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Das Hochstkraft-Kriterium fiir Plastifizierungskennlinien

mit Exponential- Ansatz
W. Seifert

1. Das Héchstkraft-Kriterium

Aus dem Last-Verlingerungs-Diagramm F (A L) des Zug-
versuches (Bild 1) lait sich nach Elimination der linear-
elastischen Verlingerung A 1., (des Probestabes und er-
forderlichenfalls der (Jbertragungseinrichtungen) und Di-

vision durch Bezugsgrofien die Plastifizierungskennlinie
0 (€ ) bestimmen (Bild 2).
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Bild 2
Plastifizierungskennlinie

Aus der Zugkraft I ergibt sich mit der Bezugsgrofe ,,mo-
mentaner Querschnitt” A die Spannung

o=F/A 1)
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Zerreifdiagramm

Aus der ,,bleibenden” Lingeninderung AL — AL, wird
mit Bezug auf die Ursprungslinge L, die plastische Deh-

nung
€p1 = (AL = ALy /L, @)

Infolge der Querkontraktion (fiir plastische Verformung
aus der Volumenkonstanz zu bestimmen) ist das Kraft-
maximum (Hochstkraft) F . der Zerreifkurve in der
Plastifizierungskennlinie nicht mehr explizit erkennbar.
Die bleibende Dehnung D bei Héchstkraft kann aus
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bestimmt werden (3.1./7) in [1]. Damit (3) ein Maxi-
mum beschreibt, mufs
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sein (3.1./8) in [1]; es sind ,,unterlineare” Ansitze fiir
Plastifizierungskennlinien notwendig.

Bei der Berechnung von Bauteilen bleibt héufig die Ver-
formung in der Spannungsdefinition unberiicksichtigt, es
wird die Nennspannung ¢ mit Bezug auf den Ursprungs-
querschnitt A bestimmt:

a=F/A,. ®)

Die Hochstkraft wird dabei durch die in den Werkstoff-
Standards tabellierte Bruchfestigkeit (Bild 2)

max / AO (6)

charakterisiert. Zusammen mit D und der Streckgrenze
(Spannung des Plastifizierungsbeginns) o, konnen also 3
kennzeichnende Werkstoffgrofen dem Zerreifversuch
oder dem Standard entnommen werden. Um beliebige
Kombinationen von o, 65 und D erfassen zu kénnen,
sollten Ansitze von Plastifizierungskennlinien mit 3 frei-
en Koeffizienten benutzt werden.
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Aufier (2) werden in der Literatur auch andere Deh-
nungsdefinitionen verwendet, wovon die ,logarithmi-
sche” Dehnung (bezogen auf Momentanliinge L)

A= (AL —AL)/L=In(l + ey ()

wohl die grofite Bedeutung besitzt. Bei Ansiitzen o (A)
ist fiir (3), (4) noch die innere Ableitung

d)\/depl =1 /(1 + epl)
zu beriicksichtigen (4.5) in [2].



Ansitze o (), die (4) erfiillen, benétigen trotz des Be-
zuges auf den Momentanzustand in (7) zum Beschreiben
der momentanen Anderung die Definition eines Aus-
gangs-(Nenn-) Zustandes.

Hiervon ist nur der lineare Ansatz

0=03+t0,* N, 0> 0

P

ausgenommen, der aber wegen der 2 freien Koeffizienten
auf eine Kopplung der KenngréBen (Anlage 4/4 in [1])
fiihrt:

D=exp(l —0o,/op)—1 ]

1+D) - 5y =
a'B=op/exp(l—os/oﬁ)j (1+D)-og =0

2. Ansatzfunktionen fiir Plastifizierungskennli-
nien

Auf Anlage 4/1 von [1] wurden Ansatzfunktionen zu-
sammengefafit, die die Bedingung (4) erfiillen und 3 freie
Koeffizienten besitzen:

2
q :(UU—QOS> N 00-; Us , (8)
o=(1+S:q¥)- g, 9)
o=(L+q/gM* o (10)
0=0,+(1 —exp(—q*M)* Ac. (11)

In (8) bis (11) ist das Symbol q (verallgemeinerte Deh-
nung) fiir €,) (2) oder A (7) benutzt worden. Der Giiltig-
keitsbereich der Koeffizienten und das Kennfeld der Lo-
sung wird durch die Definition von q beeinflubt, wie in
[3] fiir (8) bis (10) gezeigt ist.

Eine Literatur-Recherche [4] auf weitere Ansitze von
Plastifizierungskennlinien ergab fiir diese Untersuchung
keine weiteren geeigneten Varianten.

Fiir die Ansiitze (8) bis (10) sind Kennfelder entspr. Ab-
satz 3 in [3] veroffentlicht. Der Ansatz (11) wird z. B.
von Zouhar [6] mit q = € und von Backhaus [7] mit q =\
benutzt, weshalb auch hierfiir Kennfelder bestimmt wer-
den sollen. ‘

3. Kennfelder fiir Exponential-Ansatz
In (11) beschreibt

— 0, die Anfangsspannung des Plastifizierens,

— 04+ Ao die maximale Spannung,

— M den Dehnungsmafstab,

Bild 3. Die maximale Spannung wird asymptotiéch fiir

q ~> > erreicht. Die Bruchfestigkeit ist kleiner als die ma-
ximale Spannung:

og <(o0,+Aag)/(1+D).
Um den Einflub der Koeffizienten auf die charakteristi-

schen GroBen des Zerreifiversuches iibersichtlich darstel-
len zu kénnen, wird (11) umgeformt:

Bild 3
Exponential-Ansatz

0/o,=(1—exp(~=M+q)+S)/(1-9)
(12)
mitS=Ac /(o + Ao).

Die Loésung fiir (3) ergibt sich nach [5] bei vorgegebenen
Koeffizienten S und D fiir g = €:

exp(-D M) M-D+M+1)-S=1, (13)
o _ M

o, MDIMrD) (-9 4)

wobei i) aus (13) iterativ zu bestimmen ist. Fiir q = X ist
(3) direkt losbar:

D=(M+1):$)IM _q (15)

~ M
(M D -HIM M1y - (1-8)
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Fiir das Umkehrproblem (Bestimmen der Koeffizienten)
gilt fiir q = €:

In(M-D+M+1_M-0,/5g)=M-D, (17)
S=1-M/(M-D+M—1) (18)
und fiir q = A:

M os ’
M-y ) Mm@ ), (19)
o
=1 M s (20)

IUEDECE .

Die Gleichungen (17) bzw. (19) sind iterativ zu 16sen.
Die Lésungen (13) bis (20) sind fiir BESM 6 der TU
Dresden programmiert, Losungskennfelder enthalt [5].

Fiir den Bereich D < 0,4 und g/ 05 <4 sind die direk-
ten Kennfelder in Bild 4 fiir q = €, Bild 5 fiir q = A darge-
stellt.

Ansatz (11) kann fiir
1>8>1/(1+M), M>0 (21)

alle Kennwert-Kombinationen realisieren.



Bild 4
=> oo T T T T I T Kennfeld fiir lineare Dehnung ¢
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20 Bild 5
F: Kennfeld fiir logarithmische Dehnung A
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Als Grenzwerte ergeben sich:

M—>e, D>0, o3/0, > 1/(1-8),
M->0, D>0, og/0, > 1, (22)
S >1, D=fM), vg/o, - o

Fiir konstantes M wachsen D und 0 / 0, monoton.
Fiir konstantes S wiichst og /0, monoton, wihrend D
ein Maximum besitzt.
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Die Kennfelder fiir lineare und logarithmische Definition
der Dehnung stimmen fiir D - 0 iiberein.

Mit wachsendem D gilt zunehmend
Op / o5 (A, S)
D(,S) <,> D \, S);

og /o (e,8) > 3)



o /0os (e,M) > Tg/o, (A, M),

(24)

D(@e,M)> D A, M).
Bei Bedarf konnen mit dem vorhandenen Programm
auch andere Ausschnitte der Kennfelder (einschl. Um-
kehrproblem) oder einzelne Losungen berechnet werden.

<
:
&

momentaner Querschnitt
Ursprungsquerschnitt
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».elastische” Lingeninderung
Exponent des Ansatzes
verallgemeinerte Dehnung
Faktor des Ansatzes

Dehnung (lin. definiert)
plastische Dehnung

Dehnung (log. definiert)
Spannung

Spannung bei Plastifizierungsbeginn
Nennspannung, bezogene Kraft
Bruchfestigkeit
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