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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der experimentellen und numerischen Bestimmung der
Freiwerte einer kontinuumsmechanischen Modellierung, die das Verhalten von Materialien
unter thermomechanischer Belastung und Umwandlung der Kristallstruktur beschreibt.

Hierzu werden die zugrunde liegenden Ergebnisse des Einschlussproblems von ESHEL-
BY und der selbstkonsistenten Formulierung nach BUDIANSKI und WU bzw. KRONER
aufbereitet und die Erweiterung von KAEMPF auf mehrphasige Systeme vorgestellt.

Die Ermittlung der Stoffgesetzparameter des modifizierten Gesamtmodells erfolgt aus ge-
eigneten Versuchen an thermomechanisch belasteten Proben. Aus den Randbedingungen
allgemeiner Prozessfithrungen werden die Anforderungen an das Priifsystem abgeleitet
und eine geeignete Versuchsapparatur entwickelt.

Durch die Analyse der Stoffgesetzstruktur lassen sich grenzwertige Prozessfiithrungen iden-
tifizieren, die eine versuchstechnische Entkopplung der in der Modellierung beriicksichtig-
ten mafigeblichen Phinomene gestatten. Die darauf aufbauenden Versuchsabldufe und die
Ergebnisse der Messungen werden dargestellt.

Die Parameteridentifikation geschieht mit Hilfe eines evolutionédren Algorithmusses, der
zur Steigerung der Effizienz um eine massive Parallelisierung erweitert wird. Ein Vergleich
der Messungen mit den Simulationen bewertet die Qualitidt der Ergebnisse.

Summary

The aim of this work is the experimental and numerical identification of the parameters of
a continuum-mechanical model which describes the behavior of materials under thermo-
mechanical loading and phase transformations.

To this end, the underlying results of the inclusion problem of ESHELBY and the self-
consistent formulations of BUDIANSKI & WU and KRONER respectively are recapitulated
and the extension to KAEMPF’s formulation for multi-phase materials is presented.

For the determination of the model parameters, experiments on thermo-mechanically
loaded specimens are conducted. The requirements of the testing system for these exper-
iments are obtained from the analysis of the boundary conditions of general processes.
On the basis of these requirements, a suitable testing equipment is developed.

By analysing the structure of the constitutive equations, it is possible to design the ex-
periments in such a way that the relevant phenomena are decoupled. The resulting test
procedures and experimental results are presented.

From these results, the model parameters are subsequently determined by means of of an
evolutionary algorithm, which is expanded by massive parallel computing.

By comparing the tests with the simulations, the quality of the results is evaluated.
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1. Einleitung

Im Rahmen eines effizienten Materialeinsatzes steigen die Anforderungen an die Werk-
stoffe und die Berechnungsmethoden in zunehmendem Mafle. Diesen Forderungen wird
durch gezieltes Einstellen der Werkstoffeigenschaften, z.B. durch die Thermomechanische
Behandlung bei Stidhlen, und verbesserte Materialmodellierungen Rechnung getragen. Die
Auslegung der Werkstiicke erfolgt dabei géngigerweise unter der Annahme vernachléssig-
barer innerer Spannungszustinde bei Lastfreiheit. Diese Voraussetzung kann jedoch in
den seltensten Féllen erfiillt werden, da sich sowohl bei der Herstellung des Werkstof-
fes als auch bei der Bearbeitung des Werkstiickes Eigenspannungszustinde von teilweise
erheblicher Grofle ausbilden und den Spannungen aus dufleren Lasten iiberlagern. Eine
realistische Prognose der Bauteilbelastung kann dementsprechend nur unter Beriicksich-
tigung des vorherrschenden Eigenspannungszustandes erfolgen.

Die Klassifikation der Eigenspannungen geschieht in Anlehnung an die in Abb. 1.1 dar-
gestellt Definition von MACHERAUCH, WOHLFAHRT und WOLFSTIEG [MWW?73], nach
der sich die lokale Spannung aus der Superposition von Eigenspannungen 1. Ordnung o”,
die iiber einen hinreichend groflen Bereich der Kristallite homogen sind, Eigenspannungen
2. Ordnung o’/ mit einer Konstanz iiber ein Kristall bzw. Korn und Spannungen dritter
Ordnung o!!! auf atomarer Ebene ergibt.

Abb. 1.1: Definition der Eigenspannungen nach Macherauch, Wohlfahrt und Wolfstieg,
[MWWT73]
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Die Eigenspannungen setzen sich nach ihrer Herkunft zusammen aus Wirmespannungen
infolge von Temperaturgradienten, Umwandlungsspannungen aufgrund der transforma-
tionsspezifischen Volumenédnderungen, Gefiigespannungen aus der Aufweitung und Ver-
zerrung des Kristallgitters bei Phasentransformationen und Eigenspannungen durch un-
terschiedliche Ausdehnungskoeffizienten mehrphasiger Gemische [Eck76]. Ihre Entstehung
ist demnach eng mit Warmebehandlungen und Phasentransformationen verkniipft.

Durch die Vielzahl ihrer Ursachen sind Eigenspannungen bei einem Grofiteil der Herstel-
lungsverfahren von Werkstoffen wie der Thermomechanischen Behandlung, dem Hérten
und der Wéarmebehandlung und der technisch relevanten Verarbeitungsmethoden, z.B.
thermischen Fiige- und Trennverfahren oder Schleifen, zu erwarten.

Obwohl sich Eigenspannungen hoéherer Ordnung im Werkstiick durch moderate Erwir-
mung weitgehend abbauen lassen, konnen durch die Herstellung bereits versagensrelevan-
te Schiden, z.B. in Form von Mikrorissen, entstanden sein. Aus diesem Grund fiihrt eine
Modellierung des Materialverhaltens, die Eigenspannungen ab dem Zeitpunkt ihrer Ent-
stehung beriicksichtigt, zu einer deutlich verbesserten Vorhersage der Bauteilbelastung.
Das Stoffmodell muss dabei zusétzlich die mit der Phasentransformation verbundenen
mikrostrukturellen Effekte wie z.B. die Anderung der spezifischen Volumina und differie-
rende Phaseneigenschaften beriicksichtigen.

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der experimentellen und numerischen Identifikation von
Stoffgesetzparametern eines derartigen Stoffgesetzes. Es beschreibt das Verhalten eines
Werkstoffes unter Beriicksichtigung von Phasentransformationen in Form einer selbstkon-
sistenten Mikro-Makro-Modellierung.

Alternative Ansitze, die unterschiedliche Teilaspekte dieser Problemstellung beriicksich-
tigen, finden sich beispielsweise in [Bes93], [BSMM93], [BR69], [Gra87], [Sch85], [Wil86],
[Yu77], [CJ98], [DS93], [Sjo87], [Sjo85]; Ubersichten z.B. in [Hou93] sowie [BF97].

Nach einer Einfiihrung in die Phasentransformationen von Stdhlen und in die mit den Um-
wandlungen verbundenen Phidnomene erfolgt die Herleitung der konstitutiven Gleichun-
gen. Hierzu werden die zugrunde liegenden Ergebnisse des Einschlussproblems von Es-
HELBY und der selbstkonsistenten Formulierung nach BUDIANSKI und WU bzw. KRONER
aufbereitet und die Erweiterung auf mehrphasige Systeme im Sinne von KAEMPF vorge-
stellt.

Die Ermittlung der Stoffgesetzparameter des modifizierten Gesamtmodells erfolgt aus
geeigneten Versuchen an thermomechanisch belasteten Proben. Aus den Randbedingun-
gen der mechanischen und thermischen Lasten allgemeiner Prozessfithrungen werden die
Anforderungen an das Priifsystem abgeleitet und eine geeignete Versuchsapparatur ent-
wickelt. Hierbei stehen die kombiniert vorzugebende thermomechanische Belastung und
die erforderliche thermische Dynamik im Vordergrund.

Durch die Analyse der Stoffgesetzstruktur lassen sich grenzwertige Prozessfithrungen iden-
tifizieren, die eine versuchstechnische Entkoppelung der in der Modellierung beriicksich-
tigten mafgeblichen Phénomene gestattet. Die darauf aufbauenden Versuchsabldufe und
die Ergebnisse der Messungen sind dargestellt.



Im Anschluss werden die Freiwerte der Materialmodellierung an die Messdaten angepasst.
Die Parameteridentifikation erfolgt nach einem evolutionédren Algorithmus, der zur Stei-
gerung der Effizienz im Rahmen einer dezentralen, clustergestiitzten Berechnung um eine
massive Parallelisierung erweitert wird. Ein Vergleich der Messungen mit den Simulati-
onsergebnissen bewertet die Qualitéit der Ergebnisse.

Nach einer kurzen Zusammenfassung werden Moglichkeiten einer erweiterten Versuchsfiih-
rung aufgezeigt und Vorschlige fiir eine Modifikation der Materialmodellierung diskutiert.
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2. Umwandlungen und Phasenkinetik

Die Eigenschaften eines Stahles sind abhéingig von seiner chemischen Zusammensetzung
und der kristallinen Struktur, in der er sich befindet. Die Bereiche gleicher kristalliner
Struktur nennt man Phase. Je nach den physikalischen Randbedingungen befindet sich
ein Stoff beziiglich seiner Phasenstruktur in einem stabilen, metastabilen oder instabilen
Zustand. Wihrend sich die Umwandlungsprodukte und -temperaturen fiir Stahl im ther-
modynamischen Gleichgewicht aus dem FezC-Diagramm, d.h. bei unendlich langsamer
thermischer Prozessfiihrung ermitteln lassen, ist dies bei Temperaturidnderungen aufler-
halb der Gleichgewichtszustdnde nicht mehr moglich.

So konnen sich ausgehend von einer homogenen Austenitphase im thermodynamischen
Gleichgewicht in Abhéngigkeit von Temperatur, Temperaturgeschwindigkeit und Zeit
unterschiedliche Phasen bzw. Phasengemische, auch gleichgewichtsferne, ausbilden, de-
ren zeitlich verdnderliche Zusammensetzung experimentell ermittelten Zeit-Temperatur-
Umwandlungsschaubildern (ZTU-Diagrammen) zu entnehmen ist.

Hierbei ist zwischen isothermen Umwandlungen (isotherme ZTU-Diagramme, Abb. 2.1)
und Umwandlungen mit kontinuierlicher Abkiihlung (kontinuierliche ZTU-Diagramme,
Abb. 2.2) zu unterscheiden.

900 T T T T IR IR

800

700

Perlit 50

Bainit 24

300 —— 47 .

10000 100000

900 Ll i
1 10 100 1000
Zeit [s]
Abb. 2.1: Isothermes ZTU-Diagramm fiir den Stahl 42CrMo4, Austenitisierungstemperatur
860 °C, Haltedauer 300s, aufgeheizt in 60s, Hiartewerte (+) in HRc bzw. HV (nach
[RH72])
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Abb. 2.2: ZTU-Diagramm fiir kontinuierliche Abkiihlung des Stahles 42CrMo4, Austenitisie-
rungstemperatur 850 °C, Haltedauer 600 s, aufgeheizt in 120 s, Hirtewerte am Ende
der Abkiihlkurven in HRc bzw. HV (nach [RHT72])

Isotherme ZTU-Diagramme sind nur entlang der Isothermen zu lesen. Als Voraussetzung
hierfiir muss das austenitische Ausgangsgefiige in beliebig kurzer Zeit auf die Umwand-
lungstemperatur abgeschreckt und dort gehalten werden. Die eingetragenen Grenzkurven
kennzeichnen jeweils Beginn und Ende der Umwandlung bzw. wegen der Nachweisgrenze
kleinster Phasenanteile die Grenzkurven fiir 1% und 99 % umgewandelter Menge. Des-
weiteren findet man den maximalen Phasenanteil der Phase, die Hérte des entstandenen
Gefiiges und die Temperaturen fiir das Gleichgewicht zwischen Perlit und Austenit A
und das Ende der Ferritauflosung bei Erwiarmung A ;.

Die ZTU-Schaubilder fiir kontinuierliche Umwandlung enthalten Informationen iiber Zu-
sammensetzung und Hérte des Gefiiges bei vorgegebener Temperaturfunktion. Die Aus-
wertung darf nur entlang der gegebenen Abkiihlkurven erfolgen.

In beiden Schaubildtypen ist die Phasenkinetik nur implizit enthalten. Zur analytischen
Bestimmung des Phasenanteiles bedarf es deshalb einer Annahme beziiglich der Kinetik
der Umwandlung, die in Kap 2.1 und 2.2 spezifiert werden soll. Hierbei ist zu beriick-
sichtigen, dass die zugrundeliegenden Umwandlungsdiagramme nur den Sonderfall der
last- und verformungsfreien Umwandlungen abbilden. Da eventuell vorhandene Spannun-
gen und (plastische) Dehnungen jedoch den energetischen Zustand und die Morphologie
des Materials beeinflussen, ist eine Abhingigkeit von diesen Groéflen gegebenenfalls zu
beriicksichtigen.

Den ZTU-Diagrammen ist zu entnehmen, dass der dort dargestellte Stahl in Abhéingigkeit
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von der Temperaturgeschichte neben der thermodynamisch stabilen Hochtemperaturpha-
se Austenit in den Ungleichgewichtsphasen oder Phasenkombinationen Austenit, Ferrit,
Perlit, Bainit und Martensit vorliegen kann.

Hierbei unterscheiden sich die Umwandlungen nach Ferrit, Perlit und Bainit jedoch grund-
legend von der nach Martensit. Die erstgenannten Umwandlungen sind Funktionen der
Zeit und der Temperatur — auf atomistischer Ebene deutet dies auf Diffusionsvorgéinge
hin — wohingegen die martensitische Umwandlung athermisch vonstatten geht.

Aus diesem Grund erfolgt die Unterscheidung der Umwandlungstypen in die Klassen der
diffusionsbestimmten und der diffusionslosen Umwandlungen.

2.1 Diffusionsbestimmte Umwandlungen

Die Bildung der Phasen Ferrit, Perlit und Bainit beruht auf der allotropen Umwand-
lung des kubisch flichenzentrierten (kfz) Fe-C—y-Mischkristalls Austenit in ein kubisch-
raumzentriertes (krz) a-Mischkristall in Kombination mit der temperaturabhéingigen ver-
minderten Loslichkeit von Kohlenstoff bei der Abkiihlung.

Geringe Unterkiihlung unter die Temperatur des stabilen Austenits fiihrt zu der Bildung
von Ferrit. Nimmt die Unterkiihlung und die daraus folgende Ubersittigung des Misch-
kristalls an Kohlenstoff zu, findet ein eutektoider Zerfall in Ferrit und die intermetallische
Phase Zementit (Fe;C) statt. Das entstehende Gefiige wird als Perlit bezeichnet und
besteht aus einer lamellaren Schichtung von Ferrit und Zementit [Sch91]. Bei beiden Um-
wandlungen erfolgt sowohl die polymorphe Umwandlung als auch die Umlagerung des
Kohlenstoffs durch Diffusion.

Fiir noch groflere Unterkiihlung 148t sich die sogenannte Bainitische Umwandlung beob-
achten, bei der sich das ferritische Kristallgitter iiberwiegend durch eine nicht-diffusive
kooperative Scherbewegung! der Eisen- und Substitutionsatome bildet. Durch die diffusi-
ven Atombewegungen des Kohlenstoffes sind jedoch Carbidausscheidungen und Konzen-
trationsénderungen moglich [War76]. Hierdurch stellt Bainit den Ubergang von den rein
diffusiven Umwandlungen des Ferrits und Perlits zu der im folgenden Kapitel dargestellten
martensitischen Umwandlung dar.

Allgemein ist die Anderung von der kfz Kristallstruktur des v-Eisens mit der grofieren
Gitterkonstanten in die krz Struktur des a-Eisens mit der kleineren Gitterkonstanten mit
einer Anderung des spezifischen Volumens verbunden.

Bei allen Umwandlungstypen sind zwei zeitlich aufeinander folgende Stadien zu unter-
scheiden. Um die Grundlage fiir die Bildung einer neuen Phase aus der Ausgangsphase
zu schaffen, muss zuerst die Keimbildung erfolgen, an welche sich dann das Stadium des
Keimwachstums anschlieBt. Eine Ubersicht findet sich z.B. in [Sau76].

!Eine nihere Beschreibung dieses Vorgangs erfolgt bei der Beschreibung der Martensitischen Umwand-
lung in Kap. 2.2.
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Die mathematische Beschreibung der isothermen Umwandlungskinetik erfolgt nach Ein-
fiihrung der Volumenfraktion £ der vorhandenen Phasen i

Vi Vi

==t 2.1
3 AN ST (2.1)
Hierbei geht man von dem empirischen Ansatz aus, dass die Umwandlungsgeschwindigkeit
d¢
— =1-=8"f(m, 2.2
= (1=9°f(n) (22)

bei isothermen Randbedingungen proportional zur verbliebenen Menge des Ausgangsma-
terials ist [Jdn84]. Die Funktion f(7,) soll von der Umwandlungsdauer 7, abhéngen und
wird gingigerweise zu

flru) =bar)™ (2.3)

gewdhlt.

Fiir den Exponenten v = 1 in Gl. 2.2 erhélt man nach Integration

E=1—exp(—ar)) . (2.4)

Diese Beschreibung fiihrt auf einen Ansatz nach JOHNSON-MEHL bzw. AVRAMI ([JM39],
[Avr39], [Avrd0], [Avrdl]).

Die Wahl des Exponenten « in Gl. 2.2 zu o = 2 fiihrt auf den in [AR39] beschriebenen
Ansatz fiir den entstandenen Gefiigeanteil £ von AUSTIN und RICKETT
1
&y, T)=1—— . (2.5)

b
aT,

In weiteren Rechnungen soll der gebrduchlichere Ansatz nach JOHNSON-MEHL und AVRA-
MI (Gl. 2.4) verwendet werden.

Die Verallgemeinerung dieses physikalisch motivierten Ansatzes fiir das 2-Phasen-System
[JM39] fithrt auf den in Zusammenhang mit diffusiven Vorgéngen gebrauchten allgemeinen
empirischen Ansatz bei Mehrphasensystemen

& = &) [L—exp (—a,(T) 7, )] . (2.6)

Hierbei bezeichnen ¢; den Volumenanteil der Phase i am Gesamtvolumen, £P**(T') den
maximalen Phasenanteil der Phase 7, 7, die Reaktionszeit und a;(7") sowie b;(T") tempera-
turabhingige Umwandlungskoeffizienten. Die Parameter **, a;(7") und b;(7") lassen sich
aus den experimentellen isothermen ZTU-Diagrammen bestimmen.

Der Zusammenhang nach GI. 2.6 beschreibt eine isotherme Transformationskinetik fir
unterschiedliche Umwandlungstemperaturen. Die bestehenden Spannungs- und Deforma-
tionszustédnde bleiben unberiicksichtigt.
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Weiterfithrende Untersuchungen zu Umwandlungen unter Einbeziehung duflerer Lasten
zeigen bei hydrostatischen Spannungszustinden eine Vergréflerung der Anlaufzeit und
eine Verminderung der Transformationsrate ([RSK63], [SBS61]), wohingegen einaxiale
Belastung die Umwandlung beschleunigt ([KB56], [BK56]). Auflerdem ist die Transfor-
mationskinetik durch die Erh6hung der Versetzungsdichte bei plastischer Deformation
und der damit verbundenen Bildung von Umwandlungs- und Ausscheidungskeimen von
der Verformungsgeschichte anhéngig [Ave53].

Eine mogliche Erweiterung der Modellierung unter Beriicksichtigung des deviatorischen
Spannungsanteils einer dufleren Last wird z.B. von DENIS, GAUTIER, SJOSTROM und
SIMON [DGSS87] beschrieben.

2.2 Martensitische Umwandlung

Bei starker Unterkiihlung des Austenits und der damit verbundenen Hemmung der Dif-
fusion lasst sich eine andere Art der Festkorper-Phasentransformation, die sogenannte
Martensitische? Umwandlung, beobachten.

Da die physikalischen Vorgidnge auf der Mikroebene wihrend der Umwandlung ausschlag-
gebend fiir die Eigenschaften der Martensitphase sind und gleichzeitig die Grundlage einer
Modellierung in Bezug auf die zu beriicksichtigenden Phénomene bilden, sollen sie kurz
erldutert werden.

Die unterschiedlichen Mechanismen der diffusionsbestimmten und der martensitischen
Umwandlung zeigen sich in Abb. 2.3, in der die charakteristischen Verlaufe der freien
Enthalpie G fiir Austenit und Martensit (- und a-Eisen) als Funktion der Temperatur
und der Zusammensetzung gezeigt werden.

Bei moderater Unterkiihlung unter die aktuelle Gleichgewichtstemperatur und aktivierter
Diffusion wird eine Verschiebung des Gleichgewichtszustands durch die energetisch giinsti-
ge diffusive Konzentrationsinderung von x¢ nach z; ausgeglichen (Abb. 2.3a). Hohe Un-
terkiihlung unterdriickt jedoch die hierbei notwendige Diffusion, so dass die Differenz der
freien Enthalpie von Austenit im Gleichgewicht und dem unterkiihlten Austenit zunimmt.

Uberschreitet sie den Schwellwert der Keimbildung AG,,. (Abb. 2.3b), d.h. die fiir die
Umwandlung notwendigen Energien zur Bildung einer neuen Phasenoberfléiche und fiir die
eventuell erforderliche Deformation der Matrix sind vorhanden, erfolgt eine kooperative
Scherbewegung ganzer Atomgruppen zur energetisch giinstigeren Gitterstruktur «. Die
Umwandlungsfront bewegt sich dabei mit Schallgeschwindigkeit ([JN56], [For61]).

Im Gegensatz zu den weitreichenden Platzwechselmechanismen einzelner Atome iiber die
Phasengrenze bei diffusiven Umwandlungen bleibt die Lage der Atome zueinander erhalten
und die relative Bewegung der Atome liegt unterhalb des Gitterabstandes.

2Der Name Martensit wurde 1895 von F. OSMOND (*1849, 11912.) zu Ehren von ADOLPH MARTENS
(*6.5.1850, 124.7.1914) eingefiihrt.
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a) b)

@,
g
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Abb. 2.3: a) Gibbs-Energien fiir @- und ~-Eisen bei unterschiedlichen Temperaturen (schema-
tisch [Pit76]); b) Differenzen der Gibbschen Energie fiir a- und ~-Eisen bei unter-
driickter Diffusion; mit der Martensitstarttemperatur My, der Austenitstarttempe-
ratur A, und der Gleichgewichtstemperatur Tj (aus [Pat]).

Da die hohe Loslichkeit des Austenits fiir Kohlenstoff bei sinkender Temperatur abnimmt,
die Kohlenstoffatome gleichzeitig aber nicht mehr diffundieren kénnen, bildet sich in Ei-
senwerkstoffen aus dem kubisch-flichenzentrierten Gitter des Austenits () bei Umwand-

lung ein tetragonal-raumzentriertes, verzerrtes Gitter mit interstitiell eingeschlossenem
Kohlenstoff.

Hierbei finden die Mechanismen der

e gitterverindernden oder Bain-Deformation® (Abb. 2.4b) und der

e gittererhaltenden Deformation zur Akkomodation an die Ausgangsphase (Abb. 2.4¢)

kombiniert statt.

Die Akkomodation der Matrix an den gebildeten Martensit (Abb. 2.4d) hat eine star-
ke Gitterverspannung mit teilweise plastischer Deformation der Matrix zur Folge, die
durch unterschiedlichen Packungsdichten der Kristallstrukturen — bei Stahl etwa 3% —
noch zunimmt. Eine Ausnahme bilden die Form-Gedichtnis-Legierungen, bei denen die
Phasentransformation, aufgrund gleicher Packungsdichte in der austenitischen und der
martensitischen Phase, ohne plastische Deformation stattfindet.

Die plastische Deformation der Matrix und die gittererhaltenden Deformationen (Abglei-
ten und Zwillingsbildung) des Martensits zur Akkomodation an die Matrix erzeugen eine
hohe Dichte an Stapelfehlern, Versetzungen und Zwillingen, die fiir die Materialeigen-
schaften des Martensits verantwortlich sind.

*Nach E.C. Bain, der sie in [BD24] erstmalig beschrieb.
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Martensit

Austenit .

Austenit
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Abb. 2.4: Schemazeichnung der martensitischen Deformation: a) urspriingliches Austenitgitter;
b) Bain-Deformation; ¢) Akkomodation des verzerrten Gitter an die Ausgangsphase
durch Gleitung und Zwillingsbildung; d) plastische Anpassung der Matrix (nach
[Kra92]).

Die Temperatur, bei der sich erste Phasenanteile Martensit nachweisen lassen, wird Mar-
tensitstarttemperatur M, genannt, die Temperatur, die das Ende der Umwandlung kenn-
zeichnet, Martensitfinishtemperatur A;.

Die Starttemperatur kann aus den Legierungsbestandteilen empirisch ermittelt werden.
Vorschlige hierzu sind in [PS44], [RL46], [GS46], [Neh46], [SH56], [And65], [HE76] (aus
[Kra80]) zu finden. Stellvertretend sei hier die Berechnung von M, durch PAYSON und
SAVAGE ([PS44]) von 1944

M[°C] =499+ 317C + 11Si+ 33Mn + 28 Cr + 11 Mo + 17 Ni+ 11 Wo (2.7)

mit den Legierungsanteilen C, Si, Mn, Cr, Mo, Ni und Wo in Massen-% aufgefiihrt.

Die Menge des umgewandelten Phasenanteils ldsst sich durch empirische Ansédtze, maf}-
geblich als Funktion der Unterkiihlung unter die Martensitstarttemperatur (M, — T),
angeben.

Der géngigste Ansatz
fMartensit =1- eXp(_k (Ms - T)) (28)

stammt von KOISTEN und MARBURGER mit dem in ([KM59]) angegebenen Wert von
k=11-102K%

Erweitert man den Ansatz von [KM59] um den Exponenten n iiber der treibenden Tem-
peraturdifferenz M, — T und fiihrt die Konstanten & und n als Funktion der Martensit-
starttemperatur M; ein, erhélt man die in [Wil86] benutzte Beziehung

gMartensit =1- eXp(_k (Ms)(Ms - T)H(Ms)) . (29)

Ein weiterer Vorschlag ist die auf den Umwandlungstemperaturbereich M, — M normierte

parabolische Funktion
T—-M;\?
§M rtensit — 1- < > 5 (210)
artens MS . Mf
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die z.B. in [Sch85], [Yu77] und [Gra87] verwendet wird.

Wie bei der Beschreibung der Transformation auf Kristallebene gezeigt, ist die Marten-
sitische Umwandlung mit hohen Oberflichen- bzw. Volumenenergien und zum Teil mit
plastischer Deformation verbunden. Aus diesem Grund ist von einer Beeinflussung der
Martensitkinetik durch den vorherrschenden Spannungszustand auszugehen. So lédsst sich
auch experimentell nachweisen, dass ein hydrostatischer Spannungszustand die Transfor-
mationskinetik hemmt ([RS62], [PC53]), wohingegen sie durch eindimensionalen Zug bzw.
Druck gefordert wird ([PC53], [Hor72], [FT53]).

Bei Anlegen einer dufleren Spannung an die Matrix kann die damit verbundene Erh6hung
des Energieinhalts als zusétzliche Triebkraft aufgefasst werden. Die Folge ist ein zuneh-
mender Martensitanteil bzw. eine steigende Martensitstarttemperatur, die auf den zuséitz-
lichen spannungsabhéingigen Anteil in der Gibbs-Energie zuriickzufiihren ist. Dieser re-
duziert den Anteil der Unterkiihlung in der fiir den Phasensprung notwendigen Differenz
der Gibbschen Energie AGausi smare (Abb. 2.3)

ACJAust—)Mart = AC;therm + AC;mech . (211)

Allgemein ist hierbei eine Unterscheidung in einen spannungsinduzierten und einen ver-
formungsinduzierten Anteil der Umwandlung zu treffen. Bleibt die anliegende Spannung
unter der Flieflspannung der Matrix, liegt der reversible, so genannte thermoelastische
Martensit vor, der sich bei Temperaturerhéhung zuriickbildet. Wird die Fliefigrenze iiber-
schritten, spricht man von verformungsinduziertem Martensit.

Ein Beispiel fiir die Beriicksichtigung des Spannungszustandes in der Phasenkinetik ist
das Modell von INOUE und KocucHi [IW82], die das Gesetz von KOISTEN/ MARBURGER
(Gl. 2.8) auf eine spannungsabhingige Martensitstarttemperatur

M, = M? + AM, und AM, = Ao, + B+\/J> (2.12)

mit der mittleren Normalspannung o,,, der 2. Invarianten .J, des Spannungsdeviators und
den Materialparametern A und B erweitern. Die Einfliisse der Normal- und der Schub-
komponenten der Spannung auf die Umwandlungskinetik sind damit getrennt steuerbar.

Im Gegensatz hierzu postulieren DENIS, GAUTIER, SIMON und BECK in [DGSBS85] eine
Abhéngigkeit von den Normalspannungen und der Vergleichsspannung nach von Mises

M, = M? + AM, und AM,= Ao, + Boy . (2.13)

KAEMPF gibt in [Kae96] den Martensitanteil zu
EMtartensit = 1 — exp{—A¢ [-AG (Tys — T) + Ar 0%, 1} (2.14)

als Funktion der Unterkiihlung und einer nicht naher spezifizierten effektiven Spannung

in der Ausgangsphase o', an. Bei geeigneter Wahl von o4, geht die Beschreibung in

Gl. 2.13 {iber.
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Eine Ubersicht iiber energetische Konzepte der Transformationskinetik findet sich bei-
spielsweise bei FISCHER, BERVEILLER, TANAKA und OBERAIGNER [FBTO94] bzw. bei
FISCHER, SUN und TANAKA [FST96] im Rahmen einer Ubersicht iiber die Transformati-
onsinduzierte Plastizitét.

Weitere Ansétze existieren z.B. von OBERSTE-BRANDENBURG [Obe99], OBERAIGNER,
F1scHER und TANAKA [OFT93], SUN und HWANG [Sun93a], [Sun93b] sowie PATOOR,
EBERHARDT und BERVEILLER [PEBS8S|.

Bei allen Formulierungen ist zu beachten, dass die Umwandlungen mit einer Anderung des
energetischen Zustands in Form von resorbierter oder produzierter Warme einhergehen.
Da diese so genannte latente Warme die Transformationskinetik beeinflusst und vice versa,
liegt ein gekoppeltes Feldproblem vor.
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3. Materialmodellierung

Eine kontinuumsmechanische Theorie zur Beschreibung des Materialverhaltens unter Pha-
sentransformationen muss den umwandlungsspezifischen Effekten auf der mikrostruktu-
rellen Ebene Rechnung tragen und, unter Betrachtung der technisch relevanten Umwand-
lungen, in einem groflen Temperaturbereich Giiltigkeit besitzen.

MaBgebliche Einflussfaktoren sind dabei die mit der Umwandlung verbundenen Anderun-
gen der phasenspezifischen Volumina und des bestehenden Verfestigungszustandes, die
Gefiigezusammensetzungen nebst ihrer Phasenkinetik, die latente Wérme bei der Trans-
formation und die instationdren Temperaturfelder. Zudem ist das Materialverhalten von
Stidhlen in Teilen des betrachteten Temperaturbereiches als zeitabhéngig anzunehmen.

Im Weiteren wird ein Materialmodell vorgestellt, das diese Effekte bei der Vorhersage der
lokalen Spannungen in Mehrphasensystemen in geeigneter Weise beriicksichtigt.

Nach einer Einfiihrung der fiir die Materialbeschreibung benotigten Groflen erfolgt die
Vorstellung des elasto-viskoplastischen Basismodells.

Im Anschluss werden die Ergebnisse ESHELBYS zum Einschlussproblem und die Erweite-
rungen auf die selbstkonsistente Formulierung von BUDIANSKY und WU bzw. KRONER
aufbereitet und die konstitutiven Gleichungen einer selbstkonsistenten Mikro-Makro-Kop-
pelung mehrphasiger Gemische im Sinne von KAEMPF hergeleitet.

3.1 Kinematik und Kinetik

Ein Korper IC ist eine zusammenhéngende Menge materieller Punkte, die durch eine Ober-
fliche A begrenzt werden. Durch die Abbildung der Koérperpunkte in den Euklidschen
Punktraum O und die damit verbundene Einfiihrung eines Koordinatensystems kann
das Punkt-Kontinuum eindeutig beschrieben werden (sieche Abb. 3.1). Hierbei bezeichnet
man die Position aller Kérperpunkte zu einer definierten Zeit als Konfiguration B. Ist der
Korper in Bewegung, dndert sich seine Konfiguration von einer beliebig, aber eindeutig
gewihlten Bezugskonfiguration B° zur aktuellen Konfiguration B.

Die Kinematik der Deformationen ist durch die Einfithrung des Deformationsgradienten F
beschrieben, der das Linienelement dX der Ausgangskonfiguration mit dem der aktuellen
Konfiguration dx verkniipft

dx = FdX | (3.1)

wobei sich F' zu

_ 0
F = Gradx mit Grad = X (3.2)
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Abb. 3.1: Kérper K in Bezugskonfiguration BY und aktueller Konfiguration B im Euklidschen
Punktraum.

bzw.

F~'=gradX mit grad= ('3(1 (3.3)

ergibt.

Unter der Voraussetzung einer bijektiven Abbildung zwischen dX und dx ldsst sich der
Tensor F' eindeutig polar in

F=RU=VR (3.4)

zerlegen. Hierbei bezeichnen U bzw. V' die symmetrischen, positiv definiten Rechts- bzw.
Linksstrecktensoren und R den orthogonalen Drehtensor.

Mit der Einfiihrung des rechten Cauchy-Green-Tensors C

C=F'F=UU (3.5)
und des linken Cauchy-Green-Tensors b

b=FF =VV (3.6)

als abgeleitete Deformationstensoren lassen sich nach OGDEN [Ogd84] allgemeine Verzer-
rungsmafle in der Ausgangs- bzw. Lagrangeschen und in der Momentan- bzw. Eulerschen
Konfiguration definieren:

Lagrange Euler
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Dies fithrt z.B. mit m = 2 auf den Green-Lagrangeschen Verzerrungstensor

1
E = 5(0’ -I) (3.8)
mit m = —2 auf den Euler-Almansi-Verzerrungstensor
1 ~1
ezi(I—b ) (3.9)

oder fiir m = 0 auf den Henckyschen Verzerrungstensor
1 1
H = 3 In(C) bzw. h = iln(b) . (3.10)

Die materielle Zeitableitung von da liefert

dx = FF~'dx = Ldx (3.11)

mit dem Geschwindigkeitsgradiententensor L. Die Zerlegung von L in einen symmetri-
schen Anteil D und einen antimetrischen Anteil W ergibt

L =sym(L)+ant(L) =D+ W (3.12)
mit

D:l(L+LT) und W =

5 (L-L") . (3.13)

(NN

D wird als Tensor der Verzerrungsgeschwindigkeiten und W als Spintensor bezeichnet.

Durch Einfiihrung einer spannungsfreien Zwischenkonfiguration B* lédsst sich der Defor-
mationsgradient F' multiplikativ in einen reversiblen Anteil F', und einen irreversiblen
Anteil F; zerlegen (Abb. 3.2).

BO

f/‘ \

B*

Abb. 3.2: Einfiihrung einer spannungsfreien Zwischenkonfiguration B*
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Aus
dr*=F;dr® und  dr=F,d* (3.14)
folgt

F=F,F; . (3.15)

Damit ergibt sich fiir den Tensor der Verzerrungsgeschwindigkeiten D

1 /. .
D = 5(FF*1+F*TFT)
| FE— —1 2T 1 i og—1 -1 —T 2T 3oL T
::ipJ;+FTFJ+§FJMQFT+FTR.EFT . (3.16)
D, D,

Spaltet man nun D formal additiv in einen reversiblen und einen irreversiblen Teil

D =D, + D, (3.17)
mit
]_ - _1 _T h T
_QZ§VJ3+FTR] (3.18)
und
1 : :
D= |[F.FF P+ F R F F (3.19)

auf, so ist der erste Term nur von reversiblen Deformationen abhingig, der zweite jedoch
von reversiblen und irreversiblen, so dass er nach X1A0, BRUHNS und MEYERS [XBMO00]
auch als elastisch-inelastischer Anteil der Verzerrungsgeschwindigkeiten bezeichnet wird.

Der Zusammenhang zwischen den Verzerrungsmaflen und dem Tensor der Deformati-
onsgeschwindigkeiten besteht in der Anwendung einer objektiven Zeitableitung. Géngige
Zeitableitungen, welche die Forderung der Beobachterinvarianz erfiillen, sind z.B. die Ab-
leitungen nach LEE, GREEN-NAGHDI, ZAREMBA-JAUMANN oder X1AO-BRUHNS-MEYERS.
Letztere liefert auf der Basis des logarithmischen Verzerrungsmafles bei der Anwendung
exakt den Tensor der Dehnungsgeschwindigkeiten

h'9 =D . (3.20)

Spezialisiert man die allgemeine Kinematik auf den Sonderfall kleiner Formédnderungen,
so unterscheiden sich die Verzerrungstensoren nicht.



3.1. Kinematik und Kinetik 17

Mit der Definition des Verschiebungsfeldes nach Abb. 3.1
u=x—X (3.21)

erhédlt man z.B. den Green-Lagrangeschen Verzerrungstensor zu
1
E = 3 (Vu+uV +uV -Vu) . (3.22)

Fiir kleine Form#&nderungen bzw. fiir eine geometrisch lineare Theorie lassen sich die Terme
héherer Ordnung vernachléssigen. Dies fiihrt auf den in der linearen Elastizitdtstheorie
bekannten infinitesimalen Verzerrungstensor

L1
e:Em:EGM+uV). (3.23)

In diesem Fall gehen die Verzerrungsgeschwindigkeiten in die Raten der infinitesimalen
Dehnungen

Di == Ez und Dr == ér (324)

iiber.

Nach der Beschreibung der Kinematik soll nun die Kinetik fiir zunéchst grofie Forménde-
rungen eingefiihrt werden.

Schneidet man aus einem verformten Korper einen infinitesimalen Teilkérper heraus, so
wirkt auf jeder Schnittfliche die gleichgewichtserhaltende Schnittkraft
dk = tda (3.25)

mit dem Spannungsvektor £ und dem infinitesimalen Fliachenelelement da. Mit Hilfe der
Fliachennormalen n auf da kann der Spannungsvektor ¢ durch

t=on (3.26)
und die Schnittkraft dk durch
dk = onda=0oda (3.27)

ausgedriickt werden.

Durch seine Definition in der verformten Konfiguration kennzeichnet der Spannungstensor
o, der als Cauchy-Spannungstensor bezeichnet wird, ein Eulersches Spannungsmafl. Wie
bei den Verzerrungsmaflen sind auch bei den Spannungsmaflen unterschiedliche Definitio-
nen der Spannungen mdoglich. So erhélt man z.B. den Kirchhoffschen Spannungstenor 7,
indem man den Cauchytensor o mit der bei der Deformation eingehenden Dichteinderung
wichtet

T="—0 . (3.28)
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Der Quotient py/p entspricht dabei der Volumenénderung beim Ubergang von der Aus-
gangs- in die Momentankonfiguration und kann durch dir Determinante des Deformati-
onsgradienten, die so genannte Jakobideterminante J, ausgedriickt werden.

Bezieht man die Schnittkraft auf das unverformte Flachenelement dA, so fithrt dies auf
den 1. Piola-Kirchhoffschen Spannungstensor P,

dk = P1dA | (3.29)

der als Zweifeldtensor Ausgangs- und Momentankonfiguration miteinander verbindet. Mit
Hilfe des Deformationsgradienten und der daraus resultierenden Beziehung zwischen dem
infinitesimalen Fléchenelement in der Ausgangs- und der Momentankonfiguration

da = det(F) F~TdA (3.30)

lasst sich eine Beziehung zwischen dem 1. Piola-Kirchhoffschen Spannungstensor und dem
Cauchy-Spannungstensor in der Form

P, =det(F)o F7 (3.31)

herstellen. Bezieht man sowohl das infinitesimale Flichenelement als auch die (fiktive)
Schnittkraft auf die Ausgangskonfiguration, so erhilt man als Lagrangesches Spannungs-
maf} den 2. Piola-Kirchhoffschen Spannungstensor

dK = PydA | (3.32)

der sich wiederum iiber den Deformationsgradienten z.B. mit der Cauchy-Spannung ver-
binden l&sst

Py=det(F)F'aF T . (3.33)

Im Falle kleiner Deformationen gehen diese Spannungstensoren jeweils ineinander iiber.

In der Anwendung (Thermodynamik, Finitie Elemente) verwendet man Spannungen und
Verzerrungen, die zueinander arbeitskonjugiert sind, so dass ihr Produkt auf die mecha-
nische Elementararbeit fiihrt. Dieses sind z.B. die Kombinationen F < P, E < P, und
fiir isotropes Verhalten h < 7. Fiir kleine Forménderungen gehen diese Paare ineinander
iiber.
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3.2 Das elastisch-plastische Basismodell

Im Allgemeinen lésst sich der Verzerrungszustand e eines Korpers nur als Funktional

ety = F (L(s)) I:={0,0} (3.34)

0<s<t

der gesamten Geschichte der externen Zustandsgrofien I' darstellen [Bru93]. F wird dabei
Geschichtsfunktional [Alb95] genannt, das von den externen Zustandsgrofien Spannung o
und Temperatur © abhéngt.

Ist das Verhalten des Materials nicht von der Vorgeschichte abhéngig, d.h.
e(t) = F(I(1) . (3.35)

bezeichnet man es als reversibel elastisch, ansonsten als inelastisch.

Da sich bei vielen Materialien, speziell Metallen, beobachten lisst, dass ein elastischer
Bereich durch die sogenannte Flie3grenze definiert von einem plastischen getrennt wird,
erhdlt man fiir die in GI. 3.17 formal durchgefiihrte Aufspaltung der Verzerrungsgeschwin-
digkeiten

D = D, + D,
= FTW)+ F (T(s) (3.36)

0<s<t
eine physikalische Motivation.

Fiir Isotropie ldsst sich das reversible, und somit von der Vorgeschichte unabhingige
lineare Verhalten durch das hypoelastische Stoffgesetz

1 (. v . -
D, = 5 <0' T 1tr(O') I> +BO (3.37)

beschreiben. Hierbei bezeichnen GG und v die elastischen Materialkennwerte Schubmodul
und Querkontraktionszahl, die iiber die Beziehung

G = P (3.38)
2(1+v)
mit dem Elastizitdtsmodul £ verkniipft sind, und B den Tensor der Warmeausdehnungs-
koeffizienten. Bei Isotropie kann B durch B = oI mit dem Wérmeausdehnungskoeffizi-
enten « ersetzt werden. Der Operator tr() bildet die Spur bzw. die erste Invariante des
Arguments.

Die inelastische Verzerrungsrate D, ldsst sich entweder explizit durch Integrale iiber die
Prozessgeschichte berechnen oder implizit durch die Verwendung physikalisch motivierter
innerer Variablen g, [Bru93]

~

£ (1) = £ (0,10, 0.0)) (3.30)

0<s<t
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annithern. Die prozessbedingten Anderungen der inneren Variablen sollen hierbei durch
Evolutionsgleichungen in Form von Differentialgleichungen
g, =4,(T.I'.q,) (3.40)
beschreibbar sein.
Der elastische Bereich wird vom plastischen durch die Fliefigrenze, beschrieben durch die
Flieibedingung
F=F(0,0,q, =0, (3.41)

getrennt. Verwendung findet hier die verallgemeinerte Fliefbedingung nach MELAN-PRA-
GER-ZIEGLER-SHIELD

F=flc—-¢&—9k0) , (3.42)
bei der die internen Variablen x und & die Fliebedingung modifizieren.

& ist hierbei fiir ein Verschieben der Fliefellipse, die sogenannte kinematische Verfestigung,
und x fiir ihre Aufweitung, die isotrope Verfestigung, verantwortlich (siehe Abb. 3.3). Die
mikromechanische Motivation dieser Variablenwahl liegt in der Deutung der isotropen
Verfestigung als Maf fiir die Dichte der im reprédsentativen Volumenelement vorliegenden
Versetzungen und der Interpretation der kinematischen Verfestigung als richtungsabhéngi-
ges Aufstauen dieser Versetzungen [Sze89).

Abb. 3.3: Darstellung der Fliefbedingung in der n-Ebene

Unter Verwendung der Normalenregel erhilt man die inelastische Deformation zu

D, =)\, <?)_Z> . (3.43)

Hierin fordern die McCauley-Klammern (...), dass plastische Deformation nur auftreten

kann, wenn die FlieBbedingung F' = 0 erfiillt und die Lastbedingung LC' = g—{: . & iiber-
erfiillt wird. Die Ubererfiillung der Lastbedingung erzwingt, dass das Lastinkrement auf
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der Flieellipse nach auflen gerichtet ist und nur positive inelastische Arbeit verrichtet
werden kann.

Fiir die McCauley Klammern ergibt sich somit die Definition

. o AF . \4
(2) = rz fir F=0 und %-:0>0 (3.44)
0 sonst
Der plastische Multiplikator A, ergibt sich aus der Konsistenzbedingung
oF g 8F v 8F of v of ¥ O0g .
F=0= — k=" — & —— 3.45
90 T oe t T on T a0 7 Toe ok (3.45)

An dieser Stelle miissen die Evolutionsgleichungen fiir die internen Variablen spezifiziert
werden. Da sie die inelastische Prozessgeschichte beschreiben sollen, werden sie geméif
den Ansitzen

¢ =c(k,0,w(A)) D; (3.46)
und
_1of
= 990 (3.47)

an die plastischen Deformationen gekniipft [BBLS].

Hierbei beriicksichtigt die Funktion ¢(x, ©, w(A)) nichtlineare Verfestigungseffekte durch
eine Strukturgedéchtnisfunktion w(A). Die interne Variable x kann nach diesem Ansatz
als plastische Arbeit der reduzierten Spannungen interpretiert werden.

Mit den Evolutionsgleichungen fiir die internen Variablen ergibt sich der plastische Mul-
tiplikator zu

of .5
A of go- 1‘(;“ of (348)
38 (3)
Unter der Voraussetzung plastischer Inkompressibilitét, d.h.
tr(e;)) =0 (3.49)

kann das Argument der Funktion f nur deviatorische Gestalt haben, so dass sich f als
Funktion der zweiten und dritten Invarianten 75 und 73 des Deviators der reduzierten
Spannung o — & darstellen ldsst. Zur Vereinfachung sei € ebenfalls deviatorisch.

Vernachldssigt man wegen des nicht vorhandenen Einflusses in der Metallplastizitdt und
der Forderung nach Konvexitét zuséitzlich die dritte Invariante 73, erhélt man die Flief3-
bedingung

F=(c"-¢:(c'—¢€) —g(k0)=0 . (3.50)
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3.3 Das elastisch-viskoplastische Inter Atom-Modell

Beobachtungen von Lupwik [Lud09] zeigten schon 1909, dass das Verhalten vieler Stihle
unterhalb einer definierten Grenze der Belastung reversibel elastisch, dariiber aber abhén-
gig von der Deformationsgeschwindigkeit [Lud10] und somit zeitabhéngig ist. Dieses Ma-
terialverhalten wird elastisch-viskoplastisch bezeichnet [Per66].

Die Materialmodelle zur Beschreibung dieser Phinomene unterteilen sich in die Klasse
der superposed models, bei denen sich die inelastische Dehnung additiv aus plastischen
Effekten und Kriecheffekten zusammensetzt, und den unified models, die aufgrund gleicher
mikromechanischer Ursachen nicht zwischen Flieflen und Kriechen unterscheiden (Tab. 3.1
[Bra92|) .

unified models superposed models

L __ O ~in L _ O =pl ~kr
E=4 t+¢€ E= L, +e +¢€

allgemeine Modelle | Uberspannungsmodelle

Miller Bruhns
z.B. z.B.
Hart Chaboche

Tab. 3.1: Einordnung einiger viskoplastischer Materialmodelle

Im Folgenden soll die Erweiterung des elasto-plastischen Interatom-Modells [BBLS] auf
viskose Effekte im Rahmen eines vereinheitlichten Konzeptes [BH88| betrachtet werden.

Fiir den elastischen Anteil wird das hypoelastische Stoffgesetz des plastischen Modells

. 1 \v4 v \v4 .
DT_2G (a’ y+1tr(a)1>+a@l (3.51)

iibernommen.

Die Abbildung des viskoplastischen Materialverhaltens fuit auf Uberlegungen von HOHE-
NEMSER und PRAGER [HP32] und dem darauf aufbauenden Konzept der Uberspannung
von Perzyna [Per63][Per66], bei dem Fliefigrenze und Normalenregel aus der Plastizitits-
lehre iibernommen werden.

Hierbei wird die aktuelle Spannung in einen athermischen Anteil & und einen thermisch
aktivierten Anteil & = o — & (siche Abb. 3.4a) zerlegt

c=0+0 . (3.52)

Die statische Gleichgewichtsspannung & geniigt der Fliefbedingung

F=fG-€—gk) =(@—-§:(0"-€—g(k)=0 (3.53)
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Abb. 3.4: a) Viskoplastisches rheologisches Modell (Bingham-Korper); b) Darstellung in der
Ebene der Deviator-Hauptspannungen

und der Normalenregel des plastischen Basismodells

s
D; = (\,n) = <Ap‘ ;‘ia‘> : (3.54)
oG

Die verbleibende Komponente o bestimmt den Abstand zur tatséchlich anliegenden Span-
nung o und wird als Uberspannung bezeichnet ([Per63], [Per66]). In Abb. 3.4b sind beide
Spannungsanteile in der m-Ebene dargestellt.

Da o auflerhalb der Fliefliche liegt, wird die FlieSbedingung
F=f(c—& —gk) =("—€):(c"—&) —g(k) >0 (3.55)

iibererfiillt.

Die Ubernahme der Normalenregel aus der Plastizititslehre liefert

3fo
D= (y@n) = <<7<1> B >> , (3.56)

wobei v eine die Viskositét beschreibende Materialkonstante und ® eine dem plastischen
Multiplikationsfaktor A, entsprechende Materialfunktion darstellen.

Das Auftreten viskoplastischer Deformationen ist an die doppelten McCauley-Klammern

) ={ o o 42 (5.57)

gekniipft. Hierin bezeichnet A die mit dem Normalenvektor multiplizierte Uberspannung
und ist unter Verwendung der Flie3fliche als

A=VFf—-\3g (3.58)
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definiert.

Vereinfachend sei hier die Annahme getroffen, dass fiir die Normalen n und n Gleichheit
gelte, d.h.

o s
= T (3.59)
I 1521

Da der Faktor ® wegen der Ubererfiillung der FlieBregel nicht mehr aus der Konsistenz-
bedingung F = 0 bestimmt werden kann, wird eine weitere Materialgleichung eingefiihrt,
die die viskoplastische Materialfunktion ® in geeigneter Weise mit der Uberspannung A
verkntipft

d =N A ) . (3.60)

Funktionelle Ansétze hierfiir sind z.B. bei PERZYNA [Per71], BRUHNS [Bru84], BRUHNS
und LEEMANN [BL78], ROTT [Rot91], WESTERHOFF [Wes95| oder WICHTMANN [Wic96]
gegeben.

Im Weiteren soll der Exponentialansatz
O =0 (A) =1—exp(—csA?) (3.61)

verwendet werden, mit dem sich in [Wic96] bei der Anpassung an das Verhalten des
unlegierten Stahles Ck35 iiber einen groflen Temperaturbereich gute Ergebnisse erzielen
lieflen.

Als Funktion der isotropen Verfestigung soll

9() = 203 [1+ (e = 1)(1 — exp(—c1s))] (3.62)

Verwendung finden. Weitere Ansitze finden sich z.B. bei BRUHNS [BBLS],[Bru84].

Die fehlenden Materialgleichungen, die inneren Variablen und ihre Evolutionsgleichungen
werden vom plastischen Stoffmodell iibernommen, so dass man das vollstdndige System
der Stoffgesetzgleichungen zu

D = D,+D,
Y - E):A%  IRUPHCS Qs o5 (3.63)
— g \7 e @ " [2=] '

mit der Funktion der isotropen Verfestigung g(x)

o) = §a§ [+ (6 — 1)(1 = exp(—cir))] (3.64)
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der viskoplastischen Materialfunktion ®(A)
O =1—exp(—c,A?)

sowie den Evolutionsgleichungen der internen Variablen

k:<lwzpi>:27q>\/g(7)

2

und

£ =c(k,0,Aw) €

erhilt.
Passende Ansétze fiir ¢(x, ©, Aw) finden sich z.B. in [Bru84].

(3.65)

(3.66)

(3.67)
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3.4 Das Einschlussproblem nach Eshelby

ESHELBY untersucht in [Esh57], [Esh61] die Auswirkungen, die ein geometrisch definierter,
eingeschlossener Bereich in Bezug auf die Verschiebungen, Dehnungen und Spannungen
verursacht, wenn er sich in einer Matrix eingebettet befindet. Hierbei unterscheidet er
zwischen der Problemstellung des Einschlusses, bei der sich ein Einschluss mit den glei-
chen elastischen Eigenschaften wie die Matrix in Form und Gréfle dndert, und der der
Inhomogenitét, bei der die elastischen Eigenschaften des eingeschlossenen Bereiches und
der Matrix variieren. Da sich die Inhomogenitiit durch eine Aquivalenzbetrachtung, die
Methode des dquivalenten Einschlusses, auf den Einschluss zuriickfithren lésst, bildet die
Losung der Einschlussproblematik die Basis fiir die Losung beider Problemklassen.

Als Grundlage sollen die Beziehungen zwischen dem elastischen Verschiebungsfeld u und
der daraus ableitbaren Dehnung € im Rahmen einer geometrisch linearen Theorie kleiner
Forminderungen nach Gl. 3.23 und das elastische Materialverhalten

v
1+v

1
o=2pe+ Atr(e)l bzw. € (a—

=5a tr(o) I> (3.68)

im Sinne von Hooke gelten.

Das Vorgehen zur Lésung der Einschlussproblematik baut auf den im Folgenden aufgelis-
teten, gedanklich durchgefiihrten Vorgéngen auf:

1. Ausschneiden des unbelasteten Einschlusses.

2. Verdnderungen in Form und Gréfle des Einschlusses finden statt. Sie werden durch
eine Dehnung €’ (Transformation) reprisentiert, die ihre Ursache z.B. in thermi-
schen Lasten, plastischen Deformationen oder Phasenumwandlungen haben kann.
Da sich der Spannungszustand durch diese Formé&nderung nicht &ndern soll, bezeich-
net ESHELBY die verursachende Dehnung €7 als ,stress-free misfit strain®.

3. Der Einschluss wird durch das Aufbringen von Oberflichenkriiften —o” n in seine

urspriingliche Form {iiberfiihrt und in die vorher entstandene Fehlstelle eingefiigt,
wobei die Kompatibilitdt zwischen Einschluss und Matrix (co-Stetigkeit der Ver-
schiebungen) als erfiillt betrachtet werden soll.

4. Die vorher aufgebrachten Oberflichenkrifte —o n werden durch entgegengesetzte

kompensiert, so dass der Gesamtkorper frei von externen Kriften ist, sich aber durch
die verdnderte Geometrie sowohl im Einschluss wie auch in der Matrix in einem
Eigendehnungs- bzw Eigenspannungszustand befindet. Die erzwungene Dehnung,
die sich einstellt, wird mit € (Constrained) bezeichnet.

Im Weiteren wird das sich einstellende Verschiebungsfeld u® gesucht, aus dem sich Aus-
sagen iiber den Verzerrungszustand € und die daraus resultierenden Spannungen infolge
von Transformationsdehnungen €’ machen lassen.
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Laut LOVE [Lov27] ergibt sich die Verschiebung eines Punktes an einer Stelle 7 aufgrund
einer Punktlast F' an der Stelle r' zu

1 F 1 .07
- _ i3
drplr — '] 16mp(l —v)  Ox Ox,

Uj(r — ") lr—7r'l . (3.69)

Normiert man diese Verschiebung auf eine Einheitslast, erhédlt man mit der Einheitsver-
schiebung UjE und der aufgebrachten Oberflichenlast o7 die erzwungene Verschiebung
u® als Integral iiber die Oberfliche A des Einschlusses zu

u® = / g U(r —r')dA . (3.70)
A

Mit dem Satz von Gauss und geeigneter Integration iiber den im Weiteren als Ellipsoid
angenommenen Einschluss erhiilt man fiir die Verschiebung u®

uf = ik / mIiGk g (3.71)
87“-(1 - l/) 47 g

beziehungsweise mit Gl. 3.23 die daraus ableitbare Dehnung ¢

T
€ = Cik / At + Mgt g (3.72)
T16m(1 =) Jig g

Hierbei bedeuten die Abkiirzungen

l2 2 2

l m n m n
)\1257 )\2:[)—2; )\320—2, 9=t ta (3.73)
und
gz'jk = (1 — 21/) ((Sl]lk + 6¢kl]’ — 6Jkll) + 3lzl]lk . (374)

Der Einheitsvektor I = (l1,ls,13) = (I, m,n) beschreibt dabei die Rotationsachse eines
Einheitskegels w, dessen Spitze sich in x befindet. Die Konstanten a, b und ¢ kennzeichnen
die Halbmesser des rotationsellipsoiden Einschlusses. Eine geometrische Interpretation des
Integranden findet sich z.B. in [Mur98].

Aufgrund der Abhéngigkeit von €” (Gl. 3.72) lisst sich € in der Form
e“=8:¢" (3.75)

mit dem vierstufigen Eshelby-Tensor S schreiben.
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Durch Einfiihren von Konstanten I; und I;; mit ,j € {1,2,3}, die in Anlehnung an die
Integranden in Gl. 3.72 und unter Zuhilfenahme der Ergebnisse von ROUTH [Rou95] zu

1% d o d
L=[==  =2rabe / “ (3.76a)
a? g o (a2 +u)Va2 +uvb? +uV/ +u
I* dw * du
" a* g /0 (a2 + u)2vVa2 + uv/b? + uv/c? +u ( )
Pm?do 2 o du
Iy = | ———= zmabc 3.76¢
N /a2 v g 3 /0 (a? 4+ u) (b + u)Va? + uv/b?> + uvc® + u ( )

definiert werden, lassen sich die Komponenten des Eshelby-Tensors S laut MURA [Mur98|
in der Form

3 2
= a°1 I .
St 87(1— ) a” Iy + sr(l—o) ! (3.77a)
3 9 1—-2v
= ———a" [15 — 1 77b
S1122 71— 1) a iy — 2 T (3.77b)
3 02+b2 1—2v Il+12
. Ly — .
Sz = Ty T T T ATy T (3.77¢)

angeben. Alle weiteren Komponenten ergeben sich durch zyklisches Vertauschen der Indi-
zes (1,2,3), (a,b,¢), (I,m,n). Da die Gleichungen 3.76a-c und 3.77a-c unabhingig von den
Ortskoordinaten innerhalb des Einschlusses sind, ldsst sich die Konstanz der Dehnungen
und Spannungen in einem ellissoiden Einschluss als eines der wichtigsten Ergebnisse von
EsHELBY formulieren.

Allgemein gilt, dass sich die Tensorkomponenten, die Schubdehnungen mit Normaldeh-
nungen (z.B. Si112) oder verschiedene Schubdehnungen untereinander (z.B. Sis13) koppeln,
zu Null ergeben. Bei Isotropie finden sich desweiteren die Symmetrien

Sijkl - Sjikl - Sijlk . (378)

Der Eshelby-Tensor ldsst sich fiir Sonderfille, in denen die Integrale in Gl. 3.76a-c geschlos-
sen losbar sind, explizit angeben. Spezialisiert man den rotationsellipsoidalen Einschluss
z.B. auf die Form einer Kugel, so ergibt sich mit den Halbmessern a« = b = ¢ fiir die
Konstanten /; und I;;

11:27'['(13/ (2617,“)52371':]2:[3 (379&)
0o (a®+wu)2

< du 4
Ill = 271'&3/(; m = @ ™ = 122 - 133 (379b)

1
[12 = g = [23 = 131 (379C)



3.4. Das Einschlussproblem nach ESHELBY 29

und somit fiir die Komponenten des Eshelby-Tensors eines sphérischen Einschlusses

7—5v
St = B51—7) = Saoz2 = S3333 (3.80a)
—1+5v
St122 = m = Soz11 = Sizz = Sszi1 = S2233 = S3zz (3.80Db)
s 1o g S S S S (3.80¢)
= - pu— pu— pu— pu— p— f— ... . C
1212 151 —7) 1313 2323 2112 3113 3223
S1o13 =0 = Sio11 = Sozz1 = Sazz3 = Sz112 = -+ . (3.80d)

Spaltet man die Dehnungen €’ und € eines sphirischen Einschlusses zusitzlich in Kugel-
tensoren und Deviatoren auf, ergibt sich der Eshelbysche Zusammenhang jeweils in Form
eines Skalars zu

11
sph(e®) = a sph(e”) mit a= - v (3.81)
31—-v
24—
und dev(e®) = B dev(e™) mit g = 51 oV (3.82)
—v

Die Spannungen innerhalb eines Einschlusses unter Eigendehnung €’ ergeben sich nach
der Aufspaltung der Gesamtdehnung in einen elastischen Anteil und den Anteil der Ei-
gendehnung

e =g 4" (3.83)
durch Anwenden des Hookeschen Gesetzes
o=L"("-¢") . (3.84)
Mit dem linearelastischen Gesetz fiir isotrope Materialien kann Gl. 3.84 als
o=2u(e’—e") +Atr(e” —€") I (3.85)
mit den Laméschen Konstanten A und p bzw. in der Form

E
o':
1+v

(¢ —€") + tr(e“ —e") I (3.86)

1—2v

mit der Elastizitdtskonstanten E und der Querkontraktionszahl v geschrieben werden.
Mit GIl. 3.75 und den Gln. 3.77a-c erhélt man aus Gl. 3.86 fiir die Komponenten von o
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nach ldngerer Umformung
2 o L e (I + Iy)
g1 =
" Plsra— 120" " "1 o2 20 7

n 1—-2v 1—v
87(l —v)

1oyt

b? 1—v v
2 I I I
+2p |:87['(1 _— { > hhe + > (31 + 32)}

3.87a)
1—-2v 1—v v 1—v (
{ 11+7(I2—13)}— }eg;

C8r(1—v) | 1—2v 1—2v 1—2v
+2u [87r(102— V) {11__2yu hha 1 —1/21/ (853 + [23)}
87:(131/1/) {11—_21/1/ Lt ﬁ (Fs = IZ)} ; 11—_2ﬂ €
o= 2 {SZEJ_I)Q I+ g ! (IEVV) (L + L) — 1} el . (3.87b)

Die weiteren Komponenten berechnen sich wieder durch zyklisches Vertauschen der Indi-
zes.

Die Spannungen innerhalb eines kugelférmigen Einschlusses berechnen sich mit den Kon-
stanten I; und I;; nach Gl. 3.79a-c zu

6 1450 o 1450 o
S R A Mk Ay (R Y 3.88
N TG R e T TR It T PR (3.88a)
7—5v
— gy OV 3.88b
012 M15(1—I/) €y ( )

usw. mit zyklischer Vertauschung der Indizes.

Setzt man zusitzlich eine rein deviatorische Dehnung €’ und somit Gl. 3.82 voraus, ergibt
sich aus GI. 3.86

7 —bv
15(1 —v)

2 4-5
o = 2G< V—l)eT:gpsT mit ¢ =-2G (3.89)

15 1—v

eine Abbildung mit skalarwertigem Operator .
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3.5 Vielkristallplastizitit nach Budianski und Wu

BupIANSKY und WU erweitern in [BW62] das von ESHELBY geloste Einschlussproblem
auf die Beschreibung des makroskopischen Verhaltens von Vielkristallen.

Sie gehen von der Betrachtung eines zufillig aufgebauten Vielkristalls unter der externen
Last o aus. Die lokalen Spannungen o, die als Spannungen auf Kornebene den Eigen-
spannungen ersten und zweiten Grades o! + o/ entsprechen (s. Abb. 1.1), sollen im
Mittel auf die makroskopische Spannung o fiihren

c=0" . (3.90)
Ebenso kann die makroskopische Dehnung als gemittelte lokale Dehnung definiert werden

E=¢ . (3.91)

Die Aufspaltung der makroskopischen Dehnung F in einen elastischen und einen plasti-
schen Anteil

E = E* 4 E" (3.92)

fiihrt mit dem isotropen Hookeschen Operator L auf die plastische makroskopische Deh-
nung E"'

E"=E-E'=E-L[o"] . (3.93)

Fiir isotrop elastisches Verhalten der einzelnen Kristalle ldsst sich L [o°] als gemittelte
elastische Dehnung ¢ identifizieren

L[o’] =L7]|=¢" . (3.94)
Gln. 3.91 und 3.94 in GI. 3.93 eingesetzt ergibt

E"=E-L[o’]| =g—el=¢c—¢9 . (3.95)

Mit der Zerlegung der lokalen Dehnung € in einen elastischen und einen plastischen Anteil
e=¢" + et (3.96)

ergibt sich aus Gl. 3.95 die Gleichheit der makroskopischen plastischen Dehnung E" und
der gemittelten lokalen plastischen Dehnung e?!

EV =gl | (3.97)

so dass das makroskopische Verhalten des Korpers durch die Analyse der lokalen Verfor-
mungen bestimmbar ist.
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Die lokale Dehnung erhélt man aus der Betrachtung eines einzelnen Kristalls, welches im
weiteren als kugelformiges Korn, eingebettet in eine lastfreie, isotrope und elastische Ma-
trix, angenommen werden soll. Unter der Annahme einer ¢o-Stetigkeit der Verschiebungen
an der Korngrenze und gleicher elastischer Eigenschaften von Korn und Matrix kann eine
aufgebrachte deviatorische plastische Dehnung e”’ als ,stress-free misfit strain“ im Sinne
von Eshelby betrachtet werden.

Nach ESHELBY (Gl. 3.82) ergibt sich dann eine einheitliche Gesamtdehnung von

e=be? mit b= 204 = 5v) (3.98)
15(1 — v)
Superpositionierung einer Spannung o aus #uflerer Last fiihrt zu einer Dehnung von
e=L[o"] +be" | (3.99)
deren elastischer Anteil
e’ =L[o"] +be”" —e”" =L 0" — (1—0b)e" (3.100)

betriigt. Nach der Linksmultiplikation mit dem inversen Hookschen Operator L™" erhiilt
man die Spannung zu

o=0c"-2G(1—-b)e" . (3.101)

Unter den getroffenen Voraussetzungen beschreibt Gl. 3.101 das Verhalten einer Matrix
mit einem kleinen Anteil plastisch deformierter Einschliisse. Die Matrix um jedes Korn
kann als elastisch angesehen werden.

Mit zunehmender Anzahl von Einschliissen konnen Interaktionen der jeweils entstehenden
Spannungsfelder nicht vernachlissigt werden. Diese Interaktionen der Spannungsfelder
einzelner Korner lassen sich durch die Erweiterung der elastischen Matrix um zusétzliches
plastisches Verhalten beriicksichtigen

Matrix: &= Llo]+ E" . (3.102)

Diese Matrix verhilt sich ,,weicher® als eine elastische und wird als selbstkonsistent be-
zeichnet, weil die Mittelung von Gl. 3.102

€ = Llo]+E”
= E = Ll[o°]+E"
auf Gl. 3.93 fithrt. Allgemein bezeichnet selbstkonsistent die Verwendung einer fiktiven
Matrix, deren Materialverhalten dem Makroskopischen entspricht.

Mit einer zusétzlichen Spannung o aus #uferer Last, die auf die neue Matrix aufge-
bracht wird, miissen die Gesamtdehnung und die plastische Dehnung in einem kugeligen
Einschluss der Beziehung

e=L[c°] +b(e" — E") + E” (3.103)
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geniigen.

Die Gesamtdehnung € erhilt man hierbei durch Superposition

e der elastischen Dehnung L [0°] eines homogenen Materials unter der Last o,
e der Eshelbydehnung b (spl — Epl) durch einen ,stress-free misfit strain®

e und der einheitlichen plastischen Dehnung E”'.

Aufspalten der Gesamtdehnung in einen elastischen und einen plastischen Teil ergibt

e’ = L[o%] +b(e — E") + BV — &
= L[o"] - (1-1b) (" — E" (3.104)
bzw.
e =L[6" — (1-b) (épl - E’”l) (3.105)

in inkrementeller Form.

Mit dem Hookeschen Operator erhédlt man die Phasenspannungen zu
o=0"—2G(1-0b)(e" — E") (3.106)
bzw. mit dem in GIl. 3.82 hergeleiteten Parameter b

7T — b
—o'-2— "G e - EY] . :
oc=o 15(1_V)G[s E" (3.107)
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3.6 Vielkristallplastizitit nach Kroner

Parallel zu den Uberlegungen von B. Bubnianski und T. T. Wu untersuchte E. KRONER
[Kr661] ebenfalls die plastische Verformung von Vielkristallen. Seine Ergebnisse zur Viel-
kristallplastizitét liefern einen Zusammenhang zwischen der makroskopischen Dehnung in
Abhéngigkeit von der dufleren Last (,,Vielkristallkurve“) und der Dehnung einer Korn-
gruppe als Funktion der lokalen Spannung (,,Einkristallkurve®).

Die Voraussetzung bildet ein makroskopisch homogener und isotroper Vielkristall mit
regelloser Orientierung der Kristalle im unbelasteteten Zustand, dessen Kornformen als
regellos angenommen werden.

Die effektive lokale Spannung im Korn o setzt sich zusammen aus der von auflen auf-

gebrachten Spannung o und einer Abweichung von dieser makroskopischen Spannung
Fig
o

o=0"+o" | (3.108)

die in Anlehnung an MACHERAUCH, WOHLFAHRTH und WOLFSTIEG als Eigenspannung
2. Art interpretiert werden kann.

Die lokal definierten Spannungen o und o®% sollen dabei als sowohl iiber das Korn als
auch iiber Korner gleicher Orientierung gemittelt betrachtet werden.

Die Mittelungen iiber die Spannung o und die plastische Dehnung e? auf Kornebene
sollen auf die makroskopischen Gréfien o und E? fiihren, d.h.

cd=0" und ell=E" | (3.109)

Beaufschlagt man den Vielkristall mit einer &ufleren Last, so beginnt die am giinstigsten
orientierte Korngruppe bei einer definierten makroskopischen Spannung o zu flieflen.
Als Folge entstehen Eigenspannungen o' in der flieBenden Gruppe, die der angelegten
Spannung o entgegengerichtet sind und aus der Reaktion der elastischen Umgebung auf
das flieende Korn resultieren. Da die geflossenen Kérner ihrerseits Eigenspannungsquellen
im Sinne von elastischen Dipolen usw. fiir den Vielkristall darstellen, entsteht ein weiterer
Eigenspannungsteil 79" | der wegen der vorausgesetzten regellosen Verteilung der Korner
als makroskopisch homogen angesehen werden kann.

Bei fortschreitender Deformation durch Erhéhen von a° befinden sich zu einem definierten
Zeitpunkt alle Kérner in einem plastifizierten Zustand. Die Eigenspannungen der Gruppe
werden dann zu

o =g LN g (3.110)
Q

Der Zusammenhang zwischen o%" und o' lisst sich durch den Satz von Albenga her-
stellen, der besagt, dass sich die iiber einen beliebigen Querschnitt der Probe gemittelten
Eigenspannungen zu Null ergeben miissen.
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Dessen integrale Form

i 43 o™ =0 (3.111)
in Gl. 3.110 eingesetzt ergibt
o = gtd _ gEig (3.112)
bzw. mit GI. 3.108
o—o’=c" —gPig (3.113)

Setzt man nun ohne Einschrankung der Allgemeinheit
o = —A(o) : (3.114)
mit einem 4-stufigen von o abhéngigen Tensor A(o), erhilt man aus Gl. 3.113

oc'=0c+Ao): e — Ao) : el . (3.115)
Unter den Bedingungen, dass

e die lokale Dehnung &' deviatorisch ist (bei Plastizitét gut erfiillt),
e die lineare Elastizititstheorie fiir & und o anwendbar ist und

e keine Anisotropie des Korpers vorliegt,

lasst sich A(o) bestimmen.

Da eine deviatorische plastische Dehnung €?! eine ebenso deviatorische Eigenspannung
hervorruft, folgt aus Gl. 3.114 unter Verwendung der linearen Elastizitédtstheorie

A=yGI (3.116)

mit dem 4-stufigen Einheitstensor I und einer skalaren Konstanten ).

Eingesetzt in Gl. 3.115 erhélt man
o’ =0+ yYGlL: e’ —yGI: e (3.117)
bzw. mit 3.109
o’ = o+yG[e" — E"] (3.118)
und aufgel6st nach der Eigenspannung

o =G [e" - E"] . (3.119)
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Die Gleichungen 3.118 bzw. 3.119 stellen einen Zusammenhang zwischen Spannung und
Dehnung auf Mikro- und Makroebene her.

Die Bestimmung der noch unbekannten Konstanten 1 fiihrt zuriick auf das von ESHELBY
geloste Einschlussproblem, in dem ein Bereich B innerhalb eines elastischen, homogenen
Korpers eine (hier plastische) Deformation €?’ erleide. Als Folge dessen entstehen Ei-
genspannungen o in B, die unter der Voraussetzung homogener Deformation & eines
ellipsoidalen Einschlusses ebenfalls homogen sind. Die Dehnungen bzw. Spannungen im
Einschluss aufgrund der erzwungenen Dehnung e?! lassen sich dann mit Hilfe des 4-stufigen
Eshelby-Tensors zu

e=8:¢" (3.120)

berechnen. Bei der vorausgesetzten deviatorischen Dehnung und Einschliissen, deren belie-
bige Gestalt im Mittel als kugelig beschrieben werden soll, vereinfacht sich der vierstufige
Eshelby-Tensor S auf eine skalarwertige Konstante .

Mit ¢ aus GI. 3.89 ergibt sich fiir diesen Sonderfall

S=pl=—-¢yGI | (3.121)
so dass sich 1 zu
7 dv
Y= 2715(1 —) (3.122)

ergibt. Eingesetzt in Gl. 3.119 erhilt man

< 7—5v
Big = o0 — " _G[e" — E” 12
o 507 Gle ] (3.123)

und kommt damit zu demselben Ergebnis fiir die Eigenspannungen bzw. die absolute
lokale Spannung wie BUDIANSKI und WU.
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3.7 Das Stoffmodell von Kaempf

Kaempf erweitert in [Kae93] [KB93] [KB94] [Kae96] die Uberlegungen von BUDIANSKY
und WU bzw. KRONER auf die Bestimmung des Mikro-Makro-Verhaltens von Mehrpha-
sensystemen unter Beriicksichtigung von Festkorperumwandlungen.

Ausgehend vom Zusammenhang zwischen den lokalen und makroskopischen elastischen
und plastischen Dehnraten des selbstkonsistenten Ansatzes nach BubDIANSKY/WU (Gl.
3.105)

e =L (6]~ (1-0) (¢ — B

ldsst sich laut KAEMPF ein Ausdruck fiir das lokale Spannungsinkrement ¥a einer Phase
a in der Form

Lo|%] = L[#]-(-b)(d - D") (3.124)
bzw. F. = L7'L [¥°] —L;'(1-b,) (& — D) (3.125)

ableiten. Im Rahmen einer Theorie grofler Formédnderungen sind die Raten der infinitesi-
malen Dehnungen € und Spannungen o durch die Verzerrungsgeschwindigkeiten D und

eine objektive Zeitableitung der Kirchhoffspannung 7 ersetzt worden. L, und L stellen
den fiir die Phase a spezifischen und den makroskopischen Hookeschen Operator dar.
Die Einbettungszahl b, muss mit den elastischen Eigenschaften des Materials a gebildet
werden.

KAEMPFs Einfiihrung unterschiedlicher elastischer Eigenschaften auf Mikro- und Makro-
ebene ist an dieser Stelle mit einer gewissen Nédherung verbunden. So gehen sowohl ESHEL-
BY als auch BUDIANSKY und WU in ihrer Herleitung der Eigen- bzw. Phasenspannung
von einem Einschlussproblem im Sinne von Eshelby aus. Die in diesem Fall notwendi-
ge Bedingung gleicher elastischer Eigenschaften von Einschluss und Matrix ist bei ihrer
Betrachtung eines Vielkristalls immer erfiillt. Nicht so jedoch in der Anwendung auf mehr-
phasige Gemische, bei der die Elastizitit eine phasenspezifische Eigenschaft darstellt und
i.d.R. von Phase zu Phase variiert. Tatséchlich liegt bei den mehrphasigen Gemischen eine
Kombination aus Einschluss und Inhomogenitit, ein sog. ,,inhomogener Einschluss®, vor,
bei dem sich Eigenspannungen aus einer jerzwungenen Dehnung® (Einschluss) und dem
unterschiedlichen elastischen Verhalten der Einschliisse und der Matrix (Inhomogenitit)
ergeben. ESHELBY [Esh57] schldgt als Losung die Methode des dquivalenten Einschlusses
VOr.

Ebenso muss der Ubergang von der geometrisch linearen Theorie infinitesimaler Dehnun-
gen zu einer Beschreibung im Rahmen grofler Formédnderungen als Nidherung betrachtet
werden, da die der Herleitung zugrundeliegende Losung des Einschlussproblems von Es-
HELBY auf kleinen Formédnderungen aufbaut.
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Vernachldssigt man die aus den Ndherungen resultierenden Probleme, muss als néchstes
die plastische Deformation auf Mikro- und auf Makroebene spezifiziert werden. Hierbei
sind die ,plastischen Dehnunggeschwindigkeiten d?’ und D" unter Beriicksichtigung
ihrer Herleitung im Rahmen der Vielkristallplastizitit als Synonym fiir alle nicht elasti-
schen misfit-Verzerrungsgeschwindigkeiten anzusehen. Hierunter fallen speziell die in der
Anwendung von BUDIANSKI und WU nicht auftretenden Anteile aus thermischer Deh-
nung (obschon reversibel), Volumendehnung, Umwandlungsdehnung etc., die Eshelby als
prototypisch fiir misfit-Dehnungen ansieht.

Da das Modell in einem grofien Temperaturbereich Anwendung finden soll, wird das Mate-
rialverhalten als elasto-viskoplastisch angenommen, wobei das in Kapitel 3.3 dargestellte
IA-Modell sowohl auf Mikro- wie auch auf Makroebene den Bereich der klassischen Plas-
tizitdt abdecken soll. Das Verfestigungsverhalten des Materials wird zur Vereinfachung
auf rein isotrope Verfestigung beschrankt.

Laut KAEMPF setzt sich der totale Zuwachs der Deformation auf der Makroebene D aus
der Superposition

der elastischen Dehnungsgeschwindigkeit M (O) ‘lv',
— der viskoplastischen Dehnungsgeschwindigkeit Q% {(n)),
— der Temperaturdehnungsgeschwindigkeit B(©)© und

— dem Inkrement der Dehnung durch Volumeninderungen infolge von Phasenum-
wandlungen 2" (Index volumentransformation)

zusammen, so dass D als

D = M(©) ¥ +Q7 (n)) + B(©) © + Q""" (3.126)

geschrieben werden kann.

Hierbei kennzeichnet

M (©) den temperaturabhéngigen elastischen Nachgiebigkeitstensor,

T die objektive Zeitableitung der Cauchyspannung,
Q%P  den Betrag der viskoplastischen Verzerrungsgeschwindigkeit im
Rahmen der klassischen Plastizitdt (Index classical plasticity),
{(n))  die Richtung der viskoplastischen Dehnrate unter der Nebenbedin-
gung vorhandener Uberspannungen,
B(©) den temperaturabhéingigen Wiarmedehnungstensor,
S die Temperaturrate und
Q" die Volumendehnungungsrate infolge von Phasenumwandlungen,

wobei alle Grolen makroskopischer Natur sind.
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Spezifiziert man GI. 3.126 auf das elasto-viskoplastische Verhalten des IA-Modells, ergibt
sich 2 nach Gl. 3.56 zu

QP =5 (3.127)

mit den in Gl. 3.61 und Gl. 3.62 gegebenen Ansitzen fiir ® und g(x).

Ausgehend von einer impliziten Proportionalitéit zwischen der Dehnungsgeschwindigkeit
durch Volumenénderungen infolge von Phasenumwandlungen Q" und dem Inkrement
der Phasenanteile &; definiert KAEMPF einen Ansatz fiir Q' in der Form

QUir — E]a:b €(a—b) be + A (a—s¢) E(a—c) fc . (3.128)
Die Konstanten Az(’igb) und A(é’; ) stellen dabei stoffgesetzspezifische Umwandlungs_para—
meter dar, €,y bzw. €4 kennzeichnen die spezifische Volumenzunahme beim Uber-
gang von a — b bzw. a — ¢. Weitere Transformationen werden entsprechend beriicksich-
tigt.

Die Dehnungsinkremente auf Phasenebene sollen sich in Anlehnung an die makroskopische
Beschreibung, hier beispielhaft fiir die Phase a aufgezeigt, zu

v - ¢ ¢
dw) = M ()(©) T() +B(1)(0) © +wii) ((nw)) +w i " (3.129)

ergeben, wobei die Minuskeln bzw. die Indizierung mit (a) den Phasenbezug kennzeichnen.
Dabei entsprechen die Anteile des elasto-viskoplastischen und des thermischen Verhaltens,

M ) y(a) +w(c§) <<n >> und B, G) denen der makroskopischen Modellierung. Im Ge-

gensatz zur makroskopischen Beschrelbung erfolgt auf Phasenebene jedoch kein Ansatz
fiir die Dehnrate aus transformationsinduzierter Volumenzunahme. Statt dessen wird ein
Ansatz fiir die sekundére Plastizitét WZZ 1) eingefiihrt, der den Folgen der Behinderung

von lokalen Anderungen der Kristallgeometrie bei Phasenumwandlungen Rechnung tra-
gen soll. Allgemein beschreibt dieser TRIP-Effekt (transformationsinduzierte Plastizitét)
die makroskopische plastische Dehnung eines Materials unter Phasenumwandlung bei ei-
ner mechanischen Belastung weit unterhalb der makroskopischen Flieigrenze. Die Ursa-
chen dieses Phanomens liegen in den in Kapitel 2.2 Abb. 2.3 beschriebenen Form- und
Groflendnderungen der Umwandlungsprodukte, die die Matrix zu einer Akkomodation
durch plastische Deformation zwingen.

In Anlehnung an die Arbeiten von GREENWOOD und JOHNSON [GJ65] besitzt der trans-
formationsinduzierte Term die Form

t 4 € f(a) -
Way = Aast) \/ Alacsn) sty T Aot Vo) o &b
€ fa :

FAL o\ A + Al Vo) || e (3.130)

9(a)
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mit der spezifischen Volumenénderung €(,—,), der spezifischen Gleltung Y(a—z) und den
Freiwerten der Materialmodellierung AZ’HI), Agaax) und A ) beim Ubergang a — .
Die Form des Ansatzes stellt sicher, dass das transformationsmdumerte Dehnungsinkre-
ment wfs) nur unter Phasenumwandlung (£,,&, > 0) bei gleichzeitig anliegender Pha-
senspannung (fy > 0) von Null verschieden ist. Die Division durch g(,) normiert auf
den vorliegenden Verfestigungszustand. Weitere Phasentransformationen konnen analog

beriicksichtigt werden.

KAEMPFS explizite Beriicksichtigung der transformationsinduzierten Plastizitdt wird im
weiteren jedoch verworfen, da der Ansatz von GREENWOOD/JOHNSON als phianomenolo-
gischer Ansatz auf der Ebene einer rein makroskopischen Beschreibung nicht ohne weiteres
auf die Phasenebene {ibertragen werden kann. Auflerdem ist davon auszugehen, dass ein
selbstkonsistentes Mikro-Makro-Modell mit geeigneter Beriicksichtigung der zugrunde-
liegenden Volumen- und Forménderungen der Umwandlungsprodukte den TRIP-Effekt
implizit beinhaltet. Die explizite Beriicksichtigung eines Dehnungsanteils aus sekundérer
Plastizitét ist damit obsolet.

Aus diesem Grund wird die phasenbezogene Verzerrungsgeschwindigkeit d(,) nach GI.
3.129 durch

do) = M(,)(0) T(0) +B(0)(©) O + w? ((nw)) (3.131)
ersetzt und Effekte aus sekundérer Plastizitdt in der weiteren Entwicklung des Stoffgeset-

zes nicht berticksichtigt.

Nach der Definition der lokalen Dehnrate miissen die Entwicklungsgleichungen der inter-
nen Variablen spezifiziert werden. Hierbei erhilt man abweichend von der Makroformu-
lierung fiir die isotrope Verfestigung auf Phasenebene am Beispiel der Phase b

Ry = iy + ki) (3.132)

als Summe der Verfestigungsanteile aus primérer Plastizitéit /'{fbp) und dem Erinnerungs-
vermogen der entstehenden Phase b an den Verfestigungszustand seiner Ausgangsphasen
vor der Umwandlung /ﬁfz)

Die Evolutionsgleichung fiir die primére Verfestigung erhélt man aus dem viskoplastischen
Basismodell unter Verwendung von Gl. 3.47 bzw. Gl. 3.66 zu

A A )@
i = wd (VTm) = 2% P <,/_g(b>—2’y(b)EE; <1+ EZ) (Vao) - (3.133)

Die iibertragene Verfestigung der Ausgangsphasen in die Phase b soll der Evolutionsglei-
chung

tr

. r (a) r (@F:
Ay = Alasn(&a) H(a)‘to Ewy+ Al (&) ’f(c)‘t0 0 (3.134)



3.7. Das Stoffmodell von Kaempf 41

tr

geniigen. Hierbei sind Af, ,, (&) und Af,, (&) zu bestimmende Stoffgesetzparameter,

(e—b)
die fiir At’:; L) (&) =0 elnen vollstandigen Verlust des Verfestigungszustands der Aus-
gangsphase = vor der Transformation und fiir Atm L) (&2) = 1 vollstédndige Erinnerung

symbolisieren. Die Zustandsgrofien ki, ‘t und k|, beschreiben die Verfestigung der

Phasen a und b jeweils vor der Umwandlung.

‘to

Durch diesen allgemeinen Ansatz, bei dem sich die Phase b aus allen vorhandenen Phasen
heraus bilden kann, muss das Phaseninkrement &, in Anteile beziiglich der jeweiligen Aus-

gangsphase aufgeteilt werden. Der Term (x)f(b) bezeichnet dabei die Zunahme der Phase b,

die auf Umwandlung der Phase x beruht. Die Verallgemeinerung auf beliebige Umwand-
lungen stellt in dem von KAEMPF postulierten Anwendungsfall der Stahlumwandlung
jedoch eine Inkonsistenz dar, da sich vom metallurgischen Standpunkt aus gesehen al-
le Tochterphasen nur aus dem austenitischen Gefiige bilden konnen. Aus diesem Grund
vereinfacht sich GI. 3.134 auf

At (&) sl o) - (3.135)

Nachdem die Dehnunggeschwindigkeiten auf Makro- und Phasenebene bekannt sind, las-
sen sie sich durch GIl. 3.125 zu einer Beziehung fiir die lokalen Spannungsraten, hier
ausgeschrieben fiir ein dreiphasiges Gemisch, zusammenfiihren

=B M T B [1-Su] (B~ By) b+

O (n) —w?) (nw) + AR ]  (3.1362)

o= By M ¥ ~Eg) [1- Sy)] (B - By) 0+

O () —wi (ne)) +AQ4]  (3.136)

o= EoM 7B [I-S0] (B~ B) b+

Q7 (n)) - ) (neo)) + AR . (31360
Der Term AQE’% beschreibt dabei mit der Definition

AQUT = AU eann) (1—26) GT+ Al €amse) (1—28) &1 (3.137)

die umwandlungsinduzierte Differenz der makro- und mikroskopischen Volumendehnungs-
raten eines dreiphasigen Gemisches fiir die Phase z.
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Durch die Einfiihrung von AQ"" postuliert KAEMPF jedoch auch eine phasenspezifische
transformationsinduzierte Volumendehnungsrate, obwohl er sie in der Definition der Ge-
samtdehnrate auf Phasenebene (Gl. 3.129) explizit ausgeschlossen hatte.

Da die ,misfit“-Dehnung im Sinne von ESHELBY durch die volumetrischen Anteile aus
Wirmedehnung und transformationsinduzierter Volumenénderung ihren deviatorischen
Charakter verloren hat, ist die skalare Bettungszahl b in der Ausgangsbeziehung GI. 3.125
durch den Eshelby-Tensor S zu ersetzen.

Eine Erweiterung auf zusétzliche Phasen erfolgt analog.

Die Gleichungen 3.136a, 3.136b und 3.136¢ beschreiben die erste Art der Kopplung zwi-
schen den Spannungen auf Mikro- und Makroebene. Die zweite wird durch die anteilsmé&fi-
ge Wichtung der Phasenspannungen zur Berechnung der makroskopischen Spannung 7

T=Y &7 (3.138)

gebildet.

Ebenso ergeben sich die Materialparameter auf Makroebene durch Wichtung der Phasen-
parameter iiber den Phasenanteil am Beispiel eines Parameters P

P=> &Py . (3.139)

Zusétzlich zur Beschreibung des mechanischen Problems miissen die thermischen Bezie-
hungen aufgestellt werden. Vernachléssigt man in der Energiebilanz die innere mecha-
nischen Leistung, ldsst sich mit dem Fourrierschen Ansatz die Wirmeleitungsgleichung
ableiten, in der die latente Warme in Form eines phasenbezogenen Quellenterms auf-
tritt. Unter Verwendung der Einsteinschen Summationskonvention schreibt sich das um-
wandlungsspezifische Differentialgleichungssystem der Temperatur bei o Phasen und den
Ortskoordinaten 7 als

pcO +pLy &, — (/\Zh 6’"),77 =pr . (3.140)

Hierbei kennzeichnen

p  die Dichte,
¢ die spezifische Wiarmekapazitét,

A die Wirmeleitzahl,

L, die spezifische latente Warme d"er Phase «, die besser als Laustenit—a)
bezeichnet wird, da sie fiir den Ubergang spezifiziert ist und keine Pha-
seneigenschaft darstellt,

r zusdtzliche Warmequellen, die z.B. aus Trenn- und Fiigevorgingen oder
elektromagnetischer Behandlung resultieren kénnen und

(.),, die Ableitung beziiglich der Ortskoordinate 7).
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Den letzten Teil der konstitutiven Beziehungen bildet die Transformationskinetik.

Sie kann fiir die martensitische Transformation ungeéndert aus Gl. 2.8 in Kap. 2.2 iiber-
nommen werden.

Die Umwandlungskinetik der diffusiven Transformation aus Kap. 2.1 ist an isotherme
Bedingungen gekniipft und somit im Rahmen des gekoppelten Feldproblems aus GI. 3.140
nicht direkt iibertragbar. Fiir instationédre Temperaturfelder ldsst sie sich jedoch nach
einem Verfahren von TzITZELKOFF ([THR74], [T#i73]) mit Erweiterungen von PIETZSCH
([Pie00]) n&herungsweise aus der isothermen Umwandlungskinetik bestimmen.

Die kontinuierlichen Abkiihlkurven werden dabei durch einen Polygonzug mit isothermen
Bedingungen wihrend der Zeitschritte A7, ersetzt (Abb. 3.5 oben).

1%

umgewandelte
Temperatur Menge
99%
T
T+AT
| | ~
T THAT log(t)
Phasenanteil
1
Tu+A7'u£ L
Tué’
1 \ —
T THAT log(t)

Abb. 3.5: Bestimmung des Gefiigeanteils bei kontinuierlicher Kiihlung (nach [Tzi73])

Den Phasenanteil der Phase ¢ zum Zeitpunkt 7, + A7, erhélt man, indem zuerst die fiktive
Reaktionszeit 7, zur Bildung der gleichen Gefiigemenge ™&; bei der neuen Temperatur
T + AT berechnet wird (Abb. 3.5 unten)

T+ATb_*1
i

—— 1 &
Ty = |:_ T+ATa. In (1 - maxg >:| : (3141)

) %
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Gl. 3.141 erhilt man dabei als Inverse von Gl. 2.6. Die Koeffizienten "“”"q; und "™7b;
miissen sich auf das neue Temperaturniveau 17+ AT beziehen.

Die erhaltene Reaktionszeit wird nun um das Zeitinkrement Ar, vergréflert und der fiir
diese Zeit giiltige Volumenanteil mittels Gl. 2.6 berechnet

T+ATbZ_
Tu+ATu§i — 1 o eXp [_ T+ATai (,’f—u + A/]—u) ] . (3.142)

Fiir die Berechnung wird in der Regel die Annahme getroffen, dass sich die Parameter
a;(T) und b;(T) in Gl. 2.6 als Polynom der Temperatur z.B. in der Form

3
loghi(T) =Y b T (3.143)
k=0
und
3
ni(T) => m T (3.144)
k=0

darstellen lassen. TZITZELKOV weist in [Tzi73] explizit auf die Schwierigkeiten bei den hier
vorliegenden unsymmetrischen bzw. nicht konvexen Grenzkurven hin, die sich durch eine
Polynomapproximation nicht zufriedenstellend darstellen lassen. Diese Probleme kénnen
durch die Verwendung approximierender Splines umgangen werden.

PieTZSCH [Pie00] erweitert den Ansatz von TzITZELKOV noch um Korrekturen fiir die
im Umwandlungsschritt von ¢ nach ¢ + At vernachlissigten Anderungen der Menge an
umwandlungsfihigem Austenit und umgewandelter Phase & und erhilt die zeitdiskrete
Darstellung der Phasenkinetik zu

TutATy =

nAATE = (max& & — T“fz’) (Caustenit + ™&) + & (3.145)

Das modifizierte Gesamtsystem der konstitutiven Gleichungen zur Beschreibung des Mikro-
Makro-Materialverhaltens eines mehrphasigen Gemisches unter Phasentransformation ist
in Anhang B aufgelistet.
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4. Versuchsaufbau

Zur Bestimmung der Parameter des vorgestellten Stoffgesetzes ist es notwendig, das Ver-
halten eines Priifkérpers unter definierten, vorgegebenen thermo-mechanischen Belastun-
gen zu messen.

Die Priifeinrichtung muss in der Lage sein, beliebige Temperaturpfade und mechanische
Belastungen kombiniert und definiert aufzubringen und die fiir die Parameteridentifikation
benotigten physikalischen Gréfien zu messen und aufzuzeichnen.

Hierbei ist es wichtig, das Gesamtsystem aus Probe, Heiz- und Kiihlvorrichtung und
Mefeinrichtung derart auszulegen, daf} alle physikalisch sinnvollen Zustdnde bei den Um-
wandlungen des Materials erreicht werden kdnnen.

Aus den Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildern [RH72] des verwendeten Stahles
42CrMo4 ergeben sich damit die Randbedingungen fiir das Heiz- und Kiihlsystem: das
Aufheizen der Probe bis in den Bereich des Austenits muss geméfl der Austenitisierungs-
bedingungen in [RH72] von Raumtemperatur bis 860 °C innerhalb von 60's und von Raum-
temperatur auf 1050 °C innerhalb von 120s erfolgen. Fiir die vollstindige Martensitum-
wandlung diirfen bei der Abkiihlung von A.; bis zur Martensitstarttemperatur M (s.
Abb. 2.1 und Abb. 2.2) 55 nicht iiberschritten werden.

Die mechanische Belastung der Probe muss im Rahmen eines viskoplastischen Basis-
modells fiir die Einzelphasen bei unterschiedlichen Kraft- bzw. Dehnungsgeschwindig-
keiten durchgefiihrt werden. Der Bereich der Dehnungsgeschwindigkeit liegt hierbei zwi-
schen ¢ = 1072 s7! fiir grofie Dehnungsgeschwindigkeiten und ¢ = 107" s~ [Wes95] bzw.
£ <10 %s™! [Bru84] fiir quasistatische Versuche.

Zusatzlich muss die Mdéglichkeit bestehen, die mit der Phasenumwandlung in Verbindung
stehenden stoffgesetzimmanenten Parameter, wie z.B. die iibertragene Verfestigung zu
bestimmen. Diese Versuche setzen i.d.R. eine sehr hohe thermische Dynamik der Ver-
suchsapparatur voraus.

4.1 Erwirmung der Probe

Die Erwarmung von Proben erfolgt i.d.R. in einem Ofen, durch Induktion oder durch
Widerstandserwirmung.

Die Ofenerwdrmung hat den Nachteil, daf} sich durch die thermische Trigheit des Sy-
stems transiente thermische Belastungen nur begrenzt realisieren lassen. Da Aufwérm-
und Abkiihlzeiten fiir géngige elektrisch beheizte Kleindfen in der Gréflenordnung von
mehreren Stunden liegen, lassen sich nur umwandlungstriage diffusionsbestimmte Gefiige
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herstellen, ohne die Probe zur Beschleunigung der Abkiihlung z.B. dem Priifsystem zu
entnehmen und extern durch Béder zu temperieren. Dieses Vorgehen verhindert jedoch
die kombinierte thermomechanische Belastung.

Bei der Erwérmung durch Induktion bringt man den zu erwérmenden Kérper in ein hoch-
frequentes elektrisches Wechselfeld, das in oberflichennahen Bereichen der Probe Wech-
selstrome induziert. Die daraus folgende Randschichterwarmung beschrankt die Proben-
geometrie wegen des geforderten homogenen radialen Temperaturfeldes auf diinnwandige
Rohrproben. Zudem sind die erzeugten elektromagnetischen Wechselfelder unerwiinscht,
da durch die zwangsweise entstehenden Induktionen Artefakte in elektronischen Messsys-
temen, hier speziell der Temperaturmessung mittels Thermoelementen, auftreten. Diese
induktionsbedingten Messfehler lassen sich, bei Einschriankung der Dynamik, nur aufwen-
dig durch Filter und elektrische Abschirmungen vermindern.

Als giinstigste Methode der Erwadrmung unter den gegebenen dynamischen Randbedin-
gungen hat sich die Widerstandserwdrmung herausgestellt, bei der ein elektrischer Strom
in Langsrichtung durch die Probe getrieben wird. Die durch die elektrische Verlustleis-
tung erzeugte Erwiarmung wird zum geregelten Aufheizen der Probe verwendet, wobei
die iiber dem Probenwiderstand anfallende umgesetzte elektrische Leistung ein direktes
MaSf fiir den eingebrachten Warmestrom darstellt. Ein grofler Vorteil der Widerstandser-
warmung liegt in der volumenhaften, {iber den gesamten Querschnitt homogen erzeugten
Energie. Da der daraus resultierende Warmestrom, im Gegensatz zu anderen Heizarten,
nicht iiber die Priifkorperoberfliche eingebracht werden muss, stellt sich eine homogenere
Temperaturverteilung iiber den Querschnitt ein.

Auf der Probe wird ein Thermoelement appliziert, das die Probentemperatur einem Regler
zur Verfiigung stellt (sieche Abb. 4.1).

Dieser berechnet als Stellgroie den durch die Probe zu treibenden Strom und gibt die
Information in Form einer Steuerspannung an ein geeignetes Netzgerdt. Verwendet wird

robe
/P Regler

I:I I:I Thermoverstirker A/D
Iout Uout \q—‘
Schaltnetzteil hermoelement
D/A
Steuerspannung

Abb. 4.1: Schemazeichnung der Widerstandserwirmung
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hier ein Gleichspannungs/-stromgerét, um eine Beeinflussung der gemessenen Thermo-
spannungen durch Induktionsfelder herkémmlicher Heiztransformatoren auszuschliefen.
Speziell ist die hdufig verwendete Ansteuerung mittels Phasenanschnitt oder Gruppen-
steuerung ungeeignet, da die Unstetigkeiten im getriebenen Strom zum Zeitpunkt der
Lastbeaufschlagung Spriinge im elektrischen Feld ergeben, die zu Temperaturfehlmessun-
gen durch Induktion fithren kénnen.

Als Gleichspannungs-/Gleichstromnetzteile finden zwei kaskadierbare Schaltnetzteile! der
3kW Klasse Verwendung, die Spannungen von 0+15V und Stréme im Bereich 0+200 A
(im Kaskadenbetrieb maximal 15V bei 400 A oder 30 V bei 200 A) generieren kénnen. Die
Steuerung der Ausgangsgrofle kann entweder manuell, iiber ein HPIB-Bus Interface oder
einen Steuerspannungseingang erfolgen.

Die maximale Aufheizgeschwindigkeit (Abb. 4.2), die sich mit dieser Anordnung erzielen
lasst, liegt fiir die in Abb. 4.16 auf Seite 61 dargestellte Probe bei etwa 200 K/s.
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Abb. 4.2: Aufheiz- und Abkiihlkurve: maximales Heizen (Iax = 400 A) und Anblasen mit
gasformigem Stickstoff (T, = 25°C)

Da die Spannvorrichtung zum Einbringen der mechanischen Last durch die grole Masse
ein trages Verhalten im thermischen Sinn aufweist, stellt sich bei instationdrer thermi-
scher Belastung der Probe i.d.R. ein parabelférmiger Temperaturverlauf iiber der Pro-
benldngsachse ein. Dieses Phdnomen ist nicht spezifisch fiir die Widerstandserwidrmung.
Es findet sich in unterschiedlicher Auspriagung bei jeder Form der Erwérmung.

Zum Nachweis, dass die mit dieser Versuchsanordnung entstehenden axialen Tempera-
turdifferenzen im Bereich der Messldnge vernachlissigbar klein sind, ist in Abb. 4.3 die
Temperatur in der Mitte und am Ende der Messldnge sowie die daraus berechnete Diffe-
renztemperatur iiber der Zeit eines kompletten thermischen Zyklusses aufgetragen.

'Fa. Delta-Elektronika BV, Typ SM 15-200-D, Restwelligkeit (ms/pp)< 12/25 mV
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Abb. 4.3: Temperaturverlauf in der Mitte und am Ende der Messlidnge, Differenztemperatur

Hierbei wurde die Probe innerhalb von 60 s auf die Austenitisierungstemperatur von
860 °C aufgeheizt, 300 s bei 860 °C austenitisiert und durch Anblasen mit gasférmigem
Stickstoff schnell abgekiihlt. Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Abweichung der
Temperaturen selbst bei {iber 800 °C mit nur 5 Kelvin vernachlissigbar ist. Auffillig ist
jedoch der Bereich um die Umwandlungstemperatur A, bei etwa 730°C wéhrend der
Aufheizphase. Die dort gemessenen Abweichungen resultieren aus der endothermen Pha-
senumwandlung in die austenitische Phase. Die Anderung des Kristallgitters in das kfz-
Gitter des Austenits erfordert Energie, die sog. latente Wirme, die der zugefiihrten elek-
trischen Verlustleistung entnommen wird und somit fiir ein weiteres Aufheizen nicht zur
Verfiigung steht. Infolge des parabolischen Temperaturprofils erreicht die Probemitte die
Umwandlungstemperatur A, zeitlich vor dem Messldngenende. Infolge dessen reduziert
sich hier die Aufheizgeschwindigkeit (im Extremfall bis auf 7' = 0) und die Differenztem-
peratur sinkt. Wahrenddessen erreicht das Ende der Messliange ebenfalls die Umwand-
lungstemperatur und die Temperaturdifferenz erreicht ihr Minimum (hier 0 Kelvin). Mit
fortschreitender Umwandlung nimmt die Temperaturgeschwindigkeit in Probenmitte wie-
der zu, wiahrend die Temperatur des Messldngenendes umwandlungsbedingt stagniert. Zu
diesem Zeitpunkt erreicht die Differenztemperatur mit 15 Kelvin ihr Maximum. Nach
vollstdndiger Umwandlung stellt sich dann die im weiteren nahezu konstante Differenz
von 5 Kelvin ein. Abgesehen von den Effekten der Umwandlungswéirme kann somit von
einer konstanten Temperaturverteilung iiber die Messldnge ausgegangen werden.

Konstruktiv gesehen ist bei Verwendung der Widerstandserwérmung fiir eine elektrische
Entkopplung der Proben-Einspannvorrichtung von der Priifmaschine Sorge zu tragen (s.
Kap. 4.7).
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4.2 Probenkiihlung

Die Temperatur eines Korpers ist abhéngig von Quellen bzw. Senken innerhalb des Kérpers
und der ausgetauschtem Wéarmemenge zwischen Kérperoberfliche und Umgebung. Im Ge-
gensatz zur Erwadrmung kann die Energie bei der Abkiihlung jedoch nur iiber die Ober-
flache abgefiihrt werden. Die Wirmestromdichte als Maf fiir die Menge an abgefiihrter
Energie pro Korperoberfliche und Zeit
d
W?it =af(Tk —1Tv)

ist dabei eine Funktion der Temperaturdifferenz zwischen Kérperoberfliche und Umge-
bung f(Tx —Ty) und der Wérmeiibergangszahl «. Die Wéarmeiibergangszahl « setzt sich
gemif den physikalischen Grundvorgingen aus Anteilen fiir freie und/oder erzwungene
Konvektion, Wirmeleitung und Strahlung zusammen.

Da sich die Randbedingungen von Wérmeleitung und Strahlung nur begrenzt &ndern
lassen, sollen die erzwungene Konvektion und die damit verbundenen Parameter als Stell-
grofle fiir eine Regelung der Abkiihlung verwendet werden.

Die unterschiedlichen Abkiihlraten sind im Versuchsaufbau durch die Regelung des an-
blasenden Volumenstroms und die Wahl des verwendeten Kiihlmediums realisiert. In
Abhéngigkeit von der erforderlichen Abkiihlrate lidsst sich zwischen den Kiihlmedien
gasformiger Stickstoff (N3**), vorgekiihlter gasformiger Stickstoff, in gasformigem Stick-
stoff vernebelter fliissiger (NY**+NJ') und fliissiger Stickstoff (NJ') umschalten.

Der prinzipielle Aufbau der Kiihlvorrichtung ist Abb. 4.4 zu entnehmen.

Verdichteter gasformiger Stickstoff wird einer Vorratsflasche (A) (max. 200 bar) entnom-
men und durch einen einstellbaren Druckminderer (B) auf einen Druck von 0+10bar
entspannt. Das folgende Proportionalventil (C) gestattet eine Volumenstromregelung im
Bereich von 0+100%. Je nach Wahl des Anblasmediums schaltet eines der rechnerge-
steuerten Schaltventile (D,E,F,G) den Kiihlmedienvolumenstrom entweder direkt auf die
Anblasvorrichtung (O), auf den mit fliissigem Stickstoff betriebenen Wérmetauscher (H),
auf den Vernebler (I) oder auf den Vorratsbehilter mit fliissigem Stickstoff (J).

Die mit der Anordnung erzielbaren maximalen Abkiihlgeschwindigkeiten sind in Abb. 4.5
in dem ZTU-Diagramm der kontinuierlichen Abkiihlung dargestellt. Wie gezeigt, ist das
Anblasen mit NQf " fiir eine vollstindige martensitische Umwandlung ausreichend.

Durch die Verwendung von Stickstoff entfillt die oxidierende Wirkung des Luftsauer-
stoffes und das damit verbundene Verzundern der Probenoberfliche, wobei bei langen
Versuchszeiten das Nitrieren der Probe beriicksichtigt werden muss. Alternativ ldsst sich
der Stickstoff dann ohne Anderung der Versuchseinrichtung z.B. durch Argon oder Was-
serstoff ersetzen.
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Abb. 4.4: Schemazeichnung der Abkiihlvorrichtung: A) Vorratsflasche gasformiger Stickstoff;
B) Druckminderventil 0+10 bar; C) Proportionalventil 0100 %; D, E, F, G) Schalt-
ventile; H) Wérmetauscher; I) Vernebler; J) Vorratsbehilter fliissiger Stickstoff;
K) analoger Leistungsverstirker; L) digitale Schaltverstérker; M) Thermoverstirker;
N) Thermoelement; O) Anblasvorrichtung; P) Probe.
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Abb. 4.5: Maximale Abkiihlraten fiir das Anblasen mit NJ' und N{* dargestellt im ZTU-
Diagramm fiir kontinuierliche Abkiihlung
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4.3 Temperaturmessung

Wie eingangs geschildert erfolgt die Messung der Temperatur mit Hilfe von Thermoele-
menten, die direkt auf der Probenoberfliche appliziert werden. Dabei wird die Ausgangs-
spannung des Thermoelementes einem Gleichspannungsverstiirker? zugefiihrt und linear
verstiarkt. Somit unterliegt das verstidrkte Signal nicht dem fiir diese Anwendung un-
zureichenden Tiefpassverhalten von Thermospannungsverstirkern, die die Dynamik zur
Unterdriickung des hochfrequenten Rauschens durch Tiefpésse bis etwa 20 Hz begrenzen.
Als Ergebnis erhélt man eine lineare Abbildung des Temperaturbereiches auf einen in der
Messtechnik iiblichen Spannungsbereich von £10V. Die zur Berechnung der Temperatur
notwendige Linearisierung der Thermoelementenkennlinie muss jedoch nachfolgend auf
Anwenderebene durchgefiihrt werden. Das bendétigte Verfahren ist in Anhang A darge-
stellt.

Bei der Wahl der Thermoelemente und der Applikationsart sind der geforderten hohen
Dynamik und der Erwdrmung mittels Widerstandseffekts in besonderer Weise Rechnung
zu tragen. Hierbei sind die Masse des Thermoelements, die Giite der Warmeiibertragung
zwischen Probenoberfliche und Thermoelement und die Warmeleitfdhigkeit des Thermo-
elementes die mafigeblichen Faktoren.

Die Thermoelemente werden aus NiCr- und Ni-Drihten nach DIN-EN 584 ([DIN96],
[DIN98], [DIN92]) mit Durchmessern d < 0, 2mm hergestellt, so dass sich eine Ther-
mopaarung vom Typ K ergibt. Durch den geringen Durchmesser sind die resultierende
Masse respektive der daraus folgenden thermischen Trégheit der Elemente klein und die
Fehler durch die Wiarmeleitung der Schenkel vernachlissigbar.

Die bestmdgliche thermische Kopplung wird durch flichiges Verschweiflen mit der Pro-
benoberflache erreicht. Hier versagt allerdings das Verfahren, beide Schenkel dicht neben-
einander auf der Oberfliche zu befestigen, da durch die Widerstandserwérmung der Probe
ein Potentialgefille entlang der Probenldngsachse entsteht. Die entstehende Schrittspan-
nung (Abb. 4.6)

(z)z
fAl Pi x) dx

Ustep = Uy (4.1)

j;o A(m)

mit dem lokalen spezifischen Widerstand pg(x), der Fliche A(z), dem Abstand der Ther-
moschenkel Al und der elektrischen Gesamtlange aus Probe und Zuleitung [y wird dabei
der zu messenden Thermospannung Uy, iiberlagert.

Das sonst iibliche Verdrillen der Thermoschenkel kann keine reproduzierbaren Ergebnis-
se bringen, da einerseits der virtuelle Messpunkt einer verdrillten Anordnung durch die
Wiérmeleitung der Thermoschenkel nicht mehr auf der Probenoberfliche liegt [Kor98]

2Digitaler Verstirker Typ MLO1, Messsystem MGCplus, Hottinger Baldwin Messtechnik, Genauig-
keitsklasse 0.03.



52 4. Versuchsaufbau

b))
IS

Al

L —

U07 lO

\L UTh + Ustep

)
«

S\
NS
—
T~
N
/\O

Abb. 4.6: Schrittspannung und Thermospannung an einem stromdurchflossenen Leiter

und andererseits Schrittspannungen durch den undefinierten Kontakt der Schenkel mit
der Probe nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Da eine elektrische Entkopplung des Thermoelementes von der Probe infolge der durch
die Isolation entstehenden Totzeiten nicht sinnvoll ist, wurde ein Methodik entwickelt,
die Schrittspannungsfehler durch eine geeignete Geometrie der Thermoelemente zu ver-
meiden, ohne jedoch Messfehler durch schlechte thermische Koppelung an die Probe oder
systemimmanente Fehler wie das Verschieben des virtuellen Messpunktes in Kauf nehmen
Zu miissen.

Das Verfahren und die hierzu entwickelten Gerite seien nachfolgend kurz erldutert.

Der Vorgang der Probenbestiickung mit einem Thermoelement teilt sich in zwei Schritte.
Im ersten Schritt werden die Thermoschenkel zu einer Kugel mit definierter Geometrie und
Masse verschweifit. Diese wird dann, in einem zweiten Schritt, auf die Probenoberfliche
aufgeschweiflt.

Zur Herstellung eines kugelférmigen Thermoelementes kann das klassische Verfahren der
autogenen Schweiflung wegen des geringen Durchmessers der Drihte nicht angewandt
werden, weil sich die Erwidrmung des Thermomaterials bis zur Schmelze und das defi-
nierte Erschmelzen einer Kugel durch eine Flamme bei den erforderlichen Abmessungen
nicht gezielt genug durchfithren ldsst. Desweiteren oxidieren die Thermoschenkel durch
die hohe Temperatur und die lange Dauer der Einwirkung oftmals unkontrolliert, was zu
einem Verlust der in [DIN92] spezifizierten Prézision des Thermoelementes fiihrt. Eine
Verschweiflung z.B. durch Lasereinwirkung oder eine Verbindung der Schenkel mit Hilfe
von Zusatzstoffen (Lotmittel) ist denkbar, die geforderte kugelige Geometrie ist jedoch
auch hier schlecht einstellbar.
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Zur Losung dieses Problems wurde ein Verfahren entwickelt, um Thermodriahte beliebiger,
speziell aber sehr kleiner Dicke miteinander zu einer Kugel mit definierter Position der
abgehenden Thermoschenkel (Abb. 4.7b) zu verschweifien und diese dann auf die Probe
aufzuschweiflen (Abb. 4.7¢).

Hierzu werden die Schenkel des Thermoelementes zuerst zu einer Raupe mit definierter
Lange verdrillt (Abb. 4.7a). Die Masse der Raupe entspricht der Masse der Perle beim
fertiggestellten Thermoelement.

A ANA

Probe
Abb. 4.7: a) verdrillter Thermodraht, b) verschweiites Thermoelement, ¢) Applikationsschema

Das verdrillte Thermoelement wird an der Elektrode des Schweifigerites (Prinzipskizze
siche Abb. 4.8) befestigt und die Masseelektrode aus dem Material des negativen Ther-
moschenkels wenige Millimeter vor der Spitze der Raupe positioniert. Unter Schutzgasat-
mosphére ziindet nun eine Hochspannungsquelle einen Lichtbogen zwischen der Spitze
der verdrillten Thermoschenkel und der Elektrode. In die nach kurzer Zeit stabilisierte
Plasmastrecke wird sodann der einstellbare Schweiflstrom eingekoppelt, der die Thermo-

Halter Thermodrahte
I\I\ g N
L1 [N
— Il @
Argon

S \ S S

Elektrode Quarzglasrohr

Abb. 4.8: Prinzipskizze des Lichtbogen—Thermoelementenschweiflgerétes
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schenkelraupe bis zum Zusammenbruch der Lichtbogenstrecke aufschmilzt. Das Schutzgas
stabilisiert dabei einerseits den Lichtbogen, andererseits schiitzt es das Schmelzgut vor
Oxidation.

Durch die Oberflichenspannung der Schmelzperle erhélt das entstandene Thermoelement
die Form einer Kugel, aus deren einer Hilfte die Thermoschenkel austreten (siehe Abb.
4.7b).

Das derart erzeugte Thermoelement wird nun mit dem Verfahren des Impulsstromschweis-

sens auf der Probe befestigt. Die Prinzipskizze der hierfiir entwickelten Schaltung ist in
Abb. 4.9 gezeigt.

I‘I Thermoelement
i Andruck-
stempel
Probe
<—/
Masse

Abb. 4.9: Prinzipskizze des Impulsstrom-Schweifigerites

Die Probe liegt dabei auf einer Kontaktplatte, die die elektrische Masse des Schweif3sys-
tems darstellt. Uber einen keilférmigen Andruckstempel, dessen Schneide zwischen den
abgehenden Thermoschenkeln positioniert ist, wird das Thermoelement mit einstellbarer
Anpresskraft auf die Probe gedriickt. Nach dem Start des Schweiflvorgangs 14dt ein Netz-
gerit die Ladekondensatorbatterie auf die einstellbare Schweifispannung. Bei Erreichen der
Schweifispannung entlddt ein Hochleistungsthyristor, der sich durch eine hohe Stroman-
stiegsgeschwindigkeit und extreme Impulsstrombestédndigkeit auszeichnet, die Kondensa-
toren iiber die Priméarwicklung eines hierfiir entwickelten Impuls—Schweiftransformators.
Durch die gewihlte Untersetzung des Transformators entsteht ein Stromimpuls von ca.
100 ps Lange und mehreren 100 A Amplitude, der zur Verschweiflung von Thermoelemen-
tenperle und Probenoberfliche fiihrt.

Die entstandene Verbindung ist mechanisch hoch belastbar und hat durch die Kiirze
des Fiigevorgangs und die gute Wéarmeleitfihigkeit der metallischen Materialien einen
rdumlich extrem beschrinkten thermischen Einfluss. Verdnderungen des Probenmaterials
konnten, wie aus in den Abb. 4.10 und 4.11 gezeigten Schliffbildern ersichtlich, selbst im
direkten Bereich der Fiigung nicht nachgewiesen werden.

Die Ausschnittsvergroflerung der Fiigestelle in Abb. 4.11 zeigt die erreichte komplette
Flacheniiberdeckung von Thermoelement und Probenkérper.
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Abb. 4.10: Schliffbild einer Probe mit aufge-  Abb. 4.11: Ausschnittsvergrofierung der Fii-
schweifitem Thermoelement gestelle zwischen Thermoelement
und Probenkérper

Um die Unabhingigkeit der Temperatur von der Schrittspannung (bzw. dem getriebenen
Strom) nachzuweisen, ist in Abb. 4.12 der Extremfall einer Erwdrmung mit Spriingen
im Strom gezeigt. Diese Unstetigkeiten ergeben bei den schrittspannungskompensierten
Thermoelenten (Us, = 0) im Gegensatz zum herkdmmlichen Verfahren der Applikation
(Ustep # 0) keine stromkorrelierten Spriinge der scheinbaren Temperatur.

60 150
50 125
40 100
o -
3 ~
20 ~ 50
STt — T (Ustep = 0)
10 --T (Ustep # 0) - 925
""""""" --- Strom [
0 . | | | | 0
0 10 20 30 40 50
Zeit / s

Abb. 4.12: Vergleich der gemessenen Temperatur 7' eines schrittspannungskompensierten
Thermoelementes T'(Ugtep = 0) und eines nicht schrittspannungskompensierten
T (Ustep # 0) bei sprungférmiger Anderung des getriebenen Stromes [
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4.4 Temperaturregelung

Die Temperatur der Probe ist neben den physikalischen Einflussfaktoren Wérmeleitfahig-
keit, Warmeiibertragung und Strahlungsverhalten eine Funktion des elektrischen Stromes,
des Anblasmediums und dessen Volumenstromes sowie dessen Temperatur.

Durch die hohe Nichtlinearitéit der Kennlinien beider Stellgrofien, die Komplexitit der
erforderlichen Temperaturverldufe und die Anforderungen an Regelgeschwindigkeit und
Kommunikationsmoglichkeiten konnten giéngige Temperatur- bzw. Prozessregler nicht ver-
wendet werden. Abhilfe schafft ein digitaler Regler, der in Form eines PID-Geschwindig-
keitsalgorithmus ([Ise88], [Unb&9]) in einem Digitalrechner realisiert wurde.

Hierzu wird der Istwert der Temperatur als gleichspannungsverstirktes Signal (s. Kap. 4.3)
des Thermoelementes einem Analog/Digitalwandler zugefiihrt und die Linearisierung der
Kennlinie durch einen Polynomansatz® laut EN 60584—1 ([DIN96], [DIN98]) durchgefiihrt.
Die Differenz aus dem Istwert und dem vorgegebenen Sollwert ergibt die Regelabweichung,
aus der unter Verwendung des Regelalgorithmusses die Stellgréfien fiir den elektrischen
Strom durch die Probe und den Volumenstrom des Anblasmediums berechnet werden.
Diese Groflen stehen als analoge Spannung am Ausgang eines Digital/Analog-Wandlers
zur Verfiigung, von wo sie als Steuerspannungen fiir das Schaltnetzgerit und das Propor-
tionalventil zur Steuerung des Anblasvolumenstromes abgegriffen werden kénnen.

Durch die Wahl eines frei programmierbaren Digitalreglers konnten die folgenden notwen-
digen Randbedingungen erfiillt werden:

e Die Pfade im Temperaturraum miissen beliebig wéhlbar sein. Hierzu gehort spezi-
ell die Moglichkeit, in Abhéngigkeit von dem gewédhlten Temperaturpfad zwischen
Strom- und Anblasregelung und in Abhéngigkeit von der Kiihlgeschwindigkeit zwi-
schen unterschiedlichen Anblasmedien (N9 N9 + NJ'. NJ') umzuschalten.

e Diec PID-Parameter der Regelung miissen wegen der nichtlinearen Ubertragungs-
funktion von Heizen und Kiihlen und des variablen Arbeitspunktes (Folgeregelung)
Funktionen des Lastzustandes und somit der Temperatur sein.

e Fiir positive und negative Regelabweichungen miissen die PID-Parameter unter-
schiedlich gew#hlt werden kénnen, da sich die Kennlinie wegen der Erwirmung mit-
tels Widerstands im Arbeitspunkt nicht linearisieren lésst. Sie besteht vielmehr aus
zwei Tangenten unterschiedlicher Steigung, die im Arbeitspunkt aufeinandertreffen.
So steigt die Temperatur bei Erh6hung des Stromes durch den physikalischen Effekt
der Verlustleistung. Da sich bei Verringerung des Stromes zwar die Verlustleistung
reduziert, eine Temperatursenkung aber nur durch abgefithrte Warme mittels Kon-
vektion, Warmeleitung und Strahlung hervorgerufen wird, entstehen durch diese
Unsymmetrie von zu- und abgefiihrtem Wérmestrom unterschiedliche Steigungen
im Arbeitspunkt.

3Interpolierendes Polynom siehe Anhang A
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e Grenzwertige Prozesse mit Spriingen in der zeitlichen Ableitung der Regelgroe (7))
miissen durch Eingriff in den Regelalgorithmus, z.B. gezielte Vorgabe der Stellgrofe,
realisierbar sein.

e Der Regler muss kommunikationsfihig sein, um Temperaturpfade in Abhéngigkeit
von externen Ereignissen umzuschalten bzw. um Steuersignale an periphere Geréte
in Abhéngigkeit vom Regelzustand zu geben. Hier muss speziell die Moglichkeit der
Kommunikation mit dem Steuerrechner der mechanischen Belastung, z.B. in Form
eines Bussystems, unterstiitzt werden, um thermische und mechanische Belastungen
zu synchronisieren.

e Die Regelgeschwindigkeit muss deutlich {iber der von Standardtemperaturreglern
(Zykluszeiten typischerweise > 50 ms) liegen, um der geforderten hohen Dynamik,
z.B. bei der Abschreckung, gerecht zu werden. Die Regelfrequenz des realisierten
digitalen Reglers liegt auf einem géngigen PC (Pentium I, 233 MHz) bei ca. 600 Hz.

Weitere Vorteile digitaler Regler liegen in der Moglichkeit der einseitigen Differentia-
tion des Algorithmusses bei Arbeitspunkten in der Nidhe von kritischen Betriebspunk-
ten, der bedingten Integration des integralen Anteils bei grolen Regelabweichungen zur
Verminderung eines Uberschwingens, der Strukturumschaltung des vollstéindigen PID-
Algorithmusses auf P-, PI- oder PD-Verhalten und der stof}freien Umschaltung von Auto-
matik- auf Handbetrieb.

Als typische Anwendung des implementierten Reglers ist in Abbildung 4.13 die Messung
des Temperaturverlaufs zur Herstellung eines bainitischen Gefiiges durch isotherme Um-
wandlung bei 410 °C dargestellt.
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Abb. 4.13: Gemessener Zeit—Temperatur-Verlauf zur Herstellung eines bainitischen Gefiiges
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Das Aufheizen auf die Austenitisierungstemperatur von 860 °C innerhalb von 60s erfolgt
stromgeregelt. Uberschreitet der Istwert die Austenitisierungstemperatur, wird die Stell-
grofe auf den vorher ermittelten Austenitisierungshaltestrom gestellt und der Regler mit
diesen Werten neu initialisiert. Dieses Vorgehen vermeidet den Uberschwinger bei unsteti-
ger Anderung der Temperaturgeschwindigkeit. Das Halten der Austenitisierungstempera-
tur erfolgt bis zum Austenitisierungsende stromgeregelt. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt eine
stofifreie Umschaltung der Stellgrofie Probenstrom auf die Stellgréfie Volumenstrom des
Anblasmediums, und mit den Startparametern fiir maximale Abkiihlung (Probenstrom
I = 0A und Volumenstrom V = 100 %) findet die Abkiihlung auf Umwandlungstempe-
ratur statt. Kurz vor Erreichen der Abschrecktemperatur werden neue Startwerte fiir das
Halten auf Umwandlungstemperatur vorgegeben, so dass Uberschwinger in der Tempera-
turregelung selbst bei maximaler Abkiihlrate vernachléssigbhar sind.

In Abb. 4.14 ist die Qualitit der Temperaturregelung bei einem Zugversuch bis 7,5 %
Gesamtdehnung eines ferritisch-perlitischen Materials bei 300 °C und einer Deformati-
onsgeschwindigkeit von ¢ = 51025 ! gezeigt. Im Gegensatz zu ungeregelten Versu-
chen, bei denen durch den in Wirme umgewandelten Anteil der plastischen Arbeit eine
Erwiarmung der Probe erfolgt (bei Adiabasie und Dehnungsgeschwindigkeiten im Bereich
von ¢ = 107%s~! wurden Temperaturerhdhungen bis 30 K gemessen), verlaufen die gere-
gelten Versuche isotherm.
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Abb. 4.14: Spannung ¢ und Probentemperatur T iiber der Dehnung ¢
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4.5 Mechanische Belastung

Die mechanische Belastung des Priifkorpers erfolgt mit Hilfe einer einer biaxialen mecha-
nischen Priifmaschine®. Das System erlaubt Belastungen bis zu einer maximalen Kraft
von Fiax = £50KN bei einer Priifraumhohe von {pr = 1500 mm und einer maximalen
Torsion von M, = 300 Nm bei einem Winkel von o = £00°.

Die Gesamtansicht des Priifsystems ist in Abb. 4.15 dargestellt.
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Abb. 4.15: Schemazeichnung des mechanischen Teils der Messanlage:
A) Maschinenrahmen; B) Kraft/Momentenmessdose; C) analoge Steuerelektronik;
D) Lingensensor Typ Heidenhain; E) Winkelsensor Typ Heidenhain; F) Heiden-
hain Zahlerkarte; G) Extensometersystem; H) digitales Maschineninterface, Hude
Interfacer IV; I) Digitaler Messverstirker; K) Kiithlkopfe; L) Steuer-Rechner

4Fa. Schenk-Trebel, Typ RM50
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Es besteht aus einem Maschinenrahmen (A) mit verfahrbarer Traverse (Spindelsystem)
und drehbarem Teller. An der Traverse ist eine kombinierte Kraft-Drehmoment-Messdose®
(B) angebracht, deren Ausgangssignale in einem Trigerfrequenzverstiirker® der Steuerelek-
tronik (C) erfasst werden.

Die Steuerung der Belastung erfolgt durch je eine analoge Regeleinrichtung fiir Zug/Druck
und Torsion. Da fiir die Parameteridentifikation des vorgestellten Stoffgesetzes zunachst
nur Zugbelastungen vorgesehen sind, soll der Torsionsteil der Maschine aufler Betracht
gelassen werden.

Die Messung von Traversenweg und Drehwinkel erfolgt einerseits durch die maschinenin-
ternen potentiometrischen Weg- bzw. Winkelsensoren und andererseits durch zusétzliche
inkrementelle optische Messsysteme” (D,E), deren Messwerte iiber eine proprietire PC-
Messkarte® (F) verfiighar sind.

Die Beaufschlagung mit der Last kann kraft-, traversenweg- oder traversengeschwindig-
keitsgeregelt erfolgen. Durch die Verwendung eines Messsystems mit Abgriff der Proben-
oder Messlidnge (G) kann die Maschinenregelung um einen Dehnungsregelpfad (siehe Kap.
4.8) erweitert werden, indem ein dehnungsproportionales Messsignal in die Istwertriick-
koppelung eingeschleift wird.

Die Vorgabe der Sollwerte erfolgt entweder durch programmierbare Rampengeneratoren
in der Regelelektronik der Maschinensteuerung oder durch die Vorgabe externer analoger
Sollwerte.

Die Maschine ldsst sich sowohl durch Handsteuerung als auch rechnergestiitzt bedienen.
Hierzu ist ein iiber den IEEE-Bus programmierbares Steuergeriit’ (H) direkt mit der
Steuerelektronik verdrahtet, so dass alle Maschinenfunktionen iiber einen Steuerrechner
(L) bedienbar sind. Auf diese Weise lassen sich, trotz der analogen Regelung der Ma-
schine, komplexe mechanische Belastungspfade rechnergesteuert vorgeben und mit einer
thermischen Belastung synchronisieren.

Samtliche Messgrofien werden einem modularen digitalen Messverstéiirkersystem'® (I) zu-
gefiihrt und mit geeigneten digitalen Verstarkermodulen (Auflosung 20 bit) sowohl ver-
stdrkt und als analoge Spannung im Bereich von Up®™ = £10V zur Verfiigung gestellt,
als auch digitalisiert und als Messwert via IEEE- und Ethernetschnittstelle vorgehalten.
Gleichzeitig besteht die Mdoglichkeit, die Messwerte direkt im Verstirkersystem auf einem
lokalen Festplattenspeicher zu archivieren. Der Vorteil dieses Vorgehens liegt einerseits in
der Redundanz der Daten und andererseits in den unterschiedlichen Anforderungen an die

Fa. Eaton Lebow, Typ 6467-110, Fl,.x = 50kN, Nichtlinearitit < 0,05 %, Mpax = 300 Nm, Nichtli-
nearitit < 0,01 %

6Fa. Schenk/Trebel, Typ MV150, Genauigkeitsklasse 0,05

"Winkelsensor: Heidenhain Typ RON 255C, 18000 Striche, Systemgenauigkeit +5", empfohlener Mess-
schritt 0,001°; Wegsensor: Heidenhain Typ ULS300-20, Systemgenauigkeit +2 ym, empfohlener Mess-
schritt 0,5 pm

8Fa. Heidenhain, Typ IK 121

9Interfacer IV, Fa. Hude Elektronik

O Hottinger Baldwin Meftechnik, System MGCplus
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zeitliche Auflosung der Messsignale. So ist fiir die Online-Steuerung der Priifmaschine eine
geringere Messwertakquisitionsfrequenz notwendig als fiir die Auswertung der Messungen.
Wihrend der Steuerrechner pro Durchlauf des Programmzyklus einen Messdatensatz zur
weiteren Verarbeitung iiber die IEEE-Schnittstelle holt, kann der Messverstéirker alle ein-
gehenden Signale mit einer Frequenz von bis zu fu., = 19,2kHz direkt auf dem lokalen
Festplattenspeicher ablegen. Die derart erzeugten Messdatendateien lassen sich nach der
Messung zu einer Offline-Auswertung auf den Steuerrechner iibertragen.

Zur thermischen Entkopplung der Probenspannvorrichtung vom Belastungsrahmen bzw.
der Kraft/Momentenmessdose sind temperaturgeregelte Kiihlkopfe (K) vorhanden.

4.6 Priifkorper

Die Probengeometrie muss die erforderlichen Randbedingungen fiir die thermomechani-
sche Belastung und die Messung der gewiinschten physikalischen Groéfien erfiillen.

Durch die Form einer Langprobe (siche Abb. 4.16) mit den Abmessungen

Probendurchmesser : 5,0 mm
Durchmesser Messldnge : 3,5mm
Liange abgedrehter Bereich : 200,0 mm
Gesamtlidnge der Probe : 500,0 mm

konnte ein Kompromiss aus konstanter axialer und radialer Temperaturverteilung im
Messbereich und fertigungstechnischen Gesichtspunkten gefunden werden. Die Wahl ei-
ner schlanken Probe mit der daraus resultierenden Knickempfindlichkeit ist u.a. auf das
verwendete Materialmodell mit rein isotroper Verfestigung zuriickzufiihren, bei dem der
reine Zugversuch ohne Lastumkehr in den Druckbereich fiir die Parameteridentifikation
ausreichend ist.

3,5 mm 5mm
% : X
200 mm
- 500 mm -

Abb. 4.16: Probengeometrie

Der geringe Durchmesser von 3,5 mm bietet bei moglichst konstanter radialer Tempera-
turverteilung ausreichend Querschnittsfléiche fiir eine metallurgische Analyse. Zudem kann
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auf Halbzeuge aus 5 mm Rundmaterial zuriickgegriffen werden. Durch die Gesamtlinge
von 500 mm ist ein nahezu konstantes axiales Temperaturprofil im Bereich der Proben-
mitte, d.h. der Messlidnge, sichergestellt (sieche Kap. 4.1). Schlanke Proben haben zudem
den Vorteil, dass sie gegeniiber geometrischen Fehlern der Einspannung wie z.B. fehlender
Koaxialitdt oder Winkelversatz unempfindlicher sind als gedrungene Probenkdrper.

Die Bestimmung der Stoffgesetzparameter soll fiir den Werkstoff 42CrMo4 (Werkstoff-
nummer 1.7225) durchgefiihrt werden. Eine Spektralanalyse des Materials ergab die in
Tabelle 4.1 aufgelisteten Massenanteile.

Legierungs- C S Mn P S Cr Mo Ni
bestandteile % % % % % % % %
DIN/EN min. 0,38 0,60 0,90 0,15 -

Messwert 0,401 0,275 0,847 <0,0010 0,0033 1,20 0,212 0,0853
DIN/EN max. 045 <040 0090 0,035 0035 1,20 0,30 -

Tab. 4.1: Zusammensetzung des Stahles 42CrMo4

Die Zusammensetzung befindet sich im Rahmen der in DIN/EN 10083-1 [CEN96] spe-
zifizierten Richtwerte fiir die Zusatzelemente. Um gréfleren Schwankungen in den physi-
kalischen Eigenschaften vorzubeugen, wurden alle Proben aus Material derselben Charge
gefertigt.

4.7 Probenspannung

Die Einleitung der Last muss konzentrisch unter Vermeidung von Biegemomenten erfolgen.

Hierzu ist die in Abb. 4.17 dargestellte rotationssymmetrische Spannvorrichtung auf der
Basis einer Werkzeugmaschinenspannzange entwickelt worden, welche die Zentrizitat der
Probe garantiert. Eine Lagerung in Form eines Kalottengelenkes sorgt zudem fiir Momen-
tenfreiheit. Die Kraftiibertragung erfolgt entweder durch Reibschluss (Fi.x &~ 10kN) oder
durch Formschluss in Form eines Gewindes (Fiax > Fprucn). Der Hochstromteil der Pro-
benaufnahme ist durch eine Pertinax-Isolationshiilse vom Maschinenrahmen entkoppelt.
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Abb. 4.17: Probenaufnahme
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4.8 Messung der Dehnung

Um das Verformungsverhalten der Probe unter Last und Temperatureinfluss analysie-
ren zu konnen, ist es notwendig, die Anderung der geometrischen Eigenschaften des
Priifkorpers zu messen. Diese Messung der Verformung beschrénkt sich bei rotations-
symmetrischen Priifkérpern unter einaxialer, homogener Belastung auf die Messung der
Liangen- und Durchmesserdnderung.

Hierbei sind zwei prinzipielle Konzepte voneinander zu unterscheiden: einerseits die Mes-
sung der Gesamtverformung des Priifkorpers, die i.d.R. dem Weg der Priifmaschinentra-
verse gleichgesetzt wird, und andererseits die Verformung eines definierten Priifkérperbe-
reiches, der sog. Messldnge.

Die Messung der Gesamtdeformation erfolgt durch die in den Priifmaschinen eingesetzten
Verfahrwegdetektoren der beweglichen Traverse. Die Dehnung der Probe ist hierbei eine
Funktion der (visko)elastischen Deformationen des Priifkorpers, des Maschinenrahmens,
der Probeneinspannung inklusive des Spannbereiches der Probe, der Randeffekte an der
Einspannstelle, der Setzeffekte in den Kalottengelenken und Getriebespindeln sowie der
instationdren Temperaturverteilung des Gesamtsystems. Die elastischen Deformationen
des Maschinenkérpers und der Spannvorrichtung lassen sich durch Verformungsmessun-
gen mit einer ,starren Referenzprobe bestimmen, die Dehnungseffekte aus viskoelasti-
scher und viskoplastischer Verformung der Einspannung bei hohen Temperaturen und
durch Temperaturunterschiede bei instationédrer thermischer Last sind jedoch nicht zu
quantifizieren, so dass eine direkte Messung der Probenldngung unausweichlich ist.

Das Messsystem muf§ dabei den geforderten Randbedingungen fiir Temperatur- und Tem-
peraturschockfestigkeit, geforderter Gesamtdehnung und Genauigkeit geniigen (Tab.4.2).
Desweiteren ist die Messbasis zur Sicherung eines konstanten axialen Temperaturprofiles
im Bereich der Messldnge moglichst klein zu wéhlen.

Temperaturbereich 0 —=200°C < T < 1200°C
Temperaturschockfestigkeit :  Thpoer > 200 Ks !
Gesamtdehnung p gmech 4 gtherm 5 5%
rel. Fehler : fra < 1%

max. Messldnge : 20 mm

Tab. 4.2: Randbedingungen fiir das Hochtemperatur-Extensometersystem

Der Sensor kann sich dabei entweder im direkten Einflussbereich der Temperatur oder
auflerhalb dessen befinden. Die Messung der Verformung erfolgt dann durch mechanischen
Abgrift (Koppelgestéinge) oder optisch.

Hochtemperatur-Weg- bzw. Abstandsensoren auf der Basis von kapazitiven Kopplern sind
zur Zeit Gegenstand der wissenschaftlichen Forschung. Sie versprechen in Sonderbaufor-
men Einsatztemperaturen bis 1000 °C, sind aber sehr kostenintensiv und fiir die Standard-
anwendung nicht ausgereift.
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Interferometer sind im Hochtemperatureinsatz schwierig zu handhaben, da sich einerseits
die Dichte des umgebenden Gases instationdr &ndert — die Versuchsdurchfiihrung kann
nur im Vakuum erfolgen und andererseits Oberflichen mit einem konstanten Reflexi-
onsverhalten iiber den gesamten Temperaturbereich vorhanden sein miissen.

Messsysteme mit optischen Markern auf der Probe sind ebenfalls an konstante Ober-
flachenbeschaffenheit gebunden und besitzen zudem eine unzureichende Auflésung.

Bei der mechanischen Kopplung eines Sensors an die Probe miissen im Gegensatz zu den
beriihrungslosen Messsystemen verschiedene zusétzliche Randbedingungen erfiillt werden.
Einerseits darf die Verwendung eines Koppelgestanges die Genauigkeit der Messung nicht
beeinflussen, so dass spielfreie Gelenke, kompensierte Wirmedehnungen der Messappa-
ratur, eine feste Kopplung an die Probe usw. unabdingbar sind, andererseits darf die
Messapparatur keine Riickwirkungen auf die Probe haben.

Dieses Problem stellt sich vor allem bei der Verwendung langer, schlanker Proben, da
die Koppelstangen nach DIN/EN 10002 [CEN90] nur iiber Reibschluss an der Probe
gehalten werden diirfen. Die derart erzeugten, wenn auch geringen Anpresskrifte von
etwa 10 N/Koppelstange fiithren bei schlanken Langproben zu unzuléssigen zusétzlichen
Biegebelastungen, die bei hohen Temperaturen im Bereich der Fliegrenze liegen.

Da kein auf dem Markt befindliches System die genannten Randbedingungen erfiillt, wur-
de ein Hochtemperatur-Extensometersystem (Abb. 4.18 und Abb. 4.19) entwickelt, das in
der Resultierenden querkraftfrei ist. Es besteht aus zwei Prizisionsextensometern'! mit
Hochtemperaturvorsatz, die einander gegeniiberliegend angeordnet sind. Die Anderung
der Messldnge wird iiber zwei temperaturbestindige Koppelstibe aus Aluminiumoxid-
keramik iibertragen. Die Hochtemperaturextensometer sind sowohl beweglich mit dem
Priifmaschinenrahmen als auch iiber zwei Federn miteinander verbunden. Mit Hilfe der
Federn lasst sich die einstellbare Vorspannkraft fiir den Reibschluss der Extensometerstébe
auf der Probenoberfliche erzeugen. Durch die kontralaterale Anordnung der Extensome-
ter kompensieren sich die eingebrachten Querkréifte und die Messung der Dehnung erfolgt
zusitzlich biegekompensiert.

Eine werksseitige Kalibrierung der Extensometer gegen ein Laserinterferometer garantiert
bei 25 °C eine relative Genauigkeit von f,.; < 0,3 %, die fiir eine Temperatur von 1200 °C
typischerweise auf 0,2% < f, < 1,5 % anwiichst.

Die technischen Daten des erstellten Gesamtsystems sind in Tab. 4.3 dargestellt.

Messbasis : 15 mm
Messweg : +3 mm
Dehnung : +20%
Messfehler vom Endwert : < 0,3%
Verstellkraft bei Nennweg : 2N
Temperaturbereich : 1200/1800 °C

Tab. 4.3: Eigenschaften des Hochtemperatur-Extensometersystems

1 Fa. Sandner-Messtechnik, Typ EXH 15-3A
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Bei Priifmaschinen mit nur einer beweglichen Traverse vollfiihrt der Probenmittelpunkt
und somit in der Regel auch der Mittelpunkt der Messldnge eine Translationsbewegung
relativ zum Maschinenrahmen. Diese Starrkorperverschiebung wird in maschinenfesten
Extensometersystemen félschlicherweise als Dehnung identifiziert und ,;scheinbare Deh-
nung“ genannt. Der resultierende Messfehler wird durch die so genannte Lingsempfind-
lichkeit des Extensometersystems ausgedriickt, bei der die gemessene scheinbare Dehnung
in Relation zur Verschiebung der Messldnge gesetzt wird.

Zur Abschitzung des Fehlers sind in Abb. 4.20 die scheinbare Dehnung ¢, und die urséchli-
che Verschiebung u fiir einen Rampenzyklus mit Richtungsumkehr aufgetragen.

| | | | | | 3
2 e,(HT-Ext.1) O
e (HT-Ext.2) & |2
1 Verschiebung 0 .
1 g
o
S I _ =
~ O 0 ~
s 3
-1 1-!
- -2
-2
I I I I I I -3
0 20 40 60 80 100 120 140

Zeit / s

Abb. 4.20: Axiale Verschiebung u der lastfreien Probe und daraus resultierende scheinbare
Dehnung e aufgetragen iiber der Versuchszeit fiir einen Rampenzyklus mit Um-
kehrbelastung

Aus Abb. 4.20 berechnet sich der relative Fehler bezogen auf den Endwert zu £ < 0, 1%
und ist somit vernachléssigbhar.
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4.9 Gesamtsystem

Die vorgestellte Messapparatur (Abb. 4.21 und Abb. 4.22) gestattet es, eine Langprobe
definiert gekoppelt thermomechanisch zu belasten. Das Aufheizen der Probe geschieht
durch geregelte Widerstandserwiarmung; das Abkiihlen, je nach Gréfie des abzufiihrenden
Wirmestromes, durch geregeltes Anblasen mit gasférmigem, vorgekiihltem gasférmigen,
vernebeltem fliissigem oder vollsténdig fliissigem Stickstoff. Die Regelung der thermischen
und der mechanischen Belastung erfolgt durch ein dezentrales Regelsystem auf Compu-
terbasis. Der zentrale Steuerrechner gibt hierbei die Sollwerte der mechanischen und ther-
mischen Belastung an die Priifmaschine und den Temperatursteuerrechner und zeichnet
die physikalischen Grofien (Kraft, Weg der Traverse, Lingung der Probe, Ist- und Sollwert
der Temperatur, Strom und Spannung an der Probe) auf. Die Regelung der Temperatur
erfolgt durch einen Digitalrechner, auf dem ein digitaler Regelalgorithmus in Geschwindig-
keitsform realisiert wurde. Hierbei ist es selbst bei grenzwertigen Prozessen méglich, ein
stabiles Regelverhalten mit sehr guter Regelgiite iiber den gesamten Temperaturbereich
zu erzielen.

Abb. 4.21: Fotografie der Gesamtanlage
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5. Versuche

Fiir das in Kapitel 3 beschriebene Stoffgesetz sind die fiir die Phasen x spezifischen,
temperaturabhiingigen thermomechanischen Parameter

e Elastizitdtsmodul E)(T),

e Querkontraktionszahl vz (1),

mittlerer linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient a(,)(7") und differentieller li-
nearer thermischer Ausdehnungskoeffizient () (T') ,

Parameter c;(;)(1") und Fliegrenze og(,) (T") der isotropen Verfestigungsfunktion gy,

Parameter ¢;j(,) (1) der Uberspannungsmaterialfunktion Dy

e Viskositétskonstante (4 (1)

des elasto-viskoplastischen Basismodells und die umwandlungsspezifischen Groéfien

tr

a—T und

e Evolutionsparameter Al" ) der iibertragenen Verfestigung x

e transformationsbedingte Volumendehnungsrate AQY”, mit den Materialkonstanten
AU

() W (o)

zu bestimmen. Die zu betrachtenden Gefiige sind Austenit, Martensit, Bainit, Ferrit und
Perlit. Zur Vereinfachung soll keine Unterscheidung zwischen oberem und unterem Bainit
getroffen und Ferrit und Perlit als ,,einphasiges Mischgefiige“ angesehen werden.

Allgemein lassen sich die Stoffgesetzparameter durch gekoppelte instationére thermi-
sche und mechanische Lasten unter Phasenumwandlung bestimmen. Zur Entkopplung
der Phinomene und damit zur Reduktion des Rechenaufwands bei der Parameteriden-
tifikation bieten sich grenzwertige Prozessfiihrungen [MB91] an. Hierbei sind geeignete
Kombinationen aus isothermen bzw. transienten Temperaturbelastungen ein- oder mehr-
phasiger Materialien mit oder ohne mechanische Belastung und Phasentransformation
auszuwéhlen.

So erfolgt die Bestimmung der elasto-viskoplastischen Stoffgesetzparameter auf Phasene-
bene durch die Untersuchung einaxialer isothermer Zugversuche einphasiger Gemische bei
unterschiedlichen Dehnungsgeschwindigkeiten und Temperaturen. Hierbei entzieht sich
die Querkontraktion v, jedoch einer weitergehenden Analyse, da die radiale Dehnung
der Priifkérper im gewdhlten Versuchsaufbau nicht messbar ist. Literaturwerte der Quer-
kontraktion finden sich z.B. in [Ric73] und [Ric83].
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Die phasenbezogenen thermischen Ausdehnungskoeffizienten «o bzw. g erhélt man aus der
instationdren Temperaturbelastung des einphasigen Materials.

Transformationsinduzierte Stoffgesetzparameter lassen sich i.d.R. nur durch gekoppelte
instationédre thermische und mechanische Lasten mit Phasenumwandlung bestimmen. Ei-
ne Ausnahme bildet die transformatorische Volumendehnung Q%7 die aus der Analyse
lastfreier Umwandlungen ermittelbar ist. Auf die spezielle Problematik einer vollstandigen

Entkoppelung wird in der Beschreibung der durchgefiihrten Versuche eingegangen.

Die bei der Transformation der Ausgangsphase in die Tochterphase iibertragene Verfesti-
gung £, erhdlt man aus dem Vergleich des Verhaltens mechanisch belasteter Proben
der Tochterphase mit plastischer und ohne plastische Vordeformation der Ausgangsphase
vor der Umwandlung.

Ein grofler Vorteil dieser Wahl der grenzwertigen Prozessfiihrungen liegt in der Sepa-
ration der zugrundeliegenden Phénomene des Stoffmodells. Zudem vereinfacht sich die
Parameteridentifikation, da die Bestimmung der Phasenparameter unabhéngig von einer
Homogenisierung auf Ebene des Makromaterialverhaltens ist.

Durch ihren allgemeingiiltigen Charakter lassen sich die Versuche auf Phasenebene pro-
blemlos auf andere phasenbezogene Materialmodellierungen iibertragen.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die durchgefiihrten Versuche nach der jewei-
ligen Phase kategorisiert und die verwendete Messmethodik bei ihrem ersten Auftreten
beschrieben.

5.1 Austenit

Die Bestimmung der Stoffparameter des reinen Austenits gestaltet sich aufgrund der zu-
nehmenden Instabilitit des Austenits bei Temperaturen unterhalb der A -Temperatur
sehr schwierig. Zwar ist den isothermen ZTU-Diagrammen zu entnehmen, dass der Be-
reich des einphasigen Austenits bei 750 °C noch etwa 150s dauert, diese Zeit verringert
sich jedoch bei einem Temperaturniveau von 600 °C auf 3s, um schliellich bei 500 °C
mit 1,5s minimal zu werden. Diese Anlaufzeiten der Umwandlung bilden die zeitlichen
Randbedingungen fiir den Gesamtversuch, dessen Dauer sich anteilig aus der Zeit fiir
die Abkiihlung auf Priiftemperatur und der Dauer des Zugversuches zusammensetzt. Die
Abkiihlung muss dabei duflerst schnell und prézise erfolgen, um den zeitlichen Rahmen
des anschliefenden Zugversuches zu maximieren.

Durch die Kiirze der zur Verfiigung stehenden Zeit sind die mechanischen Versuche des
reinen Austenits streng genommen auf Temperaturen oberhalb von 700 °C beschriankt.
Zur Abschédtzung des mechanischen Verhaltens werden jedoch zusétzliche Versuche im
Grenzbereich zur ferritischen Umwandlung bei 600 °C durchgefiihrt.
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5.1.1 Zugversuche bei 750°C

Das austenitische Gefiige wird durch Autheizen auf die Austenitisierungstemperatur von
860 °C innerhalb von 60s und anschliefendes Halten um 300s erzeugt. Nach erfolgter
Austenitisierung wird die Probe auf die Priiftemperatur von 750 °C abgeschreckt und
nach einer kurzen Wartezeit zur Homogenisierung des Temperaturprofiles innerhalb der
Messldnge der Zugversuch gestartet. Die Warmebehandlung der Proben ist in Abb. 5.1
dargestellt.

Austenitlisieren
a0 L /Abschrecken i
600 | i
~ 4 h freie K kti
~ o ugversuc / reie Konvektion 1

S Aufheizen

1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

Zeit / s

Abb. 5.1: Wiarmebehandlung zur Herstellung von Austenit und Zug bei 750°C

Da die Unterkiihlung unter A -Temperatur nur 30 Kelvin betréigt, verlduft die Umwand-
lung relativ trége. Die Zeit fiir den Zugversuch des reinen Austenits ist durch die anlaufen-
de Umwandlung nach Ferrit begrenzt. Sie ldsst sich aus den isothermen ZTU-Diagrammen
(s. S.4) zu Tanieus (750 °C) = 150 s bestimmen. Damit lassen sich unter Vorgabe der Dehn-
rate £ die folgenden maximalen Gesamtdehnungen e, erzielen:

e/s! ‘ € max
102 | 1,500
10-3 | 0,150
104 | 0,015

Tab. 5.1: Maximale Gesamtdehnung enax in Abhingigkeit von der Dehnrate € fiir
eine vorgegebene Anlaufzeit 7454, (750°C) = 150 bei 750 °C
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Abb. 5.2: Spannung o iiber Dehnung ¢ fiir Austenit bei 750°C (isotherm), é = 10 257!/
103s /107 1s7!

Die Ergebnisse der Messung sind in Abb. 5.2 dargestellt. Zur Veranschaulichung der Re-
produzierbarkeit sind jeweils 3 Messungen pro Dehnungsgeschwindigkeit im Diagramm
aufgetragen.

Hierbei sind die Messungen mit der Dehnrate € = 10725~ ! nur unter Vorbehalt auswert-
bar, da sie am #uferen Rand des Dynamikbereiches der Priifmaschine liegen'. Aus diesem
Grund kann die vorgegebene Dehnungsrate beim Ubergang vom elastischen in den plasti-
schen Bereich nur asymptotisch erreicht werden. Das Ubergangsverhalten elastisch—plas-
tisch erscheint hier ,,weicher” als bei konstanter Dehnrate.

Allgemein ist den Messungen zu entnehmen, dass Austenit bei 750 °C mit unter 40 MPa
eine sehr geringe Fliefigrenze und ein ausgepréigt geschwindigkeitsabhiingiges Materialver-
halten aufweist.

5.1.2 Zugversuche bei 600°C

Die Austenitisierung des Gefiiges entspricht der des Zugversuches bei 750°C, die Ab-
schreckung erfolgt jedoch auf die Priiftemperatur von 600°C (Abb. 5.3).

Im Gegensatz zur isothermen Umwandlung des Austenits bei 750 °C ist die Unterkiihlung
unter den Gleichsgewichtszustand bei 600°C und die damit verbundene verminderte
Loslichkeit von Kohlenstoff so grof}, dass die Ferritbildung schon nach etwa 3s anléduft.
Da die durchgefiihrten Zugversuche erst bei einem Phasenanteil des Ferrits von etwa 1%

!Eine quantitative Dynamikanalyse mit Erliuterung der Problematik erfolgt in Kap. 5.1.2.
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Abb. 5.3: Wirmebehandlung zur Herstellung von Austenit und Zug bei 600°C

starten und bei wachsendem Ferritanteil durchgefiihrt werden, kénnen die daraus ermit-
telten Materialkennwerte nur Anhaltswerte fiir das Materialverhalten des Austenits bei
600 °C geben.

Die Ergebnisse der Zugversuche sind in Abb. 5.4 dargestellt.
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Abb. 5.4: Spannung o iiber Dehnung ¢ fiir Austenit bei 600°C (isotherm), é = 10 257!/
103s /107157t
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Die Anderung der Phasenzusammensetzung zeigt sich explizit im Zugversuch mit der
Dehnrate ¢ = 107*s™! (Abb. 5.4), bei dem die Steigung der o-s-Kurve im plastischen
Bereich ab einer Dehnung von ¢ = 0,007 umwandlungsbedingt variiert. Diese Gesamt-
dehnung entspricht bei der Dehnrate ¢ = 10~*s ! einer Prozesszeit von 70s, die gemif
dem isothermen ZTU-Diagramm (Abb. 2.1) das Ende der ferritischen Umwandlung und
den Start der Perlitbildung kennzeichnet. Eine Anderung des Verfestigungsverhaltens ist
demnach erst zur Bildung von Perlit korreliert.

Die Zugversuche mit der Dehnrate ¢ = 10~2s~! zeigen einen , Uberschwinger® beim Uber-
gang vom elastischen in den plastischen Bereich, der auf die unterschiedliche Steigung von
elastischer und plastischer Tangente zuriickzufiihren ist. Die beim Ubergang in den pla-
stischen Bereich fiir eine konstante Dehnrate erforderliche Beschleunigung der Traverse
iiberschreitet die begrenzte Dynamik spindelgetriebener Priifmaschinen.

Diese Unterschiede im dynamischen Antwortverhalten sind in Abb. 5.5 und Abb. 5.6
veranschaulicht. Bei Vorgabe der Dehnratensollwerte £g,; = 10 %s ! und g,y = 10 257!
sind in den Diagrammen jeweils Dehnung und erzielte Dehngeschwindigkeit iiber der
Versuchszeit aufgetragen.

Bei dem in Abb. 5.5 gezeigten Versuch mit der Dehnrate £g,; = 1073 s7! steigt die Dehn-
rate in kurzer Zeit auf den Sollwert und verbleibt dort anndhernd konstant.

Im Gegensatz hierzu eilt die Dehngeschwindigkeit £ dem Sollwert £,y = 10725~ (Abb.
5.6) anfangs nach, um dann mit iiber 50% Uberhchung ein ausgeprigtes Uberschwin-
gen aufzuweisen. Als Folge der héheren Dehnrate wird der elastisch-plastische Ubergang
iiberschitzt.

In allen Féllen, in denen die Grofie des Uberschwingers zu instabilem Regelverhalten fiihrt,
beschriinken sich die Untersuchungen auf Dehnungsraten von ¢ < 10 3s 1.

Bei Versuchen mit hoher Dehnrate (¢ > 1072 s7') an anderen Phasen ist ein weiteres
Fehlverhalten der Dehnungsregelung zu beobachten, bei dem sich der Istwert asympto-
tisch dem vorgegebenen Sollwert der Dehnrate nidhert. Fiir diesen Fall wird der elastisch-
plastische Ubergang unterschitzt.

Die Auswirkungen beider Fehlerquellen beschrénken sich jedoch i.d.R. nur auf den elastisch-
plastischen Ubergangsbereich.

Im Ganzen zeigt sich die Messung konsistent, da die zu erwartende hohere Fliegrenze im
Vergleich zu den Versuchen bei 750 °C vorliegt und Austenit bei niedrigeren Temperaturen
zunehmende Verfestigung aufweist.
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Abb. 5.5: Dehnung ¢ und Dehngeschwindigkeit € iiber der Versuchszeit fiir einen dehnungsge-
steuerten Versuch mit €goy = 103571
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Abb. 5.6: Dehnung € und Dehngeschwindigkeit € iiber der Versuchszeit fiir einen dehnungsge-

steuerten Versuch mit €goy = 1072571
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5.1.3 Wirmeausdehnungskoeffizienten von Austenit

Die physikalischen Kennwerte, welche die lastfreie Volumenénderung eines Materials mit
der anliegenden Temperatur verkniipfen, sind der mittlere lineare Warmeausdehnungsko-
effizient ayy in Bezug auf die Referenztemperatur 20 °C

1 1(0) —1(20°C)

_ 1
@20 = 720°C) ~ 9 —20°C (5.1)

und der differentielle lineare Warmeausdehnungskoeffizient 5 ([Ric73])
1 0i0)
16) 00 -

Hierbei kennzeichnen (20 °C) bzw. [(f) die Linge des Korpers bei 20 °C und der Tempe-
ratur 6.

§ = (5.2)

Die Wirmeausdehnungkoeffizienten o und § werden, um den instrumentellen Aufwand
zu reduzieren, mit der in Kapitel 4 beschriebenen Versuchsapparatur bestimmt. Hierbei
wird die Langung der Probe als Funktion der Temperatur aufgezeichnet. Um Fehler durch
das Nachfahren der Maschine in Kraftregelung zu vermeiden, ist der Formschluss in der
Probenaufnahme durch eine Gleitlagerung ersetzt worden.

Zur Validierung des Verfahrens ist ein Vergleich der Messergebnisse mit Literaturwerten
[Ric83] gezeigt. Der Werkstoft (Werkstoff-Nr. 1.7225 / Kurzname 42CrMo4) wurde hierbei
nach einem 30-miniitigen Austenitisierungsvorgang bei 840 °C in Wasser abgeschreckt und
2h bei 610 °C vergiitet.

Die Ergebnisse der Messung sind in den Abbildungen 5.7 und 5.8 gezeigt.
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Abb. 5.7: Mittlerer linearer Warmeausdehnungskoeffizient oy des Makromaterials
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Abb. 5.8: Differentieller linearer Wéarmeausdehnungskoeffizient 5 des Makromaterials

Da beide Kurven in den von RICHTER angegebenen und eingezeichneten Streubereichen
der Werte fiir un- und niedriglegierte Stéhle liegen, ist die Methodik validiert. Die Ursache
fiir das Rauschen des differentiellen Warmeausdehnungskoeffizienten [ findet sich in der
numerischen Ableitung der rauschbehafteten Langenmesswerte.

Da die Lange des Messbereiches bei der Referenztemperatur von 20 °C des austenitischen
Materials nicht zu bestimmen ist, wird der mittlere lineare Warmeausdehnungskoeffizient
in Bezug auf die A -Temperatur von 780 °C definiert

= 5.3
aAcB Z(AC3) 9 _ Ac3 ( )

Die Berechnung der Kennwerte erfolgte wegen der erforderlichen numerischen Differentia-
tion und den damit verbundenen Schwierigkeiten bei rauschbehafteten Messsignalen mit
geglitteten Messkurven.

Fiir Austenit ergeben sich die in Abb. 5.9 dargestellten Warmeausdehnungskoeffizienten
als Funktion der Temperatur. Hierzu wurden die Proben geméfl den bei den Zugversuchen
des Austenits aufgezeigten Randbedingungen der Austenitisierung wiarmebehandelt und
die Dehnung der lastfreien Proben unter Abkiihlung gemessen.

Die GroBenordnung der gemessenen Parameter ldsst sich anhand der in [Bes93] darge-
stellten Dilatometerkurve fiir den Stahl 42CrMo4 verifizieren. Die Steigung der Tangen-
te an die dort gegebene Temperatur-Dehnungskurve schéitzt den gemittelten Wert des
thermischen Ausdehnungskoeffizienten zu o = 2,2 - 10> K ! ab, so dass sich eine gute
Ubereinstimmung mit den hier ermittelten Werten ergibt.
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Abb. 5.9: Mittlerer linearer Wiarmeausdehnungskoeffizient a4, und differentieller linearer
Wirmeausdehnungskoeffizient § des Austenits
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5.2 Ferrit/Perlit

Zur Herstellung des ferritisch/perlitischen Gefiiges wurden die Proben innerhalb von 60s
auf die Austenitisierungstemperatur von 860 °C gebracht und dort 300s austenitisiert.
Nach dem Abschrecken auf die Umwandlungstemperatur von 650 °C wandelt der Werkstoff
innerhalb von ca. 220s [RH72] isotherm in ein Gemisch aus 20 % Ferrit und 80 % Perlit um.
Das gemessene Temperaturkollektiv zur Gefiigeherstellung ist in Abb. 5.10 dargestellt.

1000 ! ! ! ! ! !
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Abb. 5.10: Wirmebehandlung zur Herstellung von 20 % Ferrit und 80 % Perlit durch isotherme
Umwandlung bei 650 °C

Die Analyse der Phasenanteile erfolgte durch Schliffbilder (Abb. 5.11) mit anschlieflender
automatisierter photometrischer Auszihlung der Flachenanteile. Die untersuchten Schliffe
enthielten 21% Ferrit und 79% Perlit. Eine Mikrohértepriifung ergab mit 325 HV einen
typischen Wert fiir dieses Gefiige.

Abb. 5.11: Schliffbild einer ferritisch/perlitischen Probe
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5.2.1 Zugversuche bei 650°C

Die Ergebnisse der durchgefiihrten isothermen Zugversuche mit Dehnungsgeschwindigkei-
ten von € = 1072571 /1073s71 /107*s71 /10 °s~! sind in Abb. 5.12 dargestellt.
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Abb. 5.12: Spannung o iiber Dehnung ¢ fiir ein Gemisch aus 20 % Ferrit und 80 % Perlit bei
650°C (isotherm), é = 1072571/ 107357 /107*s71 /107557 !

Das Materialverhalten lisst sich als ausgeprigt viskoplastisch mit einem weichen Uber-
gang vom elastischen in den plastischen Bereich charakterisieren. Nach einer Gesamtdeh-
nung von ¢ &~ 1% ist der Séttigungszustand der Verfestigung erreicht.

Auffillig ist die andeutungsweise negative plastische Tangente des Versuches mit der
Dehnrate ¢ = 107°s~!. Neben einem thermisch induzierten Drift der Gesamtmesskette
iiber die verhiltnisméflig lange Prozesszeit von 5000 s konnen die Griinde in einer ausge-
priagten Kriechneigung der Phase in Kombination mit dem beobachteten idealplastischen
Verhalten liegen. Im quasistatischen Grenzfall verschwindet die Spannungsrate, wenn die
Verfestigung ihren Sattigungszustand erreicht hat. Zusétzliches Kriechen fiihrt dann zu
einer Spannungsrelaxation.

5.2.2 Zugversuche bei 300°C

Bei den Zugversuchen des Ferrits/Perlits bei 300 °C sind, wie in Abb. 5.13 gezeigt, keine
geschwindigkeitsabhéingigen Effekte zu beobachten. Die Kurven liegen im Toleranzband
der Streuung. Der Ubergang vom elastischen in den plastischen Bereich kann als sehr
weich charakterisiert werden. Das Material besitzt eine ausgepréigte Verfestigung, die sich
etwa bei Erreichen der Bruchdehnung egnen = 9% einer Sittigung nihert.
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Abb. 5.13: Spannung o iiber Dehnung ¢ fiir ein Gemisch aus 20 % Ferrit und 80 % Perlit bei
300°C (isotherm), é = 1072571/ 103571 /107 *s71 /10 P57}

5.2.3 Zugversuche bei 25°C

Wie den Messungen in Abb. 5.14 zu entnehmen ist, gestalten sich die Zugversuche des fer-
ritisch /perlitischen Mischgefiiges bei Raumtemperatur aufgrund des auftretenden Liiders-
effektes schwierig.
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Abb. 5.14: Spannung o iiber Dehnung ¢ fiir ein Gemisch aus 20 % Ferrit und 80 % Perlit bei
25°C (isotherm), ¢ =10 2571/ 10 3s71 /10 *s7 1 /105!



5.2. Ferrit/Perlit 83

Die nach dem Erreichen der oberen Flielgrenze o, eintretende spontane Entlastung auf die
untere Fliefigrenze o, verursacht kurzzeitig ein instabiles Verhalten der Dehnungsregelung,
das sich bei hoheren Dehnraten noch vergroflert. Als Folge treten die in Abb. 5.14 gezeigten
elastischen Entlastungen am Beginn des Liidersbereiches auf.

Obschon die Gefiige aller Proben durch das gleiche Temperaturkollektiv erzeugt wurden,
variieren die obere Fliefigrenze o,, die untere Flieligrenze o, und die Lange des Liiders-
bereiches 14005 bei konstanter Dehnrate in grofem Mafle. Eventuell vorhandene viskose
Effekte werden von dem daraus resultierendem Streuband von ca. 60 MPa verdeckt.

Um die Geschwindigkeitsabhéingigkeit des Deformationsverhaltens dennoch analysieren
zu konnen, wird die Dehnrate wiihrend eines Versuches im Bereich von ¢ = 1072 s~ bis
¢ = 10 °s ! variiert. Der elastische Bereich und der Bereich der Liidersbinder wird da-
bei durch die Vorgabe einer sehr kleinen Traversengeschwindigkeit durchfahren, um die
Instabilitdt der Dehnungsregelung zu umgehen. Hierdurch entzieht sich die Abhéngigkeit
der oberen und unteren FlieSgrenze von der Dehnrate einer Analyse. Da das zu identifi-
zierende Materialgesetz jedoch allgemeinen Charakter haben soll und somit nicht speziell
auf die Modellierung phasenspezifischer Einzeleffekte ausgerichtet ist, stellt dies keine
gravierende Einschrinkung dar.

Da die analoge Maschinensteuerung in Dehnungsregelung kein unstetiges Umschalten der
Dehnrate erlaubt, muss fiir jeden Geschwindigkeitswechsel entlastet werden.

Das Ergebnis der Messung ist in Abb. 5.15 gezeigt.
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Abb. 5.15: Spannung o iiber Dehnung ¢ fiir ein Gemisch aus 20 % Ferrit und 80 % Perlit bei
25°C und Variation der Dehnrate im Bereich ¢ = 1073+10 %!
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Das Aufsplitten der Messwerte nach Zugehorigkeit zum jeweiligen Geschwindigkeitskol-
lektiv und eine Interpolation zwischen den Bereichen mit gleicher, stiickweise konstanter
Dehnrate fiihrt zu der Darstellung in Abb. 5.16. Das Materialverhalten ist durch einen
scharfen elastisch-plastischen Ubergang und minimale viskose Effekte charakterisiert. Die
Verfestigung néhert sich bei einer um die Liidersdehnung reduzierte Bruchdehnung von
EBruch = 9 % der Sattigungsgrenze.
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Abb. 5.16: Spannung o iiber Dehnung ¢ fiir ein Gemisch aus 20 % Ferrit und 80 % Perlit bei
25°C, ¢ =1073s71 /1074571 /1072 s~}

5.2.4 Wirmeausdehnungskoeffizienten von Ferrit/Perlit

Die Wirmeausdehnungskoeffizienten der ferritisch /perlitischen Phase wurden durch Mes-
sung von Langendnderung und Temperatur bei Abkiihlung von 650 °C auf Raumtem-
peratur und Erwidrmung in umgekehrter Richtung bestimmt. Messung und Berechnung
erfolgten analog dem Vorgehen bei der austenitischen Phase. Die geglétteten Ergebnisse
sind Abb. 5.17 zu entnehmen.
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Abb. 5.17: Mittlerer linearer Wiarmeausdehnungskoeffizient ayy und differentieller linearer
Wiérmeausdehnungskoeffizient 8 von Ferrit

5.2.5 Transformatorische Volumendehnung bei der Umwand-
lung Austenit— Ferrit/Perlit

Die transformatorische Volumendehnung wurde im Rahmen der Stoffgesetzformulierung
in Kap. 3.7 als Anderung des spezifischen Volumens infolge von Phasentransformationen
definiert. Sie ist u.a. auf die unterschiedlichen Packungsdichten der ineinander umwan-
delnden Kristallstrukturen zuriickzufiihren.

In der Regel ist es nicht mdoglich, die transformationsinduzierten Volumenénderungen
durch Analyse des Verformungsverhaltens lastfreier Umwandlungen isoliert zu bestimmen.
Da nur die makroskopischen Dehnungen einer Probe messbar sind, lassen sich die kombi-
niert auftretenden Effekte aus lokalen Volumenénderungen, lokalen Eigenspannungen auf-
grund von Temperaturfeldern und plastischen Dehnungen nicht separieren. Hierbei leistet
die plastische Verformung zwar keinen Anteil an der Volumenénderung (Jo—Plastizitét),
sie ist jedoch als Ursache fiir Eigenspannungen anzusehen (Kap. 3.4).

Vor diesem Hintergrund konnen die bei der Umwandlung gemessenen Dehnungen nur
als transformatorische Gesamtdehnungen £ im Rahmen einer Betrachtung aller bei der
Transformation auftretenden Effekte aufgefasst werden. Da sie von der Prozessgeschich-
te abhingen, haben sie nicht den Charakter einer Materialkonstanten, sondern sind als
Messwerte z.B. fiir die Anpassung der beteiligten Parameter im Rahmen von Gesamt-
strukturrechnungen zu verstehen.

Fiir das weitere Vorgehen soll die Annahme getroffen werden, dass die transformatorische
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Gesamtdehnung £ unter der Bedingung vernachliissigbarer Eigenspannungen und Last-
freiheit niherungsweise in die transformationsinduzierte Volumendehnung %" iibergeht

e ¥t (5.4)

Ziel der Experimente muss es demnach sein, eine last- und eigenspannungsfreie Ausgangs-
phase einer Phasentransformation zu unterziehen, die entstehenden Eigenspannungen ab-
zubauen und die Gesamtdehnung aufzuzeichnen. Zusétzlich muss die Warmedehnung der
Einzelphasen kompensiert werden.

Das nachfolgend beschriebene Verfahren trigt diesen Bedingungen Rechnung. Unter der
Voraussetzung, dass sich die transformationsbedingten Volumenénderungen bei der Um-
kehrung der Umwandlungsrichtung nur im Vorzeichen unterscheiden

vtr . _ wvtr
€ Aust—Mart — —EMart—Aust (55)

soll die Umwandlungsdehnung bei der Riickumwandlung der Phasen Martensit, Ferrit/Per-
lit und Bainit nach Austenit bestimmt werden.

Durch die fiir die Austenitisierung erforderliche Temperatur von 7" > A, ist von einer
erheblichen Reduktion der Eigenspannungen sowohl vor als auch nach der Umwandlung
auszugehen.

Ein weiterer Vorteil dieser Methode liegt in der Kiirze der fiir die Riickumwandlung in
Austenit bendtigten Zeit im Gegensatz zu den zum Teil erheblichen Umwandlungszeiten
nach Ferrit/Perlit bzw. Bainit. Hierdurch lassen sich zeitabhéngige Fehler wie z.B. Drifts
der Messketten oder Kriechen minimieren. Zudem ist die Messung mit sehr geringen Tem-
peraturraten verbunden, die das Verfahren im Vergleich zu der ansonsten hohen Dynamik
der Abkiihlung bei der martensitischen Umwandlung immens vereinfachen. Aus diesem
Grund ist die Entstehung von Temperaturgradienten, und damit eine wichtige Ursache
fiir Eigenspannungen, ebenso zu vernachléssigen.

Die bei der Messung durchfahrene Temperaturspanne ist deutlich geringer als die z.B. fiir
die martensitische Umwandlung erforderliche. Eine Kompensation der Wéarmedehnung bei
unterschiedlichen Temperaturen vor und nach der Umwandlung wird deshalb vereinfacht.

Das Verfahren soll anhand der in Abb. 5.18 gezeigten Messung fiir die Umwandlung von
Ferrit/Perlit nach Austenit erldutert werden.

Das ferritisch/perlitische Material wird langsam erwérmt. Bei Erreichen der A,y Tempe-
ratur setzt die Umwandlung in die kubisch-flichenzentrierte Kristallstruktur des Austenits
ein. Die mit der Transformation einhergehende Verkleinerung des Gitterabstandes verur-
sacht eine makroskopische Léngendnderung, die sich durch eine nicht-wirmekorrelierte
Steigungsinderung im Al-¢-Diagramm zeigt (Abb. 5.18, Punkt 1). Die Messlénge der
ferritisch /perlitischen Probe betrigt zu diesem Zeitpunkt

l%ee/slﬁe(Acl) =lo+ Alpespe(Act) - (5.6)
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Abb. 5.18: Verlauf der Lingung Al und der Temperatur 7" iiber der Versuchszeit ¢ zur Bestim-

mung der Umwandlungsdehnung bei der Transformation Ferrit/Perlit— Austenit,
lop = 15mm

Die zugehorige A.;—Temperatur ldsst sich aus dem Diagramm zu A.; = 732 °C bestimmen
(Abb. 5.18, Punkt 2). Dieser Wert liegt nur wenig iiber den in [RH72] angegebenen A, =
730 °C. Das Verfahren wird in gleicher Form bei der dilatometrischen Bestimmung von
Umwandlungstemperaturen angewendet. Allgemein ist hierbei zu beriicksichtigen, dass
eine umwandlungsinduzierte Lingendnderung erst ab einer gebildeten Gefiigemenge von
¢ > 1% nachweisbar ist. Dementsprechend wird die A.;-Temperatur leicht iiberschéitzt?.

Mit wachsender Umwandlung (320s < ¢ < 350s) nimmt die Lénge des Priifkorpers ab,
obschon die Temperatur durch eine Erhéhung des Wérmestroms weiter ansteigt. Durch
die verminderte Transformationsrate gegen Ende der Umwandlung dominiert dann die
Wirmedehnung gegeniiber der Umwandlungsdehnung und als Folge stellt sich eine positi-
ve Dehnrate ein (¢ > 350s). Die Temperatur passiert die A.3~Marke (A = 780 °C) und
wird kurze Zeit auf dem konstanten Wert von 800 °C gehalten. Die konstante Messldnge
Al(800°C) zu diesem Zeitpunkt ist ein Indiz fiir das Ende der austenitischen Umwandlung
in Bezug auf die Umwandlungsdehnung.

Bei der anschlieffenden Abkiihlung wird wiederum die A, ~Temperatur (Abb. 5.18, Punkt
3) durchfahren und die damit verbundene Linge des Messbereichs
l%fsﬁfs(Acl) - lO + AlAust(Acl) (57)

der jetzt austenitisierten Probe ermittelt (Abb. 5.18, Punkt 4). Da die Messlinge im
austenitischen Zustand ebenfalls bei A.; bestimmt wird , ist keine weitere Kompensation
der Warmedehnung erforderlich.

Der in [RH72] gegebene Wert von A.; = 730 °C wurde nach demselben Verfahren bestimmt.
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Unter Verwendung von GIl. 5.6 und Gl. 5.7 erhiilt man die mit der Phasentransformation
verbundene Lingendnderung

Al?e/Pe%Aust = l%fssts (Ad) - ly'ee/slge(ACl)
— AlAust(14cl) - AlFe/Pe(/qcl) (58)
und Dehnung
6” _ lO + AlAust‘<A’401) - [10 + AlFe/Pe(AAcl)] (59)
Fe/Pe— Aust lO + AlFe/Pe(Acl)

bezogen auf das Ausgangsmaterial Ferrit/Perlit bei A,;.

Aus den ermittelten Kennwerten des Umwandlungsversuches lassen sich die Modellpara-
meter der transformationsinduzierten Volumendehnrate auf Makroebene nun niherungs-
weise bestimmen. Den Ausgangspunkt bildet die auf ein zweiphasiges Gemisch reduzier-
te Definitionsgleichung der makroskopischen umwandlungsspezifischen Volumendehnrate
(Gl. 3.128)

Quir — A?;’;b) €(a—sb) &)I . (510)

Die Integration der Gl. 5.10 iiber die gesamte Umwandlung
/ QU dt = fﬁ:b)e(aﬁb)l = 67(;’"_},,) (5.11)
tUmaw
liefert die transformatorische Gesamtdehnung der Phasentransformation sﬁgb).
Mit der vorausgesetzten Nédherung in Gl. 5.4 ergeben sich die Stoffgesetzparameter der

Umwandlungsdehnung aus GI. 5.11 zu

Al b €)= sty - (5.12)

Mit der gegebenen Messliange lp = 15 mm und den aus der Abb. 5.18 abgelesenen Werten
fir Alpe/pe(Acr) und Algyse(Aer) bei der Temperatur Ay berechnen sich die Parameter
der Materialmodellierung nach Gl. 5.12 zu

Avtr _ _tr
(Aust—Fe/Pe) €(Aust—Fe/Pe) — 6Fe/Pe—>Aust

_AlAust(Acl) - AlFe/Pe(/Llcl)
lo + Alpespe(Act)

= 0,0027 . (5.13)

Dies entspricht in etwa dem in [Bes93] fiir eine Temperatur von 860 °C angenommenen
Wert von (Al/ly)y—a = 0,25 % fiir die Transformation v — « der Kristallgitter.

Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurde durch drei Messungen nachgewiesen.
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5.2.6 Verfestigung bei der Umwandlung Austenit— Ferrit/Perlit

In der industriellen Anwendung nutzt man die Kombination von zeitlich aufeinanderfol-
genden Phasenumwandlungen und plastischen Deformationen, um die Eigenschaften von
Werkstoffen gezielt einzustellen. Die Grundlage fiir diese so genannte Thermo-Mechanische
Behandlung (TMB) liegt in dem Einbringen von Fehlern in die Kristallgeometrie, wie z.B.
der mit der plastischen Deformation einhergehenden Fehlstellen, Versetzungen etc., um
Einfluss auf die Umwandlungskinetik und die resultierenden mechanischen Eigenschaften
zu nehmen [Eck76].

Neben den angesprochenen Auswirkungen einer plastischen Deformation auf die Trans-
formationskinetik (siehe Kap. 2.1 und 2.2) ist in diesem Zusammenhang vor allem das
Verhalten der existierenden Gitterfehler beim Ubergang von der Ausgangs- in die resul-
tierende Phase von Interesse.

Bezogen auf die Materialmodellierung (Gln. 3.132, 3.134) ist demnach zu analysieren,
welcher Anteil eines austenitischen Verfestigungszustandes bei der Transformation in eine
neu gebildete Phase iibertragen wird.

Experimentell kann diese Problematik durch einen Vergleich des Verformungsverhaltens
von lastfrei umgewandeltem Material mit dem im austenitischen Zustand vor der Um-
wandlung plastisch vordeformierten Werkstoff analysiert werden. Hierzu werden die aus-
tenitisierten Proben vor der Umwandlung in Martensit, Ferrit/Perlit bzw. Bainit mit bis
zu 62““ = 5% plastisch deformiert und nach erfolgter Umwandlung denselben mechani-

schen Belastungen unterworfen wie die nicht vordeformierten Proben.

Die Auswirkungen einer plastischen Vordeformation sind davon abhéngig, wie weit diese
Deformation im Zeit-Temperatur-Raum von der Umwandlung entfernt stattgefunden hat.
Diese Abh#ngigkeit ist auf eine Heilung der Gitterdefekte im Austenit bei hohen Tem-
peraturen zuriickzufiihren, die im Materialmodell in der bestehenden Form jedoch nicht
beriicksichtigt wird. Um die Heilungseffekte zu reduzieren und somit die Auswirkungen der
Vordeformation zu maximieren, muss die plastische Dehnung der Ausgangsphase Austenit
sowohl zeitlich wie auch in der Temperatur in direkter Ndhe zum Umwandlungsbeginn
erfolgen.

Durch die Instabilitdt der unterkiihlten austenitischen Phase und die damit verbundene
ausgesprochen kurze Anlaufzeit ergeben sich die bereits angesprochenen Schwierigkeiten
in Bezug auf die fiir Versuche zur Verfiigung stehende Zeit. In diesem besonderen Fall
muss der gesamte plastische Vordeformationsvorgang vor Beginn der Umwandlung abge-
schlossen sein.

Je nach Art der Umwandlung bestehen mehrere Moglichkeiten, die Deformation zeit-
lich zu platzieren. Ist die Zeit bis zum Anlauf der Umwandlung grofi genug, so kann
z.B. bei der isothermen Umwandlung nach dem Abschrecken auf Umwandlungstempera-
tur plastisch deformiert werden, bevor die Umwandlung startet. Die Randbedingungen
der technischen Realisierung sind dabei durch die maximale plastische Deformationsge-
schwindigkeit vorgegeben, die im Stabilitdtsbereich einer Dehnungsregelung aufgebracht
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werden kann. Uberschreitet die erforderliche Dehnrate den Bereich einer stabilen Rege-
lung, besteht die Moglichkeit, auf eine gesteuerte Deformation iiberzuwechseln. Hierbei
lassen sich aus der Analyse der Traversengeschwindigkeit eines noch stabilen dehnungs-
geregelten Versuchs die Traversengeschwindigkeiten fiir hohere (und in einer Regelung,
nicht aber in einer Steuerung instabile) Dehnraten extrapolieren. Durch den Wechsel von
der Regelung der Dehnung auf eine Steuerung der Traversengeschwindigkeit ist keine kon-
stante Dehnrate gewéhrleistet. Die erzielte plastische Gesamtdehnung der Vordeformation
ist jedoch vorgeb- und reproduzierbar.

Eine andere Moglichkeit bietet die Deformation schon wihrend der Abkiihlphase. In die-
sem Fall ergibt sich die aufgebrachte plastische Gesamtdehnung aus der Summe einer vor-
gewihlten, durch die Priifmaschine aufgebrachten mechanischen Dehnung und der nicht
kompensierten thermischen Dehnung der Abkiihlung von der Austenitisierungs- auf die
Umwandlungstemperatur. In der versuchstechnischen Realisierung wird die Priifmaschine
zur Unterdriickung einer Reglerinstabilitdt in Wegregelung betrieben und der Beginn der
mechanischen Last mit dem Start der Abkiihlung synchronisiert. Auf diese Art lassen
sich grofle plastische Vordeformationen auch mit Priifmaschinen ohne hinreichend hohe
Dynamik erreichen. Diese Art der Deformation muss z.B. bei der Umwandlung von Aus-
tenit nach Martensit vorgesehen werden, da die Umwandlung nur durch kontinuierliches
Unterkiihlen fortschreitet.

Bei der isothermen Umwandlung des Austenits in Ferrit/Perlit bei 650 °C stehen, wie
dem Zeit-Temperatur-Umwandlungsdiagramm in Abb. 2.1 zu entnehmen ist, etwa 5s fiir
die Abkiihlung auf die Umwandlungstemperatur und die plastische Vordeformation der
austenitisierten Probe zur Verfiigung. Bei einer maximalen noch stabil zu regelnden De-
formationsgeschwindigkeit von ¢ = 5-1072s™! und einer Abkiihlung von der Austenitisie-
rungstemperatur auf die Umwandlungstemperatur innerhalb von 3 s lassen sich plastische
Vordeformationen in der Grofenordnung von eﬁl“t ~ 1% erzeugen, ohne die mechanische
Belastung bis in den Bereich der beginnenden Transformation ausdehnen zu miissen.

In Abb. 5.19 sind die Ergebnisse von zwei Messungen mit einer plastischen Vordeformation
von £ = 1.0 % und 5" = 1.5% bei einer Dehnrate von ¢ = 1-107*s™" zusammen
mit den Ergebnissen der nicht vorbelasteten Zugversuche eingetragen. Aus der Deckungs-
gleichheit der Kurven lésst sich eine vollige Unabhéngigkeit des Verformungsverhaltens
nach der Umwandlung vom Dehnungszustand der Ausgangsphase ableiten.

Abb. 5.19 zeigt einen analogen Versuch fiir die Priiftemperatur von 300 °C. Auch hier ist
keine Abhéngigkeit von der Grofle der Verfestigung im Ausgangszustand festzustellen.

Der Stoffgesetzparameter A’E’;lusHFe/Pe), der in GI. 3.135 das Erinnerungsvermégen an den

Verfestigungszustand der austenitischen Ausgangsphase beschreibt, ergibt sich damit zu

Aiéilust—)Fe/Pe) =0 . (514)
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Abb. 5.19: Spannung o iiber Dehnung ¢ fiir Ferrit/Perlit bei 650 °C mit und ohne plastische
Vordeformation im Austenit, ¢ = 104!
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Abb. 5.20: Spannung o iitber Dehnung ¢ fiir Ferrit/Perlit bei 300°C mit und ohne plastische
Vordeformation im Austenit, é(el"}lu“) =103s1
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5.3 Bainit

Die Herstellung von Bainit erfolgte nach denselben Austenitisierungsbedingungen wie de-
nen des ferritisch/perlitischen Gefiiges (Austenitisierungstemperatur 860 °C, aufgeheizt in
60s, Haltedauer 300s). Nach Beendigung des Austenitisierungsvorgangs wird das Materi-
al auf die Umwandlungstemperatur von 450 °C abgeschreckt und wandelt dort innerhalb
von etwa 600s isotherm in Bainit um. Ein gemessenes Temperaturkollektiv ist in Abb.
5.21, das zugehorige Schliftbild der Probe in Abb. 5.22 dargestellt. Die Mikrohé&rtepriifung
ergab den fiir Bainit typischen Wert von 350 HV.
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Abb. 5.21: Wiarmebehandlung zur Herstellung von Bainit durch isotherme Umwandlung bei
450°C

Abb. 5.22: Schliffbild einer bainitischen Probe
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5.3.1 Zugversuche bei 500°C

Die Ergebnisse der Zugversuche an bainitischen Proben bei 500°C sind in Abb. 5.23
dargestellt. Das Verhalten ist unabhéngig davon, ob die Proben nach der Umwandlung
bei 450 °C direkt auf 500 °C erwérmt und belastet wurden, oder ob zwischen Umwandlung
und Belastung eine Abkiihlung auf Raumtemperatur erfolgte.
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Abb. 5.23: Spannung o iiber Dehnung ¢ fiir Bainit bei 500°C (isotherm), ¢ = 10 257!/
103s /1074571 /105571

Auffillig ist die grofe Streuung der Ergebnisse bei einer Dehnrate von ¢ = 1073s7!,
Als Ursache konnten bei allen Versuchen dieses Dehnratenkollektives sehr friih stattfin-
dende Einschniirungen festgestellt werden, die jedoch keine Korrelation zu nachtriglich
angefertigten Schliffbildern der Proben zeigten. Aus diesem Grund ist von Fehlern in der

Oberflachenbearbeitung der Proben als Ursache fiir die friithe Lokalisation auszugehen.

Bei den Versuchen, die nicht gegen die Randbedingung einer notwendigen Gleichmaf-
dehnung verstofien, zeigt sich nach einem weichen elastisch-plastischen Ubergang eine
waagerechte plastische Tangente, d.h. die Verfestigung geht bei etwa 1% Dehnung in
einen Sattigungszustand {iber.

Fiir die Untersuchungen mit der Dehnrate ¢ = 1072s™! gelten die in Kapitel 5.1.2 auf-
gefiihrten Einschrinkungen beziiglich der Dehnratenkonstanz.

5.3.2 Zugversuche bei 25°C

Die in Abb. 5.24 dargestellten Zugversuche der bainitischen Proben bei Raumtemperatur
zeigen keinerlei viskoplastische Effekte. Auch hier ist ein weicher Ubergang vom elasti-
schen in den inelastischen Bereich festzustellen, wobei bei zunehmender Dehnung eine
Annidherung an lineares Verfestigungsverhalten vorliegt.
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Abb. 5.24: Spannung o iiber Dehnung ¢ fiir Bainit bei 25°C (isotherm), ¢ = 1035~ !/
1074s /107757t

5.3.3 Wirmeausdehnungskoeffizienten von Bainit

Die Wirmeausdehnungskoeffizienten wurden analog zu dem Vorgehen bei der ferritisch/
perlitischen Phase bestimmt. Die Abkiihlung erfolgte von der Umwandlungstemperatur
von 450°C auf Raumtemperatur mit anschlielender Erwédrmung auf die obere Grenz-
temperatur der Bainitbildung bei 500 °C. Die gegléitteten Ergebnisse sind Abb. 5.25 zu
entnehmen.
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Abb. 5.25: Mittlerer linearer Wirmeausdehnungskoeffizient a9y und differentieller linearer
Wirmeausdehnungskoeffizient  von Bainit



5.3. Bainit 95

5.3.4 Transformatorische Volumendehnung bei der Umwand-
lung Austenit—Bainit

Die Bestimmung der transformatorischen Volumendehnung fiir die Transformation von
Bainit nach Austenit erfolgt analog zu dem Vorgehen bei der Umwandlung von Fer-
rit/Perlit nach Austenit.

Hierzu sind in Abb. 5.26 Temperatur und Lingen#&nderung einer bainitischen Probe iiber
die Zeit der austenitischen Umwandlung aufgetragen.
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Abb. 5.26: Verlauf der Lingung Al und der Temperatur 7' iiber der Versuchszeit ¢ zur Be-

stimmung der Umwandlungsdehnung bei der Transformation Bainit— Austenit,
lp = 15mm

Mit den aus Abb. 5.26 ermittelten mafigeblichen Lingen Alpgin(Ac1) und Algysi(Aer)
ergeben sich die mit der Umwandlungsdehnrate verkniipften Parameter der Stoffgesetz-
formulierung gemifl Gl. 5.9 und 5.12 zu

Ayt Bai) €(AustoBai) = 0,0027 (5.15)

Drei weitere Messungen ergaben jeweils exakt dieses Ergebnis.
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5.3.5 Verfestigung bei der Umwandlung Austenit—Bainit

Die Bestimmung der iibertragenen Verfestigung bei der Umwandlung von Austenit nach
Bainit wurde analog zu den in Kap. 5.2.6 geschilderten Versuchen der ferritisch/perliti-
schen Phase durchgefiihrt. Da die Anlaufzeit bei der isothermen Umwandlung bei 450 °C
jedoch nur 2s betrégt, findet die plastische Vordeformation bei beginnender Phasentrans-
formation statt. In Anbetracht der Umwandlungsdauer von 600s werden die etwa 2s
der mechanischen Belastung zu Umwandlungsbeginn jedoch als vernachlidssigbar und im
Rahmen einer wesentlich vereinfachten Versuchsdurchfithrung als vertretbar eingeschétzt.

In Abb. 5.27 sind die Zugversuche der mit 6&““ =1.0% und 5;}1““ = 2.0 % vordeformier-
ten Proben und mit einer Dehnrate von ¢ = 1072s™! beaufschlagten Proben zusammen
mit den Ergebnissen der lastfrei umgewandelten bainitischen Proben aus Kap. 5.3.2 auf-

getragen.
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Abb. 5.27: Spannung o iiber Dehnung ¢ fiir Bainit bei 25 °C mit und ohne plastische Vorde-
|
S

formation im Austenit, ¢ = 10
Da keine signifikante Abweichung beider Testregime festzustellen ist, kann der Verfes-

tigungszustand des Bainits als unabhingig von der Verfestigung des Austenits vor der
Umwandlung angesehen werden.

Der Stoffgesetzparameter zur Steuerung des Verfestigungsiibertragung bei der Phasen-

transformation Ay, , ., (Gl 3.135) ergibt sich damit zu

A?;lustﬁBai) =0 . (516)
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5.4 Martensit

Da der Herstellungsprozess grofien Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften von Mar-
tensit hat, ist die martensitische Phase zu Vergleichszwecken jeweils durch Abschrecken
in Wasser, Ol und durch Anblasen mit fliissigem Stickstoff hergestellt worden.

Bei der Herstellung von Martensit durch Eintauchen in Kiihlfliissigkeit wurde die Probe in
einen aufgeheizten Klappofen bei 1000 °C eingebracht und gemé&f der Austenitisierungsbe-
dingungen in [RH72] austenitisiert. Nach der Entnahme erfolgte die Abschreckung durch
Eintauchen in Ol oder Wasser. Die Herstellung in der Priifmaschine erfolgte durch An-
blasen mit fliissigem Stickstoff.
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Abb. 5.28: Vergleich der Temperaturverliufe bei der Abkithlung durch Wasser, Ol und NQf l
dargestellt im ZTU-Diagramm fiir kontinuierliche Abkiihlung

Wie Abbildung 5.28 zu entnehmen ist, erfolgt die Abkiihlung durch das geregelte Anblasen
mit Stickstoff bedeutend kontrollierter als die Badertemperierung, da die in Bezug auf die
Temperaturverteilung inhomogenen Siedeformen der Fliissigkeiten nicht auftreten.

Die moderatere Abkiihlung zeigt sich auch in den entstandenen Gefiigen. So ist das Gefiige
der 6labgeschreckten Probe (Abb. 5.29) grober als das der mit fliissigem Stickstoff ange-
blasenen (Abb. 5.30).

Auf die Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften des Martensits bei den darge-
stellten Herstellungsverfahren soll in den folgenden Kapiteln eingegangen werden.
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Abb. 5.29: Schliftbild einer martensitischen Probe, 6labgeschreckt

Abb. 5.30: Schliffbild einer martensitischen Probe, angeblasen mit fliilssigem Stickstoff
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5.4.1 Zugversuche bei 300°C

Im Martensit findet bei hoheren Temperaturen eine Gefiigeverdnderung statt, die in der
industriellen Anwendung benutzt wird, um das harte aber sprode Martensit in eine duk-
tilere Variante bei dhnlich hoher Festigkeit wie das Ausgangsmaterial zu iiberfiihren:
das Anlassen. Hierbei unterscheidet man nach dem Temperaturniveau der durchgefiihr-
ten Warmebehandlung zwischen dem Anlassen bei mittleren und hohen Temperaturen
(250°C < T' < 680°C), um ein Gefiige aus angelassenem Martensit zu erhalten, und dem
Anlassen bei niedrigen Temperaturen (7' < 250°C), um angelassenen Martensit mit ei-
ner teilweisen Beseitigung von inneren Spannungen zu erhalten. Morphologisch gesehen
geht der Anlassvorgang mit einer stark verringerten Tetragonalitit des Martensitgitters
und, in Abhéngigkeit von der Intensitdt der Warmebehandlung, mit dem Ausscheiden
von Anlasskarbiden einher. Die mafigeblichen Einflussfaktoren des Anlassvorganges sind
die Temperatur und die Dauer der Warmebehandlung.

Im Schliffbild der bei 300 °C warmebehandelten martensitischen Probe in Abb. 5.31 lassen
sich lichtmikroskopisch vereinzelte Anlasskarbide nachweisen. Hierbei wurde das Material
innerhalb von 300s erwérmt, 1000s auf der Anlasstemperatur von 300 °C gehalten und
dann durch freie Konvektion auf Raumtemperatur abgekiihlt. Die Héarte des entstande-
nen Anlassgefiiges liegt bei 536 HV, und somit deutlich unter den Hirtewerten des nicht
angelassenen Martensits von iiber 900 HV.

Abb. 5.31: Schliffbild einer 1000 s bei 300 °C wirmebehandelten, 6labgeschreckten martensiti-
schen Probe, Hirte 536 HV

Um den Einfluss von Erwdrmung und Haltezeit auf die mechanischen Eigenschaften zu
untersuchen, wurde das martensitische Ausgangsmaterial einerseits innerhalb von 20 min
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auf eine Haltetempertur von 200 °C erwérmt, 20 min gegliiht und innerhalb von 20 min auf
Raumtemperatur abgekiihlt. Die derart wiarmebehandelten Proben wurden anschliefend
innerhalb von 20 min auf die Priiftemperatur von 300 °C erwadrmt und dort mechanisch
belastet. Alternativ hierzu wurden martensitische Proben innerhalb von 5s auf dieselbe
Priiftemperatur erwiarmt und sofort belastet.

In Abb. 5.32 sind fiir jede Dehnungsgeschwindigkeit jeweils 2 Versuche mit und ohne
vorherige Wiarmebehandlung dargestellt.
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Abb. 5.32: Spannung o iiber Dehnung ¢ fiir Martensit bei 300°C (isotherm), Proben mit und
ohne nachtriigliche Wirmebehandlung, é = 1073s 1/ 107 *s1 /10 %5}

Aus der Deckungsgleichheit der Spannungs-Dehnungs-Kurven bei gleicher Dehnrate l&sst
sich auf gleiche mechanische Eigenschaften schlielen. Sowohl die vorausgegangene Warme-
behandlung bei 200 °C als auch die Unterschiede in der Erwidrmung auf Priiftemperatur
(1200s vs. 5s) zeigen keine Auswirkungen auf den nachfolgenden Zugversuch. Der An-
lassvorgang kann demnach innerhalb einer Theorie nicht zu kleiner (fpyozess > 5 s) und
nicht zu grofler (fprozess < 1000 s) Prozesszeiten bei einer Priiftemperatur von 300 °C in
guter Ndherung als unabhéngig von der Anlasszeit betrachtet werden.

Der Martensit zeigt bei 300°C ein viskoplastisches Verhalten mit einem sehr weichen
elastisch-plastischen Ubergang. Die Verfestigung nahert sich bei ¢ &~ 3 % ihrer Sittigung,.

Da die Bruchdehnung in Abb. 5.32 unabhéngig von der Warmevorbehandlung zwischen
1.5% und 5% variiert, lasst sich keine Korrelation zwischen Bruchdehnung und Warme-
behandlung nachweisen.
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5.4.2 Zugversuche bei 25°C

Die durch die Wahl der Abschreckgeschwindigkeit erzeugten Unterschiede in der Morpho-
logie des Martensits spiegeln sich hauptséchlich in den mechanischen Eigenschaften bei
niedrigen Temperaturen wieder. Zur Veranschaulichung des Sachverhaltes sind in Abb.
5.33 die Ergebnisse von bei Raumtemperatur durchgefiihrten Zugversuchen bei unter-
schiedlichen Dehnungsgeschwindigkeiten und den drei verwendeten Herstellungsmethoden
dargestellt.
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Abb. 5.33: Spannung o iiber Dehnung ¢ fiir Martensit bei 20°C (isotherm), Martensitherstel-
lung durch Eintauchen in Wasser bzw. Ol oder Anblasen mit NQfl, e=103s"1/
1074s71 /1072571

Allgemein gilt, dass eine Dehnratenabhéngigkeit bei Raumtemperatur nicht nachzuweisen
ist. Wahrend das Verhalten der 61- und NQf l—gekﬁhlten Proben qualitativ dhnlich aussieht,
unterscheiden sich die Versuche immens in der erreichten Bruchspannung. Sie liegt bei den
wasserabgeschreckten Proben bei nur etwa 250 MPa, den 6lgekiihlten bei ca. 1000 MPa
und den stickstoffangeblasenen bei iiber 1500 MPa. Dies fiihrt auf eine etwa doppelt so
grofle Bruchdehnung der stickstoffgekiihlten Proben im Vergleich zu den 6lgekiihlten.

Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt in der Ausbildung von Eigenspannungssystemen, die
in direktem Zusammenhang mit der Temperaturrate bei der martensitischen Transforma-
tion stehen. Die geringste Temperaturrate und somit das kleinste Eigenspannungssystem
wird durch die grenzwertige Prozessfiihrung beim Anblasen mit fliissigem Stickstoff rea-
lisiert, da der daraus resultierende Temperaturverlauf im Zeit-Temperatur-Diagramm fiir
kontinuierliche Abkiihlung direkt an der sog. ,Nase“ der Bainitischen Umwandlung vor-
beifithrt (siehe Abb. 5.28). Schnellere Abkiihlungen fithren zu héheren Eigenspannungs-
systemen und somit zu geringeren Bruchspannungen und -dehnungen.
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Der Vergleich mit den in Abb. 5.34 dargestellten analog durchgefiihrten Messungen an
warmebehandelten Martensitproben liefert d&hnliche Ergebnisse beziiglich der Bruchdeh-
nungen. Die Proben wurden nach einer linearen Temperaturfunktion in 20 min auf 200 °C
aufgeheizt, 10 min bei 200 °C gehalten und dann innerhalb von 20 min wieder auf Raum-
temperatur abgekiihlt.
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Abb. 5.34: Spannung o iiber Dehnung ¢ fiir Martensit bei 20 °C (isotherm), Proben wirmebe-
handelt, ¢ = 1072s7! / 107*s~! /1075 s~!, Martensitherstellung durch Eintauchen
in Ol oder Anblasen mit Ngfl

Auch hier lassen sich keine viskosen Effekte nachweisen. Die élabgeschreckten Proben
besitzen eine Bruchdehnung von ca. 2%, die durch das Anblasen mit Ngf ! hergestellten
mit 4-5 % eine etwa doppelt so grofle.

Auffillig sind jedoch die erreichten Bruchdehnungen und das qualitative Verformungs-
verhalten im Vergleich zu den nicht warmebehandelten Proben aus Abb. 5.33. Zur Ver-
anschaulichung sind die Ergebnisse beider Versuche zusammen in Abb. 5.35 dargestellt.

Hier zeigen sich ganz deutlich die héhere FlieSgrenze und Bruchspannung sowie das duktile
Verhalten des angelassenen Martensits.

Das frithe Plastifizieren und Versagen des unbehandelten Martensits resultiert aus den
hohen Eigenspannungssystemen, die mafigeblich auf die tetragonal verzerrten Gitterstruk-
turen zuriickzufiihren sind. Zusétzlich ist jedoch auch von thermischen Eigenspannungen
aufgrund nicht homogener Temperaturfelder bei der Abkiihlung ausgedehnter Strukturen
auszugehen.



5.4. Martensit 103

| | | |
2000 |- TR ATTII T T I T
gegliiht A FE
1600 |- ,*// _g=d-l -
= \ 7 £=10"1s""
= 1200 b /// £=10"5s"1 |
= "+ >~ ungegliiht
° 800f i
400 - 4 -
0 | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
9

Abb. 5.35: Spannung o iiber Dehnung ¢ fiir Martensit bei 20°C (isotherm), Proben mit und
ohne nachtriigliche Wirmebehandlung, é = 1073s 1 / 107 *s1 /10?5~ !

Reduziert man einerseits die durch den eingeschlossenen Kohlenstoff hervorgerufene Tetra-
gonalitdt der Zellen durch die Diffusion von Kohlenstoff und das Ausscheiden von Anlass-
karbiden und andererseits die strukturellen Eigenspannungen durch moderate Erwérmung
und die damit verbundene plastische Deformation durch das Absenken der Flieigrenze,
geht das Deformationsverhalten in das des angelassenen Martensits iiber.

Da beide Vorgénge bei der Wirmebehandlung kombiniert stattfinden, ist eine Entkopp-
lung und somit das alleinige Spannungsfreiglithen der temperaturfeldbedingten Eigen-
spannungen nicht moglich. Diese Tatsache widerspricht dem von KAEMPF vorgeschla-
genen Vorgehen, die martensitischen Proben zuerst spannungsfrei zu glithen, um dann
aus dem anschliessenden Zugversuch auf die Parameter der phasenbezogenen Material-
modellierung des Martensits zu schlieflen. Vielmehr miissen die Ergebnisse der Messungen
an ungeglithtem Martensit als Last-Verformungs-Beziehungen der Gesamtstruktur unter
Beriicksichtigung der bei der Herstellung des Martensits vorherrschenden zeitabhidngigen
Temperaturfelder angesehen werden. Die Identifikation der martensitischen Phasenpara-
meter ist demnach streng genommen nur im Rahmen von Strukturrechnungen moglich, in
denen der Vorgang der Martensitherstellung als Umwandlung einer ausgedehnten Struktur
ebenfalls abgebildet wird.

Dies fiihrt z.B. auf das in Kap. 3.7 gezeigte komplexe System voneinander abhéngiger
Einzelprozesse. So ist die Temperatur als Funktion der latenten Wérme abhéingig von
der Phasenkinetik, der Phasenverteilung und der Geometrie — die Phasenkinetik ist eine
Funktion der Temperatur und der Spannung — und die Spannung z.B. durch die Volu-
mendilatation bei der Transformation abhéngig von der Umwandlung und dem Tempe-
raturfeld.
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Fiir eine erste Naherung der martensitischen Materialparameter sind die durchgefiihrten
Messungen der ungegliihten Proben jedoch gut geeignet. Durch den Vergleich mit den
warmebehandelten Proben ist allerdings von einer hoheren Fliefigrenze auszugehen.

Da die Eigenspannungen bei der Wéarmebehandlung ihren Einfluss auf das Materialver-
halten verlieren — bis auf die erzielte Gesamtdehnung gleichen sich die Zugversuche des
angelassenen Materials —, ist das Verformungsverhalten der warmebehandelten Proben
charakteristisch fiir den angelassenen Martensit.

Obwohl der Anlassvorgang im Rahmen des vorgestellten Stoffgesetzes nicht abgebildet
wird, konnen die Messungen an den warmebehandelten Proben die Grundlage fiir erwei-
terte Modellierungen bilden.

5.4.3 Wirmeausdehnungskoeffizienten von Martensit

Die Wiarmeausdehnungskoeffizienten des Martensits wurden durch Untersuchungen an
6labgeschreckten, martensitischen Proben durchgefiihrt. Hierzu wurden ein Temperatur-
zyklus zwischen Raumtemperatur und 300°C durchfahren und sowohl Temperatur als
auch Dehnung gemessen. Die Ergebnisse sind in Abb. 5.36 dargestellt, wobei auch hier
eine geeignete Glattung der Messwerte der anschliefenden Berechnung vorausging.

1.40 . . . . 1.40

1.35

1.30

B /10 K!

1.25

1.20 ' ' ' ' 1.20
50 100 150 200 250 300

T/ °C

Abb. 5.36: Mittlerer linearer Wirmeausdehnungskoeffizient a9p und differentieller linearer
Wirmeausdehnungskoeffizient 8 von Martensit

BESSERDICH gibt in [Bes93] den mittleren linearen Warmeausdehnungskoeffizienten « in
Abhéngigkeit von der Temperatur zu
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T/°C | /105K
20 1,15
200 1,32
300 1,35
400 1,39

an. Diese Werte passen fiir den Temperaturbereich oberhalb von 200°C gut zu den er-
mittelten Messwerten. Der steile Abfall auf o = 1,15- 10 ° K~ ! bei 20 °C konnte jedoch
nicht festgestellt werden.

5.4.4 Transformatorische Volumendehnung bei der Umwand-
lung Austenit—Martensit

Die Bestimmung der transformatorischen Volumendehnung fiir die Transformation Mar-
tensit— Austenit erfolgt analog zu dem Vorgehen bei der Umwandlung Ferrit/Perlit— Aus-
tenit. Hierzu wurden die Temperatur und die Léngenénderung einer martensitischen Pro-
be wihrend der Austenitisierung bestimmt.

T T T T I :
014 B AlMart(Acl) _| 800
' S — Al
0.13
= 1 760
g 0.12 o
= - 740 ~
<1 011 ¢ o
1720
0.1 r |
T Algusi(Aer) 700
009 - | | | | | | 680

300 350 400 450 500 250
t/s

Abb. 5.37: Verlauf der Lingung Al und der Temperatur 7" iiber der Versuchszeit ¢ zur Be-

stimmung der Umwandlungsdehnung bei der Transformation Martensit— Austenit,
lp = 15mm

Mit den aus Abb. 5.37 ermittelten mafBgeblichen Langen Alpse¢(Ae) und Alays(Aca)
ergeben sich die Modellparameter der Umwandlungsdehnrate geméfl Gl. 5.9 und 5.12 zu

AI(}ZustHMart) €(Aust—Mart) — 0,0030 . (517)
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Im Gegensatz zu den vorhergehenden Umwandlungen Ferrit/Perlit— Austenit und Bainit—
Austenit lag eine Streuung der Messergebnisse vor.

Aus den vier durchgefithrten Messungen

vtr
Messung—Nr. A(Aust%Mart) €(Aust—Mart)

1 0,00300
2 0,00297
3 0,00313
4 0,00297
ergab sich ein gemittelter Wert von A?ﬁ(ust s Mart) €(Aust—Mart) = 0,0030 fiir den angelasse-

nen Martensit.

5.4.5 Verfestigung bei der Umwandlung Austenit—Martensit

Da die Herstellung von Martensit nur durch kontinuierliche Abkiihlung erreicht werden
kann, muss eine plastische Vordeformation der austenitischen Ausgangsphase wihrend des
5s dauernden Abschreckvorgangs stattfinden. Die erforderliche plastische Dehnung wird
durch die in Kap. 5.2.6 beschriebene Kombination aus unkompensierter thermischer und
zusitzlicher mechanischer Dehnung vorgegeben.

Die thermische und die mechanische Belastung starten synchronisiert am Ende des Aus-
tenitisierungsvorganges. Hierbei ist durch die geeignete Wahl der mechanischen Dehnung
und Dehnrate sicherzustellen, dass die mechanische Deformation vor Einsetzen der Um-
wandlung abgeschlossen ist. Kurz vor Erreichen der Martensitstarttemperatur M, erfolgt
ein Umschalten der Regelstrecke auf Geschwindigkeitsregelung mit Vorgabe der maxi-
malen Traversengeschwindigkeit in Druckrichtung. Dies fithrt zu sofortiger Entlastung.
Um eine lastfreie Umwandlung zu gewihrleisten, musste die formschliissige Verbindung
der Probenaufnahme durch eine Schiebehiilse mit einseitigem Anschlag ersetzt werden,
die wohl Zug-, aber keine Druckkréfte an den Priifkérper iibertrdgt. Nachdem die Probe
sich in einem lastfreien Zustand befindet und ein zusétzliches Spiel zur Kompensation
der Warmedehnung fiir die weitere Abkiihlung auf Raumtemperatur in den Anschligen
vorliegt, stoppt die Zugeinheit und die martensitische Umwandlung findet statt.

Mit Hilfe dieses Verfahrens lassen sich wihrend des Abkiihlvorgangs plastische Dehnungen

bis etwa 5" = 5% vorgeben.
In Abb. 5.38 sind die Versuche der mit 51’}““ =1.0% und 52}‘“ = 4.5 % plastisch vordefor-

mierten Proben zusammen mit den Ergebnissen der unvorbelasteten Versuche aus Kap.
5.4.2 aufgetragen.

Auswirkungen der plastischen Vordeformation im Austenit auf das Verformungsverhalten
der martensitischen Proben sind nicht feststellbar.

Zur Verifikation der Ergebnisse ist zusétzlich ein analoger Versuch mit wirmebehandelten
Proben und einer plastischen Vordehnung von 53‘1“ = 1.0 % durchgefiihrt worden. Wie
aus Abb. 5.39 ersichtlich, ldsst sich auch hier kein Zusammenhang zwischen dem Materi-

alverhalten und dem Dehnungszustand im Austenit vor der Umwandlung feststellen.
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e =1.0%

O eﬁl““ =45%
0 ! ! ! ! !
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

€

Abb. 5.38: Spannung o iiber Dehnung ¢ fiir Martensit bei 25 °C mit und ohne plastische Vor-
deformation im Austenit, ¢ = 104!
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Abb. 5.39: Spannung ¢ iiber Dehnung ¢ fiir wirmebehandeltes Martensit bei 25°C mit und
ohne plastische Vordeformation im Austenit

Da keine Erinnerung des Martesits an den Verfestigungszustand des austenitischen Ma-
terials nachgewiesen werden kann, ergibt sich der diesbeziigliche Stoffgesetzparameter
Albusts pagy 10 Gl 3.135 zu

A?;Xust%Mart) =0 . (518)
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6. Parameteridentifikation

Das Ziel der durchgefiihrten Versuche ist es, aus dem im Versuch beobachtbaren Verhalten
des Materials auf die Freiwerte der gewéhlten Modellierung zu schlieflen. Die Problematik
teilt sich in zwei gekoppelte Bereiche: zum einen in die numerische Simulation des Mate-
rialverhaltens, das sogenannte direkte Problem, und zum anderen in die Ermittlung der
Modellparameter aus Messwerten, das inverse Problem.

6.1 Direktes Problem

Fiir beliebige Strukturen unter beliebigen Randbedingungen fiihrt die kontinuumsmecha-
nische Beschreibung des Strukturverhaltens auf ein Feldproblem, das sich in Form eines
Anfangs-Randwert-Problems 16sen lésst.

Spezialisiert man das phasenspezifische elasto-viskoplastische Problem auf die in Kapitel
4.6 beschriebene rotationssymmetrische Vollprobe unter einaxialem Zug, geht die Losung
unter der Bedingung homogener Deformation und verschwindender Temperaturgradienten
in die Zeitintegration des eindimensionalen Stoffgesetzes {iber.

Das entstandene System gewoOhnlicher Differentialgleichungen erster Ordnung lésst sich
somit als Anfangswertproblem behandeln und, da es sich wegen seiner Komplexitét einer
geschlossenen Losung entzieht, numerisch integrieren.

Fiir die notwendige Zeitintegration stehen prinzipiell sowohl Ein- als auch Mehrschritt-
verfahren in expliziter und impliziter Form zur Verfiigung [PTVF92][EM93|[Bra90]. Da
es sich bei dem vorliegenden Differentialgleichungssystem um die Beschreibung eines stei-
fen Problems handelt, wird die Wahl eines geeigneten Algorithmusses zur Integration
durch die erforderliche Stabilitit des Verfahrens eingeschrinkt. Hierbei haben sich impli-
zite Vefahren aufgrund ihrer a-priori Stabilitdtseigenschaften [And97] bei der Integration
konstitutiver Gesetze durchgesetzt.

Die hier verwendete Methode von GEAR [GeaT71], implementiert von KAHANER und Su-
THERLAND [KMNB8S], ist speziell fiir die stabile Integration steifer Differentialgleichungs-
systeme geeignet.

Zur Integration der einaxialen Zugversuche wird das Differentialgleichungssystem des
viskoplastischen TA-Modells (Kap. 3.3, Gl. 3.63, 3.62, 3.66, 3.67) fiir einaxialen Zug mit
isotroper Verfestigung und isotropem Materialverhalten spezifiziert. Da die abzubildenden
Experimente i.d.R. Gesamtdehnungen von 5% nicht iiberschreiten, ist eine Betrachtung
im Rahmen kleiner Formédnderungen ausreichend.
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Mit
o =01 €Re (61)

erhilt man aus GI. 3.63

ey = % (em - ui1 ml) +ad + <<\/§7<I>(A)>> (6.2)
oy = éggz%(-yilén>+a®—<<\/g'y<1>(A)>> . (6.3)

Invertiert man die Gln. 6.2 und 6.3, um Weggroflen als Eingangsgréfien zu erhalten, fithrt

und

das auf
o1 = FEl|én —aO— <<\/g’y c1>(A)>> (6.4)
Die Evolutionsgleichungen der internen Variablen x und & ergeben sich zu
f=272(A) V() (6.5)
und
£=c(k,©,Aw)e =0 (6.6)
mit der Uberspannung
A=lo'l - V/alm) = /5 ot~ Vo) (67)
und den Materialfunktionen
D(A) =1 —exp (—csA®) (6.8)

und

g(k) = gag [1 + (CQ — 1) (1 — exp(—cm))] : (6.9)
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6.2 Inverses Problem

Die Identifikation von Materialgesetzparametern geschieht in der Regel durch Anpassung
eines bestehenden theoretischen Modells an einen Satz von Messdaten. Das Ziel ist es,
die Modellparameter so zu bestimmen, dass das theoretische Modell das experimentell
ermittelte Verhalten mdéglichst optimal abbildet.

Da Messwerte in der Regel fehlerbehaftet sind, lassen sich die Modellparameter nur durch
so genannte Schitzer anndhern. In Abhéngigkeit von der Art der Messfehler stehen hier-
zu verschiedene Verfahren zur Verfiigung [Tar87]. Fiir normalverteilte Messwerte ergibt
sich ein Kriterium nach der /,-Norm, das auf die Fehlerquadratmethode fiihrt. Bestehen
Zweifel an der Gaussverteilung, z.B. bei signifikanten Ausreiflern, kommt man zu robu-
steren Schétzmethoden. Hier sind u.a. die ¢;- oder die {,-Norm zu nennen, denen die
Exponential- und die Cauchyverteilung zu Grunde liegen. Da die Schétzer von den ver-
wendeten Methoden abhiingig sind, besitzt das inverse Problem keine eindeutige Lsung.
Es wird als mathematisch schlecht gestellt bezeichnet.

Im Weiteren sollen normalverteilte Fehler vorausgesetzt werden. Die damit verbundene
Fehlerquadratmethode geht von einer Minimierung der Zielfunktion

2
5 =S (5 —y(@ i 1
(@) ; (v = y(#))” — min (6.10)
im Definitionsbereich G der Modellparameter #* aus. Der Wert g; stellt dabei den i-ten
Messwert und y(%;) den Funktionswert des Parametervektors dar.

Nachdem mit der Einfiilhrung der Zielfunktion f(Z) ein Maf fiir die Qualitét eines Para-
metervektors & definiert ist, sollen Verfahren zur Bestimmung der optimalen Parameter
vorgestellt werden.

6.3 Optimierungsverfahren

Da die direkte Losung des Problems durch analytische Losung des Differentialgeichungssy-
stems wegen der hohen Komplexitéit nicht moglich ist, muss die Ermittlung von geeigneten
Parametersitzen zur Abbildung der Messergebnisse auf numerischem Weg gefunden wer-
den. Eine Ubersicht iiber die numerische Lésung von Optimierungsproblemen ist z.B. in
[SHE94], [Sch77], [DS83] gegeben.

Die Optimierungsverfahren unterteilen sich anhand des Aufwands ihrer Berechnung in die
Verfahren 0., 1. und 2. Ordnung (siehe Tab. 6.1).

Bei Verfahren 0. Ordnung ist nur die Auswertbarkeit der Zielfunktion f gefordert. Dies
ist z.B. bei den stochastischen Verfahren, dem Gauss-Seidel-Verfahren und der Simplex-
Strategie der Fall. Wird zusitzlich der Gradient Vf benétigt (z.B. Gradienten- oder
Quasi-Newton-Verfahren), spricht man von Verfahren 1. Ordnung. Verfahren 2. Ordnung
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Verfahren Ordnung Information Konvergenz Aufwand
Newton 2 VAV HEl ) EEE )
konj. Gradienten 2 VAV mEnl EEN
quasi-Newton 1 L Vf HEE |: EE |
Gradienten 1 LVf [ ] | % am |
Gauss-Seidel 0 f m © | =
stochastisch 0 f U |

Tab. 6.1: Aufwand und Konvergenz unterschiedlicher Optimierungsverfahren

beziehen hohere Ableitungen mit ein (Newton-Verfahren, Verfahren der konjugierten Gra-
dienten).

Allgemein impliziert eine hohere Ordnung des Optimierungsverfahrens eine bessere Kon-
vergenz bei gréflerem Berechnungsaufwand durch die bendtigten Ableitungen der Ziel-
funktion. Die Konvergenzgeschwindigkeit, die sich als Qualitéitsverbesserung pro Anzahl
der Rechenoperationen definieren lisst, ist bei den stochastischem Methoden mit Abstand
am schlechtesten.

Aufgrund ihrer Vorgehensweise bilden die stochastischen Strategien eine eigene Gruppe
von Losungsverfahren, die sie von den deterministischen Verfahren trennt (Tab. 6.2).

Losungsverfahren des inversen Problems

stochastisch deterministisch analytisch
Monte-Carlo-Strategie | Gradientenverfahren Extremwertaufgabe
Evolution Gauss-Seidel-Verfahren

genetische Verfahren | Simplex-Strategie
(Quasi-)Newton

Tab. 6.2: Losungsverfahren des inversen Problems

Alle deterministischen Verfahren lassen sich unter den Kategorien ,hill-climbing* und
,lokale Approximation* zusammenfassen, da die Suchrichtung nur mit Hilfe der lokalen
Topologie der Zielfunktion, in der Regel der lokalen Steigung und gegebenenfalls ihrer
Ableitung, bestimmt wird. Aus diesem Grund liefern sie hiufig suboptimale Losungen, da
sie, abhéngig von der Giite der Startparameter, gegen lokale Minima konvergieren.

Sind die Informationen iiber geeignete Startparameter unzureichend, bieten sich die sto-
chastischen Verfahren an. Sie beziehen Zufallsprozesse bei der Bestimmung der Parameter-
vektoren mit ein. Da sie dergestalt unabhéngig von der Qualitit der Startparameter sind,
konvergieren sie gegen das globale Minimum. Bei den stochastischen Optimierungsver-
fahren ist zwischen dem rein zufallsbasierten Suchverfahren der Monte-Carlo-Simulation
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und den zielgerichteten Strategien wie der hier verwendeten Methode der Evolutionsstra-
tegie oder den genetischen Algorithmen zu unterscheiden. Beide Methoden finden ihren
Ursprung in der Ubertragung biologischer Mechanismen der Vererbung auf Optimierungs-
probleme!. Da die Evolutionsstrategie bisher erfolgreich im Bereich der Materialparame-
teridentifikation eingesetzt wurde (z.B. [Mit95], [And97], [MH88]) und sich in der Anwen-
dung auf stetige Zielfunktionen besser eignet als genetische Algorithmen [SHB94], soll sie
im Weiteren verwendet werden.

6.4 Evolutionsstrategie

In der Evolution wird die Fortentwicklung einer Population und ihre Anpassung an Umge-
bungsbedingungen durch die Kombination von Mutation, einer zufallsgesteuerten Varia-
tion des Erbgutes eines Individuums, Rekombination, der multisexuellen Fortpflanzung,
und Selektion, der Auswahl der am besten angepassten Lebensformen (,survival of the
fittest“), erreicht.

Nach Ubertragung der biologischen Begrifflichkeit auf das Optimierungsproblem durch
Ersetzen von

Gen — Parameter

Erbgut — Menge der Parameter eines Parametervektors
Individuum — Parametervektor

Population — Menge aller Parametervektoren

lassen sich die Vererbungsschemata mathematisch durch folgende Operationen beschrei-

ben ([TU94)):

e Mutation: Ein neuer Parametervektor 7%, entsteht durch eine kleine Variation eines
vorhandenen #%,. Hierbei kennzeichnet E den Ausgangsparametersatz (Elter), N
den Nachkommen und ¢ die aktuelle Generation. Die Variation wird durch Addi-
tion eines mit der Schrittweite 0% gewichteten Vektors gaussverteilter Zufallszahlen
79.(0,/S2) mit dem Mittelwert 0 und der Varianz S? erzeugt

Ay (6.11)

Zur Implementierung der Teleologie im eigentlichen Sinn der Evolution muss die
Schrittweite der Mutationen iiber die Generationen adaptiert werden, um die Streu-
ung neuer Parameter an die Topologie der Zielfunktion anzupassen (kleiner/groler
Gradient im Ergebnisraum — groflere/kleinere Schrittweite). Dies setzt eine strenge
Kausalitit in der Form, dass kleine Anderungen der Parametervektoren auch klei-
ne Anderungen der Qualitiit erzeugen, voraus. Die Anpassung erfolgt iiber das von

'Die Evolutionsstrategie wurde um 1965 von RECHENBERG[Rec73] entwickelt und spéter von SCHWE-
FEL[Sch77] fortentwickelt. Zeitgleich erforschte HOLLAND [Hol71] [Hol92] die Genetischen Algorithmen.
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RECHENBERG eingefiihrte Evolutionsfenster. Es existiert nur ein schmaler Bereich
von effektiven und fiir die Evolution sinnvollen Schrittweiten. Ist die Schrittweite zu
grof}, irrt man ziellos im Parameterraum umbher, ist sie zu klein, herrscht Stagna-
tion. Ziel der Schrittweitensteuerung ist es nun, moglichst oft dieses schmale Band
vitalitatsverbessernder Parameter zu treffen. Das Kriterium fiir die Modifikation
der Schrittweite ist die Anzahl qualititsverbessernder Mutationen in Relation zur
Gesamtpopulation. RECHENBERG gibt diesen Grenzwert in einem heuristischen An-
satz zu 0.2 an. Liegt der Wert oberhalb dieses Grenzwertes, ist die Schrittweite zu
vergréflern, andernfalls zu verringern.

Die Schrittweite fiir die Erzeugung von Nachkommen berechnet sich zu
6% =04 -Cn (6.12)

wobei ¢ entweder gleich v oder gleich 1/a gesetzt wird. Der Wert fiir « soll in
Abhéngigkeit von der Anzahl der Individuen einer Generation zu o« = 1.5 fiir
n < 100 und zu o = 1.3 fiir n > 100 gewihlt werden.

Eine deutliche Erhéhung der Konvergenzgeschwindigkeit haben OSTERMEIER ET
ALL [OGH94]| erreicht, indem sie einerseits die Topologie der Zielfunktion implizit
durch Beriicksichtigung vorhergehender Generationen mit einbeziehen und anderer-
seits individuelle Schrittweiten fiir jede Dimension des Parameterraumes vorgeben.
Sie spalten die Schrittweite in eine globale ‘5;7101; und eine parameterspezifische bzw.

lokale 5;906 auf

-

B =L 400 00 (6.13)

glob "~ Yloc

die sich mit

1 1
59:<1—ﬁ>-5g1+—n-5 (6.14)

gt — 9. [exp <|Zg| (%)2 -1+ %)] (6.15)

1

- 7n

2 2 V1

Sloe = Ot | 127 (m —0.35 (6.16)

zu

N[ =

berechnen. Durch die lokale Schrittweite kommt der Skalierung der Parameter (siehe
6.6) eine geringe Bedeutung zu, und die Sensibilitédt der Optimierung gegeniiber den
Parametern wird berticksichtigt.
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e Rekombination: Die Rekombination bezeichnet die Vererbung von Genen, d.h. Ele-
menten des Parametervektors einer Anzahl p von Eltern %, auf ihr Nachkommen
%, Zu unterscheiden ist zwischen der dominanten Rekombination, bei der der Nach-
wuchs die Elemente k& seines Parametervektors aus den entsprechenden Parametern

jeweils zufillig ausgewéhlter Eltern ¢ iibernimmt
KIN = frp mit g€ 1,2,---p (6.17)

und der mittelnden Rekombination, bei der sich die Parameter der Nachkommen
nach einer Mittelungsvorschrift aus den Parametervektoren aller Eltern ergibt, z.B.

29
Ty =

P
> (6.18)
qg=1

=

e Selektion: Die Selektion wé#hlt die Nachkommen mit der hochsten Vitalitdt als
Grundlage fiir die Bildung einer neuen Generation aus. Hierbei wird die Qualitit
des Parametersatzes (Vitalitit des Individuums) durch Evaluierung der Qualitits-
funktion ermittelt. Bei der Selektion ergeben sich zwei unterschiedliche Strategien in
Bezug auf das Fortleben der Eltern in der Folgegeneration. Die ‘+°-Strategie iiber-
nimmt die Eltern mit in die Selektion, die ‘,'-Strategie verhindert dies. Da bei der
‘+‘-Strategie unter gewissen Umstinden die Gefahr einer Stagnation der Qualitit
und somit einer suboptimalen Anpassung der Parameter besteht, soll im weiteren
von der Verwendung der ‘,‘-Strategie ausgegangen werden, obschon die Qualitét
iiber die Folge der Generationen nicht zwingend eine monotone Reihe bildet.

Fiir die Beschreibung dieser Evolutionsmechanismen hat sich eine symbolische Metaspra-
che etabliert, die Strategie und Quantitiiten der Population in der Kurzform (ji/p+,\)
darstellt. Hiernach bedeutet eine (10/3,100)-Evolutionsstrategie, dass 10 Eltern, von de-
nen im Gegensatz zur weit verbreiteten biologischen Fortpflanzung jeweils 3 an der Schaf-
fung jedes Nachkommen beteiligt sind, 100 Kinder produzieren, selbst aber nicht in der
Selektion beriicksichtigt werden.

Der grofle Vorteil der Evolutionsstrategie liegt in ihrem Vermogen, das globale Optimum
der Zielfunktion zu erreichen, wobei die Konvergenz gerade in unmittelbarer Umgebung
dieses Optimums im Vergleich zu deterministischen Verfahren schlecht ist. Speziell stellt
die im Vergleich zu deterministischen Verfahren ungleich hohere Anzahl der Zielfunktions-
aufrufe und die damit verbundene deutlich hohere Rechenzeit einen gravierenden Nachteil
dar. Auswege aus diesem Dilemma bietet z.B. die Kombination von stochastischen und
deterministischen Verfahren, bei der eine vorgeschaltete Evolution nur die Bereitstellung
guter Startparameter fiir ein folgendes deterministisches Verfahren zu leisten hat.

Der hier begangene alternative Weg, die Rechenzeit zu verkiirzen, besteht in der ,,Paral-
lelisierung der Evolution®.
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6.5 Parallelisierung der Evolutionsstrategie

Der Begriff der Parallelisierung der Evolutionsstrategie bezeichnet einerseits die Evoluti-
onsstrategien auf Ebene der Populationen (z.B. Insel-, Netzwerk-, Migrations-, Pollenflug-,
Nachbarschafts-, Kommunen- oder Miihlenbeinmodell) und andererseits die numerische
Parallelisierung des Gesamtalgorithmusses zur Effizienzsteigerung. Da die kritische Grofle
bei Anwendung der Evolutionsstrategie in ingenieurtechnischen Anwendungen die Re-
chenzeit ist, soll hier das Augenmerk auf eine Effizienzsteigerung im Sinne numerischer
Parallelisierung zur Erhohung der Gesamtrechenleistung gelegt werden.

Die Ansatzpunkte fiir eine effiziente Parallelisierung sind aus dem Struktogramm eines
Evolutionsschritts und den erforderlichen relativen Rechenzeiten in Tab. 6.1 ersichtlich.

Schritt | Aktion Rechenzeit
1 Auswahl der an der Rekombination beteiligten Eltern <1 %
2 Rekombination <1%
3 Mutation <1%
4 Vitalitdtsanalyse, d.h. Zielfunktionsaufruf >99 %

Abbildung 6.1: Anteilige Bearbeitungszeit der Teilschritte eines Evolutionsschrit-
tes

Unter der Bedingung, dass die Parametervektoren keinerlei symbiotische Beziehung mit-
einander verbindet, d.h. dass sie unabhéngig voneinander sind, kénnen sie auf Ebene der
Zielfunktionsaufrufe entkoppelt voneinander behandelt werden. Hierzu ist die sequentielle
Bearbeitung der Zielfunktionsaufrufe durch eine parallele zu ersetzen. Das Struktogramm
in Abbildung 6.2 zeigt die Anderungen beim Ubergang von der sequentiellen Qualitiitse-
valuierung zu einer parallelen.

Der Unterschied zwischen beiden Algorithmen liegt im Zeitpunkt des Zielfunktionsauf-
rufes. Wiahrend bei serieller Programmierung die Qualitdtsermittlung des Nachkommen
direkt nach seiner Generierung erfolgt, werden in der parallelisierten Version erst alle
Nachkommen generiert, ohne Aussagen iiber deren Vitalitdt zu treffen. Da die Parame-
tersidtze innerhalb der Generation unabhéngig voneinander sind, bedeutet dies keine Ein-
schrankung. Diesem Pool von Nachkommen entnimmt ein Master-Programm nun solange
zu bewertende Parametersitze und versendet sie an dezentrale Rechenknoten (slaves), bis
diese ausgelastet sind. Nach erfolgter Evaluierung der Qualitédt durch den Slave gibt dieser
die ermittelte Qualitdt zuriick an den Master und erhilt einen neuen Parametersatz aus
dem Pool zur Auswertung. Dieses Pool-Konzept verhindert Wartezeiten und sorgt somit
fiir die stetige Auslastung der Slaves. Nachdem alle Parametersitze bewertet sind, kénnen
sie ihrer Qualitdt nach sortiert werden und der weitere Fortgang des Evolutionsalgorith-
musses entspricht dem der seriellen Variante.
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a) sequentieller Algorithmus b) paralleler Algorithmus
i=1 ... Anz. der Generationen i=1 ... Anz. der Generationen
oder Qualitat erreicht oder Qualitét erreicht
Schleife i=1 ... Anz. der Kinder Schleife i=1 ... Anz. der Kinder
Auswahl der Eltern Auswahl der Eltern
fir die Rekombination fir die Rekombination
Rekombination Rekombination
Mutation Mutation
Vitalitdtsanalyse solange bis alle Nachkommen bewertet
(Zielfunktionsaufruf)
verteile Parametersatze der Nach-
Auswahl der Eltern fiir die kommen auf Rechenknoten
néchste Generation mit freier Kapazitat

JNINeSUOI)UNJ[OI7 :TUIIOUY]
JINeSUOI)UNJ[OL7, GUIIOUY]
JNINRSUOI)UNJ[AIZ CUIIOUY]
JINeSUOI)UNJ[OIZ FUSIOUY]
JNIMeSUOT)UNJ[OIZ U USIOUY]

zuriickgemeldete Vitalitat speichern

Auswahl der Eltern fiir die
nichste Generation

Abb. 6.2: Vergleich der Struktogramme fiir a) sequentielle und b) parallele Evolution auf Ge-
nerationenebene
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Das hier angewandte Parallelititsparadigma ist das Master-Slave-Konzept (siehe Abb.
6.3), bei dem ein administratives Programm die Verwaltung der Daten verantwortet und
die Kommunikation mit den Recheneinheiten, den so genannten Slaves, steuert.

Schleife i=1 ... Anz. der Kinder

Auswahl der Eltern

fiir die Rekombination
Pool der zu evaluierenden

Rekombination Parametervektoren

Mutation

solange bis alle Nachkommen bewertet

verteile Parametersatze der Nach-
kommen auf Rechenknoten
mit freier Kapazitit und
speicher zuriickgemeldete Vitalitét

JFNINESUOTUIY[OLZ, :TUSIOUY]
JNIMRSUOT){UNJ[OIZ, :GUSIOUY]
JNIMeSUOT{UNJ[OIZ, (CUSIOUY]
JNINBSUOT)UNJ[RIZ FUIIOUI]
JNIJNBSUOI){UNJ[DIZ U USOU]

Abb. 6.3: Einordnung der Parallelisierung in das Master-Slave-Paradigma

Die Funktionalitéit der hierfiir benotigten Interprozesskommunikation wird von der Bi-
bliothek PVM — Parallel Virtual Machine [GBD"94] zur Verfiigung gestellt. Ein vor der
Ausfiihrung des Anwenderprogramms zu startender Hintergrundprozess dupliziert sich
iiber die Netzwerkverbindung auf die zur Verfiigung stehenden Rechenknoten und etabliert
jeweils einen eineindeutigen, bidirektionalen Kommunikationskanal. Diese Verbindung er-
laubt es dem Master, Aufgaben (tasks) auf den Slaves zu initialisieren, die bendtigten
Parameter (hier den Parametervektor) zu iibergeben, und das Ergebnis der Berechnung
(hier die Qualitit) entgegenzunehmen und dem Parametervektor zuzuordnen.

Die programmtechnische Umsetzung der parallelisierten Evolutionsstrategie erfolgt durch
das am Lehrstuhl fiir Technische Mechanik der Ruhr-Universitdt Bochum entwickelte-
te Programmpaket evo_parallel [LfTM99] auf der Basis des evoC-Paketes von TRINT
und UTECHT [TU94] mit Erweiterungen zur Interprozesskommunikation mittels PVM
[GBD*94].
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Unter den folgenden, hier erfiillten Voraussetzungen
e geringe Netzlast durch lokal redundante Daten (z.B. Messwertdateien)

e Rechenzeit fiir den Zielfunktionsaufruf hoch im Vergleich zur Administration der
Interprozesskommunikation

e Anzahl der Zielfunktionsaufrufe signifikant hoher als die Anzahl der Rechenknoten,
um die Vorteile des Pool-Konzepts zur gleichméfiigen Auslastung der Rechenknoten
und Vermeidung von Wartezeiten auszunutzen

ergibt sich bei K Knoten, N Nachkommen, der Zeit T fiir jeden Zielfunktionsaufruf und
der Zeit T'yg, fiir Administration und Kommunikation eine Reduktion der Rechenzeit um
den Faktor

ngsrallel _ %TZ + I;_Z + NTAdm _ i 1+ £ + KTAdm
Tseriel NT, K 2N T,
1
%? fir N> K>1und Tay, < Ty

D.h. die Parallelisierung auf Ebene der Zielfunktionsaufrufe und Berechnung auf einem
Clusterrechner fiihrt zu einer nahezu linearen Skalierbarkeit der Rechenleistung.

Die Parameteridentifikation wurde auf einem Cluster-Rechner der Beowulf-Klasse? mit
16 Pentium III Doppelprozessor-Knoten unter Linux durchgefiihrt. Durch Verwendung
der vorhandenen 16 Knoten (32 Prozessoren) reduziert sich die Rechenzeit somit um ca.
96%.

Alternative Konzepte zur Parallelisierung bei der Anwendung der Evolutionsstrategie wer-
den z.B. von ANDING oder BRAASCH gegangen.

ANDING begeht in [And97] einen kombinierten Weg aus Parallelisierung auf Ebene der
Population und Verteilung der Rechenlast auf dezentrale Recheneinheiten. Hierbei wer-
den die Populationen jedoch vollstindig voneinander entkoppelt behandelt. Da nur die
besten Parameter und die zugehorige Qualitdt am Ende der Evolution einer Population
zuriickgegeben werden, um sie als Startparameter fiir eine neue Population zu nutzen,
besitzt dieses Verfahren keine globale Schrittweitenregelung auf Ebene der Populationen.

BRAASCH [Bra92] benutzt Vektorrechner und parallelisiert auf der Ebene der Integration,
indem er die Iteration des Integrierers parallel fiir die Anzahl der Kinder durchfiihrt. Er
erreicht damit eine Verringerung der Rechenzeit um ca. 80%.

2Der Begriff Beowulf-Cluster wurde von Thomas Sterling und Don Becker (Center of Excellence in
Space Data and Information Sciences) eingefiihrt, die 1994 eine Cluster-Losung mit 16 DX4-Prozessoren
mit, einer Channel-bonded Ethernet-Netzwerktopologie versahen und diesen Cluster Beowulf nannten.
Die Idee Commodity of the shelf, d.h. Massenware ab Lager zur Bildung eines Hochleistungsrechners
zu benutzen, hat sich wegen des ausgezeichneten Preis-Leistungs-Verhéltnisses schnell verbreitet, und es
entwickelte sich das Beowulf-Projekt, gemifl dem Hochleistungsrechner dieser Architektur Beowulf Class
Cluster Computers genannt werden.
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6.6 Skalierung der Parameter

Sind die Parameter des Stoffgesetzes physikalisch motiviert, liegen ihre Gréfenordnungen
in der Regel mehrere Zehnerpotenzen auseinander. Da die Konvergenzgeschwindigkeit der
Evolutionsstrategie entscheidend von einer vergleichbaren Grofle der Parameter abhéngt,
ergibt sich die Notwendigkeit, die Elemente des Parametervektors zu skalieren.

Diese Skalierung erfolgt iiber die Transformation [And97]

T=T% (6.19)
mit
Ty=—t g (6.20)
Y typ(a) Y '
Die typ-Funktion wird dabei zu
10int(10g10|$1\+0.30103) fiir x| >1
typ(xi) = { 10int(10g10|m|—0.69897) fiir l) <|EU| <1 (621)

definiert. Sie bildet eine Fliefkommazahl auf ihre Mantisse ab.

Andern die Parameter im Verlauf des Optimierungsprozesses ihre Gréfenordnungen, kann
die Skalierung auch im laufenden Prozess angepasst werden. Man gelangt zu einer dyna-
mischen Skalierung.
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6.7 FErgebnisse der Parameteridentifikation

Die Bestimmung der temperaturanhingigen phasenspezifischen elasto-viskoplastischen
Parameter erfolgte mit dem parallelisierten Verfahren der Evolution unter Verwendung
einer (5/1,300)-Strategie (s. Kap. 6.4). Hierbei wurden die Modellparameter c;(;)(7'),
Ca(2)(T), ca(z)(T), c52)(T), E2)(T), 0o)(T) und v(4)(T) der Phasen Austenit, Ferrit/Perlit,
Bainit und Martensit an die in Kap. 5 dargestellten isothermen Zugversuche angepasst.
Die Temperaturabhéingigkeit der Parameter ist durch geeignete Interpolation zwischen
den isothermen Freiwerten ermittelbar.

Die Anpassung erfolgte gleichzeitig an alle Dehnraten der jeweiligen phasenbezogenen
isothermen Versuche. Die Zielfunktion fg., der Anpassung

fges = Zzaf fzk (622)
k i

setzt sich dabei aus den mit dem Einflussfaktor 6 gewichteten Fehlerquadratsummen
der bei der Dehnrate k& durchgefiihrten Einzelversuche ¢ zusammen. Durch die Wichtung
lassen sich die Einfliisse der Messrate bei den unterschiedlichen Dehnraten und die Unter-
schiede in der jeweils erreichten Bruchdehnung kompensieren. Zusétzlich kann der Einfluss
grenzwertiger Versuche gesteuert werden.

Die Zielfunktion ff der Einzelversuche berechnet sich aus der Differenz der Messwerte
zu den interpolierten Funktionswerten der Integration. Dieses Verfahren hat den Vorteil,
dass die rauschbehafteten Messwerte nicht gegléttet werden miissen und dass die Zielfunk-
tion nahezu unabhingig von der Schrittweite der Integration ist. Voraussetzung ist eine
signifikant hohere Anzahl an Messwerten im Vergleich zu den Stiitzstellen der Integration.

In Abb. 6.4 ist ein typischer Verlauf der auf das erreichte Minimum f,;, normierten
Zielfunktion fgy.s iiber die Generationen aufgetragen.

0 10 20 30 40 50 60

Generationen

Abb. 6.4: Verlauf der normierten Qualitéit iiber die Generationen fiir Bainit bei 500 °C
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Die Qualitéit bildet wegen der ’’—Strategie, bei der die Eltern in der Auswahl der Indivi-
duen fiir die Folgegeneration nicht beriicksichtigt werden, keine monoton fallende Reihe.
Durch die grofle Anzahl der Nachkommen stellt sich jedoch ,,quasimonotones* Verhalten
ein.

Fiir die Darstellung in funktionaler Form wurden der mittlere lineare Warmeausdehnungs-
koeffizient cy(,)(1") und der differentielle lineare Warmeausdehnungskoeffizient 5, (7)) der
Phasen durch die Polynome

3 i
T € T
(@) = PO = Yo () (6.29
und

By (T) = PEUT) =Y b <%>Z (6.24)

1=0

approximiert. Die Polynomkoeffizienten agx) und bgm) wurden dabei durch nicht-lineare Mi-
nimierung der Fehlerquadratsumme nach einem Verfahren von MARQUARDT- LEVENBERG
bestimmt. Der mit der iterativen Losung verbundene Mehraufwand zur Losung des linea-
ren Minimierungsproblems ist bei der vorliegenden Problemgréfie vernachlissigbar, jedoch
konnte auf Standardsoftware zuriickgegriffen werden. Ein Ansatz vom Grad 3 erwies sich
als ausreichend.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Anpassungen dargestellt. Hierbei kennzeichnen
die Zentralsymbole jeweils die Messwerte und die durchgezogenen Kurven die Ergebnisse
der Stoffgesetztintegration unter Verwendung der angepassten Parameter. Die zugehdrigen
Parameter sind in Anhang C aufgelistet.

6.7.1 Austenit bei 750°C

Die experimentellen Ergebnisse des Austenits bei 750 °C lassen sich fiir die Dehnraten
£=10"%s"! und ¢ = 107%s7! sehr gut abbilden (Abb. 6.5).

Die Versuche mit der Dehnrate ¢ = 10™*s~! werden iiberschiitzt. Die Ursache kann zum
einen in einer Uberbewertung der grenzwertigen Versuche mit der Dehnrate ¢ = 10725~}
liegen. Zum anderen konnen die Griinde stoffgesetzimmanent sein, da die Materialmodellie-
rung das Phidnomen Kriechen nicht abbildet, bei 750 °C aber eine nachweisbare Kriechnei-
gung des Austenits vorliegt (siche Anmerkung zur negativen plastischen Tangente in Kap.
5.2.1). Fiir diesen Fall kénnen die Ergebnisse nur durch eine Erweiterung des Stoffmodells
um Ansétze fiir Kriechen verbessert werden.

Der ausgepriagt weiche Ubergang vom elastischen in den plastischen Bereich wird nicht
abgebildet.
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Abb. 6.5: Ergebnis der Anpassung fiir Austenit bei 750°C

6.7.2 Austenit bei 600°C

e=102%st &
50 21031 O
£=10"%s"t O
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Abb. 6.6: Ergebnis der Anpassung fiir Austenit bei 600°C

Die Parameter der Stoffgesetzmodellierung lassen sich sehr gut an die Zugversuche des
Austenits bei 600 °C anpassen (Abb. 6.6).

In der Optimierung wurde der mit der Phasentransformationen verbundene Bereich ab
£ges = 1 % bei der Dehnrate ¢ = 107* s~ ausgespart und die auf den Uberschwinger der
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Regelung zuriickzufiihrende Uberhéhung der Versuche bei der Dehnrate ¢ = 10725~ bis
etwa g4, = 1 % weniger stark gewichtet.

6.7.3 Wirmeausdehnungskoeffizienten von Austenit

I T 3.2
24 - P;&ustem’t
[ D aAcS
. PAustem't
7 ’ 28
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jaw]
220 -6-0-0-0-0-0 0 0. =
\m 0©--6 - -0O- - o - o. 94 ~
(3] @ - G R
= "0O- . Q.
3 o >
21 F
— 2.0
2.0 ' !
600 650 700 750
T/ °C
Abb. 6.7: Anpassung des mittleren linearen Wirmeausdehnungskoeffizienten o4“5*"" und des

differentiellen linearen Wirmeausdehnungskoeffizienten f4%tni qurch Polynome
dritten Grades.

Die Koeffizienten der approximierenden Polynome P;s'" und Pgst fiir a/4"s'""* und
pAustenit gind in Kapitel C.1 angegeben.

6.7.4 Ferrit/Perlit bei 650°C

Die Anpassung der Modellparameter an die experimentellen Daten der ferritisch/perli-
tischen Phase bei 650 °C liefert fiir Dehnraten 10™°s™! < ¢ < 1073s™! gute Ergebnisse
bei der Stoffgesetzintegration (Abb. 6.8). Aufgrund einer fehlenden Implementierung des
Kriechens in der Materialmodellierung kann die fallende plastische Tangente der Versuche
mit der quasistatischen Dehnrate von ¢ = 107°s™! nicht abgebildet werden (s. Kap.
6.7.1 und Kap. 5.2.1). Die Versuche mit hohen Dehnraten (¢ = 1072s!) werden leicht
iiberschitzt.

Der modellierte weiche elastisch-plastische Ubergang nimmt in Richtung kleinerer Dehn-
raten ab.
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Abb. 6.8: Ergebnis der Anpassung fiir Ferrit/Perlit bei 650 °C

6.7.5 Ferrit/Perlit bei 300°C
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Abb. 6.9: Ergebnis der Anpassung fiir Ferrit/Perlit bei 300°C

Das geschwindigkeitsunabhéngige Materialverhalten von Ferrit/Perlit bei 300 °C l&sst sich
durch das Materialmodell nur ndherungsweise beschreiben.

Da das verwendete INTERATOM-Modell als ,,unified modell*“ nicht zwischen den Ursachen
der inelastischen Dehnungen unterscheidet, lassen sich die viskosen Anteile der Modellie-
rung in speziellen Fillen nicht vollstindig unterdriicken. Dies kann bei grenzwertigem
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Verhalten des Werkstoffes zu den in Abb. 6.9 gezeigten entarteten Modellparametern
fithren. Der Fehler ist jedoch mit einer dehnrateninduzierten Spannungsiiberh6hung von
Ao = 40 MPa in Bezug auf das Spannungsniveau von ¢ = 400800 MPa gering.

6.7.6 Ferrit/Perlit bei 25°C
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Abb. 6.10: Ergebnis der Anpassung fiir Ferrit/Perlit bei 25°C

Im Gegensatz zu den Anpassungen an das Materialverhalten bei 300°C lassen sich die
Modellparameter der Zugversuche von Ferrit/Perlit bei Raumtemperatur gut bestimmen
(s. Abb. 6.10), obwohl auch hier keine viskosen Effekte messbar waren.

Der Ubergang in den inelastischen Bereich wird exakt abgebildet.
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6.7.7 Wirmeausdehnungskoeffizienten von Ferrit/Perlit

| T T I | :
bor 2.0
; —41.8 -
2 14 mm
- o
= -11.6 :
§ - Pgerrit/Perlit N
1.3 F e
. PFerrit/Perlit 1.4
o f
] o 8
| 1 | | | |

1.2 1.2
0 100 200 300 400 500 600 700
T/ °C

Abb. 6.11: Anpassung des mittleren linearen Wirmeausdehnungskoeffizienten ag)errit/ Pertit

und des differentiellen linearen Wirmeausdehnungskoeffizienten g7er7it/Perlit qurch
Polynome dritten Grades.

Die ermittelten Polynomkoeffizienten sind in Kapitel C.2 angegeben.

6.7.8 Bainit bei 500°C

Die Anpassung des phasenspezifischen Stoffmodells an die Messungen der bainitischen
Proben bei 500°C liefert fiir die Dehnraten ¢ = 107°/107%/1073s~! eine gute Abbildung
der Messungen (s. Abb. 6.12). Einzig die grenzwertigen Versuche bei ¢ = 107?s™! werden
iiberschitzt.

Der weiche Ubergang vom elastischen in das inelastische Verhalten findet sich prinzipi-
ell auch in der numerischen Simulation. Er wird bei den Versuchen mit den Dehnraten
£=10"s tund & = 10 *s~! jedoch durch einen Sprung im Tangentenmodul eingeleitet,
der in den Messungen nicht enthalten ist.
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Abb. 6.12: Ergebnis der Anpassung fiir Bainit bei 500°C

6.7.9 Bainit bei 25°C
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Abb. 6.13: Ergebnis der Anpassung fiir Bainit bei 25°C

Auch hier zeigt die Stoffgesetzintegration viskose Effekte, die in der Messung der bainiti-
schen Proben bei Raumtemperatur nicht vorlagen. Der Fehler ist jedoch im Rahmen der
Messgenauigkeit zu vernachliissigen. Fiir den elastisch-viskoplastisch Ubergang gelten die
in Kap. 6.7.8 aufgefithrten Anmerkungen.
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6.7.10 Warmeausdehnungskoeffizienten von Bainit

Die ermittelten Koeffizienten der in Abb. 6.14 dargestellten Polynomapproximation sind
in Anhang C.3 angegeben.
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Abb. 6.14: Anpassung des mittleren linearen Wirmeausdehnungskoeffizienten a&®" und des
differentiellen linearen Wirmeausdehnungskoeffizienten AZ%"" durch Polynome
dritten Grades.

6.7.11 Martensit bei 300°C
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Abb. 6.15: Ergebnis der Anpassung fiir Martensit bei 300°C
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Das Materialverhalten des Martensits bei 300 °C lasst sich mit den ermittelten Parametern
sehr gut abbilden. Hierbei sind sowohl der elastisch-plastische Ubergang als auch die
Geschwindigkeitsabhéangigkeit gut modellierbar.

6.7.12 Martensit bei 25°C
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Abb. 6.16: Ergebnis der Anpassung fiir Martensit bei 25°C

Auch bei Martensit bei 25°C zeigen sich viskose Effekte in der Modellierung, die mit
steigender Dehnung zunehmen, physikalisch aber nicht nachzuweisen sind. Der Fehler ist
jedoch gering. Er liegt bis zu Gesamtdehnungen von ey, = 1% unter der Messunge-
nauigkeit.

6.7.13 Martensit bei 25°C (wirmebehandelt)

Das dehnratenunabhiéingige Verhalten des warmebehandelten Martensits bei Raumtem-
peratur wird von der Simulation gut wiedergegeben. Der Ubergang vom elastischen in den
plastischen Bereich wird jedoch unterschétzt. Die Ursache liegt in einer Uberbewertung der
Zugversuche mit der hohen Bruchdehnung von egyyen = 5 %. Eine verminderte Wichtung
dieser Versuche fiihrt zu einer besseren Abbildung des elastisch-plastischen Ubergangs,
die Anpassung des Bereiches 2.5 % < ¢ < 5% verschlechtert sich in diesem Fall jedoch.
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Abb. 6.17: Ergebnis der Anpassung fiir Martensit bei 25°C (wirmebehandelt)

6.7.14 Waiarmeausdehnungskoeffizienten von Martensit

Die Anpassung der Warmeausdehnungskoeffizienten von Martensit an ein Polynom drit-
ten Grades ist in Abb. 6.18 gezeigt. Die zugehorigen Polynomparameter sind in Kapitel
C.4 angegeben.
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Abb. 6.18: Anpassung des mittleren linearen Wirmeausdehnungskoeffizienten alaremsi ynd
des differentiellen linearen Wirmeausdehnungskoeffizienten g*rtensit qurch Poly-

nome dritten Grades.
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6.8 Temperaturabhingigkeit der Parameter

Da die elasto-viskoplastischen Parameter aus isothermen Zugversuchen bei unterschied-
lichen Temperaturen und Dehnraten bestimmt wurden, liegen sie in diskreter Form fiir
die jeweiligen Versuchstemperaturen vor. Eine Darstellung der Temperaturabhédngigkeit
erhédlt man durch geeignete Interpolation zwischen den Parametersitzen bekannter Tem-
peraturen.

Im Fogenden sollen einige Beipiele fiir die Simulation des temperaturabhingigen Materi-
alverhaltens unterschiedlicher Phasen aufgezeigt werden.

Abb. 6.19 zeigt die Ergebnisse der Simulation fiir die zwischen 600 °C und 750 °C linear
interpolierten viskoplastischen Freiwerte der austenitischen Phase bei einer Dehnrate von
¢ =10"4s"1
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Abb. 6.19: Simulation der Temperaturabhéingigkeit der viskoplastischen Stoffgesetzparameter
fiir die austenitische Phase, ¢ = 1074571

Fiir steigende Temperaturen stellen sich, wie erwartet, abnehmende Fliefigrenzen und
geringere Verfestigungen ein.

Am Beispiel der bainitischen Phase lisst sich der Ubergang von einem dehnratenun-
abhéngigen Verhalten bei 25°C zu einem viskosen Verhalten bei 500 °C aufzeigen. Zur
Veranschaulichung sind in Abb. 6.20 die Ergebnisse der Stoffgesetzintegration fiir die
Dehnraten ¢ = 1072/1073/107* /10 °s™! bei den Temperaturen 25°C, 250°C und
500°C dargestellt. Die Materialparameter wurden wiederum linear zwischen 25°C und
500 °C interpoliert.

Der viskose Anteil der Spannungen nimmt mit fallender Temperatur ab. Gleichzeitig stei-
gen die Flielgrenzen und die Elastizitdtsmoduli. Die Simulation entspricht damit dem
erwarteten Verhalten.
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Abb. 6.20: Simulation der Temperaturabhéingigkeit der viskoplastischen Stoffgesetzparameter
fiir die bainitische Phase, ¢ = 1072 /1073 /1074 /10 557!

Da die Temperaturabhingigkeit der Parameter als nichtlinear angenommen werden muss
(siehe z.B. Ergebnisse der Anpassung in [Pit88]), konnen sich bei unzureichenden Kennt-
nissen iiber den Parameterraum Schwierigkeiten bei der Interpolation ergeben.

Zur Veranschaulichung der Problematik ist in Abb. 6.21 die Simulation des temperatur-
abhéngigen Dehnungsverhaltens fiir Ferrit/Perlit im Temperaturbereich zwischen 300°C
und 650 °C dargestellt. Die Stoffgesetzparameter wurden aus den bekannten Werten bei
den Temperaturen 300 °C und 650 °C linear interpoliert.

2000 T T T T T T
1600 . 400°C
SEREIU -
-~ /l," o
S s 300°C _
400 4 i
e 650 °C
0 ! ! ! ! ! !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
£

Abb. 6.21: Simulation der Temperaturabhéngigkeit der viskoplastischen Stoffgesetzparameter
fiir die ferritisch/perlitische Phase, ¢ = 107* s~}
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Die interpolierten Parametervektoren liefern hier keine sinnvollen Ergebnisse.

Die Griinde liegen in den zum Teil ,entarteten Ergebnissen der Optimierung. Durch die
Verwendung eines viskoplastischen Modells ldsst sich grenzwertiges Verhalten, wie es z.B.
bei vernachlissigharen viskosen Effekten vorliegt, oftmals nur durch extreme Parameter-
werte erreichen. Aus diesem Grund wird die Abhéngigkeit der Parametervektoren von der
Temperatur hochgradig nichtlinear.

Eine verbesserte Voraussage der Temperaturabhdngigkeit l&sst sich durch zusétzliche
Kenntnisse iiber die Topologie des Parameterraumes erzielen. Hierzu miissen isotherme
Zugversuche fiir weitere Temperaturniveaus durchgefiithrt werden, wobei die Temperatu-
ren, die mit einem Wechsel des Materialverhaltens einhergehen, von besonderen Interesse
sind. Auf diese Weise gelangt man zu Interpolationen héherer Ordnung.

Desweiteren besteht die Mdoglichkeit, den Definitionsbereich der Parametervektoren bei
der Identifikation einzuschrinken. Da die fiir eine optimale Anpassung notwendigen ex-
tremen Parameter nicht erreichbar sind, wird die Anpassung fiir dieses Temperaturniveau
suboptimal. Unter Beriicksichtigung der Auswirkungen auf interpolierte Parameter kann
sich die Qualitét einer globaleren Optimierung aber durchaus verbessern.

6.9 Abschliessende Bemerkungen

Die ermittelten Freiwerte der Stoffgesetzformulierung bilden das Materialverhalten in dem
betrachteten Temperatur- und Dehnratenbereich hinreichend genau ab. Das verwendete
Stoffgesetz ist dabei gleichermaflen fiir viskoses wie fiir dehnratenunanhéngiges Material-
verhalten geeignet. Durch die Form eines ,unified model”, das nicht zwischen plastischen
und viskosen Effekten unterscheidet, lassen sich die viskosen Effekte jedoch bei dehnraten-
unabhéngigem Verhalten nicht immer vollstdndig unterdriicken.

Die Versuche mit hoher Verzerrungsgeschwindigkeit werden bei viskosem Verhalten teil-
weise iiberschitzt. Hier ist zu priifen, ob eine modifizierte Uberspannungsfunktion eine
Verbesserung der Abbildung liefern kann.

Ahnliches gilt fiir die Modellierung von Kriecheffekten, die bei den quasistatischen De-
formationsprozessen einiger Phasen bei hohen Temperaturen in Erscheinung treten. Eine
Abbildung dieser Effekte ist nur durch eine Erweiterung des viskoplastischen Basismodells
moglich. Vorschlidge hierzu existieren z.B. von ROTT [Rot91] und WESTERHOFF [Wes95].

Das temperaturabhingige Verhalten der Materialien kann beschrieben werden. Hierbei ist
es moglich, den Ubergang von einem dehnratenunabhiingigen zu einem viskosen Verhalten
zu modellieren. Da die Stoffgesetzparameter in Bezug auf die Temperatur hochgradig
nichtlinear sind, bedarf es zusétzlicher Versuche, um dieser Nichtlinearitidt Rechnung zu
tragen.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Identifikation von Stoffgesetzparametern eines Materialmo-
dells, das die bei der Abkiihlung von Stihlen auftretenden Festkorper-Phasentransforma-
tionen beriicksichtigt.

Hierzu wurden die bei Abschreckvorgingen auftretenden Umwandlungen nebst ihrer Kine-
tik vorgestellt und die fiir eine Materialmodellierung mafigeblichen Phinomene beschrie-
ben.

Aufbauend auf den Ergebnissen ESHELBYS zum Einschlussproblem und den Erweiterun-
gen von BUDIANSKY und WU bzw. KRONER wurden die konstitutiven Gleichungen einer
selbstkonsistenten Mikro-Makro-Koppelung mehrphasiger Gemische nach KAEMPF her-
geleitet.

Hierbei wurden sowohl auf Makro- wie auch auf Phasenebene ein elasto-viskoplastisches
Materialverhalten in der Form eines ,,unified model“ und differierende Warmedehnungen
postuliert. Den Phasenumwandlungen wurde zum einen durch transformationsinduzier-
te Volumendehnungen, zum anderen durch eine Beriicksichtigung des bei der Umwand-
lung iibertragenen Verfestigungszustands Rechnung getragen. Da das Materialmodell iiber
einen groflen Temperaturbereich Verwendung finden soll, wurden alle Stoffgesetzparame-
ter temperaturabhéngig eingefiihrt.

Zur Bestimmung der in der Materialmodellierung enthaltenden Freiwerte wurde eine Ver-
suchsapparatur entwickelt, die es gestattet, alle zu untersuchenden Gefiige herzustellen
und einer gekoppelten thermomechanischen Belastung zu unterziehen. Das Aufheizen der
Priifkdrper geschieht dabei durch geregelte Widerstandserwérmung, die Abkiihlung durch
geregeltes Anblasen mit gasformigen oder fliissigen Kiihlmedien. Die mechanische Belas-
tung wird durch eine Universalpriifmaschine aufgebracht.

Die Regelung des Gesamtsystems erfolgt durch ein dezentrales Regelsystem auf Compu-
terbasis, bei dem ein zentraler Steuerrechner die thermische und die mechanische Bela-
stung koordiniert und die Messwerte aufzeichnet. Aufgrund der hohen thermischen Dyna-
mik, der bei grenzwertigen Regelungen notwendigen Flexibilitit in der Programmierung
und der Anspriiche an erweiterte Kommunikationsmoglichkeiten erfolgte die Regelung
der Temperatur in Form eines Digitalrechners, auf dem ein digitaler Regelalgorithmus
in Geschwindigkeitsform realisiert wurde. Die erzielte Regelgiite ist selbst bei grenzwer-
tigen Prozessen, wie sie z.B. bei dem Abschrecken eines austenitischen Gefiiges auf die
Temperatur einer isothermen Umwandlung gefordert werden, sehr gut.

Um den hohen Temperaturraten und der Schrittspannungsproblematik bei der Wider-
standserwidrmung Rechnung zu tragen, wurde ein neuartiges Schweifiverfahren fiir Ther-
moelente entwickelt. Dieses garantiert auch bei hoher thermischer Dynamik eine optimale
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thermische Kopplung der Thermoelente an den Priifkorper und stellt die Unabhéingigkeit
der gemessenen Thermospannung vom Probenstrom sicher.

Eine grenzwertige Prozessfiihrung erméglicht die versuchstechnische Entkoppelung der
in der Materialmodellierung enthaltenen Phinomene. In diesem Sinn wurden isotherme
Zugversuche einphasiger Gemische bei unterschiedlichen Dehnraten und Temperaturen
durchgefiihrt, um die elasto-viskoplastischen Stoffgesetzparameter auf Phasenebene zu be-
stimmen. Die phasenspezifischen Ausdehnungskoeffizienten wurden aus dem Verformungs-
verhalten einphasiger Materialien unter instationdren Temperaturbelastungen abgeleitet.
Zur Ermittlung der transformatorischen Volumendehnung wurden lastfreie Umwandlun-
gen analysiert. Die bei der Transformation von der Ausgangsphase in die Tochterpha-
se iibertragene Verfestigung konnte durch den Vergleich des Verformungsverhaltens von
Proben mit plastischer und ohne plastische Vordeformation in der austenitischen Aus-
gangsphase analysiert werden. Es wurde nachgewiesen, dass der Verfestigungszustand der
Tochterphase vollstédndig unahiingig von der Verfestigung des Ausgangsphase ist.

Die Freiwerte der Materialmodellierung wurden mit Hilfe eines parallelisierten Evolutions-
algorithmusses an die Messwerte angepasst. Die Implementierung in Form einer rechenclu-
stergestiitzten massiven Parallelisierung vereint die Vorteile stochastischer Verfahren in
Bezug auf die globale Optimalitéit der Losung, ohne die im Vergleich zu deterministischen
Verfahren ungleich hoheren Rechenzeiten in Kauf nehmen zu miissen.

Mit den ermittelten Stoffgesetzparametern kann das Materialverhalten zufriedenstellend
abgebildet werden. Hierbei lassen sich durch das gewéhlte viskoplastische Basismodell so-
wohl Versuche mit wie auch ohne Dehnratenabhéngigkeit darstellen. Bei letzteren ergeben
sich jedoch zum Teil extreme Parametervektoren.

Die Temperaturabhingigkeit der Stoffgesetzparameter wird durch eine Interpolation zwi-
schen den Parametervektoren bei bekannten Temperaturen erreicht. Hierbei konnte u.a.
der Ubergang von einem dehnratenunabhingigen Verhalten in ein viskoses abgebildet
werden. Durch die hohe Nichtlinearitdt der Temperaturabhéngigkeit bedarf es jedoch im
Ubergangsbereich von nicht viskosem zu viskosem Verhalten zusitzlicher Messungen, um
die Kenntnisse iiber die Topologie des Parameterraumes zu vergréfiern.

Eine Erweiterung der Arbeit ist in Bezug auf die Materialmodellierung, auf die Simulation
und auf die zur Parameteridentifikation durchgefithrten Versuche moglich.

Auf der Ebene des Stoffgesetzes konnen weitere, bisher venachléssigte Phéinomene bertick-
sichtigt werden. Hier ist z.B. die Implementierung einer spannungs- und verformungs-
abhingigen Transformationskinetik, wie sie in Kap. 2.1 und 2.2 angedeutet worden ist,
sinnvoll. Desweiteren konnen die bei hohen Temperaturen oftmals auftretenden Kriech-
effekte durch eine Modifikation der Uberspannungsfunktion, wie z.B. in [Rot91] oder
[Wes95] vorgeschlagen, mit einbezogen werden. Ebenso ist eine Erweiterung um die kine-
matische Verfestigung zur Beschreibung zyklischer Versuche moglich.

Fiir Strukturrechnungen kann das komplexe gekoppelte Feldproblen in Form eines ortsdis-
kreten Verfahrens, z.B. nach der Methode der Finiten Elemente, implementiert werden.
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Versuchsseitig konnen gekoppelte Belastungen an die Stelle der bisher grenzwertigen Pro-
zessfithrungen treten. Hierbei sind Zugversuchen unter fortschreitender Umwandlung, wie
z.B. in Kap. 5.1.2 gezeigt, oder Zugversuche an mehrphasiger Gemische fiir die Paramete-
ridentifikation bzw. -validierung von groflem Interesse. In diesem Rahmen kann das bisher
als ,einphasiges Mischgefiige“ betrachtete Phasengemisch aus Ferrit und Perlit in die
Einzelphasen aufgelost werden. Die Verwendung von Rohrproben erlaubt die kombinierte
Belastung aus Zug/Druck und Torsion unter einem homogenen Spannungszustand. Dies
ist z.B. fiir eine Analyse der mafigeblichen Einflussfaktoren der Transformationskinetik
notwendig.

Neben den mit der dargestellten Priifanordnung durchfiihrbaren Untersuchungen sind
Analysen der resultierenden Spannungs- und Verformungszustinde von grofiem Interesse.
So lassen sich mit Hilfe rontgenographischer Methoden die oberflichennahen Eigenspan-
nungszustinde bestimmen und mit den Ergebnissen der Gesamtsimulation vergleichen.
Untersuchungen an Mikrodehnungsfeldern auf der Probenoberfliche fithren auf Dehnungs-
und Spannungsfelder auf der Mesoskale, die z.B. Aufschluss iiber die Phasenspannungen
oder die Verformungsmechanismen bei der Umwandlung geben kénnen.

Letztendlich miissen die Parameter der Stoffmodellierung im Rahmen einer globalen Op-
timierung gleichzeitig an alle durchgefiihrten Messungen angepasst werden.
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A. Linearisierung der Thermoelementen-

kennlinie

Die Linearisierung der Thermoelementenkennlinie geschieht bereichsabhéngig mit folgen-

den Polynomansitzen:

Bereich

Polynom

.,

Parameter d;

-200°C < T < 0°C

T[ OC] = Z?:l d" U‘Zh

2,5173462 - 102
1,1662878 - 10~°
-1,0833638 - 10~°
-8,9773540- 10~ 13
-3,7342377-10716
-8,6632643 - 1020
-1,0450598 - 1023
-5,1020577 - 10~28

0°C <T < 500°C

T[OC] = Z?:l d; Utih

2,508355 - 1072
7,860106 -10~%
-2,503131 -1071°
8,31527 .10~
-1,228034 -107'7
9,804036 -10~%
-4,413030 -1072¢
1,057734 -10=%0
-1,052755 -1073°

500°C < T < 1372°C

DU W N R O[O0 IO Utk WNRF|[00 1O Ok W

-1,318058 - 102

4,830222 102
-1,646031 -107°
5,464731 107
-9,650715 -10716
8,802193 -10~%
-3,110810 -102
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B. Differenzialgleichungssystem

Mikro—Makro-Kopplung:
T=Y &7
= B M 7 —E() [1- S(y)] [(B — Bo)) 0+ Q% (n) = (nw) + Aﬂ”"]

mit

AQ?{% = A?{igb) €(a—b) (1 - 251)) 511 I+ Avarﬁc) €(a—c) (1 - 250) éc I

Beschreibung auf Makroebene:

1 \V4 v \V4 8f0 vtr
D = ﬁ<r—y—+1tr(‘r)l>+<< H H>> )@I—I—Q

mit
A= \/? - \/g )
O (A) =1—exp(—cA®) |
2
g(k) = 305 [1+ (2 = (A = exp(~c1r))]
und

Q" = AU ety ST+ AL €ase &

Beschreibung auf Phasenebene (z.B. fiir die Phase b):

1 \v4 V(b) v 00 (1) .
= — — I D (A I
d) e <T(b) v+ 1 tr (7)) ) + <<7(b) ) (Aw)) Hafa(b) + a4 (©) ©
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mit

Ay =1/To) = VIw)

D) (Apy) = 1 — exp (—eypy A=®)

und

2
9w (k@) = 3000 [1+ (e = D = exp(=eryicy))]

interne Variablen:
fiw) = Fip) + Kb

mit

Ay Ay \ &®
i =2 —”<1+—”>
h =20, " (VIw)

und

iy = Alasy(a) Fia)|, &

Thermisches Problem:

pc®+pLaéa_ ()‘ze,z),z =pr

Umwandlungskinetik:

T+ATb.—1

1 g
’ﬁA’“fi =1—exp | =", ( {_W In <1 - maxg >] + ATu)
a; &

bzw.

rutA Ty . m. TutATy X U u w
wregy = (T ) e+ ) + G

und

gMartensit ﬁgﬁtensn{l exp ( (Ms - T)) }

THAT)
i
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C. DMaterialparameter

Nachfolgend sind die Materialparameter des in Kapitel 3 dargestellten Stoffgesetzes nach
der in Kapitel 6 erfolgten Anpassung an die durchgefiihrten Versuche aufgelistet.

Fiir die Phasen Austenit, Ferrit/Perlit, Bainit und Martensit wurden die Freiwerte

e ¢ und c, der isotropen Verfestigungsfunktion

g(k) = gag [1 + (2 — 1) (1 — exp [c14] )],

e ¢, und c¢s der Materialfunktion

B(A) =1 — exp {—04 <%>] :

mit der Anpassungskonstanten A = 1 MPa um eine Dimensionslosigkeit des Argu-
mentes zu erzwingen

e Viskositidtskonstante v in der Berechnung des inelastischen Dehnungsinkrementes
Ao
&= ((yon) = <<7<1> ‘ (r?iaH >>
oo

e initiale Flieflgrenze oy und

e Elastizitdtsmodul £,

e mittlerer linearer und differentieller Wérmeausdehnungskoeffizient asy und g in
Form von approximierenden Polynomen P, und Ps

des elasto-viskoplastischen Materialmodells auf Phasenebene ermittelt.

Zusitzlich wurden fiir die Umwandlungen Austenit—Ferrit/Perlit, Austenit—Bainit und
Austenit—Martensit die umwandlungsspezifischen Stoffgesetzparameter

o Al

(Aust—z) der iibertragenen Verfestigung und

° A?Zust ) der transformationsbedingten Volumendehnung

bestimmt.
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C.1 Austenit

Austenit bei 750°C:

Austenit bei 600°C:

gt (750°C

( )
( )
(750°C)
caust (750° C)
(750°C)
(750°C)
( )

Aust 600°C
Aust 600 oC
Aust 600°C

Aust 600°C

EAust 600°C

( )
( )
( )
Aust (600 oc)
( )
( )
( )

Aust 600°C

— 1,380410 -
— 6,184709 -
= 1,997583 -
— 4877238 -
= 30

= 9,0

— 2,788596 -

— 2761028 -
— 0,141548 -
= 5,000003 -
= 6,286389 -
= 5,0

= 9,0

= 6,249279 -

Wirmeausdehnungskoeffizienten Austenit:

Die Parameter der approximierenden Polynome

ergeben sich

Aust
Pa

zu

3

i a;

Aust

= Z ajst ( 3(;)2 und

=0

1071 MPa!
100 [ ]
1072 [-]
100 [-]
101 MPa
104 MPa
1072 st
1071 MPa~!
100 ]
102 [
10° [ -]
10! MPa
10* MPa
1072 st

3

PﬂAust — Z

=0

Aust
bi

W NN = O

1,74388 - 1004
_7,05968 - 107
1,11356 - 10~
-5,92453- 10713

9,85430 - 10~
-3,96988 - 107
7,07208 - 10710
_4,17306- 10713

T )
bAust -
()
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C. Materialparameter

C.2 Ferrit/Perlit

Ferrit /Perlit bei 650 °C:

9,741069 -
= 2,536213.
10717

= 7,313705

= 6,220164 -
-10°
-10*
1,151114 -

1,359196
9,000

8,546424 -
= 7,121553 -
= 1,749086 -
= 2,034701 -
102
.10

2,5

= 1,80

1,067071 -

7,097021 -
2,253699 -
5,723791 -
1,124108 -
=53

1,92

7,601573 -

10°
10?

10°

1071

10°
102
10717
10°

1071
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Wirmeausdehnungskoeffizienten Ferrit/Perlit:

Die Parameter der approximierenden Polynome

PFe/Pe o i Fe/Pe l ' d PFe/Pe o ibFe/Pe l i
o = a; oC un 8 = i °C
=0

i=0

ergeben sich zu

Fe/Pe Fe/Pe
a; / b, /

1,22916-107% | 1,24245-10~%
6,25450-10°% | -1,03114 - 108
-3,45396 - 1012 | -6,09592 - 10~2
8,31717-10716 | 7,60372-1016

w N = O

Ubertragene Verfestigung bei der Umwandlung Austenit— Ferrit /Perlit:

A?jﬁlustﬁFe/Pe) =0

Transformatorische Volumendehnung bei der Umwandlung Austenit—Ferrit/
Perlit:

Az(]Zust%Fe/Pe) €(Aust—Fe/Pe) = 0,0027

C.3 Bainit

Bainit bei 500°C:

cBai (500°C) = 5,684365-10"1 MPa
¢Bai (500°C) = 5,160959-10° [~ ]
¢Bai (500°C) = 5,000000-10712 [~ ]
cBai (500°C) = 3,978202-10° [ -]
oB% (500°C) = 2,0 102 MPa

( ) =140  -10° MPa

( )

= 8,190911-1072 5!
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Bainit bei 25°C:

cPu(25°C) = 2,288231-10°" MPa!
cPat (25°C) = 2,293781-10° [ -]
cPet (25°C) = 5207940107 [ -]

(25°C)
(25°C)
(25°C)
B4 (25°C) = 4,849656-10° [ |
(25°C)
(25°C)
(25°C)

P4 (25°C) = 7,0 -102  MPa
EBei(25°C) = 2,00 -10° MPa
B (25°C) = 4,383521-1072 7!

Wirmeausdehnungskoeffizienten Bainit:

Die Parameter der approximierenden Polynome

3 T\? 3 T
pPe =% "al" (—C> und PP =" pP <—C>
i=0 1=0

ergeben sich zu

i

i aiBai biBai

0| 1,23896-107% | 1,27588-10~%
1| 1,94678-107% | 8,36566-10~'°
2| 5,74644-107'2 | 2,52510-10""
3| -4,42031-107" | -2,98309 - 1014

Ubertragene Verfestigung bei der Umwandlung Austenit— Bainit:

A?;lustﬂBaz') =0

Transformatorische Volumendehnung bei der Umwandlung Austenit— Bainit:

A?ZusmBai) €(Aust— Bai) = 0,0027
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C.4 DMartensit

Martensit bei 300°C:

Martensit bei 25°C (ungegliiht):

cMart (25°C, ungegliiht
M‘"t (25 °C, ungegliiht
M‘”t (25 °C, ungegliiht
M’”t (25 °C, ungegliiht
M’“"t (25 °C, ungegliiht
EM‘“"t(25 °C, ungegliiht
yMeart (25 °C, ungegliiht

Martensit bei 25°C (gegliiht):

cMart (25°C, gegliiht
M’”t 25 °C, gegliiht
M’”t 25 °C, gegliiht
25 °C, gegliiht

M‘"t 25 °C, gegliiht
EM“” 25 °C, gegliiht

yMart (25 °C, gegliiht

(
(
(
Mart (
(
(
(

)
)
)
) = 3,571310-10°
)
)
)

= 2,686774-10"1 MPa"!
6,059445-10° [ -]
1,016042-10°° [~ ]
3,210881-10° [ -]

9,0 -10?  MPa
1,60 -105  MPa

= 4,704538 1072 572

= 5,690688 - 107"
= 9,075688 - 10"
= 3,099131-10°

= 5,0 102
= 1,90  -10°
= 3,468924 - 102

= 9,706718- 102
= 2,405941 - 10°
— 8,681605-101
= 5,087772- 10"
=125 103
= 1,90  -10°
= 4,409803 - 1072

Wirmeausdehnungskoeffizienten Martensit:

Die Parameter der approximierenden Polynome

3
Mart __ Mart
Pa - § :ai (
i=0

ergeben sich zu

> und PMart Z bMart <_>

MPa
MPa

i



146 C. Materialparameter

i aMart bMart

0] 1,20652-107% | 1,28453-107%
1| 1,31692-107% | 9,24142.107%
2 | -4,25589 10711 | -3,70860 - 10~
3| 4,56169-107" | 4,20391-10~'4

Ubertragene Verfestigung bei der Umwandlung Austenit—Martensit:

A?;lustﬁMart) =0

Ubertragene Verfestigung bei der Umwandlung Austenit—Martensit (gegliiht):

tr —
A(Aust—)Mart(geglilht)) =0

Transformatorische Volumendehnung bei der Umwandlung Austenit—Marten-
sit:

A?XustﬁMart) €(Aust—Mart) — 0,0030
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