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Zur Darstellung der kinematischen Verfestigung

G. Backhaus

In [1] wird die differentielle Standardformulierung nach
Bergander auf die Darstellung der kinematischen Verfesti-
gung nach Backhaus [3] angewandt. Zu denin[1] enthalte-
nen Ausfliihrungen sollen im folgenden einige Ergénzun-
gen bzw. Klarstellungen erfolgen.

1. Zur Verwendung objektiver Span-
nungsgeschwindigkeiten

Bei der Verwendung objektiver Spannungsgeschwindig-
keiten zur Gewahrleistung der Objektivitat inkrementeller
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ist die Eigenschaft
der Objektivitat dieser Spannungsgeschwindigkeiten al-
lein im allgemeinen nicht ausreichend, um zu physikalisch
gerechtfertigten Ansétzen zu kommen. Im Falle der mate-
rialgebundenen Anisotropie, wie sie bei der kinematischen
Verfestigung vorliegt, ist als physikalisch begriindete For-
derung die nach Abspaltung der Starrkérperdrehung zu
beachten. Darauf ist bereits in [2] und ausfihrlich in [3] ein-
gegangen. Diese Forderung wird bei den in [1] in Erwa-
gung gezogenen Spannungsgeschwindigkeiten nur von
der folgenden Form der zeitlichen Ableitung der Bauschin-
ger-Spannung a erfillt:

=R&R =d+aQ-Qa (1)
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{Green-Naghdi).

Hierin ist @ = R RT die Starrkérperdrehung und a* der
Spannungstensor der kinematischen Verschiebung in
dem mit der Starrkdrperdrehung mitgefiihrten kartesi-
schen Bezugssystem x;* = Rj; x;.

Die weiteren in [1] genannten Spannungsgeschwindigkei-
ten (nach Jaumann, Truesdell, Oldroyd) erfiillen die Forde-
rung nach Abspaltung der Starrkdrperdrehung nicht, da in
den zugehdrigen Ausdriicken neben der Starrkérperdre-
hung auch noch verformungsbedingte Drehungs- und De-
formations-GroBen auftreten. Sie scheiden daher fiir An-
satze zur unmittelbaren Darstellung der zeitlichen Ande-
rung der Bauschinger-Spannung aus, auch ohne daB ein
Vergleich mit dem Experiment erforderlich ware.

2. Erweiterung des Ansatzes nach
Dienes

Fir die objektive Darstellung der kinematischen Verfesti-
gung auf der Grundlage der Pragerschen Regel @ = ¢ D
wird von Dienes [4] (in einem etwas anderen Zusammen-
hang) die objektive Spannungsgeschwindigkeit nach Gl.
(1) benutzt:

222

«* = cR'DR = ¢D". (2

Hierbei ist eine Relaxation der Bauschinger-Spannung mit
zunehmender Verformung nicht beriicksichtigt. Ihre Be-
rlicksichtigung kann wie folgt geschehen:

Ausgehend von dem Integral

t
a'(t) = [ c(t) D*(t)dt
0

und mit

- db(t)

c(t) = ; b(0) =0

ergibt sich die gleichwertige Darstellung

t
a* (t) = b(t) D*(t) — [ b(T) D*(T)dT
0

und mit Einflhrung einer Relaxations-Funktion @(t— 1)
der Ausdruck:

t
@*(t) = b(t) D*(t) — f b(f) D*(}) ot — T)dt. (3)
0

Bei Annahme einer Exponentialfunktion ¢ = e "~ ') (bzw.
der Darstellung von ¢ durch eine Exponentialreihe) 1aBt
sich in der zeitlichen Ableitung von (3) der Integralaus-
druck eliminieren, und man erhélt als Erweiterung des An-
satzes von Dienes durch Bertcksichtigung der Bauschin-
ger-Relaxation anstelle von Gl. (2):

@*=(+7b)D* — 7a* (4.1)
oder flir das raumfeste Bezugssystem:
Rée*RT=(b+7b)D - ra (4.2)

mit R ¢* RT nach Gl. (1).

3. Ansatz nach Backhaus

Im erweiterten Ansatz (4) nach Dienes ist die Starrkérper-
drehung € abgespalten. Es verbleibt jedoch ein nicht be-
ricksichtigter Anteil der gesamten Materialdrehung, der
gegeben ist durch:

1
RW*RT = W - Q mit wtg(g-m. (5)

(W* ist die Materialdrehung in dem der Starrkérperdrehung
nachgeflihrten Bezugssystem x7).



Im Ansatz Backhaus [3] wird der EinfluB dieses Drehungs-
anteiles dadurch erfaBt, daB in Gl. (3) die zeitliche Ande-
rung des Tensors der Deformationsgeschwindigkeit D* er-
setzt wird durch die Zeitableitung, die die im Bezugssy-
stem x} noch vorhandene Materialdrehung W* beriicksich-
tigt. Diese ,co-rotational rate” ist mit der Kurzbezeichnung

g‘ gegeben durch:

w . W
D* = D* + D*W" — W*D* = RTDR. (6.1)
w B

mtD =D + DW - WD. (6.2)

Mit der objektiven zeitlichen Ableitung g ist die gesamte
Materialdrehung W erfat. Die Forderung nach Abspalten
der Starrkérperdrehung wird durch die Transformation von
‘6’ auf das die Starrkdrperdrehung mitmachende Bezugs-
system x7 erfiilit.

An die Stelle von Gl. (3) tritt jetzt:

t w _ _
" (t) = b(t) D*(t) — [ b(t) D*(t) p(t—t)dt. (7)
0

Die zeitliche Ableitung liefert unter der obigen Annahme fiir
die Relaxationsfunktion ¢ den folgenden Ausdruck (vgl. GI.
(61)in[4]):

= (b+ 7b)D*— b(D*W* — W*D*)-ta* (8.1)

R&"R'=

(b+7b)D —b(DRW*RT—RW*RTD)—7a.

(8.2)

Die entsprechenden Beziehungen in [1] (Gl. (5.4) und
(5.5)) enthalten den mittleren Term der rechten Seite nicht.
Damit entsprechen sie nicht der Theorie Backhaus, son-
dern der von Dienes, bei der der mittlere Term nicht auftritt,
vgl. Gl. (4).

4. Zur Differenz der Anséatze von Dlenes
bzw. Backhaus

Die in den GI. (4) bzw. (8) auftretende Differenz zwischen
den Ansatzen von Dienes bzw. Backhaus ist, wie bereits
dargestellt, auf die Verwendung unterschiedlicher Zeitab-
leitungen des Deformationsgeschwindigkeits-Tensors D
im Integral der Gl. (3) zurlickzufuhren, die gegeben sind
durch

*=RT

lwk:]
o=

D*=R'DR bzw.

I0s

R,

wobei die erstere die Starrkdrperdrehung, die letztere die
gesamte Materialdrehung berlicksichtigt.

Ohne Bericksichtigung der Bauschinger-Relaxation, d. h.

fr den Grenzfall ¢ = 1, ergeben sich die beiden folgenden
Ansatze:

* (c = b) nach Dienes (9)

Q-
]

&* = bD*—b(D*W*—-W"D") nach Backhaus.  (10)

In [1] wird die Auffassung vertreten, daB die Differenz bei-
der Formulierungen als reine Abhangigkeit von der Defor-
mationsgeschwindigkeit und somit durch die Materialfunk-
tion b erfaBt werden kann. Das trifft offenbar nicht zu.
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