Thomson-Modells ist.
Durch Integration von GIl. 3.3.73b erhdlt man fiir den ProzeB mit konstanter

Dehnungsgeschwindigkeit und anschlieBender Haltezeit (Abb. 3.3.4):

1 1
(1., 1) E) & w1 PT
0<t<T = G(I)—( +Ej & t+(1+]::) ETPTSO l—e 3.3.74a
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Fiir Relaxationsprozesse, die erheblich lidnger als die Relaxationszeit Tor dauern (

T R 7> TPT) wird der zweite Term der Gl. 3.3.74b, der einer geschwindigkeitsabhdngigen

Uberspannung entspricht, stationér bzw. vernachlissigbar klein im Vergleich zum ersten Term

1
—-——7T 1
E b e B
t:TRundTR—T>>1:PT:> (1+E) ETPTSO l-e e << (EJFEJ &> 3.3.75a
dann erhilt man fiir die Spannung den Grenzwert
-1
(L1}
c(TR)_(E+Ej £1. 3.3.75b

Die Spannung G(T R) entspricht einer geschwindigkeitsunabhéngigen Gleichgwichtsspannung.

Eine Zerlegung der Spannungsantwort in ,,Kelvin-Voigt* und Feder mit Federsteifigkeit E ist nicht
moglich (s. dazu Gln. 3.3.31).

Die Geschwindigkeitsabhingigkeit dehnungsgesteuerter Prozesse des Poynting-Thomson-
Modells, die in der Zeit T zu ein und der selben Dehnung ¢ 0 gefahren werden, wird gemif

Gl. 3.3.74a durch

1
. pr !

PT T _ 1,1 1
0 )_1+K+K(1+K)0PT

0
l-e PT| 33.76a

7|17¢ :NPT( PT

angegeben. Wobel
o =L 3.3.76b

das dimensionslose Maf fiir die Dauer des Prozesses ist, und

K= 3.3.76¢

=l e

das Verhéltnis der Federkonstanten.

Ein Ubergang der Geschwindigkeitsabhiingigkeit des Poynting-Thomson-Modells in die des
Kelvin-Voigt-Modells ist lediglich fiir langsame Prozesse mit der Bedingung K << 1 mdglich.
Dabei gilt gemiB 3.3.76a

o111 L1 1 N
NPT(‘QPT):1+K+K(1+K)9PT—1+K+(1+K)29K—1+91<’ 3377
wobel

_ K
gPT = 1+K9K 3.3.77b
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Die Differentialgleichung, die das Eingabe-/Ausgabe-Verhalten des Poynting-Thomson-
Modells fiir spannungsgesteuerte Prozesse wiedergibt, wird durch Umformung der
Differentialgleichung 3.3.73a gegeben,

's(t)+i8(t):%c’s(t)+%(l+K)c(t), 3.3.78
wobei Te die Retardationszeit des Poynting-Thomson-Modells ist, die der des Kelvin-Voigt-

Modells entspricht (s. dazu Gl. 3.3.10b).

Die Differentialgleichung fiir die Dehnung des Dampfers bzw. fiir die Dehnung der Feder mit
Federsteifigkeit E und fiir die Dehnung der Feder mit Federsteifigkeit E sind entkoppelt (s. dazu
Gln. 3.3.79) und konnen daher fiir beliebige spannungsgesteuerte Prozesse vollstindig getrennt

betrachtet werden. GemiR GI. 3.3.70 mit ep = Sn und Gln. 3.3.65a bzw. 3.3.68 folgt fiir Prozesse

mit konstanter Spannungsgeschwindigkeit

s (=L &L
gn(t)_Et Syl ~ sn(t) 3.3.79a
K
_ L.
e(r) = ]::Got+8n(t) 3.3.79b

Fiir den in Abb. 3.3.11 dargestellten Prozef3 erhilt man:

R PP I K
<t< =+ 4+ -4 - 3.
0<t<T = &(¢) [EJFE]GOI E’EKGOI e 3.3.80a
-z 7| 5D
T<t<T :s(t)z(l+%ch—lr s ll-e K |e K 3.3.80b
T T K E g/ 0 E k0 e

Die Kriech-Gleichgewichtsdehnung des Poynting-Thomson-Modells wird durch:

_(1_ 1),
ity (E + E) 5,1 3.3.81

definiert und entspricht der mit einer Spannung c'sOT belasteten hintereinander geschalteten
Federn. Fiir sehr lange Kriech-Prozesse (TK—T >> 1) kriecht die Dehnung bis zur Kriech-
Gleichgewichtsdehnung. Gemal3 Gl. 3.3.80b erhilt man

(=T, und 7, —T>>1=> s(TK)_(E+EJGOT ity 3.3.82

Das Poynting-Thomson-Modell kriecht um den Faktor 1+ % langsamer als es relaxiert.
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Die Gechwindigkeitsabhidngigkeit monotoner spannungsgesteuerter Zug-Prozesse des

Poynting-Thomson-Modells wird gemél3 Gleichung 3.3.80a
1

Ty _
Ec(T) _(,,E\_"k T | _ Ok
- ‘(“EJ_T l—e T |=n, (0)=1+K-0,|1-e 33.83a
angegeben. Wobei,
=T
49K =7 3.3.83b

das dimensionslose MaB fiir die Dauer des Prozesses ist. Die Gechwindigkeitsabhingigkeit des
Poynting-Thomson-Modells und die des Kelvin-Voigt-Modells unterscheiden sich durch den
Faktor K. Qualitativ kann dasselbe Verhalten der Geschwindigkeitsabhidngigkeit erkannt werden
(s.d. Gl. 3.3.35).

Fir
1
K<<1-0, |1-e K 3.3.84a
erhilt man
1
~1_ _ K | _
NPTS(HK):I 0 |1-e —NKS(HK). 3.3.84b

Die Bedingung 3.3.84a ermdglicht einen Ubergang der Geschwindigkeitsabhiingigkeit des
Poynting-Thomson-Modells in die des Kelvin-Voigt-Modells. Eine ausfiihrliche mathematische
Untersuchung des Poynting-Thomson-Modells wurde mit dem Konzept der beschleunigten
ProzeB3geschichten von Tsakmakis [33] realisiert.

Die Zerlegung der Dehnung bzw. die daraus folgende Zerlegung der Dehnungsantwort in ein
geschwindigkeitsabhidngiges Kelvin-Voigt-Modell und eine geschwindigkeitsunabhédngige Feder
macht das Poynting-Thomson-Modell zur Beschreibung spannungsgesteuerter Prozesse geeignet

(s. dazu z.B. [18]).
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Die Zerlegung der Spannung bzw. die daraus folgende Zerlegung der Spannungsantwort in ein
geschwindigkeitsabhidngiges Maxwell-Modell und eine geschwindigkeitsunabhidngige Feder
macht den Standardkorper zur Beschreibung dehnungsgesteuerter Prozesse geeignet (s. dazu z.B.
[18]). Hierbei ermdglicht diese Zerlegung eine vollstindig getrennte Identifikation der Parameter
fiir die geschwindigkeitsunabhédngige Gleichgewichtsspannung und der Parameter fiir die
geschwindigkeitsabhiingige Uberspannung (s. dazu Kapitel 4).

Die Parallelschaltung von Maxwell-Modellen ermdglicht eine Erweiterung der im instationédren
Bereich eines einzigen Maxwell-Modells vorkommenden nichtlinearen Geschwindigkeits-

abhingigkeit. Zwei parallelgeschaltete Maxwell-Modelle sind ausreichend, um dies zu zeigen.

t t
) o 0)
n, E,
1 (®)
<
o(t) (== n :, J:D 5 (1) = c (1)
h
1 5,(0)
o ) o
e) Qﬂ

Abbildung 3.3.23: Parallelschaltung zweier Maxwell-Modelle mit Freikorper-Bild.

Die iibliche Vorgehensweise ermdglicht die Gewinnung der Evolutionsgleichungen, die das

Verhalten des in Abb. 3.3.23 dargestellten Modells beschreiben:

. . 1
Gl(t)=E18 (t)_‘E_lcl 3.3.85a
. . 1
Gz(t):EZS (t)—gﬁz, 3.3.85b
wobel
_n _n
T =5 und T, =5 3.3.85¢
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die Relaxationszeiten der einzelnen Maxwell-Modelle sind.

Aus den Differentialgleichungen erster Ordnung 3.3.85a und 3.3.85b 14Bt sich die
Differentialgleichung zweiter Ordnung gewinnen [34], die das Ein-/Ausgabe-Verhalten des in
Abb. 3.3.23 dargestellten 4-Parameter-Modells beschreibt,

) 1), 1 E E ), »
SH)+|—+—|6@)+——0c=| —+—= 8(t)+(E +E )8(t), 3.3.86
Th B LY b2

mit den Anfangsbedingungen
c(0)=0 3.3.86a
5(0)=(E, +E )£ (0). 3.3.86b

Die Anfangsbedingung 3.3.86b ist eine Folgerung der starren Materialantwort der Newtonschen-

Dampfern zum Zeitpunkt ¢ = 0 (s. dazu Gl. 3.3.23 bzw. 3.3.26 und Abb. 3.3.9) und entspricht den
Anfangsbedingungen 61(0) = 02(0) =0 der GIn. 3.3.85a und 3.3.85b.

Fiir monotone Zug-Prozesse mit konstanter Dehnungsgeschwindigkeit (&€ (¢)=0; £(f)=¢ O)

erhilt man die Spannungsantwort:

T T
_ : _ 1 : _ 2
G(t)—Elrlso l-e + Et¢é |1—-e R 3.3.87a

die in eine dimensionslose Form {iberfiihrt werden kann,

o (i) -0 Ky b,
E—.:F((I)l,B,K):l—e I gli—e P 3.3.87b
1%1%0
mit den dimensionslosen Grof3en
o =L, 3.3.87¢
1 1:1
E =t
B=E—2—2=E 3.3.87d
LT
und
E
K= E—2 3.3.87¢
1
Fir K =1 erhélt man aus GI. 3.3.87b die Funktion:
1
_ n ¢1
F(q)l,B, 1):1—e ¢1+B j—e B 3.3.87f
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Abbildung 3.3.24 gibt den Verlauf der Funktion F ( o B 1 ) wieder, die einer dimensionslosen

Darstellung der Spannungs-Zeit bzw. Spannungs-Dehnungs-Verldufe entspricht.
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Abbildung 3.3.24: Dimensionslose Darstellung der Spannungsantwort der Parallelschaltung
zweier Maxwell-Modelle fiir monotone Zug-Prozesse mit konstanter
Dehnungsgeschwindigkeit.
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Fiir monotone Zug-Prozesse mit konstanten Dehnungsgeschwindigkeiten ist eine
dimensionslose Darstellung der Geschwindigkeitsabhdngigkeit der in Abb. 3.3.23 gezeigten

Parallelschaltung zweier Maxwell-Modelle moglich. GemaB Gl. 3.3.87a folgt fiir Prozesse, die in
der Zeit T bis zu ein und derselben Dehnung g, gefahren werden:

1 1

o(7)_ _ o 0,
=N,, (91, ‘92)‘91 l—e T|+KO|1-¢ 3.3.88a

Eg,

wobel

K=-2 3.3.88b

eine gegebene Konstante ist und

g =1 3.3.88¢
1T

und
0 -2 3.3.88d
2T

die Variablen darstellen, die fiir die Dauer des Prozesses mafigebend sind.

Es gelten sinngemdfl dieselben physikalischen Bedeutungen fiir die Funktion N( 6) und
N,, (91, 02) (s. dazu z.B. Gl. 3.3.17c).

T
Abbildung 3.3.25 zeigt den Verlauf der Funktion N 4P und drei Kurven 1:_1 = konstant, die die
2

Geschwindigkeitsabhéngigkeit der parallelgeschalteten Maxwell-Modelle wiedergeben. Die

Erweiterung der unterlinearen Geschwindigkeitsabhingigkeit kann durch den Vergleich der

T
Kurven ”1:_1 = konstant “ und ,,(91 bzw. 6’2 = konstant‘ veranschaulicht werden.
2
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Abbildung 3.3.25: Dimensionslose Darstellung der Geschwindigkeitsabhangigkeit der
Parallelschaltung zweier Maxwell-Modelle fiir monotone Zug-
Prozesse mit K = 1.
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Eine Erweiterung des linearen Bereichs der Geschwindigkeitsabhidngigkeit des Maxwell-
Modells kann durch Hintereinanderschaltung von weiteren Newtonschen-Dampfern erzeugt
werden (s. dazu Abb. 3.3.26). Insbesondere wird durch die Summe von Relaxationszeiten (s. dazu
Gl. 3.3.89b) eine geringere Steigung der Geschwindigkeitsabhangigkeit langer bzw. langsamer

Prozesse erreicht.

Abbildung 3.3.26: 6-Parameter-Modell mit Zwangsbedingung (Verbindung AB).

Durch  Einsetzen der Materialgleichungen der einzelnen Elemente in die

Kompatibilitdtsbedingungen,

e(r)= SEI(Z) + snl(t) 3.3.89a
oe()= sEl(z) + s-;nl(z) 3.3.89b
e(f) = 8E2(t)+8n2(t) +E (1) +£,(0) 3.3.90a
i) = gEz(r) + gnz(z) +51) +£,(0) 3.3.90b

gewinnt man zunichst die Differentialgleichungen, die stellvertretend fiir das Verhalten (ohne die
Verbindung AB) des in Abb. 3.3.26 dargestellten 6-P-Modells stehen.
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Gemal GI. 3.3.89b folgt,

)

£()=L"+ 1 3391a
1 nl
. o _l
<6 () =E£(1) 3 S, 3.3.91b

und gemaf Gl. 3.3.90b folgt,

6 (1) E E E
é(t)=#+—262+7262+A—262 3.3.92a
L) o
&6 (f)=E é(t)—£l+l+lJo 3.3.92b
2 2 01T, 1 2’ o
2 2 2
wobei
T]1
T = E_1 3.3.93a
1.
F =2
L E 3.3.93b
A2
2 — 2
L=F 3.3.93¢
2
T]2
LR 3.3.93d
2
die Relaxationszeiten sind.
Nach Einsetzen von GI. 3.391a in G1.3.3.92b folgt
E E E
: : 11 2 2
G(t)=—2c5(t)—[—+A—]c5 +-—=20,—==0,. 3.3.94
2E11 r2122n117722
In dieses Modell wird nun die folgende Zwangsbedingung eingefiigt,
t)=¢(¢ 3.3.95
ORL0 .
<& ()=¢(0). 3.3.95b

Die Verbindung AB steht stellvertretend fiir die Zwangsbedingung, die einer Bedingung an die

Parameter entspricht. Daraus folgt

SS9

, 3.3.96

S|a

und gemaf Gl. 3.3.96 geht Gl. 3.3.94 in GI 3.3.97 {iber:

c's(t)—ic's(t)— 1ills 3.3.97
2 _El 1 T, %2 2 o
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Mit der zusatzlichen Parameter-Annahme:

h, m
2= 3.3.98a
EZ El
&1, =T 3.3.98b
erhdlt man als Ergebnis die folgenden Evolutionsgleichungen
. . 1
Gl(t) =E¢ (t)—t—lcs1 3.3.99a
E
() =-26&((-| L+ L
Gz(t) = E Gl(t) [Tl + sz S, 3.3.99b

Die Differentialgleichungen 3.3.99 beschreiben das mechanische Verhalten des
,»0-Parameter-Modells* mit einer Zwangsbedingung (Gl. 3.3.95a) und mit einer Parameter-

Annahme (Gl. 3.3.98b). Ein derartiges Modell soll mit dem Begriff degeneriertes rheologisches

Modell bezeichnet werden. In diesem Fall degeneriert das rheologische

6-Parameter-Modell in ein 4-Parameter-Modell mit den Relaxationszeiten

_N

1:1 E 3.3.99¢
1
und
T]2
T, = B 3.3.99d

dabei kommt die GroB3e ﬁz in den Gln. 3.3. 99 nicht vor.

Aus den Evolutionsgleichungen erster Ordnung 3.3.99, ld6t sich die Evolutionsgleichung
zweiter Ordnung gewinnen, die das Eingabe-/Ausgabe-Verhalten des in Abb. 3.3.26 dargestellten

degenerierten 6-Parameter-Modells beschreibt:

a(t)+(%+%J¢(t)+%&+L2J6=L%+TLIJE1é<t)+(E1+Ez)é@ 3.3.100

Die Anfangsbedingungen lauten:

5(0)=0 3.3.100a

& (0)=(E, +E,)&(0) 3.3.100b
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Die Anfangsbedingung 3.3.100b ist eine Folgerung der starren Materialantwort der Newtonschen-
Déampfer zum Zeitpunkt ¢ = 0 (s. dazu Gl. 3.3.23 bzw. 3.3.26 und Abb. 3.3.9) und entspricht den

Anfangsbedingungen 01(0) = GZ(O) = 0 der GlIn. 3.3.99a und 3.3.99b.

Fir monotone Zug-Prozesse mit konstanter Dehnungsgeschwindigkeit (£ (£)=0; &(¢) = éo)

erhélt man die Spannungsantwort

-1 .y {HJ,
_ PR . 11 =2
G(t)—El‘rlso l-e 558,

die in eine dimensionslose Form tiberfiithrt werden kann:

Darin ist

b= 2
El

,_f-‘ |l\.)
3|

und

E
K=-2
El

Fir K=1 erhilt man aus 3.3.101b den Sonderfall

1
_(I) _7(1)1 _(I)l

Fd(q)l, Bo1)=1-c 1+ 1—e B

3.3.101a

3.3.101b

3.3.101c

3.3.101d

3.3.101e

3.3.102

Abbildung 3327 gibt den Verlauf der Funktion F (¢, B 1) wieder, die einer

dimensionslosen Darstellung der Spannungs-Zeit bzw. Spannungs-Dehnungs-Verldufe entspricht.
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Abbildung 3.3.27: Dimensionslose Darstellung der Spannungsantwort des in Abb.3.3.26
dargestellten 6-Parameter-Modells mit Zwangsbedingung flir monotone

Zug-Prozesse mit konstanter Dehnungsgeschwindigkeit und K=1.

Fir B>1 ist das degenerierte 6-Parameter-Modell in der Lage, einen nichtmonotonen

Spannungs-Zeit bzw. Spannungs-Dehnungs-Verlauf wiederzugeben, weil fiir positive Werte von
oF O°F

¢1 verschwindende Ableitungen (W =0 und — = 0 ) moglich sind (s. dazu Abb. 3.3.27).

1 o

1
Dies ist bei rheologischen 4-Parameter-Modellen nicht mdglich, denn aus (1)1 >0 folgt

ng:l # 0 und % # 0 (s. dazu z.B. Gl. 3.3.87f und Abb. 3.3.24). Die Nichtmonotonie ist von
1

entscheidender Bedeutung bei der Simulation der stark verdnderlichen Kriimmungen der

Spannungs-Dehnungs-Kennlinien sowie bei der Wiedergabe der unterschiedlichen

Spannungsniveaus der Prozesse mit einer und derselben Dehnungsgeschwindigkeit. Ein

nichtmonotones Verhalten ist auch fiir die Relaxationskennlinien des degenerierten 6-Parameter-

Modells moglich.
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Nichtmonotone Kennlinien von Zug-Prozessen werden von Krawietz und Cheng
[6, 36 und 39] mit nichtlinearem bzw. thixotropischem viskoelastischen Verhalten in Verbindung
gebracht. Materialmodelle fiir das thixotropische Verhalten werden von Berker, VanArsdale und
Krawietz [6, 37] vorgestellt und analysiert. Bestimmte prozeBabhidngige Eigenschaften von
Elastomeren werden ebenso z.B. von Ferry und Payne (Payne-Effekt) als thixotropisch bezeichnet
[13 und 69].

Fiir monotone Zug-Prozesse mit konstanten Dehnungsgeschwindigkeiten ist eine
dimensionslose Darstellung der Geschwindigkeitsabhangigkeit des degenerierten

6-Parameter-Modells aus Abb. 3.3.26 moglich. Gemal Gl. 3.3.101a folgt fiir Prozesse, die in der
Zeit T bis zu ein und derselben Dehnung g, gefahren werden:

1 1 1

o(7)_ o 0, 6
d6P(0 9) g1-¢ 1| +KO,[1-¢ 2|e 1, 3.3.103

Eg,

E
wobei die dimensionslose Konstante K der Quotient der Federsteifigkeiten ist (K = fz) und
1

9 = 7 und 6? 7 2 die dimensionslosen Variablen darstellen, die fur die Dauer des Prozesses

maBgebend smd.
Es gelten sinngemdf} dieselben physikalischen Bedeutungen fiir die Funktion N( 6) und

d 6P ( ) (s. dazu z.B. Gl. 3.3.17¢). Abb. 3.3.28 zeigt den Verlauf der Funktion N und drei

T,
Kurven ‘t— = konstant, die die Geschwindigkeitsabhingigkeit des degenerierten 6-Parameter-
2

Modells wiedergeben.
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Abbildung 3.3.28: Dimensionslose Darstellung der Geschwindigkeitsabhdngigkeit des in
Abb. 3.3.25 dargestellten degenerierten 6-Parameter-Modells fiir
Zug-Prozesse (N f 6P) mit K =1.
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3.4 Modellbildung durch degenerierte rheologische Modelle mit Nicht-Newtonschen
Dampfern

Auf der Grundlage des in Abschnitt 3.3 erlduterten degenerierten rheologischen 6-Parameter-
Modells bzw. ausgehend vom System der Evolutionsgleichungen 3.3.99, die aufgrund der
getroffenen Zusatzannahmen nun 4 Materialparameter enthalten (Degeneration), werden die
Evolutionsgleichungen fiir die Uberspannungen des nichtlinearen viskoelastischen bzw. des
viskoplastischen Modells gewonnen. Der Vollstindigkeit halber werden die Gln. 3.3.99a und
3.3.99b wiederholt:

. . 1

6()=Eg¢ (t)—t—lcs1 34.1a
E

s (=260 L+ L

Gz(l‘) = E Gl(t) [Tl + sz S, 3.4.1b

Zur Beriicksichtigung der experimentell ermittelten, stark nichtlinear geschwindigkeits-

abhéngigen Spannungsantworten (s. dazu z.B. Versuche Nr.9.1 bis Nr.9.5 und Versuche Nr.10 bis
Nr.14), werden die konstanten Relaxationszeiten T und T, inden Gln. 3.4.1 bzw. die Viskositéiten

n und n, der Newtonschen Dampfer formal durch Materialfunktionen ersetzt, die positiv sind und

monoton abfallen (s.dazu z. B. [40, 41] und Abb. 3.4.1). Das heifit,

1 _
T=dn > lei_lei(c.) 3.4.2a

i E. lii
1

wobei die Funktionen M . dimensionslos sind mit den Eigenschaften
l

M(0)=1und M/ e )<0. 3.4.2b

Dabei sind die Parameter 2 Zeiten und die Parameter S Spannungen.

Der Einfachheit halber sollen die Materialfunktionen lediglich von einer Variablen abhéngen (
Mi = Mi(xi))' Im Hinblick auf die rheologischen Modelle ist die Abhédngigkeit der

Materialfunktionen von der jeweiligen Uberspannung (s. dazu Gl. 4.4.2a) motiviert. Die einzigen
GroBen, die direkt mit den Newtonschen-Dampfern in Verbindung stehen, sind die entsprechenden

Uberspannungen, die Uberspannungsgeschwindigkeiten, die entsprechenden Dehnungen und die

Dehnungsgeschwindigkeiten (s. dazu Abb. 3.4.1).
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Abb. 3.4.1: Newtonsche und Nicht-Newtonsche Ddmpfer mit den direkt
in Verbindung stehenden Variablen.

Fiir die Wiedergabe der unterlinearen Geschwindigkeitsabhangigkeit hat es sich als ausreichend
erwiesen, die Materialfunktionen von den entsprechenden Uberspannungen abhingen zu lassen (s.
dazu z.B. [8, 44, 11, 38 und 45]):

o= "i(%i) e - 3.4.3

Mit der Modifikation 3.4.2a bzw. mit der Materialgleichung 3.4.3 erhalten die

Evolutionsgleichungen fiir die Uberspannungen die folgende Form:

6. ()=EE&()- o 3.4.4a
1 1 1
! g Kcm) ’
E
) . | 1
5 (f)=26. (t)—{ - JG, 3.4.4b
2T E Vil 2
) " ZlMl(Gm) % 2(%2) )

Zur Vervollstindigung der Gln. 3.4.4 werden die Materialfunktionen M1 und M2

folgendermaflen gewihlt:

_[ ‘Gul‘ Jn
§
Ml( csm) —e 3.4.4¢
_ Gaz]m
S
Mz( oﬂ):e 2 3.4.4d

Andere Ansitze - z.B. Potenz-Gesetze - zur Beschreibung des nichtlinearen viskoelastischen
Verhalten werden z.B. in [57, 58] beschrieben. In diesem Zusammenhang sind ebenso die Arbeiten

von Lion [61], Koeller [67] und Caputo und Mainardi [68] erwdhnenswert.
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Die Exponentialfunktion bzw. die Funktionen der Form 3.4.4c und 3.4.4d mit den
dimensionslosen Exponenten n und m erfiillen die Bedingung 3.4.2b. Die Exponenten sind
Materialparameter, die es zu identifizieren gilt.

Fir n=m=1 entsprechen die Materialfunktionen 3.4.4 in gewisser Weise der
Geschwindigkeitsabhéngigkeit der Spannung, die von Eyring und Krausz in deren
mikroskopischer Platzwechseltheorie (theory of rate processes) vorgeschlagen wird (s. dazu
[6, 42, 54]). Dariiber hinaus ist fiir eine einzige Materialfunktion von Typ 3.4.4 eine formale
Interpretation als Transformation des Zeitmalstabes mdoglich (s. dazu z.B. [12, 32]). In diesem
Zusammenhang sind ebenso erwdhnenswert die makroskopischen phinomenologischen
Experimente an Polymer-Schmelzen, die eine Abhédngigkeit der Viskositit von der
Verzerrungsgeschwindigkeit zeigen (s. dazu die Stichworte Non-Newtonian Flow, Nicht-

Newtonsche Viskositdt in [13, 14]).

Die in Kapitel 2 erlduterten Interpretationen der Relaxationsabbruchpunkte ermdglichen bzw.
erzwingen zwei unterschiedliche Ansédtze zu deren mathematischer Beschreibung. In diesem
Zusammenhang fiihren die physikalischen Interpretationen auf zwei unterschiedliche

Modellklassen:

A Plastizitat Interpretation a) fiihrt auf Modelle vom Typ der Plastizitdt bzw.
Viskoplastizitét [ 7, 64]. Dabei ist die Verbindungslinie der
Relaxationsabbruchpunkte im Spannungs-Dehnungs-Diagramm im
Allgemeinen eine stark prozeabhéngige Gleichgewichtskennlinie (s. dazu
z.B. Versuche Nr.6.1, Nr.7 und Nr.15.17). Die Relaxationsabbruchpunkte des

Versuchs Nr.7 zeigen eine ausgeprigte Gleichgewichtshysterese.

B Viskoelastizitit Interpretation b) fithrt auf Modelle vom viskoelastischen Typ [7, 56]. Hierbei

wird fiir die Gleichgewichtskennlinie eine Funktion der Dehnung

angenommen, die in erster Ndherung eine Gerade sein kann.
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3.4.1 Das nichtlineare vikoelastische Modell

Unter der Interpretation b) wird das Modell vom viskoelastischen Typ (Modellklasse B) durch
Parallelschaltung einer Hookeschen Feder mit Federsteifigkeit E zum degenerierten 6-Parameter-
Modell mit Nicht-Newtonschen Dadmpfern konstruiert (s. dazu Abb. 3.4.1.1). Die Feder mit
Federsteifigkeit E ist ein geschwindigkeitsunabhéngiges Gleichgewichtselement und sorgt bei
Relaxationsprozessen fiir die Relaxationsrichtung und fiir nicht verschwindende Werte der
stationdren Spannungen. Dabei bleibt die Struktur der Differentialgleichungen des degenerierten
6-Parameter-Modells erhalten. Das heif3t, dal zu den Differentialgleichungen 3.4.4 lediglich eine
zusitzliche Gleichung (Gl. 3.4.1.1c¢) hinzugefiigt wird.

Die momentane Spannung c besteht aus der Summe einer geschwindigkeitsunabhingigen
Gleichgewichtsspannung Ggl und einer geschwindigkeitsabhéingigen Uberspannung op

(Gl. 3.4.1.1a). Die Uberspannung wiederum ist aus zwei Summanden zusammengesetzt
(Gl. 3.4.1.1b). Die Gleichgewichtsspannung (Gl. 3.4.1.1c) ist das Hooksche-FElastizititsgesetz mit

Elastizititsmodul E, welcher die Steigung der Gleichgewichtsgeraden im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm entspricht. Die Evolutionsgleichung fiir den Uberspannungsanteil C. enthilt einen

zum Parameter E1 proportionalen Produktionsterm, der von der Dehnungsgeschwindigkeit &

angetriecben wird (Gl. 3.4.5d). Der Anteil . wird demgegeniiber nach (3.4.5¢) durch die

E
Spannungsgeschwindigkeit &, 1 angetrieben und ist proportional zum Quotienten E—2 Hiermit
u
1

steuern die beiden Parameter E : und E 5 die Produktion der Uberspannungen.
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o(t)= S, l(t) + Gb.i(l‘)

Gii(t) = Gm(l) +o uz(t)

csgl(z) =E£(r)

5. ()=E¢()-—1—o

ZIMI(GM) "

Gll) = 1123_? S0~ { 1

{mj
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34.1.1a
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Das nichtlineare viskoelastische Modell
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Abbildung 3.4.1.1: Veranschaulichung des nichtlinearen viskoelastischen Modells mit
Nicht-Newtonschen Dampfern M1 und M2.
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Der Quotient

5 ZzMz(Gaz)

El ZIMl (Gm) 34.1.2

B M(Gul’ Gaz)

ist analog zum dimensionslosen Quotient 3 der Gl. 3.3.101d. Dabei ist BM eine Funktion der

Uberspannungen und weiterhin maBgebend fiir die Nichtmonotonie der Uberspannung (s. dazu
zum Vergleich Abb. 3.3.27).
E
Sehr kurze bzw. sehr schnelle Prozesse werden durch die Summe der Parameter E + E_+ —2

IE1

gekennzeichnet, welche der Anfangssteigung eines Zug-Prozesses im Spannungs-Dehnungs-
Diagramm entspricht. Die Spannungs-Dehnungs-Kennlinie sehr langsamer Prozesse wird durch
die elastische Beziechung mit dem Materialparameter E dargestellt (s. dazu Gl. 3.4.1.1c).

Die Begrenzungsterme in den Evolutions.gleichungen hingen durch die beiden
Materialfunktionen M | und M ) nichtlinear von der Uberspannung ab; dies entspricht jeweils einer
spannungsabhingigen Relaxationszeit und sorgt fiir die nichtlineare Abhidngigkeit der

Uberspannung von der Dehnungsgeschwindigkeit.
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3.4.2 Das viskoplastische Modell ohne FlieRflache

Unter der Interpretation a) wird das Modell vom viskoplastischen Typ (Modellklasse A) zunédchst
durch Parallelschaltung eines nichtrheologischen Elementes zum degenerierten rheologischen 6-
Parameter-Modell mit Nicht-Newtonschen Dampfern konstruiert (s. dazu Abb. 3.4.2.1). Das nicht-
rheologische Element wird durch die Differentialgleichung eines Armstrong-Frederick Ansatzes

[43] mit Materialparametern E und K

5 ,,(0)=E&()—EK|&()]o,, 34.2.1

dargestellt. In diesem Fall entspricht der Armstrong-Frederick-Ansatz einem Anteil der
Gleichgewichtsspannung Ggll(t), und ist ein geschwindigkeitsunabhidngiges Funktional der
Gesamt-Deformation. Nach Pipkin und Rivlin [46] sind solche Funktionale im Rahmen der
Bogenldngenparametrisierung als Funktional der Deformationsgeschichte darstellbar. Von
Valanis wurden auf diese Weise Materialgleichungen der endochronen Plastizitdt formuliert [47].
Von Haupt [32] und Fazio [48] wurden solche Materialgleichungen untersucht und mit Modellen
der klassischen Plastizitdt verglichen. Dariiber hinaus haben Haupt, Kamlah und Tsakmakis

[52, 53] Modifikationen des Armstrong-Frederick-Ansatzes zu einer genaueren Beschreibung der
Verfestigung von hochlegierten Stidhlen vorgeschlagen.

Die erste Gleichgewichtsspannung ist fiir die Modellierung der Gleichgewichtshysterese
zustandig und entspricht damit einem Modell der Plastizitit ohne FlieBfldche [47]. Dartiber hinaus
zeigt der Armstrong-Frederick-Ansatz eine Erhohung des Spannungs-Niveaus bei zyklischer
Belastung, die als zyklische Verfestigung bezeichnet wird. Lion [12] hat gezeigt, dal das

Verhidltnis  zwischen  der  stationdren  zyklischen — Zusatzverfestigung GZ 1 (

n — oo, n = Anzahl der halben Zyklen), welche durch eine Dehnungsamplitude Ae verursacht

. 1 .
wurde, und der Verfestigung am Ende des monotonen Prozesses Ggll (erster Viertelzyklus) durch

n
i %o tanh (EK Ag)
S 1 T —EKaAe
c I-e
all

34.2.2a

gegeben ist.
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n

c
Im instationédren Fall ist das Verhéltnis %ﬂ immer grofer als die Einheit:

San
£2 5. 3.4.2.2b

Das heil}t, da3 der instationére Fall durch eine Zusatzverfestigung gekennzeichnet ist.

In einem weiteren Schritt wird zum Armstrong-Frederick-Ansatz eine nichtlineare Feder mit
den Materialparametern E und C addiert (s. dazu Abb. 3.4.2.1). Die nichtlineare Feder kann durch
die Differentialgleichung

S (0= E&()-EC &(r) S i 3422

angegeben werden, sie ist eine Funktion der Gesamt-Dehnung.
Die Zusammensetzung der nichtlinearen Feder, welche durchaus als rheologisches Element
interpretierbar ist, und des Armstrong-Frederick-Ansatzes ermoglicht durch geeignete

Parameterwahl eine Authebung der zyklischen Zusatzverfestigung im nichtstationéren Fall, so daf3

Oy
Tg =1, 3423
Ggl
gilt, mit
c =0 _+0 _. 3424

gl gll g2
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o(t)= Ggl(l‘) + Gb.i(l‘) 3.4.2.52a
Ggl(l) = Ggll(t) + Gglz(t) 3.4.2.5b
Gu.(t) = Gm(l‘) + Guz(l‘) 3.4.2.5¢
6 ()=E&()-EK|0)]5 , 3.42.5
c'sglz(z) =E&(t)-EC £(2) S 3.4.2.5¢
. . 1
6 ()=Egt()-——o. 3.4.2.5d
1 1 1
! ZIMI(GM) !
E
) ) 1 1
5. ()==26. (t)—{ + Jc, 3.4.2.5¢
2 E 2
" ZIMI(GLH) ZzMz(Guz) !
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Das viskoplastische Modell
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E und C &)
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Abbildung 3.4.2.1: Veranschaulichung des viskoplastischen Modells ohne FlieBfl4che.
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4. Numerische Ergebnisse

4.1 ldentifikation der Materialparameter

Ziel der numerischen Identifikation der Materialparameter und Materialfunktionen eines
vorgegebenen Materialmodells ist es, eine mdglichst genaue quantitative Beschreibung des
beobachteten Materialverhaltens zu ermoglichen. Hierbei muB3 ein inverses Problem gelost werden
(Identifizierungsproblem) [70]. Zunichst sollte allerdings sichergestellt werden, daf} das
zugrundegelegte Materialmodell in der Lage ist, das gewiinschte Verhalten zumindest qualitativ
wiederzugeben. Die eigentliche Bestimmung bzw. Identifikation der Materialparameter entspricht
der Losung einer Optimierungsaufgabe. Die identifizierten Werte der Parameter machen die
Abweichung der Modellantwort von den Versuchsdaten im Sinne einer geeignet definierten Norm
zu einem Minimum.

Das Hauptproblem bei der Identifikation in diesem Fall ist, daBB die MaterialkenngréBen als
Parameter in nichtlinearen Differentialgleichungen stehen, deren Losungen nichtlinear von den
Parametern abhéngen (s. dazu Kap. 3.4.1 bzw. [12], [54]). Die Losung der Identifikationsaufgabe
muf} nicht unbedingt eindeutig bestimmt sein. Die Parameterbestimmung kann stark von den
zugrundegelegten Experimenten abhingen. In diesem Zusammenhang ist die Auswahl der zur
Identifikation herangezogenen experimentellen Daten von entscheidender Bedeutung.

Zur Identifikation der Materialparameter wurde ein Optimierungsverfahren verwendet, das auf
der Evolutionsstrategie beruht. Dieses Verfahren wurde von Schreiber [49] in ein
Programmsystem umgesetzt und zur Verfligung gestellt. Die Grundidee besteht in einem
wiederholten Variieren und Testen von Parametersidtzen. Dabei ist die Art und Weise dieser
Variation an die natiirlichen Evolutionsmechanismen angelehnt, s.dazu [50, 51].

Weitere Optimierungsverfahren (Simplex- und Gradientenmethode) werden in [71] vorgestellt
und in [72] zur Identifikation von Materialparametern angewandt. Ein Vergleich unterschiedlicher
Optimierungsverfahren wurde z.B. von DeNatale zusammengestellt [59].

Zum Zweck der Optimierung ist es sinnvoll, alle zu ermittelnden Parameter p . (k=12...n)zu
entdimensionieren und auf Werte zwischen 0 und 1 zu transformieren (s. dazu Kap. 3). Damit sind

alle Parameter von derselben GroBenordnung und in einem gewissen Sinne gleichwertig.
SchlieBlich sollen sie zu einem Vektor p = (p Py ...pn) zusammengefallt werden. Nun wird eine

Gruppe gebildet, die aus einer festen Anzahl m solcher Parametervektoren P, (=1, ...m) besteht.

Durch den Index i wird zum Ausdruck gebracht, dafl sich die Werte ihrer Komponenten
unterscheiden konnen, d.h. P, = (pll_, Py - pnl_).
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Um selektieren zu kdnnen, mul3 die Antwort des Modells fiir jeden dieser Parametervektoren
berechnet und mit den der Optimierung zugrundeliegenden MeBdaten verglichen werden.

Dabei wird als Qualitdtsmall die gewichtete Summe der Abstandsquadrate zwischen den
Mel3daten yi_vless und den Modelldaten yMOden

i

Q(Pi) _ iwj [y?/[ess B y?/[odell(pi)]2 . 411
=

Der Index j lauft iiber alle MeBpunkte und kann z.B. eine diskrete Zeitvariable reprasentieren. Die
positiven Zahlen W, sind Gewichtsfaktoren, die eingefiithrt werden, um eventuell gewisse

(pi) verwendet:

MefBpunkte gesondert gewichten zu konnen. Durch Gl. 4.1.1 kann also jedem Parametersatz ein
bestimmter Qualititswert zugewiesen werden. Damit ist eine Bewertung mdglich, und die
getesteten Parametervektoren P, konnen in Abhdngigkeit von ihrer Qualitdt geordnet werden.

Eine kurze Erlduterung der Evolutionsmechanismen kann z. B. in [12] gefunden werden. Es
kann gezeigt werden, dal} das Verfahren der Evolutionsstrategie gegen den besten Parametervektor
konvergiert und zwar unter der Voraussetzung, daf3 die Qualitdtsfunktion ein absolutes Minimum
aufweist.

Eine Aussage tliber die Geschwindigkeit der Konvergenz kann nicht gemacht werden. Auf die
geschilderte Weise kann nur eine endliche Menge von Parametersidtzen getestet werden. Der
Vektor, der entweder nach einer festgelegten Zahl von N Evolutionsschritten die beste Qualitét
aufweist oder ein anderes Abbruchkriterium erfiillt, wird dann als bester Parametersatz bezeichnet,
wobei nicht ausgeschlossen werden kann, daf} er noch weit entfernt vom Minimum liegt.

Durch entsprechende Wahl der Gewichtsfaktoren W, lassen sich beispielsweise einzelne
Experimente oder bestimmte MeBpunkte eines Experiments besonders gewichten. Der Sinn einer
nachtriglichen Gewichtung wird deutlich, wenn man bedenkt, da durch die Art der
Datenaufzeichnung schon eine gewisse Gewichtung vorgenommen werden kann [60].

Die Identifikation der Materialparameter wurde fiir zwei unterschiedliche Materialmodelle
durchgefiihrt. Dabei wurden fiir jedes Modell jeweils mehrere Parametersitze ermittelt. Der Sinn
dieser Vorgehensweise ergibt sich aus der Tatsache, dal3 ein und derselbe Satz von experimentellen
Daten einerseits durch unterschiedliche Materialmodelle approximiert werden kann sowie
anderseits - auf der Basis eines Materialmodells - sogar auch durch unterschiedliche

Parametersatze.
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Zur Identifikation der Materialparameter wurde grundsatzlich nur ein Teil der experimentellen
Daten herangezogen, ndhmlich die Versuche Nr. 7 Teil 2 und Nr. 9.1 bis Nr. 9.6. Die {ibrigen
Daten wurden dazu benutzt, die physikalische Aussagekraft des jeweiligen Materialmodells im
Hinblick auf eine Vorausberechnung des Materialverhaltens zu testen. Dementsprechend werden
die numerischen Ergebnisse in den folgenden Abschnitten unter zwei Gesichtspunkten dargestellt:
Der eine Aspekt betrifft den Erfolg der Parameteridentifikation, daB3 heillt die Approximation der
MeBdaten, die zur Identifikation herangezogen wurden. Dieser Gesichtspunkt wird jeweils unter
der Uberschrift ,,Wiedergabe der experimentellen Daten* beriicksichtigt.

Der zweite Aspekt betrifft die Frage, ob das gewéhlte Materialmodell in der Lage ist, auch
diejenigen Versuchsdaten zu approximieren, die nicht zur Parameteridentifikation benutzt wurden.

Diese Frage wird unter der Uberschrift ,,Vorhersagbarkeit des Materialverhaltens untersucht.
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4.2 Ein Materialparametersatz fur das Modell der nichtlinearen Viskoelastizitat

Zerlegung der Spannung
Gleichgewichtsspannun Uberspannung
g
° = cYgl + Gii

Zerlegung der Uberspannung

G. = 6., +0O.
Uu.

Evolutionsgleichung der )
Evolutionsgleichungen der Uberspannungen

Gleichgewichts-
spannung
: 1
5.()=Eé()- ———o.
. . i1 1 i1
6 (0)=E&(0) ‘ zMo,)

N T 1 1
“al!)” 5 ) L1M1(Gm) ' ZzMz(Guz)} E

Materialfunktionen

A e 1T

=e

Tabelle 4.2.1: Das Materialmodell der nichtlinearen Viskoelastizitat.

Gleichgewichts- .
Uberspannungsparameter
parameter
E E1 E2 Z, S, n Z, S, m
GPa GPa GPa Gs MPa - Ms | MPa -
1,125 0,944 | 1,784 (0,254 | 7,040 | 2,403 0,207 | 2,403 [ 1,125

Tabelle 4.2.2: Ein Parametersatz fiir das Modell der nichtlinearen Viskoelastizitit.
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4.2.1 Die Wiedergabe der experimentellen Daten

Auf der Grundlage der Zerlegung der momentanen Spannung in eine Gleichgewichtspannung und
eine Uberspannung ist eine vollstindig getrennte Identifikation der Gleichgewichtsparameter und
der Uberspannungsparameter moglich.

Unter der in Abschnitt 2.3 erlduterten Annahme b) wurde fiir die Gleichgewichtskennlinie eine
Spannungs-Dehnungs-Gerade mit der Steigung E = 1125 GPa identifiziert, s. dazu Tabelle 4.2.1
und Abb. 4.2.1.1. Sie approximiert in erster Nédherung die arithmetischen Mittelwerte der
Relaxationsabbruchpunkte. Der Zug- und Entlastungsbereich (positive Dehnungen) wurde
besonders stark gewichtet.

Zur Bestimmung der Uberspannungsparameter miissen die Evolutionsgleichungen fiir die
zugrundegelegten Prozesse integriert werden. Die Integration wurde mit einem Runge-Kutta-
Verfahren 4. Ordnung mit automatischer Steuerung der Integrationsschrittweite durchgefiihrt und
die Materialparameter mit Hilfe der Evolutionsstrategie ermittelt. Dabei wurden die
experimentellen  Spannungs-Dehnungs-Daten der Zug-Prozesse mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten zugrundegelegt (Spannungs-Dehnungs-Punkte der Versuche Nr. 9.1
bis Nr. 9.5, s. dazu Abb. 2.3.20 und Abb. 4.2.1.2). Das Ergebnis der Parameteridentifikation wird
in Tabelle 4.2.2 wiedergegeben.

Auf der Grundlage der identifizierten Materialparameter werden Modellrechnungen
durchgefiihrt, die tiber den Erfolg der Identifikation im Zusammenhang mit der qualitativen und
quantitativen Darstellung der MeBlergebnisse Auskunft geben. In diesem Sinne zeigt Abb. 4.2.1.2
die numerischen Ergebnisse der Zugprozesse der Versuche (Nr.9.1 bis Nr.9.5). Die
experimentellen Mefpunkte werden durch Symbole dargestellt. Dabei kann eine angemessene
Ubereinstimung der Spannungs-Dehnungs-Verldufe der numerischen Simulation mit den

experimentellen Daten festgestellt werden.
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Abbildung 4.2.1.1: Spannungs-Dehnungs-Kennlinie der numerischen Simulation der

Gleichgewichtskennlinie und die zur Identifikation des
Gleichgewichtsparameters herangezogenen experimentell

ermittelten Relaxationsabbruchpunkte des Versuchs Nr.7, Teil 2.
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Abbildung 4.2.1.2: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation

(durchgezogene Linie) der Zug-Prozesse mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten (Versuche Nr.9.1 bis 9.5) und die zur
Identifikation der Uberspannungsparameter herangezogenen
experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs- Punkte.
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Abbildung 4.2.1.3: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der
Zug-Prozesse mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten.

Um eine deutlichere Betrachtung der berechneten Spannungsantworten der Zug-Prozesse mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten zu ermoglichen, werden die Spannungs-Dehnungs-
Kennlinien in der Abbildung 4.2.1.3 ohne die experimentellen Daten gezeigt. Im ersten
Dehnungsbereich bis ca. 0,005 Dehnung ist keine Geschwindigkeitsabhidngigkeit zu beobachten.
Das heif}t, die Spannungsantwort ist im Geschwindigkeitsspektrum 107 bis 10057 nahezu
linear-elastisch bzw. geschwindigkeitsunabhidngig. Danach, mit steigender Dehnung, (zweiter
Dehnungsbereich) ist eine erste deutliche Anderung der Kriimmung der Kennlinien bei
gleichzeitigem Eintreten der geschwindigkeitsabhdngigen Effekte zu beobachten. Mit steigender
Dehnungsgeschwindigkeit ist eine Erhdhung der Spannungen sowie eine in Richtung groBerer
Dehnungen verschobene Kriimmungsénderung der Kennlinien erkennbar. Ab ca. 0,02 Dehnung
kann eine zweite deutliche Anderung der Kriimmung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien
beobachtet werden, die mit steigender Dehnungsgeschwindigkeit auch nach rechts verschoben ist
(dritter Dehnungsbereich). Dariiber hinaus ist bei ca. 0,025 Dehnung (gestrichelte Linie) der grof3te
Spannungsunterschied zwischen den verschiedenen Dehnungsgeschwindigkeiten festzustellen.

Dieses Verhalten des Modells ist in der Tendenz bei den experimentellen Daten wiederzufinden.
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4.2.2 Die Vorhersagbarkeit des Materialverhaltens

Die zur Identifikation der Materialparameter eines Modells nicht herangezogenen Experimente
bzw. die zugehorigen numerischen Simulationen koénnen dazu dienen, die Féhigkeit des
Materialmodells zur Vorausberechnung des Materialverhaltens zu testen. In diesem Sinne dienen
die in den folgenden Abbildungen dargestellten Modellrechnungen im Zusammenhang mit der
qualitativen und quantitativen Darstellung der MeBergebnisse der Verifikation des nichtlinearen
viskoelastischen Modells mit den in Tabelle 4.2.2 angegebenen Parametern.

Abbildung 4.2.2.1 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Kennlinie der gerechneten Modellantwort
des zyklischen Prozesses mit Haltezeiten (Versuch Nr.7). Die maximalen Spannungsniveaus bzw.
die Spannungen der Relaxationsabbruchpunkte der drei letzten Haltezeiten liegen unterhalb der
Werte der ersten drei maximalen Spannungsniveaus bzw. Relaxationsabbruchpunkte. Dies
entspricht in gewisser Weise dem in Kap.2 beschriebenen Entfestigungseffekt, welcher in diesem
Fall als Spannungsabnahme bezeichnet wird. Die unterschiedlichen Bezeichnungen sollen
nachdriicklich auf die unterschiedlichen Charakteristika beider Effekte hinweisen. Wichtigster
Unterschied ist dabei, da3 das Materialmodell so konstruiert bzw. identifiziert wurde, dal} es nicht
dazu geeignet ist, die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien neuer Proben wiederzugeben

(s. dazu Abbn. 4.2.2.2 und 4.2.2.3).
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Abbildung 4.2.2.1: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des
Versuchs Nr.7.
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Abbildung 4.2.2.2: Spannungs-Zeit-Kennlinien der numerischen Simulation des
Versuchs Nr.7.
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Abbildung 4.2.2.3: Spannungs-Zeit-Kennlinien der numerischen Simulation
(durchgezogene Linie) des Versuchs Nr.7 und einige
dazugehorige experimentell ermittelte Spannungs-Zeit-
Punkte.
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Abbildung 4.2.2.4: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation
(durchgezogene Linie) des Versuchs Nr.7 und einige experimentell
ermittelte Spannungs-Dehnungs-Punkte des 2. Teils dieses
Versuchs.
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In Abb. 4.2.2.3 kann eine angemessene Ubereinstimmung der gerechneten Spannungs-Zeit-
Verldufe wéhrend der Haltezeiten mit den experimentellen Daten des 2. Teils des Versuchs Nr.7
festgestellt werden. Im Druckbereich sind die Verldufe der numerischen Simulation in Richtung
groflerer Spannungen verschoben.

Eine angemessene Ubereinstimmung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien ist in Abb. 4.2.2.4
sichtbar. Insbesondere im Zug- und Entlastungs-Bereich werden die maximalen
Spannungsniveaus und die Relaxationsabbruchpunkte gut wiedergegeben.

Das zyklische Verhalten aus dem Versuch Nr.8 wird in Abb. 4.2.2.5 dargestellt. Auch in diesem
Fall ist eine adiquate Ubereinstimmung der numerischen Simulation mit den experimentellen
Daten zu erkennen. Hierbei wurde der 1. Teil des Versuchs vollstidndig gerechnet, aber zu einer
besseren Darstellung der Zyklen weggelassen. Auch der unterschiedliche Verlauf im ersten
Viertelzyklus der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie im Entlastungs-Bereich wird vom Modell
qualitativ angemessen vorhergesagt (vgl. Abb. 2.3.17).

Das zyklische Verhalten ohne Vorproze3 und die dazugehorige numerische Simulation werden
in Abb. 4.2.2.6 gezeigt. Hierbei ist der einmalige experimentell ermittelte Entfestigungseffekt und

eine im Vergleich zum ersten Viertelzyklus niedrigere Spannung (Spannungsabnahme ab ca. 0,015

Dehnung), welche den Entfestigungseffekt nicht simulieren soll, zu erkennen. Die durch diesen

ProzeB erzeugte zyklische Hysterese wird addquat wiedergegeben.
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Abbildung: 4.2.2.5: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der

Zyklen des Versuchs Nr.8 Teil Nr.2 und einige experimentell
ermittelte Spannungs-Dehnungs-Punkte der Zyklen dieses

Versuchs.
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Abbildung 4.2.2.6: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des

Versuchs Nr.1 und einige experimentell ermittelten
Spannungs-Dehnungs-Punkte dieses Versuchs.
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Abbildung 4.2.2.7 zeigt die gerechnete Spannungsantwort der Zug- und Entlastungsprozesse
mit anschlieBenden Haltezeiten fiir unterschiedliche Dehnungsgeschwindigkeiten. Hierbei kann
man eine deutliche Geschwindigkeitsabhingigkeit der Entlastung erkennen. Abbildung 4.2.2.8
ermoglicht einen direkten Vergleich der experimentellen Daten mit den zugehorigen numerisch
simulierten Spannungsantworten. Insbesondere erkennt man, dal das Modell mit den in Tabelle
4.2.2 identifizierten Materialparametern nicht dazu geeignet ist, die experimentell ermittelte
geschwindigkeitsunabhédngige Entlastungsantwort wiederzugeben. Dariiber hinaus kann in Abb.
4.2.2.8 ein weniger angemessener Spannungs-Dehnungs-Verlauf der Entlastung erkannt werden.
Dies verursacht unter anderem eine schlechtere Wiedergabe der Relaxationsabruchpunkte nach

der Entlastung bei Dehnung 0.
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Abbildung 4.2.2.7: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der
kompletten Versuche Nr.9.1 bis Nr.9.5.
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Abbildung 4.2.2.8: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der
Versuche Nr.9.1 bis Nr.9.5 und einige experimentell
ermittelte Spannungs-Dehnungs-Punkte dieser Versuche.

Der gerechnete Spannungs-Dehnungs-Verlauf des Versuchs Nr.9.6 wird in Abb. 4.2.2.9
wiedergegeben. Erwédhnenswert ist, dal der Relaxationsabbruchpunkt nach der Belastung bei
Dehnung 0,040 gut wiedergegeben wird. Der Relaxationsabbruchpunkt nach der Entlastung bei
Dehnung 0,000 wird, auch in diesem Fall bedingt durch den weniger addquaten Spannungs-
Dehnungs-Verlauf der Entlastung, quantitativ weniger gut dargestellt. In Abb. 4.2.2.10 wird der
zeitliche Verlauf der Relaxations-Kennlinien deutlich gemacht. Bei der ersten Haltezeit ist die
gerechnete Spannungs-Zeit-Kennlinie im Vergleich zur gemessenen Kennlinie in Richtung
groferer Spannungen verschoben. Die in Abb. 4.2.2.11 dargestellten ersten 1500s der Haltezeit
des Versuchs Nr. 9.6 zeigen, daB die experimentell ermittelte Anfangssteigung der
Relaxationskennlinie deutlich kleiner ist als die der numerischen Simulation [61, 62]. Dies
verursacht die Verschiebung der gerechneten Kennlinie in Richtung gro3erer Spannungen.

In Abb. 4.2.2.12 wird der Verlauf der einzelnen inneren Variablen bzw. Spannungen fiir den
Prozef3 des Versuchs Nr.9.6 tiber der Dehnung wiedergegeben. Hierbei kann die nichtmonotone
Spannungs-Dehnungs-Kennlinie der 2. Uberspannung deutlich erkannt werden. Sie ist fiir die erste
Anderung der Kriimmung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie verantwortlich und triigt auch zur

zweiten Kriimmungsdnderung bei. Abb. 4.2.2.13 zeigt die unterschiedlichen Verldufe der
Materialfunktionen M1 und M 5
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Abbildung 4.2.2.9: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des
Versuchs Nr.9.6 und einige experimentell ermittelten Spannungs-
Dehnungs-Punkte dieses Versuchs.
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Abbildung 4.2.2.10: Spannungs-Zeit-Kennlinien des Versuchs Nr.9.6 und einige
experimentell ermittelten Spannungs-Zeit-Punkte dieses
Versuchs.
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Abbildung 4.2.2.11: ,,Zoom* der ersten 1500s Spannungs-Zeit-Kennlinien
des Versuchs Nr.9.6 und einige experimentell ermittelte
Spannungs-Dehnungs-Punkte dieses Versuchs.
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Abbildung 4.2.2.12: Gleichgewichts und Uberspannungs-Dehnungs-Kennlinien
der numerischen Simulation des Versuchs Nr.9.6.
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Abbildung 4.2.2.13: Verlauf der Materialfunktionen iiber der jeweilige Uberspannung.

Der Deutlichkeit halber wird in Abb. 4.2.2.14 der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie
der numerischen Simulation des Versuchs Nr. 5 ohne experimentelle Daten gezeigt. Dabei kann
ab ca. Dehnung 0,036 ein hoheres Spannungsniveau (Spannungszunahme) im Vergleich zur
Kennlinie des Zug-Prozesses beobachtet werden, die hauptsidchlich durch den nichtmonotonen
Verlauf der 2. Uberspannung erzeugt wird. Das Materialmodell zeigt keine zyklische
Spannungsrelaxation. In Abb. 4.2.2.15 konnen die gerechneten Kennlinien und einige
experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungs-Punkte verglichen werden. Hierbei ist der
Entfestigungseffekt deutlich zu beobachten. Dariiber hinaus kann man erkennen, daf3 die
experimentell ermittelte stationdre zyklische Hysterese, hauptsichlich bedingt durch die zyklische

Relaxation des Materials, nicht angemessen wiedergegeben wird.
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Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie des Versuchs Nr.6.1 ist in Abb. 4.2.2.16
dargestellt. Eine quantitativ gute Ubereinstimmung der gerechneten Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie des Zug-Prozesses bis zur ersten Haltezeit kann beobachtet werden. Danach treten
Differenzen auf, insbesondere ab ca. 0,030 Dehnung erreicht die gerechnete Kennlinie ein
niedrigeres Spannungsniveau. Nach der zweiten Haltezeit erkennt man wieder eine bessere
Ubereinstimmung der Kennlinien. Dies wird auch durch den in Abb. 4.2.2.17 dargestellten
zeitlichen Verlauf der Spannungsantwort deutlich. Dariiber hinaus kann man in Abb. 4.2.2.16
erkennen, daB} - bedingt durch die schlechtere Wiedergabe des Entlastungsverlaufs der Spannungs-
Dehnungs-Kennlinie bis zur zweiten Haltezeit - die Verbindungslinie der gerechneten
Relaxationsabbruchpunkte eine Hysterese aufweist, die breiter ist als die der experimentellen

Daten.
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Abbildung 4.2.2.14: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des

Versuchs Nr. 5.
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Abbildung 4.2.2.15: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des

Versuchs Nr. 5 und einige experimentell ermittelten
Spannungs-Dehnungs-Punkte dieses Versuchs.
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Abbildung 4.2.2.16: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des
Versuchs Nr.6.1 und einige experimentell ermittelten Spannungs-
Dehnungs-Punkte dieses Versuchs.
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Abbildung 4.2.2.17: Spannungs-Zeit-Kennlinien des Versuchs Nr.6.1 und einige
experimentell ermittelten Spannungs-Zeit-Punkte dieses Versuchs.
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Abbildung 4.2.2.18 Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des
Versuchs Nr.6.1 mit Haltezeiten der Gro3enordnung der grofiten
Relaxationszeit und einige experimentell ermittelten Spannungs-
Dehnungs-Punkte des dazugehorigen Versuchs.

Zu einem genaueren Verstindnis des Modells wurde der ProzeB des Versuchs Nr.6.1 mit

Haltezeiten der GroBenordnung der groBBeren Relaxationszeit (z1 ~70x10° Std.) gerechnet.

Abb. 42218 zeigt die dazugehorige Spannungs-Dehnungs-Kennlinie und die
Gleichgewichtsspannung. Bemerkenswert ist, daB in diesem Fall der gesamte Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Kennlinie besser wiedergegeben wird. Hierbei relaxiert die gerechnete
Spannung bei der ersten Haltezeit bis auf ein niedrigeres Spannungsniveau. Die ldngere Haltezeit
ermdglicht eine ,,Erholung® des Materials, welche einen adiquateren Aufbau der Uberspannungen
danach erlaubt. Das heiit, durch das Erreichen einer dem Gleichgewichtszustand nédheren

Spannung kann danach eine gréBere Uberspannung aufgebaut werden.
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Die in Abbildungen 4.2.2.19 bis 4.2.2.21 wiedergegebenen numerischen Simulationen der
Prozesse der hintereinander gefiihrten Versuche Nr.15.8 und Nr.15.9 ermdglichen eine
Veranschaulichung des Erholungseffekts bei Prozessen mit Mitteldehnung null. In Abb. 4.2.2.19
wird die numerische Simulation ohne die experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Punkte
gezeigt. Hierbei erkennt man, dal die 10stiindige Haltezeit keinen erkennbaren Erholungseffekt
bewirkt. Abb. 4.2.2.20 erlaubt einen direkten Vergleich der Simulation mit den experimentellen
Daten. Dabei wird der gerechnete Relaxationsabbruchpunkt, bedingt durch die quantitativ
unterschiedlichen Spannungs-Dehnungs-Verldufe der Simulation und des Versuchs im Druck-
Bereich, weniger angemessen wiedergegeben.

Eine Test-Simulation der Prozesse der Versuche Nr. 15.8 und Nr.15.9 mit einer Haltezeit in der
GroBenordnung von z : wird in Abb. 4.2.2.21 veranschaulicht. Ein deutlich hdheres
Spannungsniveau nach der Haltezeit kann erkannt werden. In diesem Fall ermdglicht die ldngere
Haltezeit einen groBeren Abfall bzw. einen darauffolgenden groBeren Aufbau der
Uberspannungen. Das heiBt, die lingere Haltezeit erlaubt eine , Simulation* des

Erholungseffektes.
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Abbildung 4.2.2.19: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der
Versuche Nr.15.8 und Nr.15.9. Der Erholungseffekt ist nicht
erkennbar.
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Abbildung 4.2.2.20: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der

Versuche Nr.15.8 und 15.9 und einige experimentell ermittelte

Spannungs-Dehnungs-Punkte dieser Versuche.
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Abbildung 4.2.2.21: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der
Versuche Nr.15.8 und 15.9 mit einer Haltezeit der GroBenordnung

in der groften Relaxationszeit.
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Abbildung 4.2.2.22: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des
Versuchs Nr.15.14 und einige experimentell ermittelte Spannungs-
Dehnungs-Punkte dieses Versuchs.

Abbildung 4.2.2.22 zeigt die gerechnete Spannungs-Dehnungs-Kennlinie des Versuchs Nr.
15.14 und einige dazugehdrige experimentelle Punkte. Eine zufriedenstellende Ubereinstimmung

kann im Zug- und Entlastungsbereich beobachtet werden.
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4.3 Ein weiterer Satz der Uberspannungsparameter fiir das Modell der nichtlinearen

Viskoelastizitat

Zerlegung der Spannung
Gleichgewichtsspannun Uberspannung
g
° = Ggl + Gii

Zerlegung der Uberspannung

c. +0.
U

Evolutionsgleichung der
Gleichgewichts-

Spannung

Evolutionsgleichungen der Uberspannungen

Ggl(t) =E£&()

N T 1 1
“all)” E? ) LMl(Gm) ' ZzMz(GﬁzJ E

Materialfunktionen

T
und M

=e

T

Tabelle 4.3.1:

Das Materialmodell der nichtlinearen Viskoelastizitat.

Gleichgewichts- .
Uberspannungsparameter
parameter
E E, E, | S n Z) ) m
GPa GPa GPa Gs MPa - Ms | MPa -
1,125 1,290 | 1,438 10,125 | 5,676 | 1,739]0,153 {1,534 | 1,125

Tabelle 4.3.2: Ein Parametersatz fiir das Modell der nichtlinearen Viskoelastizitit.
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4.3.1 Die Wiedergabe der experimentellen Daten

Fiir das Materialmodell der nichtlinearen Viskoelastizitdit wurde ein weiterer Satz der
Uberspannungsparameter identifiziert. Der Gleichgewichtsparameter wurde nicht modifiziert. Die
weiteren Materialparameterwerte sind in Tabelle 4.3.2 wiedergegeben. In diesem Fall wurden zur
Identifikation der Materialparameter die experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Daten
der Zug-Prozesse ohne Entlastung der Versuche N1.9.1, 9.2, 9.4 und Nr.9.5, einige experimentelle
Spannungs-Dehnungs-Punkte der Entlastung des Versuchs Nr. 9.3 und die experimentellen
Spannungs-Dehnungs-Daten des Versuchs Nr.9.6 verwendet (s. dazu Abb. 4.3.1.1).

Die numerischen Ergebnisse der Simulation dieser Prozesse und einige dazugehorige
experimentelle Spannungs-Dehnungs-Punkte sind in Abb. 4.3.1.1 wiedergegeben. Eine addquate
Ubereinstimmung des Verlaufs der gerechneten Spannungs-Dehnungs-Kennlinien mit den
experimentellen Daten kann mit der in Abb. 4.3.1.3 dargestellten VergroBerung des Zug-Berreichs
genauer betrachtet werden. Ein Vergleich der gerechneten und der experimentellen Verldufe der
Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der Entlastungs-Prozesse 146t deutliche Unterschiede erkennen
(s. dazu Abb. 4.3.1.1). Eine bessere Ubereinstimmung der Entlastungs-Kennlinien ohne Verlust

der Ubereinstimmungsqualitit der Zug-Kennlinien ist nicht gelungen.
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Abbildung 4.3.1.1: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation

der Versuche Nr.9.1, 9.2, 9.4 und 9.5 (ohne Entlastung), des
Versuch Nr.9.3 mit Entlastung sowie des Versuchs Nr.9.6 und
einige experimentelle Daten dieser Versuche.
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Abbildung 4.3.1.2: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation

der Versuche Nr.9.1, 9.2, 9.4 und 9.5 (ohne Entlastung), des
Versuch Nr.9.3 mit Entlastung sowie des Versuchs Nr.9.6.
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Abbildung 4.3.1.3: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation

der Versuche Nr.9.1 bis 9.5 und einige experimentell ermittelte
Spannungs-Dehnungs-Punkte.
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(Versuche Nr.9.1 bis 9.5).
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Abbildungen 4.3.1.2 und 4.3.1.4 dienen einer deutlicheren Betrachtung der gerechneten
Spannungsantworten der zur Identifikation zugrundegelegten Prozesse. Zwei deutliche
Krimmungsidnderungen der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien im Zug-Bereich und drei
Dehnungsbereiche mit unterschiedlich ausgeprigter Geschwindigkeitsabhéngigkeit sind mit
diesem Parametersatz ebenfalls erkennbar.

Eine Zunahme des dritten Dehnungsbereichs bzw. eine Verringerung der ersten zwei
Dehnungsbereiche konnen als quantitative Unterschiede zu den Kennlinien des ersten
Parametersatzes beobachtet werden. Auch mit diesem Parametersatz kann mit steigender
Dehnungsgeschwindigkeit, eine in  Richtung gréBerer Dehnungen  verschobene

Kriimmungsinderung der Kennlinien dargestellt werden.
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4.3.2 Die Vorhersagbarkeit des Materialverhaltens

Abbildung 4.3.2.5 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Kennlinie der gerechneten Modellantwort des
zyklischen Prozesses mit Haltezeiten (Versuch Nr.7). Dabei ist mit diesem Parametersatz eine
Spannungsabnahme kaum zu erkennen (vgl. dazu Abb. 4.2.2.1). Eine angemessene
Ubereinstimmung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien ist in Abb. 4.3.2.6 sichtbar. Im Zug- und
Entlastungs-Bereich werden die maximalen Spannungsniveaus und die Relaxationsabbruchpunkte
angemessen wiedergegeben. Insbesondere die unterschiedliche Relaxation der Spannungen bei ein
und derselben Dehnung (wie z. Beispiel bei 0,030 und -0,020) werden vom Materialmodell mit
den in Tabelle 4.3.2 identifizierten Parametern addquat vorhergesagt.

In Abb. 4.3.2.7 kann eine angemessene Ubereinstimmung der gerechneten Spannungs-Zeit-
Verldufe wihrend der Haltezeiten mit den experimentellen Daten des 2. Teils des Versuchs Nr. 7
festgestellt werden. Im Druckbereich sind die Verldufe der numerischen Simulation in Richtung

groflerer Spannungen verschoben.
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Abbildung 4.3.2.5: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des
Versuchs Nr.7.
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Abbildung 4.3.2.6: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des
Versuchs Nr.7 und einige experimentell ermittelte Spannungs-
Dehnungs-Punkte des 2. Teils dieses Versuchs.
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Abbildung 4.3.2.8: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des
Versuchs Nr.1 und einige experimentell ermittelte Spannungs-
Dehnungs-Punkte dieses Versuchs.

Die numerische Simulation des zyklischen Verhaltens und einige experimentell ermittelte
Spannungs-Dehnungs-Punkte des Versuchs Nr.1 werden in Abb. 4.3.2.8 gezeigt. Dabei ist der
einmalige Entfestigungseffekt und die Spannungsabnahme ab ca. 0,015 Dehnung zu erkennen.
Dariiber hinaus kann eine angemessene Wiedergabe der zyklischen Hysterese beobachtet werden.

In Abbildung 4.3.2.9 wird die gerechnete Spannungsantwort der Zug- und Entlastungsprozesse
mit anschlieBender Haltezeit fiir unterschiedliche Dehnungsgeschwindigkeiten gezeigt. In
Abbildung 4.3.2.10 kann man erkennen, dafl das Materialmodell mit den in Tabelle 4.3.2
identifizierten —Materialparametern in der Lage ist, die experimentell ermittelte
geschwindigkeitsunabhéngige  Entlastungsantwort  qualitativ und  quantitativ  richtig
vorherzusagen. Dagegen wird ein weniger angemessener Spannungs-Dehnungs-Verlauf bei der
Entlastung (ab 0,020 Dehnung) dargestellt. Dies verursacht unter anderem eine quantitativ weniger

gute Wiedergabe der Relaxationsabbruchpunkte nach der Entlastung bei Dehnung null.
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Abbildung 4.3.2.9: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der

Versuche Nr.9.1 bis Nr.9.5.
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Abbildung 4.3.2.10: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der

Versuche Nr.9.1 bis Nr.9.5 und einige experimentell ermittelte
Spannungs-Dehnungs-Punkte dieser Versuche.
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Der gerechnete Spannungs-Dehnungs-Verlauf des Versuchs Nr.9.6 wird der Ubersichtlichkeit

halber noch einmal in Abb. 4.3.2.11 wiedergegeben. Diese Spannungs-Dehnungs-Simulation ist
offensichtlich keine Vorhersage des Materialmodells. Erwdhnenswert ist, da3 auch in diesem Fall
der Relaxationsabbruchpunkt nach der Entlastung bei Dehnung 0,000, bedingt durch den weniger
addquaten Spannungs-Dehnungs-Verlauf der Entlastung quantitativ weniger angemessen
wiedergegeben wird.
In Abb. 4.3.2.12 wird der zeitliche Verlauf der Relaxations-Kennlinien deutlich gemacht. Bei der
ersten Haltezeit ist die gerechnete Spannungs-Zeit-Kennlinie im Vergleich zur gemessenen
Kennlinie in Richtung groferer Spannungen verschoben. Die in Abb. 4.3.2.13 dargestellten ersten
1500s der Haltezeit des Versuchs Nr. 9.6 zeigen, daB3 die experimentell ermittelte Anfangssteigung
der Relaxationskennlinie deutlich kleiner ist als die der numerischen Simulation [62]. Dies ist die
Hauptursache der Verschiebung der gerechneten Kennlinie in Richtung gréferer Spannungen.

In Abb. 4.3.2.14 wird der Verlauf der einzelnen Spannungen fiir den Prozel des Versuchs
Nr.9.6 iiber der Dehnung wiedergegeben. Hierbei ist die nicht monotone Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie der 2. Uberspannung deutlich zu erkennen. Sie ist, wie bei dem ersten Parametersatz,
fiir die erste Kriimmungsénderung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie verantwortlich und tragt
auch zur zweiten Kriimmungsinderung bei. In diesem Fall bauen sich beide Uberspannungen mit
ungefihr derselben Geschwindigkeit auf, und die erste Uberspannung erreicht ein deutlich hoheres
Spannungsniveau.  Abbildung 4.3.2.15 zeigt die unterschiedlichen Verldufe der

Materialfunktionen.
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Abbildung4.3.2.11: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation

(keine Vorhersage) des Versuchs Nr.9.6 und einige experimentell
ermittelte Spannungs-Dehnungs-Punkte dieses Versuchs.
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Abbildung 4.3.2.12: Spannungs-Zeit-Kennlinien des Prozesses des Versuchs Nr.9.7

(Vorhersage) und einige experimentell ermittelte Spannungs-Zeit-
Punkte dieses Versuchs.
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Abbildung 4.3.2.14:

Gleichgewichts- und Uberspannungs-Dehnungs-Kennlinien

der numerischen Simulation des Versuchs Nr.9.6.
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Abbildung 4.3.2.15: Verlauf der Materialfunktionen iiber der jeweilige Uberspannung fiir
den ProzeB des Versuchs Nr.9.7.

Der Deutlichkeit halber wird in Abb. 4.3.2.16 der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie
der numerischen Simulation des Versuchs Nr. 5 ohne experimentelle Daten gezeigt. Dabei kann
ab ca. Dehnung 0,035 ein hoheres Spannungsniveau (Spannungszunahme) im Vergleich zur
Kennlinie des Zug-Prozesses beobachtet werden, die durch den nichtmonotonen Verlauf der 2.
Uberspannung ~ erzeugt wird. Das viskoelastische Modell zeigt keine zyklische
Spannungsrelaxation. In Abb. 4.3.2.17 konnen die gerechneten Kennlinien und einige
experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungs-Punkte verglichen werden. Hierbei ist der
Entfestigungseffekt deutlich zu beobachten. Dariliber hinaus kann man erkennen, daB die
experimentell ermittelte stationdre zyklische Hysterese, hauptsiachlich bedingt durch die zyklische

Relaxation, nicht angemessen wiedergegeben wird.
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Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie des Versuchs Nr.6.1 wird in Abb. 4.3.2.18

dargestellt. Eine quantitativ angebrachte Ubereinstimmung der gerechneten Spannungs-
Dehnungs-Kennlinie des Zug-Prozesses bis zur ersten Haltezeit kann beobachtet werden.
Danach treten Differenzen auf: in diesem Fall erreicht die gerechnete Kennlinie ein niedrigeres
Spannungsniveau erst ab ca. 0,035 Dehnung (s. Abb. 4.2.2.19 zum Vergleich mit dem ersten
Parametersatz). Nach der zweiten Haltezeit erkennt man eine angemessene Ubereinstimmung der
Kennlinien. Dies wird auch durch den in Abb. 4.3.2.19 dargestellten zeitlichen Verlauf der
Spannungsantwort deutlich. Dariiber hinaus kann man in Abb. 4.3.2.18 erkennen, daB}, bedingt
durch die nicht angemessene Wiedergabe des Entlastungsverlaufs der Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie bis zur zweiten Haltezeit, die  Verbindungslinie der gerechneten
Relaxationsabbruchpunkte eine breitere Hysterese aufweist als die experimentellen Daten. Die in
diesem Fall deutlich unterschiedliche Relaxation der Spannungen bei Dehnung 0,025 wird
angemessen wiedergegeben.

Zum genaueren Verstindnis des Modells wurde der ProzeB3 des Versuchs Nr.6.1 mit Haltezeiten

der GroBenordnung der groBeren Relaxationszeit (z1 =35x 103 St.) gerechnet. Abbildung 4.3.2.18

zeigt die dazugehorige Spannungs-Dehnungs-Kennlinie und die Gleichgewichtsspannung.
Bemerkennswert ist, daB3 in diesem Fall der gesamte Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie
nicht deutlich besser wiedergegeben wird. Hierbei relaxiert die gerechnete Spannung bei der ersten
Haltezeit auf ein niedrigeres Niveau. Die langere Haltezeit ermdglicht eine Erholung des
Materials, welche danach einen adiquateren Aufbau der Uberspannungen erlaubt. Das heift, durch
das Erreichen eines dem Gleichgewichtszustand néheren Spannungsniveaus wihrend der Haltezeit

kann danach eine groBere Uberspannung aufgebaut werden.
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Abbildung 4.3.2.16: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des

Versuchs Nr. 5.
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Abbildung 4.3.2.17: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des

Versuchs Nr. 5 und einige experimentell ermittelten Spannungs-
Dehnungs-Punkte dieses Versuchs.
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Abbildung 4.3.2.18: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des

Versuchs Nr.6.1 und einige experimentell ermittelte Spannungs-
Dehnungs-Punkte dieses Versuchs.
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Abbildung 4.3.2.19: Spannungs-Zeit-Kennlinien des Versuch Nr.6.1 und einige

experimentell ermittelte Spannungs-Zeit-Punkte dieses Versuchs.
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Abbildung 4.3.2.20: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des
Versuchs Nr.6.1 mit Haltezeiten der Grof3enordnung der grofiten
Relaxationszeit und einige experimentell ermittelte Spannungs-
Dehnungs-Punkte des Versuchs Nr. 6.1.

Die in Abbildungen 4.3.2.21 bis 4.3.2.23 wiedergegebene numerischen Simulationen der
hintereinander gefiihrten Versuche Nr.15.8 und Nr.15.9 ermdglichen eine Veranschaulichung des
Erholungseffektes bei Prozessen mit Mitteldehnung null. In Abb. 4.3.2.21 wird die numerische
Simulation ohne die experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Punkte gezeigt. In diesem
Fall erkennt man, dal die 10stlindige Haltezeit einen erkennbaren Erholungseffekt ermoglicht.
Abb. 4.3.2.22 erlaubt einen direkten Vergleich der Simulation mit den experimentellen Daten.
Dabei wird der gerechnete Relaxationsabbruchpunkt, bedingt durch die quantitativ
unterschiedlichen Spannungs-Dehnungs-Verldufe der Simulation und des Versuchs im Druck-

Bereich, weniger angemessen wiedergegeben.
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Abbildung 4.3.2.21: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der
Versuche Nr.15.8 und Nr.15.9.
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Abbildung 4.3.2.22: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der
Versuche Nr.15.8 und 15.9 und einige experimentell ermittelten
Spannungs-Dehnungs-Punkte dieser Versuche.
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Abbildung 4.3.2.23: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der

Versuche Nr.15.8 und 15.9 mit einer Haltezeit in
der GroBenordnung der groften Relaxationszeit.
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Abbildung 4.3.2.24: Numerische Simulation der Versuche Nr. 7 Teil 2, Nr. 9.6, Nr. 15.8

und Nr. 15.9 (vgl. dazu Abbn. 2.3.33 und 2.3.34).
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Abbildung 4.3.2.25: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des
Versuchs Nr.15.14 und einige experimentell ermittelte Spannungs-
Dehnungs-Punkte dieses Versuchs.

Eine Test-Simulation der Versuche Nr. 15.8 und Nr.15.9 mit einer Haltezeit der GréBenordnung
von z, wird in Abb. 4.3.2.23 veranschaulicht. Ein deutlich hoheres Spannungsniveau nach der
Haltezeit kann erkannt werden. In diesem Fall ermdglicht die ldngere Haltezeit einen
ausgeprigteren Erholungseffekt.

Abbildung 4.3.2.24 veranschaulicht die unterschiedlichen Stufen des Erholungseffekts bzw. der
Spannungsabnahmen. Ein Vergleich der gerechneten Spannungsantworten mit den experimentell
ermittelten Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der in Abbn. 2.3.31 und 2.3.32 148t eine qualitativ
angemessene Ubereinstimmung dieser Effekte erkennen.

Abbildung 4.3.2.25 zeigt die gerechnete Spannungs-Dehnungs-Kennlinie des Versuchs Nr.
15.14 und einige dazugehédrige experimentelle Punkte. Eine zufriedenstellende Ubereinstimmung

ist im Zug- und Entlastungs-Bereich zu beobachten.
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4.4 Ein Materialparametersatz fir das Modell der Viskoplastizitat ohne Flie3flache
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Tabelle 4.4.1: Das viskoplastische Materialmodell.

Gleichgewichtsparameter

Uberspannungsparameter

E K E C E, E, | S n Z, Sy m
GPa | kPa' | GPa | kPa' GPa | GPa | ks | MPa | - | ks | MPa| -
1,014 | 6379 [1,133] 8919 | [0,979]0.784| 18 | 12,27 |3.853| 3,997 | 4,975 | 2,403

Tabelle 4.4.2: Parametersatz fiir das Modell der Viskoplastizitét.
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4.4.1 Die Wiedergabe der experimentellen Daten

Unter der in Abschnitt 2.3 erlduterte Annahme a wurden fiir die Materialparameter E, K, Eund C
der Gleichgewichtskennlinie die in Tabelle 4.4.2 gegebenen Werte identifiziert. Die daraus
folgende geschwindigkeitsunabhédngige stationdre Gleichgewichtshysterese approximiert die
Verbindungslinie der experimentell ermittelten Relaxationsabbruchpunkte (s. dazu Abb. 4.4.1.1).
Abbildung 4.4.1.2 dient der Veranschaulichung der Verldufe von den einzelnen Terme der

Gleichgewichtskennlinie. Die erste Gleichgewichtsspannung (Ggll) produziert die Hysterese der

Gleichgewichtskennlinie. Die Zug-Druck-Asymmetrie wird durch den zweiten Term der
Gleichgewichtsspannung (Gglz) erzeugt. Zur Bestimmung der Uberspannungsparameter dieses
Modells wurden lediglich die experimentellen Spannungs-Dehnungs-Daten der Versuche Nr.9.1
bis Nr.9.5 verwendet. Das Ergebnis dieser Identifikation ist in Tabelle 4.4.2 wiedergegeben.
Hierbei wurde die Relaxationszeit z, auf 5 Stunden festgesetzt.

Abbildung. 4.4.1.3 zeigt die numerischen Ergebnisse der Zugprozesse der Versuche Nr.9.1 bis
Nr.9.5. Dabei kann eine angemessene Ubereinstimung der Spannungs-Dehnungs-Verliufe der
numerischen Simulation mit den experimentellen Daten festgestellt werden. Der Deutlichkeit
halber werden die gerechneten Spannungsantworten der zur Identifikation zugrundegelegten
Prozesse in Abbildung 4.4.1.4 noch einmal gezeigt. Dabei ist bei geringeren
Dehnungsgeschwindigkeiten ein sanfter Ubergang zwischen den Dehnungsbereichen zu
bemerken. Dariliber hinaus kann mit steigender Dehnungsgeschwindigkeit eine in Richtung
groere Dehnungen verschobene Kriimmungsidnderung der Kennlinien beobachtet werden. Im
Vergleich mit dem anderen Materialmodell nimmt der erste Dehnungsbereich ab. Dies entspricht

einem Eintreten der geschwindigkeitsabhidngigen Effekte bei kleineren Dehnungen.
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Abbildung 4.4.1.1: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der
Gleichgewichtskennlinie und die zur Identifikation der

Gleichgewichtsparameter herangezogenen experimentell ermittelten

Relaxationsabbruchpunkte (Versuch Nr.7 Teil 2).
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Abbildung 4.4.1.2: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der einzelnen Terme der
numerischen Simulation der Gleichgewichtskennlinie.



4. Numerische Ergebnisse

155

90

o [MPa]
80 |

90

180

Abbildung 4.4.1.3: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der
Zug-Prozesse mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten
(Versuche Nr.9.1 bis 9.5) und die zur Identifikation der
Uberspannungsparameter herangezogenen experimentell
ermittelten Spannungs-Dehnungs-Daten.
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Abbildung 4.4.1.4: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der
Zug-Prozesse mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten.
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4.4.2 Die Vorhersagbarkeit des Materialverhaltens

Abbildung 4.4.2.1 zeigt die Spannungs-Dehnungs-Kennlinie der gerechneten Modellantwort des
zyklischen Prozesses mit Haltezeiten (Versuch Nr.7). In diesem Fall ist nach dem ersten Viertel-
Zyklus eine Spannungszunahme (Zusatzverfestigung) zu erkennen. Die maximalen
Spannungsniveaus und Relaxationsabbruchpunkte werden gut wiedergegeben (s. dazu Abb.
4.4.2.2).

In Abb. 4.4.2.3 konnen die gerechneten Spannungs-Zeit-Verlaufe wihrend der Haltezeiten mit
den experimentellen Daten des Versuchs Nr.7 verglichen werden, dabei kann auch recht gute

Ubereinstimmung festgestellt werden.
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Abbildung 4.4.2.1: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Prozesses des
Versuchs Nr.7.
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Abbildung 4.4.2.2: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des
Versuchs Nr.7 und einige experimentell ermittelte Spannungs-
Dehnungs-Punkte des 2. Teils dieses Versuchs.
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Abbildung4.4.2.3: Spannungs-Zeit-Kennlinien der numerischen Simulation des Versuchs
Nr.7 und einige dazugehorigen experimentell ermittelte Spannungs-
Zeit-Punkte.
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Abbildung 4.4.2.4: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des

Die numerische Simulation des zyklischen Verhaltens und einige experimentell ermittelte

Versuchs Nr.1 und einige experimentell ermittelte Spannungs-
Dehnungs-Punkte dieses Versuchs.

Spannungs-Dehnungs-Punkte des Versuchs Nr.1 werden in Abb. 4.4.2.4 gezeigt. Die Vorhersage

der zyklischen Hysterese ist breiter als die experimentell erfalite Spannungs-Dehnungs-Hysterese.

Eine geringfiigige Spannungsabnahme kann beobachtet werden.

In Abbidung 4.4.2.5 wird die gerechnete Spannungsantwort der Zug- und Entlastungsprozesse

mit anschlieBender Haltezeit fiir unterschiedliche Dehnungsgeschwindigkeiten gezeigt. In

Abbildung 4.4.2.6 kann man erkennen, dal das viskoplastische Materialmodell mit den in Tabelle

4.4.2 identifizierten Materialparametern nicht in der Lage ist, die experimentell ermittelte

geschwindigkeitsunabhéngige Entlastungsantwort qualitativ richtig wiederzugeben. Dariiber

hinaus wird ein weniger angemessener Spannungs-Dehnungs-Verlauf bei der Entlastung

dargestellt. Dies verursacht unter anderem eine quantitativ schlechtere Wiedergabe der

Relaxationsabbruchpunkte nach der Entlastung bei Dehnung null.
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Abbildung 4.4.2.5: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der
Versuche Nr.9.1 bis Nr.9.5.
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Abbildung 4.4.2.6: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der
Versuche Nr.9.1 bis Nr.9.5 und einige experimentell ermittelte
Spannungs-Dehnungs-Punkte dieser Versuche.
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Abbildung 4.4.2.6:

Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des
Versuchs Nr.9.6 und einige experimentell ermittelte Spannungs-
Dehnungs-Punkte dieses Versuchs.

90

80
70
60 §
50
40
30
20
10
0

-10}
-20 b
-30
—-40
-50 F

\MM

t [s]

-60 -
0.00EO

9.50E3 1.90E4 2.85E4 3.80E4

Abbildung 4.4.2.7:

Spannungs-Zeit-Kennlinien des Versuch Nr.9.6 und einige
experimentell ermittelte Spannungs-Zeit-Punkte dieses Versuchs.
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Abbildung 4.4.2.8: ,,Zoom" der ersten 1500s Spannungs-Zeit-Kennlinien des Versuchs
Nr.9.6 und einige experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungs
Punkte dieses Versuchs.

Der gerechnete Spannungs-Dehnungs-Verlauf des Versuchs Nr.9.6 wird in Abb. 4.4.2.6
wiedergegeben. Bemerkenswert ist, dal der Relaxationsabbruchpunkt nach der Belastung bei
Dehnung 0,040 angemessen wiedergegeben wird. Der Relaxationsabbruchpunkt nach der
Entlastung bei Dehnung 0,000 wird, auch in diesem Fall bedingt durch den weniger addquaten
Spannungs-Dehnungs-Verlauf der Entlastung, quantitativ weniger angemessen wiedergegeben. In
Abb. 4.4.2.7 wird der zeitliche Verlauf der Relaxations-Kennlinien deutlich gemacht. Die in Abb.
4.4.2.8 dargestellten ersten 1500s der Haltezeit des Versuchs Nr. 9.6 zeigen, daf die experimentell
ermittelte Anfangssteigung der Relaxationskennlinie deutlich kleiner ist als die der numerischen
Simulation [62]. Dies verursacht die Verschiebung der gerechneten Kennlinie in Richtung
groflerer Spannungen.

In Abb. 4.4.2.9 wird der Verlauf der einzelnen inneren Variablen bzw. Spannungen fiir den
Prozef3 des Versuchs Nr.9.6 tliber der Dehnung wiedergegeben. Hierbei kann die nichtmonotone
Spannungs-Dehnungs-Kennlinie der 2. Uberspannung deutlich erkannt werden. Sie ist fiir die erste
Anderung der Kriimmung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie verantwortlich und triigt auch zur

zweiten Kriimmungsdnderung bei. Abbildung 4.4.2.10 zeigt die unterschiedlichen Verldufe der
Materialfunktionen M | und M2 .
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Abbildung 4.4.2.9: Gleichgewichtshysterese und Uberspannungs-Kennlinien der

numerischen Simulation des Prozesses vom Versuch Nr.9.6.
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Abbildung 4.4.2.10: Verlauf der Materialfunktionen.
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Der genauren Betrachtung halber wird in Abb. 4.4.2.11 der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie der numerischen Simulation des Versuchs Nr. 5 ohne experimentelle Daten gezeigt.
Dabei kann ab ca. Dehnung 0,034 ein hoheres Spannungsniveau (Spannungszunahme) im
Vergleich zur Kennlinie des Zug-Prozesses beobachtet werden, die durch den nichtmonotonen
Verlauf der 2. Uberspannungen erzeugt wird. Das viskoplastische Modell mit den in Tabelle 4.4.2
identifizierten Materialparametern zeigt keine zyklische Spannungsrelaxation. In Abb. 4.4.2.12
konnen die gerechneten Kennlinien und einige experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungs-
Daten verglichen werden. Hierbei ist der Entfestigungseffekt deutlich zu beobachten. Dariiber
hinaus kann man erkennen, dal die gerechnete stationdre zyklische Spannungs-Dehnungs-
Hysterese breiter ist als die experimentell ermittelte stationdre zyklische Hysterese.

Der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie vom Versuch Nr. 6.1 wird in Abb. 4.4.2.13
dargestellt. Eine quantitativ gute Ubereinstimmung der gerechneten Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie des Zug-Prozesses nach der ersten Haltezeit kann bis ca. 0,040 Dehnung beobachtet
werden. Danach treten geringe Differenzen auf, ab ca. 0,04 Dehnung erreicht die gerechnete
Kennlinie ein niedrigeres Spannungsniveau. Dies wird auch durch den in Abb. 4.4.2.14
dargestellten zeitlichen Verlauf der Spannungsantwort deutlich. Dariiber hinaus kann man in Abb.
4.4.2.13 erkennen, dafl bedingt durch die Gleichgewichtshysterese die Verbindungslinie der
gerechneten Relaxationsabbruchpunkte eine erheblich breitere Hysterese aufweist als die
experimentellen Daten. Wahrend der Sstiindigen Haltezeit relaxiert die Spannung ndherungsweise
bis zur Gleichgewichtskennlinie. Diese Haltezeit ist in der GroBenordnung der grofiten

Relaxationszeit und erlaubt danach einen maximalen Aufbau der Spannung.
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Abbildung 4.4.2.11: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des
Versuchs Nr. 5.
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Abbildung 4.4.2.12: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des
Versuchs Nr. 5 und einige experimentell ermittelte Spannungs-
Dehnungs-Punkte dieses Versuchs.
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Abbildung 4.4.2.13: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des

Versuchs Nr.6.1 und einige experimentell ermittelte Spannungs-
Dehnungs-Punkte dieses Versuchs.
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Abbildung 4.4.2.14: Spannungs-Zeit-Kennlinien des Versuch Nr.6.1 und einige

experimentell ermittelte Spannungs-Zeit-Punkte dieses Versuchs.
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Die in den Abbildungen 4.4.2.15 und 4.4.2.16 wiedergegebene numerische Simulation der
Prozesse der hintereinander gefiihrten Versuche Nr.15.8 und Nr.15.9 erméglicht eine deutliche
Veranschaulichung des Erholungseffektes bei Prozessen mit Mitteldehnung null. In Abb. 4.4.2.15
wird die numerische Sumaltion ohne die ermittelten Spannungs-Dehnungs-Punkte gezeigt. In
diesem Fall erkennt man, dal die 10stiindige Haltezeit einen ausgeprigten Erholungseffekt
ermdglicht. Abb. 4.4.2.16 erlaubt einen direkten Vergleich der Simulation mit den experimentellen
Daten. Dabei wird der gerechnete Relaxationsabbruchpunkt, bedingt durch die quantitativ
unterschiedlichen Spannungs-Dehnungs-Verldufe der Simulation und des Versuchs im Druck-
Bereich, weniger angemessen wiedergegeben.

Abbildung 4.4.2.17 zeigt die gerechnete Spannungs-Dehnungs-Kennlinie des Versuchs Nr.
15.14 und einige dazugehdrige experimentelle Punkte. Eine zufriedenstellende Ubereinstimmung
kann im Zug- und Entlastungsbereich beobachtet werden. Der asymmetrische Verlauf der
Gleichgewichtshysterese verursacht im Druck-Bereich ab ca. 0,04 Dehnung ein zu hohes

Spannungsniveau der Kennlinien.
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Abbildung 4.4.2.15: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der
Versuche Nr.15.8 und Nr.15.9.
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Abbildung 4.4.2.16: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation der

Versuche Nr.15.8 und 15.9 und einige experimentell ermittelte

Spannungs-Dehnungs-Punkte dieser Versuche.
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Abbildung 4.4.2.17: Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der numerischen Simulation des
Versuchs Nr.15.14 und einige experimentell ermittelte Spannungs-

Dehnungs-Punkte dieses Versuchs.
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4.5 Zusammenfassung und Schlu3folgerungen

¢ Die mathematische Beschreibung des in Kapitel 2 experimentell ermittelten Materialverhaltens
und die daraus  folgenden  zwei  unterschiedlichen  Interpretationen  der
Relaxationsabbruchpunkte  erzwangen die Konstruktion zweier unterschiedlicher
Materialmodelle. Konstruiert wurde

1) Ein Modell der nichtlinearen Viskoelastizitit
2) Ein Modell der Viskoplastizitit ohne FlieBfliche

Beide Modelle basieren auf der Zerlegung der Spannung in einen geschwindigkeitsunabhdngigen

Gleichgewichtsanteil und einen geschwindigkeitsabhidngicen Uberspannungsanteil. Der

Gleichgewichtsanteil des viskoelastischen Modells ist eine lineare Feder, die der Elastizitét
entspricht. Der Gleichgewichtsanteil des viskoplastischen Modells besteht aus einer
nichtlinearen Feder und einem Armstrong-Frederick-Ansatz, welcher fiir die
geschwindigkeitsunabhidngige Gleichgewichtshysterese verantwortlich ist, und stellvertretend
fiir die Plastizitdt steht. Die Uberspannungsanteile beider Modelle sind identisch und

entsprechen in ihrer physikalischen Bedeutung einem degenerierten rheologischen 6-

Parameter-Modell mit Nicht-Newtonschen Dampfern. Die Degeneration des rheologischen

Modells wird durch eine Zwangsbedingung erzeugt, die einen nichtmonotonen Spannungs-
Dehnungs-Verlauf ermdglicht. In diesem Zusammenhang spielt die zweite Uberspannung S
eine wesentliche Rolle bei der Simulation der stark verdnderlichen Kriimmungen der
Spannungs-Dehnungs-Kennlinien sowie bei der Wiedergabe der unterschiedlichen
Spannungsniveaus der Prozesse mit einer und derselben Dehnungsgeschwindigkeit (s. dazu

Abbildungen 2.3.33 und 2.3.34 bzw. 4.3.2.24).

e Zur Identifikation der in den Materialmodellen vorkommenden Parameter und Funktionen

wurde ein Optimierungsverfahren verwendet, das auf der Evolutionsstrategie beruht. Dabei

wurden einige ausgewdéhlte experimentelle Daten herangezogen. Zur Identifikation der
Gleichgewichtsparameter wurden die Spannungs-Dehnungs-Relaxationsabbruchpunkte des
Versuchs Nr.7 Teil 2 zugrundegelegt. Zur Identifikation der Uberspannungsparameter beider
Modelle hat man zunéchst die Spannungs-Dehnungs-Kennlinien der monotonen Zug-Prozesse
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten (Versuche Nr.9.1 bis Nr.9.5 ohne Entlastung)
benutzt. In einem weiteren Schritt wurden zur Identifikation der Uberspannungsparameter des
viskoelastischen Modells die Spannungs-Dehnungs-Kennlininen der Versuche Nr.9.6 und 9.3

(mit Entlastung) herangezogen.
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e Die zur Identififkation der Materialparameter herangezogenen Experimente werden von beiden
Modellen angemessen wiedergegeben. Dabei ist das nichtlineare-viskoelastische Modell mit
den zwei unterschiedlichen Parametersitzen in der Lage (mit geringfligigen Unterschieden),
diese Experimente gut wiederzugeben. Dies ist ein Hinweis auf die Mehrdeutigkeit des
Identifikationsproblems. (s. dazu Abb. 4.2.1.1,4.2.1.2,4.3.1.1 und 4.4.1.1 bzw. 4.4.1.3)

e Zur Vorhersagbarkeit beider Modelle sind folgende Punkte erwdhnenswert:

1) Sowohl das viskoplastische Modell als auch das nichtlineare-viskoelastische Modell mit den
zwei Parametersitzen ist in der Lage, die hdchsten Spannungsniveaus von kurzen
ununterbrochenen Prozessen und die Relaxationsabbruchpunkte nach Sstiindigen
Haltezeiten angemessen zu simulieren. Dabei zeigt das viskoplastische Modell durch die
nichtsymmetrische Gleichgewichtshysterese im Druck-Bereich eine genauere
Ubereinstimmung. Die unterschiedlichen Relaxationen sind beim viskoelastischen Modell

ausgepréagter. (s. dazu Abbn. 4.2.2.3,4.3.2.6 und 4.4.2.2)

2) Bei der Simulation der Relaxationskennlinien zeigen beide Modelle dieselben Schwiéchen.
Sie sind nicht in der Lage, die sehr steile Anfangssteigung der Spannungs-Zeit-Kennlinien
wiederzugeben. Dies ist die Hauptursache der Verschiebung der gerechneten Kennlinie
beider Modelle in Richtung groferer Spannungen. (s. dazu Abbn. 4.2.2.11, 4.3.2.13
und 4.4.2.8)

3) Lediglich das viskoelastische Modell mit dem zweiten Parametersatz ist in der Lage, iiber
einen nennenswerten Bereich der Entlastung einen geschwindigkeitsunabhingigen Verlauf

der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien wiederzugeben. (s. dazu Abb. 4.3.2.10)

4) Beide Modelle sind nicht in der Lage, die experimentell beobachtete zyklische Relaxation
bei Versuchen mit Mitteldehnung zu simulieren. Dabei zeigen sie eine Spannungszunahme
nach dem ersten Viertelzyklus, die experimentell nicht beobachtet wird. (s. dazu z.B. Abbn.
4.3.2.17 und 4.4.2.12). Ebenso sind beide Modelle nicht dazu geeignet, die
Relaxationsabbruchpunkte der Haltezeiten nach ldngeren ununterbrochenen Experimenten
wiederzugeben (s. dazu z.B. Abbn. 4.3.2.10 und 4.4.2.6).

5) Die zyklische Hysterese wird vom viskoelastischen Modell mit den beiden Parametersétzen
angemessen simuliert. Hierbei wird die Spannungsabnahme nach dem
ersten Viertelzyklus gut wiedergegeben. Die Fliche der zyklischen Hysterese des
viskoplastischen Modells, welche die dissipierte Energie darstellt, wird iiberschétzt, und die
Spannungsabnahme wird unterschitzt. (s. dazu Abbn. 4.2.2.6, 4.3.2.8 und 4.4.2.4)
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6) Der Erholungseffekt wird vom viskoplastischen Modell angemessen wiedergegeben (s. dazu
Abbn. 4.4.2.13 und 4.4.2.15). Das viskoelastische Modell zeigt mit dem ersten
Parametersatz nach einer 10stlindigen Haltezeit keinen Erholungseffekt (Abb. 4.2.2.19).
Bemerkenswert ist dabei, daf3 beim Versuch Nr.6.1 nach einer Haltezeit der
GroBenordnung der Relaxationszeit z; eine angemessene Spannungs-Dehnungs-Kennlinie
wiedergegeben wird. Dies weist daraufthin, dal das viskoelastische Modell nach einer 5-
stiindigen Haltezeit nicht nahe genug an den Gleichgewichtszustand gekommen ist (s. dazu
Abbn. 4.2.2.16 und 4.2.2.18). Mit dem zweiten Parametersatz zeigt das viskoelastische
Modell eine erkennbare Erholung (s. dazu 4.3.2.21), die beim Versuch Nr.6.1 unterschétzt
wird (s. dazu Abb. 4.3.2.18). Auch in diesem Fall sind die unterschiedlichen Relaxationen

im Zug- und Entlastungs-Bereich beim viskoelastischen Modell ausgeprégter.

7) Die unterschiedlichen Spannungsniveaus bei ein und derselben Dehnungsgeschwindigkeit
werden lediglich durch das viskoelastische Modell mit dem zweiten Parametersatz qualitativ
wiedergegeben. Die Unterschitzung des Erholungseffekts erlaubt keine quantitativ
angemessene Wiedergabe der partiellen Erholung (s. dazu Abb. 4.3.2.24). Das
viskoplastische Modell, bedingt durch die zyklische Verfestigung der
Gleichgewichtskennlinie, unterschétzt die zyklische Spannungsabnahme und iiberschitzt

dadurch das Spannungsniveau wie z.B. beim Versuch Nr.15.9 (s. dazu Abb. 4.4.2.15).

e AbschlieBend kann folgendes bemerkt werden:

a) Monotone und kiirzere ununterbrochene Prozesse werden vom nichtlinearen viskoelastischen
Modell und vom viskoplastischen Modell gut simuliert. Hierbei wird von beiden Modellen die
Geschwindigkeitsabhéngigkeit angemessen wiedergegeben. In diesen Féllen wird der

Erholungseffekt vom viskoplastischen Modell besser simuliert.

b) Zyklische und ldngere ununterbrochene Prozesse werden vom nichtlinearen viskoelastischen
Modell angemessener simuliert, wobei insbesondere die zyklische Spannungs-Dehnungs-

Hysterese und die Spannungsabnahme besser wiedergegeben werden.

¢) Aus a) und b) folgt, daB3 eine eindeutige Entscheidung fiir das ,,bessere Modell* nicht moglich
ist. Lediglich im Zusammenhang mit bestimmten Eigenschaften bzw. Prozessen kénnte man

einen Modelltyp bevorzugen.
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5. Ausblick

Aus den abschlieBenden Bemerkungen a) und b) von Kapitel 4 folgt, daBB zu einer
angemesseneren Beschreibung des Materialverhaltens das viskoplastische Modell und das
nichtlineare viskoelastische Modell modifiziert werden konnten.

Die Gleichgewichtskennlinie des viskoplastischen Modells miifite dabei in der Lage sein, die
experimentell beobachtete ProzeBabhingigkeit der Relaxationsabbruchpunkte
(Gleichgewichtszustinde) wiederzugeben (sieche dazu z.B. Punkt 9 der zusammenfassenden
Interpretation der Experimente in Kap. 2). Ferner sollte die Gleichgewichtskennlinie in
Kombination mit den Uberspannungen dafiir sorgen, daB die Spannungs-Dehnungs-Kennlinie
langerer ununterbrochener Prozesse besser simuliert wird (vergleiche dazu z.B. Punkt 5 der
Zusammenfassung bzw. abschlieBende Bemerkung b) in Kap. 4). Ob eine derartige starke
ProzeBabhingigkeit der Gleichgewichtskennlinie weiterhin durch geschwindigkeitsunabhéngige
Evolutionsgleichungen darstellbar ist, miifte ndher untersucht werden. Eine angemessenere
Simulation der Relaxationskennlinie konnte durch mehrere Uberspannungen mit
unterschiedlichen Relaxationszeiten erreicht werden (vergleiche dazu Punkt 2 der
Zusammenfassung).

Beim nichtlinearen viskoelastischen Modell konnten die Materialfunktionen, die stellvertretend
fiir die Viskositdt stehen (s. dazu GI. 3.4.2) von weiteren Variablen abhdngen (wie z.B. von der
Dehnung der Dampfer), um eine genauere Wiedergabe der ProzeBabhingigkeit der
Relaxationsabbruchpunkte und des Erholungseffekts zu ermoglichen. Dariiber hinaus kdnnten
diese Funktionen gezielt durch Evolutionsgleichungen ersetzt werden. Erwdhnenswert sind in
diesem Zusammenhang Modelle fiir das thixotropische viskoelastische Verhalten (s. dazu [6, 36
und 39]). Hierbei konnten die prozefabhidngigen Viskositidten auch fiir eine bessere Simulation der
Relaxationskennlinien beitragen, insbesondere fiir ihre sehr steile Anfangssteigung (s. dazu z.B.
Abb. 4.3.2.13 bzw. Punkt 2 der Zusammenfassung).

Eine Authebung der Zweideutigkeit der physikalischen Interpretation von den
Relaxationsabbruchpunkten konnte vielleicht durch zeitlich ldngere und genauere Relaxations-
Experimente realisiert werden. Hierbei miilite zum einen sichergestellt werden, dal wéhrend
dieser Experimente die Raumtemperatur konstant bleibt und zum anderen miiten genauere
Messungen der relaxierten Spannungen erfolgen. Dies konnte mit Hilfe einer Temperaturkammer
bzw. durch ein genaueres System der Kraftmessung erfolgen. Dabei konnte man genauere
Informationen iiber die Gestalt der eventuell unterschiedlichen Relaxationskennlinien gewinnen,
und diese mit der ProzeBabhdngigkeit der Relaxationsabbruchpunkte korrelieren. Damit wére eine
experimentell fundierte Entscheidung fiir das viskoplastische oder fiir das viskoelastische Konzept
moglich. Spannungsgesteuerte bzw. mehrachsige Experimente wiirden zu einem kompletteren

Bild des Materialverhaltens vom Thermoplast Polyamid 6.6 beitragen.
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Anhang

Die dreidimensionale Darstellung des viskoelastischen Modells wird durch Ersetzen der GroBen o
und € durch den Cauchyschen Spannungstensor T und den linearisierten Verzerrungstensor E

erreicht. Man erhilt:

l(t) = E + E(t) Al
Ty (t) = Ty () + Ty () A2
Ty = 2G [E+——5sp(E)1] A3
Td (¢) = 26,E4(t) - ——— T4 Ada
— — zZ M, '1111 —
. G, - 1 1
Td () = S27d () — + TS A.4b
T =5, T ® = Tl o] | 22
’Tg1 )
1=
M, [T =e A2
i\
=
M, ||Th|[ = e A2
Dabei gilt
=130 (1)1 B2 =1 —55p(E)2 wna ||| = [sp (T T,)

das heift, daB die Uberspannungen keine Volumeninderungen erzeugen.

Gleichung A.3 ist das sogenannte verallgemeinerte Hookesche-Elastizitdtsgestz. Der
Parameter G steht stellvertretend fur den Gleichgewichtsschubmodul. Die Parameter Gy, G,
entsprechen Uberspannungsmoduli und die Funktionen M; und M, sind Materialfunktionen, die

in exponentieller Form von der Norm de Spannungstensors abhéngen.
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Das dreidimensionale viskoplastische Modell lautet:

l(t) = g + E(t) A6
2 = g + g A7
E(t) = &(t) + k(t) A8
E(t) = Eg’(t) — EK\E |£(t)| % A9
T = f (1) |£ + 7559 (£) 1

_(E
- —-EC|—
f (Ig) =2 |1—e <1‘2"> A.10b

C(1+v) IE

T (6) = 26, E4(t) - —7—7 TS Alla

d
p— Z1M1 i1

od _ G2d 1 1 d
T () = 2T () — Tt 77| Tiiz A.11b
j— G1 p— lel Tfll Z2M2 TﬁZ p—
n
’Ti(iil
M, [|Td —e_ B A 12
1 |[ta|| = .12a
|
S$2
M, (TS| = e A.12b

In diesem Fall bestimmen die Gleichungen A.9 und A.10 die Gleichgewichtskennlinien. Dabei

sind E, K, E, C und Vv Materialparameter. Die Funktion f (I E) ist eine Materialfunktion, die von

der ersten Invarianten des Verzerrungstensors abhdngt und so bestimmt wird, daf fiir den
einachsigen Zug die Spannungs-Dehnungs-Beziehung der Gl. 3.4.2.5¢ wiedergegeben wird. Die

Differentialgleichungen und Materiafunktionen der Uberspannungen bleiben erhalten.



