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Kurzfassung

Die durch den sogenannten Portevin-Le ChatelieC|FEffekt hervorgerufene, inhomogene
und instabile plastische Verformung von metallistiWderkstoffen verursacht eine erhéhte
Oberflachenrauheit und kann die Duktilitdt und Umibarkeit beeintrachtigen. Dadurch ist
der Einsatz dieser Werkstoffe in solchen Bereicheneingeschrankt mdglich, in denen es
auf eine gute Oberflachenqualitat ankommt (z.BcBéeder PKW-AuRenhaut). Das Ziel die-
ser Forschungsarbeit ist es, durch die experimentghtersuchung des Mechanismus der
Bandbildung und -ausbreitung und deren Simulatimere Beitrag zu einem verbesserten
Verstandnis dieser Prozesse zu leisten.

Dazu werden in dieser Arbeit zunachst verschiedeqgerimentelle Methoden entwickelt.
Dazu gehoren die Aufnahme und Auswertung von Theam@rabildserien, eine Bildkorrela-
tionsmethode zur Bestimmung von Dehnungsfeldern Bagis von Infrarot- und CCD-
Kamerabildern und der Aufbau eines Versuchstand®\ralyse des PLC-Verhaltens bei lo-
kaler Lasererwarmung. Auf Basis dieser Methoderdemidann die Entstehung und Ausbrei-
tung von PLC- und Ludersbéandern sowie der Wechsgalnwg zwischen PLC- und Scherban-
dern im Probensteg und im Ubergangbereich zwis&teg und Kopf der Zugproben experi-
mentell untersucht. In diesem Zusammenhang wirth dec Einfluss von Temperaturgradien-
ten auf das Ausbreitungsverhalten der PLC-Bandeadigtet. Parallel zu den Experimenten
wird das Verhalten der PLC-Bander auf Basis der élledvon Estrin/McCormick und Hah-
ner simuliert. Dabei wird erstmalig die thermomatkehen Kopplung in das Modell einge-
fuhrt, um die Ruckwirkung der durch die plastisdferformung freigesetzten Warme bzw.
Temperaturerh6hung auf das Bandverhalten zu beointigen.

Der Vergleich von Experiment und Simulation zeigieequalitativ gute Ubereinstimmung bei
der Morphologie und Kinematik der PLC-Bander soviei der Scherband-PLC-Band-
Wechselwirkung. Durch Bericksichtigung der Tempekaipplung werden der Ort der
Bandbildung und die Spannungs-Dehnungs-Kurve bessbergesagt. Der quantitative Ver-
gleich offenbart aber auch Diskrepanzen zwischen eeperimentell beobachteten und dem
simulierten Bandverhalten. Sowohl unzutreffend datedwWerte fir die Modellparameter bei
der Simulation als auch noch bestehende Schwadreviatielle selbst sind als Ursache hier-
fur in Betracht zu ziehen. Darauf weist auch di¢s@de@he hin, dass einige der experimentell
beobachteten Phdnomene bisher mit keinem der bblddelle simuliert werden konnte.
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1 Einleitung

In gewissen Metalllegierungen (z.B. Al-Mg-Legieramy wird bei verschiebungs- oder span-
nungsgesteuerter Umformung ein oszillierendes SpagsiDehnungsverhalten beobachtet,
das auf eine dynamische Wechselwirkung zwischenlermo®Wersetzungen und im Gitter auf-
gel6sten diffundierenden Fremdatomen zuriickzufulstemiese durch den sogenannten Por-
tevin—Le Chatelier (PLC)-Effekt hervorgerufene, antogene und instabile plastische Ver-
formung von metallischen Werkstoffen ist von grofeaktischer Bedeutung, da sie eine er-
hohte Oberflachenrauheit (Flie3figuren) zur Folge, klie in vielen Fallen unerwiinscht ist.
Dies trifft beispielsweise flr die zur Herstelludgr AuRenhaut von Pkws eingesetzten Ble-
che aus Al-Legierungen zu. AulR3erdem fiihrt der PIfeKE unter Umstanden zur Beeintrach-
tigung der Duktilitat und damit der Umformbarkdtamit beim Umformen solcher Bleche
keine Fliel3figuren entstehen, werden vergleichssvéeure, aushértbare Legierungen als
Blechmaterial verwendet, da diese im Gegensatzerukdstengiinstigeren, naturharten Le-
gierungen nicht zur Flie3figurenbildung neigen bésteht deshalb ein Bedarf an einer grund-
legenden Untersuchung der Frage, welche MaRnahorebrterdrickung des PLC-Effekts
geeignet sind.

Um gezielt auf die lokalisierte Verformung und dMerformungsinstabilitat Einfluss nehmen
zu konnen, ist es unumganglich die Entstehung unsb/aitung der PLC-Bander besser zu
verstehen. Hierzu sind sowohl Experimente als dbichulationen erforderlich. Bei diesen
Simulationen mussen verschiedene innere (Legierusgsnmensetzung, Typ und Anteil der
Fremdatome, Dichte der mobilen Versetzungen, Typv@esetzungshindernisse, KorngréiRe,
%) und aullere Parameter (Dehnung, Dehnrate, TerapeMé&hrachsigkeit, Regelungsart,
Nachgiebigkeit der Prifmaschine, Probengeometriggrf@chenrauheityz) bericksichtigt
werden, um Mdoglichkeiten einer Einflussnahme aef Idkalisierte Verformung und Verfor-
mungsinstabilitdt erkunden zu konnen. In der vgdieen Arbeit soll hierzu einen Beitrag
geleistet werden.



2 Stand der Forschung

Am Anfang dieses Abschnitts wird der PLC-Effekt pbénenologisch eingefuhrt und auf

seine technische Relevanz hingewiesen. Danach welideGrundlagen der plastischen Ver-
formung in Metallen, die fur spatere Modellierungtwiendig sind, zusammenfassend darge-
stellt. Anschlie3end folgen die bis heute durchigeén experimentellen Untersuchungen und
Modellentwicklungen zum PLC-Effekt.

2.1 Phanomenologie des PLC-Effekts und technischeeRahz

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm aus einem Zugbvensonent eine besonders herausra-
gende Stellung zur Beschreibung des Werkstoffvezhal ein. Abb. 2.1 zeigt Kurven von
dehnratengesteuerten Zugversuchen an einer Al-Mjiptung, die bei verschiedenen Dehn-
raten durchgefiihrt wurden. Ab der kritischen Flg$siung am Ende des elastischen Ver-
formungsbereichs erfolgt die plastische Verformdeg Probe, die durch den nicht-linearen
Zusammenhang zwischen Dehnung und Spannung gekeimmeeist. Den mit zunehmender
plastischer Verformung zu beobachtenden AnstiegSpemnung (in diesem Bereich Fliel3-
spannung genannt) bezeichnet man als Verfestigolg. 2.1 zeigt den Einfluss von Dehnra-
te und Dehnung auf dasVerformungsverhalten desekaggswerkstoffs. Wahrend flr eine
Dehnrate von 1,01%/s zunachst eine relativ glaganBungs-Zeit-Kurve beobachtet wird,
weist die Kurve fir die Dehnrate von 0.0093%/sweitaus geringerer Dehnung Instabilita-
ten auf, die Serrations genannt werden. Ein soldtegbalten wird auch als Sagezahnfliel3en
bezeichnet. Charakteristisch fur das Sagezahnflidd&@m PLC-Effekt ist die Bildung und
Ausbreitung von Verformungsinhomogenitaten — degesannten PLC-Bandern, die in be-
stimmten Bereichen von Temperatur und Dehnratgedaft. Verschiedene Typen von PLC-
Bandern lassen sich einerseits durch die Form dekeh im Spannungs-Dehnungs-Diagram
unterscheiden [1][2]. Anderseits flhren die in jsiey Zeit durch Kamera aufgefassten Bilden
ebenfalls zur Klassifizierung von PLC-Typen [3][4].
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Abb. 2.1: Spannungs-Dehnungs-Zeit-Kurven fir zweterschiedliche externe Dehnraten
(AlMg?3)

Die technische Relevanz des SagezahnflieRens awdatiurch entstehenden FlieRfiguren
wird in Abb. 2.2 anhand einer umgeformten Motorleawkrdeutlicht. Die vor dem Experi-
ment polierte Probenoberflache weist eine starkegits mit dem bloRen Auge erkennbare
Rauheit auf. Ursache hierfir sind durch die Obeh¢gaustretende PLC-Bander. Damit ist die
Verwendung dieses Leichtbauwerkstoffs als Autoksgnsblech stark eingeschréankt. Auch
die Bruchzéahigkeit wird durch den PLC-Effekt herabetzt [5][6].



[

Abb. 2.2: Flie3figuren auf der Oberflache einer efognten Motorhaube, Quelle:
Hydro Aluminium Bonn, IFU Stuttgart

Die relevanten Grundlagen fur diese Erscheinuntgatsich wie folgt dar:

2.2 Werkstoffkundliche Grundlagen

2.2.1 Ursachen im mikroskopischen Aufbau metallisadr Werkstoffe

Auch reine Metalle weisen Fehler im Gitteraufbaf, deren Art durch Herstellung, Behand-

lung und Beanspruchung des Werkstoffs bestimmt.win@ Gitterfehlertypen lassen sich

nach geometrischen Gesichtspunkten gemaR Tabldkgifizieren. Fur das Verstandnis des
PLC-Effekts sind insbesondere Fremdatome und Varegen von herausragender Bedeu-
tung.

Geometrische Bezeichnung Beispiele

0-dimensional, punktférmig Leerstelle, Fremdatom

1-dimensional, linienférmig Versetzung, Kleinwinketngrenze, Zwillingsgrenze
2-dimensional, flachenformig Leerstellenzone, Fratathzone, Grof3winkelkorngrenze
3-dimensional, raumlich Ausscheidung, Einschluskrafiss, Pore

Tab. 2.1 Gitterstorungen

Die Trager der plastischen Verformung in kristahnWerkstoffen sind Versetzungen. Die
enge Nachbarschaft der Versetzungslinie wird alss&feungskern bezeichnet. Die ortsab-
hangige GroRRe der Verzerrung wird durch den Schaloh® und den Burgersvektdr fest-
gelegt [7]. Es gibt zwei Arten von Versetzungerm, sich in ihrer Struktur voneinander unter-
scheiden - die Stufenversetzungen (Abb. 2.3a) uadsdhraubenversetzungen (Abb. 2.3b).
Die Verzerrungen des Kristalls um eine Versetzuitgdn zu weiterreichenden Spannungen.
Gelangt beispielsweise eine sich bewegende Stufestzeing, die ebenfalls von einem Span-
nungsfeld umgeben ist, in die Nahe der Fremdatareejen sich die Spannungsfelder gegen-
seitig beeinflussen. Bei h6heren Temperaturen golgpdie Diffusionsgeschwindigkeit der
Fremdatome etwa der Geschwindigkeit der bewegterse¥aingen, so dass sie von den
Fremdatomen zeitweilig blockiert werden [8]. DieedRomen ist fir die Entstehung und
Ausbreitung von PLC-Bandern von grundlegender Beadey
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Abb. 2.3: Stufenversetzung in einem kubisch prwetiti Gitter (a), Schraubenversetzung im
kubisch primitiven Gitter und die Darstellung desrMufes der Versetzungslinié und
des Burgersvektots (b) [7]

2.2.2 Versetzungshindernisse

Generell werden Versetzungshindernisse in kurz- weireichende unterteilt, da sie unter-
schiedlich wirken und verschiedene Mechanismerngar Uberwindung beteiligt sind [8].

Infolge der elastischen Verzerrungen um die Vetsegglinie kdnnen Versetzungen unterein-
ander Uber weite Distanzen wechselwirken. Fir dgh éfass sich eine Gleitversetzung durch
ein Feld paralleler Versetzungen bewegt, wirkersalials Hindernisse. Die notwendige Pas-
sierspannungpasskann gemaf Gleichung (2.1) mit der Dichte derlfmea Stufenversetzun-
gen p, dem Burgersvektdn, dem Schubmodutrund einem Geometriefaktar= 0,1...1 ab-
geschatzt werden [9].

t Pass = a”b\/ r p (21)

Aufgrund des langsamen Abklingverhaltens der Spagsfelder wird die elastische Wech-
selwirkung mit anderen Versetzungen als weitreidesrHindernis bezeichnet.

Bei der Verschiebung einer Versetzungslinie umrei@@maren Schritt in einem sonst unge-
storten Gitter muss eine Reibspannung UberwundedeneDiese wird dadurch hervorgeru-
fen, dass sich die Atome um den Versetzungskermeméhdes Gleitvorgangs aus einer Lage
minimaler Energie in eine benachbarte Lage minim&afergie begeben und dabei eine Ener-
giebarriere Uberwinden mussen. Diese Energiebarm@rd als Peierls-Potential bezeichnet.
Die entsprechende Peierls-Spannupdiegt nach Nadgornyi [10] flr verschiedene Krikdal
im Bereich

t,=140* 540°m (2.2)

wobei mden Schubmodul des jeweiligen Materials symbalisiie Peierls-Spannung wirkt
nur auf einen Raum von zwei Atomabstanden unddakhalb in die Klasse der kurzreichen-
den Hindernisse.



Ebenfalls in die Gruppe der kurzreichenden Hindsmifallen Waldversetzungen, deren
Dichte mit ; bezeichnet wird. Das Kristallgitter eines realeeriétoffs ist durchsetzt von
Versetzungen auf verschiedenen, sich schneidentenea. Als Waldversetzungen werden
diejenigen bezeichnet, deren Linien die Gleitebeden aktiven Gleitsysteme durchstol3en.
Sie missen von den Gleitversetzungen bei der Ubamigg geschnitten werden. Gott-
stein [9][11] schatzt die Schneidspannugdurch

to=y2mr, (2.3)

ab. Die kritische Schubspannuidg ist abhangig von den Hindernissen gegen das Verset
zungsgleiten. Als Richtwert der kritischen Schulbspang fur einkristalline Mischkristalle
dient die Summe von Peierls-, Passier-, Schneid- Mrischkristallspannungyx aus der
Gleichung,

tO:[p+tpass+ts+[MK (24)
die der notwendigen Schubspannung am absolutepNikt bei T = 0°K entspricht. Die U-

berwindung von Hindernissen unterhalb der nach oBieig (2.4) berechneten kritischen
Schubspannung wird als thermische Aktivierung bxrest.

2.2.3 Wechselwirkung zwischen Fremdatomen und Gleiersetzungen

In Mischkristallen wechselwirken Fremdatome mit d&leitversetzungen und behindern die-
se in ihrer Bewegung, wobei zwischen zwei unteestiithen Mechanismen der Interaktion
unterschieden wird [8]:

Paraelastische Wechselwirkungen

Paraelastische Wechselwirkungen beruhen auf deuZRadng der elastisch gespeicherten
Energie durch das Zusammenspiel der Verzerrungedasi-remdatom mit dem Spannungs-
feld der Versetzung, das auf die kugelsymmetriscbeterverzerrungen eines substitutionel-
len Fremdatoms (Volumenabweichung) und den Druckeuma Stufenversetzung zuriickzu-
fuhren ist. Interstitielle Fremdatome wie etwa Kaidtoff in Eisen rufen eine anisotrope,
tetragonale Gitterverzerrung hervor, deren Schellameben Stufenversetzungen auch
Schraubenversetzungen beeinflusst. Daher zeigMaehkristallverfestigung eine starkere
Wirkung in Einlagerungsmischkristallen als in Austahmischkristallen.

Diaelastische Wechselwirkungen

Diese Form der Wechselwirkungen ist unabhangigeinar Volumendifferenz zwischen den
Legierungspartnern. Die gegenseitigen Einflissedarerdurch die unterschiedlichen Bin-
dungskrafte zwischen Fremd- und Wirtsatomen heeroifgn, die zu einer lokalen Anderung
des Schubmoduls und damit zu einer Anderung deehémergie der Versetzung fiihren.

Diese Faktoren gestalten die Berechnung der magimaberwindungskraft sehr komplex.

Zusatzlich muss fur héhere FremdatomkonzentratiaienWechselwirkung zwischen den

Fremdatomen berlcksichtigt werden, die oberhalbLdslichkeitsgrenze zu Phasenseparati-
onen und Ausscheidungen fiihrt. Weiterhin ist zuibksichtigen, dass sich die obigen Uber-
legungen auf ein statisches Hindernisfeld bezielrenrealen Werkstoff jedoch wechseln die
Fremdatome durch Diffusion die Platze. Es kommWachselwirkungen zwischen dem Ver-

setzungsgleiten und den Diffusionsprozessen. Dietseaktion ist von herausragender Be-
deutung fur das Auftreten des PLC-Effekts.



2.2.4 Thermisch aktivierte Diffusionsvorgange

Als Diffusion im Gitter werden in erster Linie darrch thermische Fluktuationen bedingten
Platzwechsel von Atomen, lonen oder niedermolekuld@estandteilen bezeichnet. Die An-
zahl der Platzwechsel pro Zeitintervall steigt ékédiesen Vorgangen mit der Temperatur an.
Thermodynamisch gesehen wird wahrend dieser irséden Prozesse kommt es zu einem
Abfall der freien Energie. Der Teilchentransport @itter ist nur unter bestimmten Voraus-
setzungen moglich und die denkbaren MechanismenPd#zwechsels sind der direkte
Platzwechsel, der Leerstellen- und der Zwischesmgitechanismus. Der Leerstellenmecha-
nismus ist wirksam in reinen Metallen und Austawsisichkristallen, vorherrschend in ku-
bisch-flachenzentrierten (kfz) Gittern. Als Aktivisngsenthalpie dieses Prozesses muss deren
Ablosungsenergie aufgebracht werden. Dies kanrmpiedtigeise durch Temperaturerh6hung,
durch mechanische Verformung oder durch das Eiremirklektrischer oder magnetischer
Felder erfolgen.

In kristallin aufgebauten Metallen kommt es nebererekonzentrationsabhéangigen auch zu
einer spannungsinduzierten gerichteten Teilchenbemge im Gitter. Grund hierfur ist die
Anhebung der elastisch gespeicherten Energie istaddridurch die Einlagerung von Atomen,
deren Volumen vom vorhandenen Platz im Gitter abeDas betrifft substitutionell einge-
lagerte Fremdatome, deren Atomradien sich von deeeWirtsatome unterscheiden, sowie
interstitielle Fremdatome, deren Volumen den vdsiign Raum eines Zwischengitterplatzes
Ubertrifft. Diese Verzerrungen befinden sich mitdaren, raumlich verteilten Spannungsfel-
dern in Wechselwirkung. Die Fremdatome bevorzugéte®, an denen sich ihre Eigenspan-
nungen mit den Ubrigen inneren Spannungen aufh&ierMdglichkeit, die freie Energie im
Kristall zu minimieren, ruft eine gerichtete Teistbewegung entlang des Gefélles der freien
Energie hervor.

Die Diffusion der Fremdatome fihrt zu einem Zuwadbs Linienkonzentration c, der vom
Diffusionsmechanismus abhangig ist. Dabei konktene Volumendiffusion und Pipe-
Diffusion [12]. Im ersten Fall gelangen alle Frenuaae, die sich in einem Zylinder mit dem
Radiusrg befinden, zur Versetzung, so dass die Proporiit@nal

DCvol M rO2 M (Dta)2/3 (25)

besteht, wobet, Alterungszeit ist und Diffusionskoeffizient ist. Im Fall der Pipe-Diffien,
bei der sich die Fremdatome entlang von Waldveusgiginien zur Gleitversetzung bewegen
[13], ist die Linienkonzentrationséanderung eine l&iam der Anzahl der Diffusionspfadé

De,pe NI, 1t N(DE,)™ (2.6)

Die Anzahl der Diffusionspfade héangt wiederum veam Mikrostruktur und damit vom Ver-
formungszustand gemaR der Gleichudg: f(e) ab. Dieser Zusammenhang wird vereinfacht
durch die Verkniipfung der Anzahl der Pfade mit WéaldversetzungsdichtéN » /7, be-

schrieben.

2.2.5 Thermisch aktivierte Versetzungsbewegung

Die fur die thermisch aktivierte Versetzungsbewegumal3gebliche, d.h. effektive Schub-
spannungfes ist die angelegte Schubspannungbziglich der weitreichenden, internen
Schubspannungef



to =t-t, (2.7)

Die AktivierungswahrscheinlichkeR in einem Zeitintervall t bei einer Anlauffrequenz,,
unter der effektiven Schubspannuhg betragt nach [14]:

G, - Vt 4

P=n,Dtexp - KT

(2.8)
Die sogenannte Anlauffrequeng ist die Frequenz, mit der eine Versetzung gegerHai-
dernis anlauft. Sie wird mit 1/100 der Debye-Frequabgeschétz(, ist statische Aktivie-
rungsenthalpie un¥ ist das Aktivierungsvolumen.

Im Falle des Jerky Glide mit sehr kleinen Flugzettegegeniber den Wartzeitgplasst sich
der Ansatz der thermischen Aktivierung zur Gleialpun

G-V&,,

w
e’ =—=Wn,exp -
t 0 &XP KT

w

(2.9)

zusammenfassen, wobéi das makroskopische, auf effektive Spannunggrbezogene Ak-
tivierungsvolumen ist, das iiber den Taylor-Fakfbdurch Beziehunyy’=M ™V mit den Ak-
tivierungsvolumerV verknipft ist. W ist die Elementardehnung ulist die Gesamtaktivie-
rungsenthalpie. Diese Gleichung beschreibt dietiptd®e Dehnratee® unter der Annahme,
dass der Mittelwert der Wartezeiten charakteribtiiec das Versetzungsensemble ist. Eine
Umformung von Gleichung (2.9) liefert die effekti®&mannung ., die sich bei Vorgabe der

plastischen Dehnrate® einstellt.

KT e’ G
St =—= In +— 2.10
"ve  wn, KT (2.10)

2.2.6 Dynamische Reckalterung (DSA)

In der Literatur herrscht weitgehend Einigkeit dat) dass die dynamische Reckalterung
(DSA) einen entscheidenden Einfluss auf den PL@KEfaustbt. Unter der dynamischen
Reckalterung ist das dynamische Zusammenspiel wraetzungs- und Fremdatombewegung
zu verstehen. Durch spannungsinduzierte Diffusibebsen Fremdatome zu den Versetzun-
gen. Sie bilden sogenannte Cottrell-Wolken hohEremdatomkonzentration um den Verset-
zungskern und fuhren so zu einer Anhebung der Agttimgsenthalpie um einen Anteil
Gpra Springer et al. [15] finden in allen Experimenggnen linearen Zusammenhang zwi-
schen der Reckalterungsenthalpi®raund der Konzentrationsveranderung der Fremdatome
C, so dass allgemein

DGprs k N(DL, )" (2.11)

mit N = 1 undn = 2/3 fur Volumendiffusion oddd = f( ) und n = 1/3 fir Pipe-Diffusion gilt.
Der Einfluss der Reckalterung fur lange Wartezeis¢tegrenzt. Als Ursache nennen Schlipf
[16] und Springer et al. [15] einen Erschopfungsldtf der bewirkt, dass eine Versetzung alle
greifbaren Fremdatome in ihrer Umgebung anzielst,dar Vorrat erschopf ist. Louat [17]
hingegen erklart den limitierten Einfluss durch bdegrenzte Anzahl von Platzen fir Fremd-
atome an der Versetzung, so dass fir die Liniendaination ein Sattigungswetkx eXis-
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tiert. Beide Varianten alterungsabhéngiger Rechkaltgsenthalpie werden mit dem Satti-
gungswert der Reckalterungsenthalp@y durch eine Exponentialgleichung der Form

DGDRA(ta) = DG¥ (1' exd‘ (hta)n}) (2-12)

beschrieben, wobe? die Diffusionsrate der Fremdatome ist. Der Diftusiexponent be-
stimmt die Alterungsdynamik fur kleine Alterungdeeit, entsprechend dem zugrundliegen-
den Diffusionsmechanismus [8].

Der reckalterungsbedingte Zuwachs der Aktivieruntsapie erfordert hohere Spannungen,
um gleiche Aktivierungswahrscheinlichkeiten zu elemn. Die effektive Spannung steigt nach
Gleichung (2.10) mit der zunehmenden Aktivierungisaipie um

DGpra
Ve

unter der Voraussetzung, dass alle Versetzungem éihnlichen Alterungszustand aufweisen

[8].

DS s = (2.13)

2.2.7 Dehnratenempfindlichkeit (SRS)

Die effektive Spannung steigt mit der vorgegebenehnrate. Diese intuitive wahre Aussage
bestétigt sich fur reine Metalle im Experiment udddelle nach Gleichung (2.10) spiegeln
dieses Verhalten ebenfalls wider. Eine héhere Detbnerfordert die haufigere Aktivierung

der Gleitversetzungen pro Zeiteinheit. Dies ist kanstanter Temperatur nur unter hoheren
Spannungen mdoglich, wobei Verfestigungsprozessediesien Uberlegungen nicht beriick-
sichtigt werden.

In Legierungen ist die Aktivierungsenthalpie jedoghrtezeitabhangig und damit ebenfalls
abhangig von der plastischen Dehnrate. Hohere R&mrerfordern héhere Aktivierungsra-

ten, wodurch die Wartezeiten sinken. Mit dem RUckpder Wartezeit erniedrigt sich gleich-

zeitig die Aktivierungsenthalpie. Dieser komplexasZmmenhang zwischen Flie3spannung
und Dehnrate ist kaum intuitiv zu erfassen.

Zur Beschreibung der Abhangigkeit der Flielspanntorgder Dehnrate wird der Begriff der
Dehnraten- oder Geschwindigkeitsempfindlichkeigeiiiihrt, wobei zwischen zwei Empfind-
lichkeiten unterschieden wird.

Instantane Dehnratenempfindlichkeit

Die instantane Dehnratenempfindlichkeit beschrdibt Anderung der FlieRspannusg bei
Anderung der Dehnrate unter der Voraussetzung dioestanten Aktivierungsenthalpe.
Dies entspricht dem Verhalten von reinen Metal®ie. ist nach Hahner et al. [18] durch die
Gleichung

— ﬂsy
Mine®

Is,
Te’

p

S¢ (2.14)

e,DG e,DG

definiert. Hierbei wird auch ein konstanter Verigghgszustand angenommen, der durch den
Index gekennzeichnet ist. Das Symbol fir die instan@@elenratenempfindlichkeit wird mit
einem Strich versehen, da es sich um eine makrasiop GroRe handelt. Mit Gleichung
(2.10) berechnet sicBtanalytisch zu
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KT
ST (2.15)

Asymptotische Dehnratenempfindlichkeit

Unter Berlcksichtigung von Alterungsvorgangen hadigt FlieRspannung nicht nur direkt
sondern uber die Reckalterungsenthalp@ora auch indirekt von der Dehnrate ab. Beide
Abhangigkeiten sind durch die asymptotische Delemenpfindlichkeit

s,
p
fine .

15, | dDGyg,
ﬂDGDRAL dine®

SQ:

= St+ (2.16)
definiert. Parallel zu den makroskopischen GroRastieren mesoskopische Geschwindig-
keitsempfindlichkeiten, die den Einfluss der Scherauf die effektive Schubspannung be-
schreiben. Die Umrechnung zwischen makro- und nkegischen Gréf3en geschieht nach
Zaiser & Hahner [19] durch den Taylor-Fakidr

S=MS & =M§ (2.17)

Die Bedeutung der Bezeichnungeistantanund asymptotisctwird in Abb.2.4 verdeutlicht.
Gezeigt sind qualitative Verlaufe der plastischeshrate und der effektiven Spannung tber
der Zeit, wie sie SPRINGER [13] in seinem Experimggfunden hat. Sie zeigen, dass es bei
einem plotzlichen Dehnratenwechsel von einem Végrtizu einem héheren Wee) zu ei-
nem ebenso plotzlichen (instantanen) Anstieg dmfi3Bpannung kommt, der der H6he der
stets positiven instantanen Dehnratenempfindli¢hdetispricht. Anschliel3end setzt ein konti-
nuierlicher FlieBspannungsabfall ein. Dabei naketh die Fliel3spannung asymptotisch ei-
nem Endwert an. Je nachdem, ob dieser Endwert obeoldar unterhalb der anfanglichen
FlielBspannung liegt, ist die asymptotische DehneatgfindlichkeitDsy positiv bzw. nega-
tiv.

ép

A £
Y

A Oert

AGi x ¥ Soo > O

Ao,
Ao_i \\AGOQ _________ SOO < 0
-
>t

Abb.2.4:  Asymptotische Dehnratenempfindlichk&f bei Experimenten mit einem
plétzlichen Dehnratenwechsel
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2.2.8 Wechselwirkung zwischen den Versetzungen

Aus heutiger Sicht ist die dynamische Reckalter(iD§A) eine notwendige, aber nicht hin-
reichende Bedingung fur die instabile Verformungrb®LC-Effekt. Makroskopische Insta-
bilitaten erfordern eine Synchronisation der Versagen. Sie "kommunizieren" miteinander
mittels ihrer weitreichenden Spannungsfelder. Digggen zu einer korrelierten Bewegung
und Erzeugung von Versetzungslawinen, sofern diehd&wirkungsspannung,; zwischen
zwei Versetzungen grofRer als der lokale, statistischwankende Spannungsuntergrund

<s§ﬁ> ist, der durch alle anderen Versetzungen der Uongglhervorgerufen wird. Die

Auslésung von stark korreliert gleitenden Versegamergibt sich aus einer steigenden Syn-
chronisation der Versetzungswartezeiten, die sictiMiodell als eine Einengung des Warte-
zeitspektrums auf3ert. Dies fuhrt zu einer DirackEion, die der von McCormick postulierten
ahnelt, im Modell von Hahner [20] aber erstmaliggkalisch begriindet worden ist. Kobel et
al. [21][22][23] fuhren die PLC-Versetzungslawinaof Massenkarambolagestrukturen von
Versetzungsgruppen innerhalb einer Gleitebene kutdighner [24][25] beschreibt das rAum-
lich-zeitliche korrelierte Verhalten der Versetzengmit der mechanischen Wechselwirkung
wahrend ihrer Bewegungen in mehreren benachbarkeitelienen, deren gegenseitiger Ab-

stand der KorreIationslémg;es:ﬂ—b folgt. Die eckigen Klammern beschreiben ei-
410\/ S¥ <5 int

nen Durchschnitt Uber ein sich bewegendes Versgsamsemble oder - &quivalent - den zeit-

lichen Mittelwert, den eine typische Gleitversetglesitzt.

Die fur die Synchronisation der Wartezeiten erfdidee Zeit wird Kondensationszeif,ng
genannt.

tcond = m (218)
me’)

Die Dauer des Synchronisierzustands ist die Karaglazeitt.,,, mit

r L
t—bm

corr <ep> (2.19)

Hierbei bezeichndt die freie Weglange der Versetzungen bis zur Imisadiung undrp, ist
die Dichte der mobilen Versetzungen. Die Effizieez Wersetzungsinteraktion wird durch
das Verhaltni = teon/tcong ausgedrickt.

=)
e
—

=

Fi
Spektrum - McCormik
I.f"'. -~
|

f Abb. 2.5: Verschiedene Verteilungen
[ der Wartezeit [24] mit und ohne die
[ dynamische Reckalterung (DSA) so-
N Spektrum - Hahner wie die Verteilungsfunktion des Mc-

[ NG| oneDSA - mit DSA Cormick Modells, in dem eine Verset-
/ —=— / zungswechselwirkung nicht  berick-

0 > L sichtigt worden ist.
W Wartezeit W

Wartezeitenverteilung
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Ohne Versetzungswechselwirkung ist die entsteharslantane Dehnratenempfindlichk&it
positiv und die asymptotische SFESp fallt nicht unter Null ab. Deshalb ist die DSAeai
nicht hinreichend fir die instabile Verformung bdthC-Effekt [26].

In Abb. 2.5 sind verschiedene Verteilungen der Bzmit dargestellt, die alle ohne Bertck-
sichtigung der Versetzungswechselwirkung erstetitden sind. Die zeitliche Entwicklung
der Wartezeitenverteilunfj(t,,t) fr mechanisch wechselwirkende Versetzungen igthh.
2.6 schematisch dargestellt. Fir schwach korreliéersetzungen(= teorr / teond << 1) ndhert
sich die Verteilung dem Fall einzelner Versetzungandie durcHy(t,) in Abb. 2.5 darge-
stellt ist. FUrA »1 konzentriert sich die Verteilung starker bei darchschnittlichen Wart-

zeitt, und die stark korrelierten Versetzungén>c 1) zeigen eine immer schmalere Vertei-
lung.

= lfl{twvﬂ ‘fl{twrt} ‘fi{tw-.t)

% A=1 A=1 A1

£ fi = fo S =0

2

b

z

i > 1w i = 1w Ll A
tw tw t
Wartazeit

Abb. 2.6: Schematische Darstellung von Wartezdgiangen mechanisch wechselwir-
kender Versetzungen. Der Paramétert.o/ t.ong Charakterisiert den Grad der Korrela-
tion [8].

Das Zusammenspiel von DSA, Dehnratenempfindlichleed Versetzungsinteraktion, das in
Abb. 2.7 veranschaulicht wird, entspricht einembsklrganisierten Ruckkopplungsprozess
[24]. Die dynamische Reckalterung (DSA) reduzieg Behnratenempfindlichkeit (SRS).
Dies fuhrt zu einer Verringerung der Kondensatieitsavodurch sich die Korrelation der
Versetzungen, d.h. die Synchronisation der Versgizwartezeit, erhoht (Tendenz zaw
Verteilung der Versetzungswartezeit). In Folge dessird die Wirksamkeit der DSA weiter
gesteigert und die SRS folglich vermindert. Innéshdieses sich verstarkenden Rickkopp-
lungsmechanismus tendiert die SRS dazu, unterneséin Umstanden (der Temperatur,
Dehnrate, Losungskonzentration, usw.) zu verschevindind sogar negativ zu werden. Bei
negativer Dehnratenempfindlichkeit kommt es zu relnstabilitat (Dehnratenerweichungsin-
stabilitat), die im Rahmen dieses Modells erstmaitsder zeitlichen Entwicklung der Warte-
zeitverteilungfi(ty,t) in Zusammenhang gebracht wird.

Die Einbeziehung der Versetzungswechselwirkungeroglioht es, eine negative Dehnraten-

empfindlichkeit SRS zu erreichen. Dies wére dureh &rozess der dynamischen Reckalte-
rung allein nicht mdglich gewesen. Auf Grund deteguUbereinstimmung der Wartezeiten

der Versetzungen, die durch weitreichende mechlaamstVechselwirkungen verursacht wird

und einem ahnlichen Alterungszustands der Versggurentspricht, |6st die dynamische

Reckalterung eine kollektive Versetzungsbewegurgy @hne Reckalterung ist die Verset-

zungswechselwirkung auf merklich kleinere Bereibkechrankt.
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DSA

zunehmen abnehmen

. Abb. 2.7: Das Zusammenspiel von DSA, Dehn-

Versetzungs- Dehnraten- ratenempfindlichkeit ~ und  Versetzungs-

wechselyirkung empfindiichkett interaktion fihrt zu einem selbstorganisierten
Ruckkopplungsprozess [24].

Zunehmen

2.3 Experimentelle Untersuchungen zum PLC Effekt

Der Literatur ist eine Fille von Arbeiten zu entmem, in denen die Entstehung und Ausbrei-
tung von PLC-Bandern vorwiegend experimentell et wird.

Bei den Experimenten ist diese Vielfalt auch daduretiingt, dass der untersuchte Werkstoff
und seine thermo-mechanische Vorbehandlung, dibeAgeometrie, die Belastungsbedin-
gungen, die zur PLC-Bandanalyse eingesetzten ferfialind die ermittelten Bandparameter
sehr unterschiedlich sind.

2.3.1 Untersuchte Werkstoffe

In den experimentellen Arbeiten werden vorrangigLA&gierungen der Typen Al-Mg
[27][28][29][30][31][32][33][34][35][36][37][38][39][40][41][42][43][4][44], Al-Cu [45][46]
[47][48][49][50][51][52][53][54][55] und Al-Li [56][57][58][59] untersucht. In den meisten
Fallen handelt es sich um kommerzielle Legierunge®, um AA 5052, AA 5086, AA 5182,
AA 5251 und AA 5754 im System Al-Mg, A 2017 im $s1 Al-Cu sowie A 2090 und
A 2091 im System Al-Li. In der Forschergruppe FOB82vurde erstmalig eine mit ADs-
Partikeln verstarkte Legierung betrachtet (AA 5784]). Magnesiumlegierungen spielen in
der jungeren Literatur zum PLC-Effekt nur eine ggeifRolle.

Die Reckalterungsmodelle zur Dehnratenempfindlidhkerden experimentell durch Versu-

che begrindet und Uberprift [60][61][62]. Diese Expente haben insofern nur Teilaspekte
des PLC-Effektes zum Gegenstand, als sie sich audpg@annungsinstabilitat und die dynami-
sche Reckalterung konzentrieren. Raumliche Koioglah von PLC-Béandern kénnen mit

Einzelextensometern nicht untersucht werden. Neberelxtensometern wurden neue Me-
thoden entwickelt, um PLC-Bander zeitlich und rdghmlaufzuzeichnen. Dadurch wurde es
maoglich, nicht nur aus den charakteristischen Meatdlem der Spannungs-Dehnungs-Kurve
sondern auch aus den Ergebnissen mit CCD- und diemeras durchgefihrter flachenhaf-
ter Untersuchungen auf das generelle VerhalterPi@lrBandern zu schliel3en.

2.3.2 Eingesetzte Untersuchungsverfahren

2.3.2.1 Analyse der Spannungs-Dehnungs-Kurven

Die einfachste Methode zur Untersuchung des PLCkEffeesteht in der Aufnahme der
Spannungs-Dehnungs-Kurve unter Variation der Regslart (Weg, Kraft, Dehnung), der
Verformungsgeschwindigkeit, der Temperatur, der Endicke sowie der Korngré3e und des
Warmebehandlungszustands des Werkstoffs. Auf Bdsis Spannungs-Dehnungs-Kurve
werden die wichtigsten elastischen und plastiséiiganschaften der Probe ermittelt. Anhand
der Spannungs-Dehnungs-Kurve lasst sich feststatlewelchem Bereich der Verformung
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die PLC-Bander aufgetreten, wie stark die lokaldnikeng in den propagierenden Bandern
ansteigt und wie grof3 der Spannungsabfall bzw kdtesche Spannung ist. Die Instabilitat
der Verformung ist das augenfalligste Merkmal dpar8iungs-Dehnungs-Kurve. Allerdings
lasst die Spannungs-Dehnungs-Kurve allein nochekeunverlassige Zuordnung der Bander
zu den PLC-Bandtypen zu.

2.3.2.2 Schallemissionsanalyse (AE)

Um Aussagen Uber das mikrostrukturelle VerhaltenVausetzungsebene zu erhalten, ist die
Messung der akustischen Emissionen wahrend der Maufty eine geeignete Methode.
Hierbei handelt es sich um Schallwellen, die dudighdiskontinuierliche Bewegung der Ver-
setzungen im Kristallgitter verursacht werden [63][31][65]. Die Bewegung einer einzel-
nen Versetzung reicht allerdings nicht aus, um emessbare akustische Emission zu erzeu-
gen. Es kann jedoch die fur den PLC-Effekt charadtisdhe kollektive Versetzungsbewe-
gung beobachtet werden.

Es ist gut bekannt [63], dass vor allem dynamisches®&zungsprozesse Schallemissionen in
plastisch deformierenden Metallen verursachen. Bimiptprozesse, die gewohnlich als po-
tentielle Versetzungsmechanismen fir die Emission $challwellen angesehen werden,
sind:

Die Relaxation von Gitterspannungsfeldern, ausgeidis vorbeigleitenden Versetzungen
Die Annihilation von Versetzungen
Beschleunigung von Versetzungen

Die wichtigste Voraussetzung fir das Auftreten magikbarer Schallemissionssignale ist
jedoch der kollektive Charakter der Versetzungsgsee. Beispiele hierfur sind intensiv ar-
beitende Frank-Read-Quellen in der Anfangsphasepldstischen Verformung und Verset-
zungslawinen, die durch Abrei3en von kohéarenters@lusidungen entstehen.

2.3.2.3 Laserextensometer

Die Laserextensometer wurden erstmalig von einampf# in Braunschweig zur Untersu-
chung der PLC-Bildung und -Ausbreitung eingese®fi][67]. Das Prinzip dieser Methode
besteht darin, dass ein Laserstrahl wahrend ddoieunng in Langsrichtung Uber den paral-
lelen Steg einer Zugprobe, die mit einem Liniemgittersehen ist, gefuhrt wird.

Der Messbereich auf der Probe ist 50 mm lang unidéér?0-30 weilRe Linien (Breite 1mm)

[67]. Wenn der Laserstrahl die weil3en Linien trifitird das Laserlicht reflektiert und ge-

langt, gebiindelt durch eine Linse, auf einen DetekEin Scan Uber die Messlange von 50
mm dauert ungefahr 5 ms. Das von den weil3en Li@Bektierte Licht erscheint als ein Peak
des Photospannungs-Zeit-Signals. Im Laufe der Viewiog andert sich der zeitliche Abstand
zwischen benachbarten Peaks, woraus der Ortliaheriabstand und damit die lokalen Deh-
nungen bestimmt werden kénnen. Dadurch kann dieniaigenitat der Verformung in eine

Richtung analysiert werden. Die Dehnungsauflosuegt Ibei etwa 0,05%. Der hierbei ge-
wabhlte Gitterabstand (typischerweise 1 mm) istrdileys recht hoch im Vergleich zur Breite

der PLC-Bander. Auch ist ein solches linear arbeiés Verfahren nicht geeignet, 2D-
Dehnungsfelder und Parameter wie den Bandoriemigswinkelag zu messen. Der Prozess
der Bandbildung kann nicht analysiert werden, wdieser nicht in Zugbelastungsrichtung
verlauft.
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2.3.2.4 Hochgeschwindigkeitskamera

Fur 2-dimensionale Untersuchungen werden Flachensem auf CCD-, CMOS- und IR-
Basis eingesetzt, wobei die mit diesen Sensoregeanofmmenen Bilder entweder visuell [27],
mittels digitaler Speckle-Interferometrie [43][421][48][49][50][54][55] oder mit der digita-
len Bildkorrelationstechnik [28][33][35][36][4] agswertet werden. Die mit den Sensoren
realisierte Bildrate entscheidet dartber, in wid¢vesi moglich ist, schnelle Prozesse wie die
Bandbildung oder die Bandausbreitung bei hoheraj@bDehnrate zeitlich aufzulésen. Die
GroRRe des auf den Sensor abgebildeten Messfelddiarféixelauflésung des Sensors geben
die Ortsauflésung vor, mit der geometrische Grogenz. B. die PLC-Bandbreite gemessen
werden konnen. Flachensensoren auf IR-Basis kommenhermokameras zum Einsatz
[38][51][52]. In diesem Fall kénnen die PLC-Bandethand des lokalen Temperaturanstiegs
identifiziert und charakterisiert werden, der dudem Anstieg der plastischen Verformung im
BandbereiclbDg, verursacht wird (Dissipation von mechanischer KrimeWarme).

In den Arbeiten [51] und [52] wurde z.B. das PLOaBeaerhalten einer Al-Legierung mit 4%
Cu auf diese Weise analysiert. Wahrend fir die Bardtierung nur Einzelwerte ermittelt
wurden, ist der zeitliche Abstand zwischen zweiem#nder folgenden Bandetry, die
Bandgeschwindigkeit, und die Dauer der Bandbildumgsehr intensiv - bei 4 Dehnraten im
Bereich von 2,38x10 und 2,14x18 s* und als Funktion der globalen Dehnung - untersucht
worden. In der Arbeit [38] wurde fur die LegieruAd 5086 (4 Gew.-%Mg) bei zwei Dehn-
raten (nominell 1,2xIHund 2x17 s?) die Bandgeschwindigkeit und -breite gemessen. In
Ubereinstimmung mit entsprechenden eigenen Ergesmiksmmen alle drei Arbeiten zur
Feststellung, dass Typ-A-Bander stets einzeln dafireanfanglich eine Vorzugsausbrei-
tungsrichtung aufweisen, ihre Bandgeschwindigkett zunehmender globaler Dehnung ab-
nimmt und mit zunehmender globaler Dehnrate anwéachs

Beim Einsatz von Thermokameras ist die Hohe der &édbesonders wichtig, weil sich die
Temperaturverteilung nicht nur durch den fortscleraien Verformungsprozess sondern auch
durch Warmeleitung schnell verandert. Die Bildrastedariiber hinaus ein limitierender Fak-
tor, wenn es um die Analyse schneller ProzessedigidBandbildung geht. Die Autoren der
Veroffentlichung [51] und [52] haben eine Thermokammit einer maximalen Vollbildrate
von 60 Hz eingesetzt. Bei der Arbeit [38] lag diaximale Vollbildrate bereits bei 145 Hz.
Diese Bildrate liegt jedoch deutlich unter dem Wt Thermokamera, die in vorliegenden
Arbeit verwendet wurde (885 Hz). Mit einer so holtgequenz ist es moglich, das dynami-
sche Verhalten der Bander besser zu analysiereoh Ast es schwierig, aus den mittels
Thermokamera gemessenen Temperaturfeldern und deitéoher Veranderung bandspezi-
fische GroRen wie das Inkrement der plastischemDefDée” oder die Dehnrate im Band zu
erhalten. In diesem Zusammenhang ist es problechatigenn das Dehnungsinkremédra”

in der Arbeit [51] auf Basis der gemessenen lokalemperaturanderurgrl, der Spannung
und unter Annahme adiabatischen Verhaltens miGdieichung

rc
De? =—L2DT
bs
berechnet wird, weiDT bei geringer Frequenz nur ungenau gemessen widdiabatische
Bedingungen nur bei hoher Dehnrate vorausgesetdenekdonnen. In dieser Gleichung sind
r die Dichte,b der Taylor-Quinney-Koeffizient ung, die spezifische Warme.

Vorteilhafter ware eine unabhéngige Messung desmDedsfelds. Dies ist deshalb anzustre-
ben, weil die Auswertung der von den Thermokamemnasttelten Temperaturveranderungen
bei kleiner werdender globaler Dehnrate zunehmeamvigriger wird (das Verhaltnis von

Warmefreisetzungsrate und Warmeabfluss wird immeginstiger). Fir Untersuchungen, die
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einen grol3en Bereich der globalen Dehnrate abdestiben, ist es deshalb nicht sinnvoll,
allein auf Thermokameras bzw. die Auswertung der Teratprfelder zu setzen.

Die digitale Bildkorrelation und die Speckle-Inerdmetrie liefern Verschiebungs-, Deh-
nungs- und Dehnratefelder. In diesen konnen PLGiBaidentifiziert und Bandparameter
ermittelt werden. In den Arbeiten, in denen diesetddden zum Einsatz gekommen sind,
wurden Bildraten im Bereich von einigen Hz bis zkHz realisiert, wobei der Hochstwert

mit einer Hochgeschwindigkeits-CMOS-Kamera erziltde [4]. Berlcksichtigt man ferner,

dass diese Kameras sowohl héhere Bildraten als ldlcare Pixelauflosungen als Thermo-
kameras erreichen, erscheinen sie als besondegngedur eine o6rtlich und zeitlich hoch-

aufldsende Analyse des Bandbildungs- und Ausbrg#piozesses eingesetzt zu werden.

2.4 Modelle zum PLC-Effekt

Teilaspekte des PLC-Effektes, wie z.B. die negatiedridatenempfindlichkeit und eine Ver-

formungsabhangigkeit der dynamischen Reckalterudignén mit Reckalterungsmodellen

[68][69][70][71] erklart werden. Das inhomogene ¥emungsverhalten, etwa die Ausbrei-
tung von PLC-Bandern, wird in Gradientenmodellenibksichtigt, die eine diffusionsartige

Ausbreitung plastischer Wellen beschreiben [72][18]weiteren Arbeiten wurde versucht,

diesen zunachst phanomenologischen Ansatz physikatiu begriinden [74][75][76]. In neu-

eren Modellen werden Ergebnisse aus der Theorielineater dynamischer Systeme berick-
sichtigt [18][19][77] und der Nachweis erbracht,sdasich dynamische Reckalterung und
hochkorrelierte Versetzungsdynamik im Bereich de<CEffektes gegenseitig bedingen

[24][25]. Damit ist es gelungen, die Selbstorgatmssphanomene beim PLC-Effekt von der
Mikroskala auf die Makroskala zu tGbertragen.

2.4.1 Das Model von Estrin und McCormick

Im Modell von Estrin und McCormick wird davon ausgaegen, dass die Flie3spannusyg
durch die folgende Gleichung ausgedrickt werdemkan

ep
sy:si+3><ln?+l31cS (2.20)

0

Die in diese Gleichung eingehende innere Spanmsyngprasentiert den Verfestigungseffekt,
der mit der verformungsbedingten Entwicklung dersé&ungsdichte verbunden ist und als
Funktion der plastischen Dehnubg® durch

ep
s, =d, +d, 1- exp - 'R (2.21)
3
beschrieben wird. Die eingehenden GréBgmd, und ds sind Materialkonstanterg, ist ein
praexponentieller Faktor.
Der zweite Term in Gleichung (2.20) ist ein Prodals der instantanen Dehnratenempfind-

lichkeit § und dem in Gleichung (2.20) in geschweifte Klammgesetzten Term. Im Allge-
meinen ist die Dehnratenempfindlichkeit spannunggt damit auch dehnungsabhéngig [60].

In der unten beschriebenen Simulation wugdals Funktion der plastischen Dehnuaf in
der Form

S =s+s)e”)” (2.22)
angenommen. Die Gro3epunds, sind wiederum Materialkonstanten.
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Der in geschweifte Klammern gesetzte Term in Glaich(2.20) besteht aus zwei Summan-

den. In den ersten Summanden geht die Rate deisplen Vergleichsdehnung® ein, die
durch

Se
e’ = e, exp ?ﬁ PC, (2.23)

beschrieben wird. Die in Gleichung (2.23) vorkomueerffektive Spannunges, die veran-
kerte mobile Versetzungen dazu bringt, Hinderniss® Waldversetzungen und Ausschei-
dungen zu uberwinden, errechnet sich aus der Bigfsingsy, indem die innere Spannung
s; abgezogen wird.

Set =Sy~ S (2.24)
Der im zweiten Summanden vorkommende FaRiowurde in der Form

191G

= 2.25
'KT fCq (2.25)

angesetzt. Hierbei i€ die Aktivierungsenthalpie fir die Versetzungsbewey

Die Konzentration der an den Versetzungen arretiefremdatom€s, die in der Gleichung
(2.20) auftritt, wird im Modell von Estrin und McQaick auf die folgende Weise als Funkti-
on der Alterungszeit, beschrieben [60]:

— n
C,=C, 1-exp- C, KD, /cm (2.26)

In Gleichung (2.26) sin@, der Sattigungswert va@s, Co die Konzentration der Fremdatome
in der Legierung un® der Diffusionskoeffizient der Fremdatont€ist eine Konstante.

Wenn angenommen wird, dass die Pipediffusion ddfugdonsprozess der Fremdatome do-
miniert, sollten auf 1/3 gesetzt werden. Da die Diffusion ein theoim aktivierter Prozess ist,

gilt

D=C,D,exp - k% . C =K, (er) (2.27)

In Gleichung (2.27) ist berticksichtigt, dass deffudionskoeffizient bei ansteigender Leer-
stellenanzahC, zunimmt und die Leerstellenzahl mit der plastiscBehnung anwéchst. Der
dehnungsinduzierte Anstieg der Leerstellenzahl wircch ein Potenzgesetz mit dem Vorfak-
tor K; und dem Exponenten m beschriebBgist der Diffusionsfrequenzfaktok,= 1,38 10

23 JIK die Bolzmann-Konstante uriddie absolute Temperatur.

Um die Gleichung (2.26) fir die Konzentration derden Versetzungen arretierten Fremd-
atomeCs zu vereinfachen, wird der temperaturabhangigerieterP,

C Q
P, :C—O KK,D, exp - T (2.28)

m

eingefuhrt. Mita= mn und Gleichung (2.28) geht Gleichung (2.26) tber in

C.= 1-exp- R’ P [) c, (2.29)
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Von der Alterungszeit, wird angenommen, dass sie zur mittleren WartedsitVersetzun-
gent, relaxiert. Dieser Relaxationsprozess wird durahfdigende Differentialgleichung fur
ta

dt t

a :1_ _a
it (2.30)

beschrieben.
Die Wartezeit,, wird wiederum Uber die Gleichung

t,=We" (2.31)
mit der Rate der plastischen Vergleichsdehnungnigk.

Die in Gleichung (2.31) eingehende ElementardehMingntspricht dem Dehnungsinkre-
ment, das erzeugt wird, wenn alle arretierten \fewsgen ihre lokalen Hindernisse tberwin-
den und sich zur nachsten Verankerung bewegenDBieungsabhangigkeit voW kann
unter Verwendung des in der Arbeit [78] vorgescafan Versetzungsmodells gemafld der
Gleichung

W=w; + Wz(ep)b (2.32)

angesetzt werden. Hierbei sing, s und 6 Materialkonstanten.

2.4.2 Das PLC-Model von Hahner

Das Modell von Hahner zeichnet sich dadurch auss da eine direkte Verbindung zwischen
der DSA-Kinetik und den Versetzungswechselwirkungerstellt. Es dhnelt dem Modell von
McCormick darin, wie das plastische Flie3en mit déermisch aktivierten Versetzungsglei-
ten in Verbindung gebracht wird. Dieser Zusammeghaind durch die folgende konstitutive

Fliessregel vom Arrhenius-Typ fir die plastische iralee® ausgedriickt,
GO + DG N Sy~ S
KT S

e” =n,Wexp - (2.33)

In dieser Gleichung sind, die Anlauffrequenz der thermischen Aktivierung uid die E-

lementardehnung, die dann realisiert wird, wena aibbilen Versetzungen einmal aktiviert
werden. Die Gibbs’sche Aktivierungsenthal@e= Gy + DG definiert die Energie, die aufzu-
bringen ist, um die Hindernisse zu Uberwinden. bBernst Gy die statische Aktivierung-
senthalpie, die ohne dynamische Reckalterung esflied ist, undDG die zusétzliche, durch
die dynamischen Reckalterung bedingte Reckaltemmibalpie. Letztere stellt eine interne
dynamische Variable des Modells dar.

In Gleichung (2.33) hangt die plastische Dehnurigseaponentiell von der effektiven Span-
nung Gef= Sy - Si) ab. Das ist die Spannung, die lokal zum Antrieb dersetzungen zur
Verfigung steht, wobes die bereits in Abschnitt 2.2.7 eingeflhrte, insiae Dehnraten-
empfindlichkeit der FlieRspannung

s,
p
fine .

S:

(2.34)

DG

darstellt. FUr die interne dynamische Variab® wird die Evolutionsregel
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e’ (0G,-DG) DG _(DG,-DG) DG
DG), = A(DG, - DG) - —-DG =~+—* Y -
( ),t ( ¥ ) W ht W ht t, (2.35)
ageing(disloc. pinning) disloc. unpinning p

9}

angenommen.

Die zwei Terme auf der rechten Seite beschreibeMdighanismen der dynamischen Reckal-
terung DSA. Der erste Term steht fur den Alterungspss (Versetzungsverankerung), der
ablauft, wenn die Versetzungen an lokalisiertenddimissen arretiert sind und die Fremd-
atome in die oder zur Umgebung der Versetzungskdifiendieren. DaDG £ DGy gilt, fuhrt
dieser Term zu einer Erhéhung der Reckalterungsem¢halllerdings verringert sich der
Anstieg standig, da sich der Wert vbDG dem SattigungsweBGy im Verlauf der Zeit anna-
hert. Der Kehrwert der Alterungsrate® ist die charakteristische Zeit des Alterungsprezes
ses.

Fir den Fall der statischen Alterung®(=0) liefert die Integration von Gleichung (2.35gdi
Reckalterungsenthalpie als Funktion der Zeit (Altgyszeit)

DG = DG, (1- ex(- /]) (2.36)

Dieser Gleichung zufolge néhert sich die ReckattgsenthalpieJG nach langer Alterungs-
zeit (t>>Ah"") dem MaximumswertDG, an (Séattigung der Fremdatome im Versetzungs-

kern). Fir kurze Alterungszeiten (t ¢k') wachst die Reckalterungsenthalpie linear mit der
Zeit gemal der GleichungG » DG, /1t .

Der zweite Term in Gleichung (2.35) beschreibt dieddrung der Reckalterungsenthalpie,
die eintritt, wenn sich die Versetzungen von denddrnissen losreiRen. Da die Reckalte-
rungsenthalpie zu diesem Zeitpunkt von dem aktneliets positiven) WerflG auf Null
abfallt und dieser Prozess in einem zeitlichen ahdtstattfindet, der etwa der mittleren War-
tezeit der Versetzungen an Hindernissgrentspricht, wird die Rate dieses Prozesses mit
0G| t, beschrieben. Die Zeti, ist eine charakteristische Zeit dieses Prozessedjber die

Beziehungt, =W e® mit der Rate der plastischen Vergleichsdehnuninigaft ist.

Die zwei Zeitskalerfr* undt, beherrschen die Konkurrenz zwischen dem Versesuengn-
kerungsprozesses und dem Prozess des Loslosevisrdetzungen und damit die Kinetik der
dynamischen Reckalterung.

Fur den SpezialfalDG; = 0 ist die Differentialgleichung (2.35) analytisch bds und man
erhalt den folgenden stationaren We@ = DG der Reckalterungsenthalpie:

S p
L€ (2.37)

Andereseits liefert die Auflosung der Arrheniusgheing (2.33) nach der Flie3spannusyg

e p
n,W

sy(ep,ep,DG):si(ep)+S%+SIn +3% (2.38)

Aus den zwei Gleichungen (2.37) und (2.38) ergiti slie folgende Gleichung fir die asym-
ptotische Dehnratenempfindlichk&i (auch stationare Dehnratenempfindlichkeit genannt)
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_Ws, | _9s,| |, ¥s,| dDG
‘ﬂlnep‘e ‘ﬂlnep‘em ‘ﬂDGedIne"

S,

2.39
1 dG _o, G e’ /(hw) (2:39)

KTdine® 7 7 kT (1+e”/(am))

Anhand von Gleichung (2.39) lasst sich die Reaktlea Materials erklaren, die zu beobach-
ten ist, wenn die mit der DSA verknUpften innergrilfeitsgrade zu einem neuen stabilen
Zustand UbergeheBy beschreibt die Wirkung der DSA unter stationaremf®mungsbedin-
gungen. Die plastische Instabilitat ist dann begtaion einem negativen Wert v& (Dehn-
raterweichungsinstabilitat). Der Instabilitatsbehewird durch das Verhéltnis der zwei cha-
rakteristischen Zeitskalen

:S 1+

nt/(Wer)=e’/nw (2.40)
und den Séattigungswert der normierten Reckalteremslpie
gy =DG, /kT

beschrieben. Fiie?/AW» 1 undgy > 4 filhrt eine linere Analyse der Stabilitéat geigjser ge-

ringen Anderunglg und df von g bzw. f ein Instabilitatsgebiet, das innerhalb des folgend
Intervalls liegt:

0 - 2-q- (9 - 9f' - 49, _e* _9v-2-g+(9 - 9) - 40, (2.41)
2 AW 2

Der Dehnungsverfestigungskoeffizidntder in die Berechnung voneingeht, ist als

10 T T T T T T T

Spannungsrate | hOn |
Dehnrate [ Q1 ]

0.1

3 4 5 6 7 8 g 10
Siittigung DSA Enthalpie §_

Abb. 2.8 Halblogarithmische Darstellung des du@lkichung (2.41) definierten, instabi-
len Bereichs (PLC Bereich) als Funktion der norbeier Sattigungsenthalpie
O¢ = OGy / KT fur verschiedene Werte des normierten Dehnungsstgtingskoeffizien-
teng
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Bei Einfiihrung der Abkiirzungef © i, /hexpl- G,/KT) und f © fyexpls . /S,) nimmt die
plastische Fliessregel (2.33) folgende Form an:

e’ =hWexp - % f (2.42)

Wird f nach der Zeit abgeleitet und angenommen, dassgéee Spannung; nur von der
verformungsbedingten Verfestigung bestimmt istatnman:

S S heP

fo= =22 f= 2. f (2.43)

s S S
Wenn die plastische Dehnungsrate in den Gleichurf@&db) und (2.43) gemald Gleichung
(2.42) ersetzt und zusatzlich die diffusionsartigamliche Kopplung in Gleichung (2.35)
bertcksichtigt wird, erhélt man nach Einfuhrung denensionslosen Variablen= 0G / kT,
t=ht, s;= sy /hS die folgende konstitutive Gleichung fir die Re¢&aingsenthalpie
DG:

(DG), =D,DG,, +/(DG, - DG)- /f exp - % DG (2.44)
Die weitreichende Versetzungswechselwirkung, diemmer rdumlichen Kopplung fuhrt, ist
in dieser Gleichung dadurch bertcksichtigt, dagsReudodiffusionskoeffizierdy einge-

fuhrt wurde, wobeix = 1//7/ Dgx die dimensionslose raumliche Koordinate ist.

f,=s,f-qgexg- g)f?

2.45
9, =g®g, - g- fexp- g)g (2.43)

Die obengenannten Gleichungen sind ausreichen8eschreibung eines spannungsgeregel-
ten Zugversuchs (Spannungsrajg = const). Im Fall einer Wegregelung missen dieskon
tutiven Gleichungen um die Maschinengleichung exgamerden, in die die Vorschubge-
schwindigkeity, der effektive E-ModuEe+ und Probenlangeeingehen.

.‘S‘y’t u 11

- _= p
£, 1] ,e"dx (2.46)

Um die Kinematikmerkmale einzelner plastischer \&fel(PLC-Bander von Typ A) abzu-
schatzen, konnen die zwei folgenden vereinfacheAder@ahmen getroffen werden:

(a) Die gesamte aufgebrachte Dehnratd der Probe wird praktisch vollstandig als plasti-
sche Dehnung des Band3s, umgesetzt. Dann verbinden die BeziehungenDg,c, und

U= Wy, die aufgebrachte Vorschubgeschwindigkeimnit der Bandausbreitungsgeschwin-
digkeit c,, der lokalen plastischen Dehnrag und der Banderbreits,. Dies bedeutet, dass
von den drei Bandermerkmaleg wy, undDg, nur zwei voneinander unabhangig sind;

(b) Der dimensionslose Spannungsratetarmin Gleichung (2.45) nimmt nur wahrend der
guasielastischen Verformung vor der Entstehung emasen Bands einen betrachtlichen
Wert an, kann aber wahrend der Ausbreitung eindstandig entwickelten Bands vernach-

lassigt werden. Da die einzelnen Wellenlésungen @kichungen f =- cf Gund g =- og¢
mit der dimensionslosen Bandgeschwindigke# c,o/q/hDg genugen, kann aus Gleichung
(2.45) fur den einschrankenden Fallk 1) ein Satz von Bandparametern abgeleitet vimerde
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Diese Herleitung wurde erstmalig in [79] und [20drgestellt und fiihrte zu folgenden
Schatzwerten fir die Bandparameter, die in Abbd2ftiert sind:

c = D He ,/i1+ O 5/2\/5 17, (SBTU"Q) Bar:vc\i{breite
T, b
h Omax = Gmin W\/ W,
Af.b
w, =2 2 +AL Dehnungssprung
h Oy - Gmin AW
Cp
Bandgeschwindigkeit
Deb = i — Omax = Gmin W W X(POSiﬁOI‘])

Abb. 2.9: Definition von Bandparametern

2.4.3 Modellvergleich fur Simulation

Zusammenfassend sind die auf dynamischer Dehnuegsay basierenden konstitutiven
Gleichungen, die gegenwartig aktuell sind (Estrid tf&hner), in Tab. 2.2 aufgelistet. Diese
Gleichungen werden dann auch bei der SimulatioAlrschnitt 3.2 verwendet.

Estrin-McCormick-Modell Hahner-Modell
Rate der plasti-
scher? e’ =g, exp Sett _ PC. e’ =n,Wexp Ser Gy +DG
Vergleichs- S kT
dehmung
d, . t,
et (DG), = D,DG,, +
Zustandsvariabl = spatial coupling
zur Beschrei- t,=We° eP
bung der DSA h(DG, - DG) - WDG
Cs = 1- exp - P2 (6'p)a (t;) Cm ageing(disloc plnnlng)c:jisloc.unpinning

Tab. 2.2 Gegenuberstellung der fir die makroskopiimulation verwendeten konstitu-
tiven Gleichungen der Modelle von Estrin-McCormicidiHahner

Gemeinsames Merkmal beider Modelle ist, dass diséfeungsbewegung als ein thermisch
aktivierter Prozess beschrieben wird, der dem ARRBEN-Ansatz folgt. Unterschiedlich
ist die Zustandsvariable, die zur Beschreibung dleatamischen Reckalterung ausgewahlt
worden ist. Im Modell von Estrin und McCormick wissthgenommen, dass die Entwicklung
der Fremdatomkonzentrationen auf mikroskopischele&Sden PLC-Effekt beherrscht, wah-
rend Hahner explizit die Kinetik der dynamischenclRdterung bei der Evolution der Zu-
standvariablen seines Modells sowie die raumlicopdung berucksichtigt, die zu einer kol-
lektiven Versetzungsbewegung fuhrt [79].
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2.5 Fazit

Zusammenfassend ist festzustellen, dass es benmeésVielzahl experimenteller Ergebnisse
zum PLC-Effekt gibt. Auch liegen zwei Modelle voritmennen die Entstehung und Ausbrei-
tung der PLC-Bander im Prinzip beschrieben werd@nnkn. Die Literatur ist aber bisher
nicht zu entnehmen, dass es gelungen sei, expdagheeRkrgebnisse sowohl zu Morphologie
und als auch zur Kinematik der PLC-Bander durch &lloechnungen zu simulieren. In die-
sem Zusammenhang ist ungeklart, ob die fehlendentdender jeweils zutreffenden Materi-
alparameter die Ursache hierfur ist oder die Qétatier Modelle. In diese Hinsicht besteht
noch Handlungsbedarf. Die vorliegende Arbeit will Klarung der noch offenen Fragen bei-
tragen.
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3 Methodenentwicklung

In diesem Kapitel werden experimentelle und Simoitegmethoden beschrieben, die zur Un-
tersuchung der Bildung und Ausbreitung von Verfongebandern eingesetzt werden. Diese
Untersuchungen sollen zu einem vertieften Versténdier dem PLC-Effekt zugrunde liegen-

den Prozesse beitragen und eine Vorhersage dev@&haattens durch Simulationsrechnun-

gen ermdglichen. Eine Grundveraussetzung fur einkanmisfortschritt auf diesem Gebiet

sind fortgeschrittene Mess- und Simulationsmethotleriesem Kapital werden die Metho-

den beschrieben, die in diese Arbeit entwickelt emgiesetzt worden sind.

3.1 Experiment

Experimentell werden Scher-, PLC- und Liders-Banaéersucht. Zur kompletten Beschrei-
bung solcher Béander sind sowohl zeitliche als adehmliche Messungen erforderlich. Die
zeitlichen Messungen liefern Parameter der SparsiDaipnungs-Kurven und der Kinematik
der PLC-Béander. Durch raumliche Messungen erhatt mormationen tber die Morpholo-
gie der Bander.

3.1.1 Werkstoffe, Probepraparation und Versuchsaufau

Der Gegenstand der Untersuchung des PLC-Effektdigdregierung AIMg3 (AA5754), die
neben Aluminium 3,11 % Mg, 0,26 % Si, 0,22 % Fe OB % Mn (jeweils in Gew-%) ent-
hielt. Das Material wurde in Form kaltgewalzter Aimiumbleche einer Dicke von ca.
1,5 mm angeliefert.

Aus diesen Werkstoffen wurden Zugproben gefertigt, standardmallig die in Abb. 3.1 an-
gegebenen Abmessungen aufwiesen. Daneben wurdgmaben hergestellt und untersucht,
bei denen durch das Einbringen von Bohrungen undbdfeund die Variation von Krim-
mungsradien gezielte Anderungen gegenuiber der syisoien Standardgeometrie vorge-
nommen wurden (vgl. Abschnitt 3.1.2).

Die Zugproben wurden in den meisten Fallen an eftebenoberflache geschliffen und po-
liert. Danach folgte stets eine 2-stiindige Losuligdggehandlung bei 400°C, die mit einem
Abschrecken in Wasser abschloss.

Ausschnitt B
= 60
g Gesichtsfeld
\“\___\ /
- ]
2 1 N
- | DMS | &
. ’/ L I J
——— \
Ausschnitt B // \
H : Infrarotkamera |
Werkstoff: AlMg3 Dicke: 0.8
b 4.2

Abb. 3.1: Geometrie der Standardproben und Gesadtitder Infrarotkamera
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Die bei allen Verformungsanalysen verwendete undL@W entwickelte Zugverformungs-
einrichtung ist in Abb. 3.2 dargestellt. Die Zugpeoist in zwei Gabeln eingehangt und mit
diesen verstiftet. Die Zugversuche wurden bei Raumperatur durchgefihrt. In den meisten
Fallen war ein Dehnungsmessstreifen (DMS) auf digb@énriickseite aufgebracht, um die
Dehnung des parallelen Teils des Probenstegs zuemeBsis Kraft- und Weg- sowie das
Dehnungssignal werden digital aufgezeichnet. Digimale Verfahrlange betrdgt 10 mm und
die maximale Vorschubgeschwindigkeit kann durch BHersatz verschiedener Elektromoto-
ren und Uber die Motorspeisespannung verandertemerdie Dehnrate lasst sich dadurch
Uber mehr als zwei Groé3enordnungen variieren.

Kugelumlauf-
spindeln

Abb. 3.2: Die fur die Verformungsmessungen undrttographischen Analysen eingesetzte
Zugverformungseinrichtung (links) und Thermokameeglts)

Fur die thermische Analyse der Bander wurde eineeméwickelte, schnelle und temperatur-
empfindliche Thermokamera verwendet. Die Thermokapeamaximal 885 Bilder/s einer
GroRRe von 256256 Pixel aufzeichnen kann und eine Temperaturemtfhrkeit von 12 mK
(Schwarzkorper) aufweist, wurde in Kombination reihem Makroobjektiv bei 2,5-facher
VergroéRerung eingesetzt. Die Thermokamera arbeitenittleren infraroten Spektralbereich
(3.4-5.1um) unter Verwendung eines Cadmium-Merdiefuride- (CMT) Flachendetektors.
Das Analyseverfahren beruht auf dem Nachweis derp€esturverteilung, die sich infolge
der PLC-Bandausbreitung an der ProbenoberflacHaldet

3.1.2 Festlegung der Probengeometrie

Die in Abb. 3.1 dargestellte symmetrische Standaap wurde bereits von Ognjenovic [3]
fur die Untersuchung des PLC-Effekts verwendet. dn brliegenden Arbeit wurden neben
diesen Standardproben auch Proben mit verandedeme€trie untersucht (vgl. Abb. 3.3).
Dies war verbunden mit einer Variation des Analgselths auf der Probe. Neben dem Pro-
bensteg in der Mitte der Probe wurde auch der Uimgygyom Steg zum Probenkopf beobach-
tet.

Die Proben wurden mit einer zentralen Bohrung (AbBa), einem halbkreisformigen Kerb
(Abb. 3.3b) und zwei halbkreisférmigen Kerben (ABL8c) versehen, um starke Scherbander
hervorzurufen und um deren Wechselwirkung mit PL&w#Bern untersuchen zu kénnen. Dar-
uber hinaus wurden der Radius am Ubergang vom Rstég zum Probenkopf gegeniiber
dem Standardradius verandert (Abb. 3.3d-f). DiesgRderungen wurden vorgenommen, um
unterschiedlich starke Spannungsgradient einzastalind damit den Einfluss der Span-
nungsgradient auf den PLC-Effekt erforschen zu kianne

26



15

15
I/
L/

~D
M
QX\ Nt
=
]

1, 21 ‘Q_L/ ) o

L/ T 3 L 4.1
/‘L A ~ 55 %
\,8_ 1 e | (2] TN
@ : v N

5/

15

15

% & i i -
Ausschnitt A ‘
&,
/V_
(© (d)
60
44
60
Pan A
44 . ;C £ o ;"__,Z D]
pai | - - L‘Jﬂ j_ N
A @g /)\_.j%t:_/‘& 4 .r% ]
v 4 ~ \l/ Ausschnitt A
I ] 2
- 15
(e) (f)

Abb. 3.3: Gegentber der Standardform (Abb. 3.1jerée Probengeometrien

3.1.3 Probenbelastung

Fur die Zugbelastung der Proben unter der Hochgésdigkeitsthermokamera oder -CCD-
Kamera wurde die in Abb. 3.2 dargestellte Verforgeenrichtung verwendet. Um die Pro-
ben mit einer Uber mehr als zwei GréRenordnungerextan Vorschubgeschwindigkedt/dt

verformen zu kénnen, wurden zum Antrieb der Verfangseinrichtung Elektromotoren un-
terschiedlichen Drehmoments eingesetzt. In Tab. statl die eingestellten Vorschubge-
schwindigkeiten und die dabei erzielten Dehnrateraufgefuhrt. Darliber hinaus sind die
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Probengeometrie und die Abschnittsnummern aufgelist denen die mit diesen Proben er-

zielten Ergebnisse vorgestellt werden.

. Proben- Vors_chqbge_— Globale , Ergebnisse in
Probenindex NP schwindigkeit Dehn_rlate Geometrie Abschritt
[Lm/s] [%s7]

1 13 111,68 1,01 Abb. 3.1 4121

2 28,63 0,27 Abb. 3.1 41.1.2

3 6 7,15 0,061 Abb. 3.1 4.1.1.3

4 19 0,954 0,0093 Abb. 3.1 41.14

5 39 28.63 - Abb. 3.3 (e) 4.1.2.2;4.1

6 37 20,15 - Abb. 3.3 (b) 4.1.4.1

7 42 4,64 : Abb. 3.3 (c) 4.1.4.2

8 32 34,4 - Abb. 3.1 4.1.6

9 33 34,4 - Abb. 3.1 4.1.6

10 34 34,4 - Abb. 3.1 4.1.6

11 44, 45, 46 20,15 - Abb. 3.3 (f) 4.15.1

12 47 20,15 s Abb. 3.3 (d) 4152

13 49 4,64 - Abb. 3.3 (d)] 4.1.5.2;4.1.5.

14 140 34,4 - Abb. 3.1 4.1.1.6

15 22 27,83 - Abb. 3.1 4.1.1.6
Tab. 3.1  Ubersicht tber die im Verlauf dieser Arheitersuchten Proben und die Belas-

tungsbedingungen bei den Thermokameraexperimenten.

3.1.4 Methode zur Aufbereitung und Visualisierung @r Messdaten

3.1.4.1 Kalibrierung der Thermokamera

Fur die Kalibrierung der Thermokamera wurden nicdgapwarzte Proben verwendet, die aus
der Legierung AIMg3 hergestellt waren. Die Probeamrden in einem Ofen auf Gber 100°C

erhitzt und anschlieRend von einem unter der Pbati@dlichen Rohr, das von kaltem Was-

ser durchflossen wurde, langsam auf Temperaturearhailb der Raumtemperatur abgekihilt.
In dieser Abkihlungsphase wurde die tatsachlicltebéttemperatur mit einem Thermoele-

ment vom Typ PT100 gemessen und synchron mit dechgleitig von der Probenoberflache

aufgenommenen Thermokamerabildern aufgezeichnet.

In Abb. 3.4 ist die Beziehung zwischen dem MesswertThermokamera, einem Mittelwert
Uber einen geeignet gewahlten Bildausschnitt, uad tdtsachlichen, vom Thermoelement
erfassten Temperatur dargestellt. Der Kurvenveiiudort durch eine nichtlineare, paraboli-
sche Funktion ausgeglichen.

Fur diese Art der Oberflachenbedingung (nicht geseht) liegt die Temperaturauflésung bei
etwa 50 mK. Fur geschwarzten Probenoberflachen (iBPhotolack, Graphitspray) wurde
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keine Kalibrierfunktion ermittelt, da die PLC-Bamdeach einer solchen Oberflachenbehand-
lung nicht so empfindlich nachgewiesen werden kemnt

60+

501

40

30+

Temperatur des Thermoelements [°C]

20+ Abb. 3.4: Die Kalibrierung der Thermoka-
; ; ; : . mera  (rot-Ausgleichkurve, schwarz-
-800 -600 -400 -200 0 M esspun kte)

Werte der IR-Kamera

3.1.4.2 Berechnung von Temperaturratebildern durctBildsubtraktion

Die PLC-Bander sind in den original aufgezeichnetdrermokamerabildern i. allg. nicht
sichtbar. Dies ist hauptsachlich darauf zuriickzrtgiihdass die Signalunterschiede, die auf
eine bandbedingte Probenerwarmung zurtckgehenleidrgweise klein gegentber den Sig-
nalunterschieden sind, die von einer stark inhomegeEmissivitat verursacht werden und
den Bildern in einigen Féllen (Oberflache nichtajgfen und poliert) eine kontrastreiche
Struktur verleihen. Deshalb war es sinnvoll, ein#ebenzbildung zwischen den beiden Bil-
dern von Bildpaaren vorzunehmen, bei der sich theesde Bildstruktur heraushebt. Die
Vorgehensweise ist in Abb. 3.5 beschrieben.

Bei dieser Bildverarbeitungsmethode wird von demauBrerten aller Pixel eines Bildé,
(Vergleichsbild) der Grauwert des entsprechendeel®im Bild P, (Referenzbild) abgezo-
gen. Die Gro3é bezeichnet den Abstand der Bilder, die paarwaisgewertet werden. Unter
Berucksichtigung der Tatsache, dass im Bereich ddaegls eine gegenuber der Umgebung
erhohte Temperatur vorliegt, kann ein Band aus Zréinden durch eine derartige Diffe-
renzbildung sichtbar werden — das Band weist ineReiz- und Vergleichsbild eine unter-
schiedliche Position oder eine unterschiedliche Teratpr auf. Im Fall einer durch Bandaus-
breitung bedingten Positionsveranderung fihrt émensitatssubtraktio”, P ,, dazu, dass
die Bereiche des Differenzbildes dunkel werden, siod hinter dem Band iR, und vor
dem Vorderrand des BandsPpbefinden. Der Grund dafir ist, dass die Intengitétediesen
Bereichen der beiden Bild&;, undP, 1 gleich sind, wenn die durch die Zugbeanspruchung
bedingte Starrkérperverschiebung und Verformungrignt werden. Nur die Region dazwi-
schen zeigt einen Kontrast, der es ermdglicht Bdieder anhand des Profils zu erkennen, zu
lokalisieren und Banderparameter zu messen. Dietbdde hat den grof3en Vorteil, dass die
Datenaufbereitung sehr einfach und die Ortsaufigsetativ gut ist. Sie setzt jedoch voraus,
dass die Probenoberflachen geschliffen und padied, da nur dann die durch Oberflache-
rauheit bedingten Emissivitatunterschiede ausrettigening sind.

Der Subtraktionsprozess fuhrt zu einer leicht héhHgaindbreite, da Intensitatsunterschiede in
einem Bereich auftreten, der sich von der Rickgeit®ezug auf die Ausbreitungsrichtung)
des Referenzbands bis zur Vorderseite des Verglefids erstreckt. Werden die Differen-
zen, die sich bei der Subtraktion ergeben, mitkdgibrierfunktion in Temperaturdifferenzen
umgerechnet und das Ergebnis durch den zeitlichestaAd der Bilder geteilt, erhalt man die
Temperaturrate.
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Abb. 3.5: Bilddifferenzbildung zum Nachweis von RBandern

3.1.4.3 Berechnung der Dehnungs- und Temperaturratdurch Bildkorrelation

Die Methode der Bildkorrelation kann eingesetztdegr, wenn die Warmebilder kontrastrei-
che Strukturen aufweisen. Diese VoraussetzungadstQOberflachen, die weder geschliffen
noch poliert sind, meist erfullt. Die Verwendungsdgildkorrelationsalgorithmus hat zwei
herausragende Vorteile. Einerseits werden Informatiaiber die Dehnungsanderung und die
Temperaturanderung simultan erfasst, woraus siciMdglichkeit ergibt, die Bander sowonhl
mittels des Dehnungszuwachses als auch des Temperaachses zu beobachten. Anderer-
seits wird der Fehler eliminiert, der beim Bereahder Temperaturdifferenz bzw. der Tem-
peraturrate im Bildsubtraktionsprozess gemacht wirdem die belastungsbedingte Starrkor-
perverschiebung und Verformung zwischen den beiédern des jeweils verwendeten
Bildpaares unberiicksichtigt bleibt. Ein Nachteilsgie Bildkorrelationsmethode ist, dass das
Berechnen des Felds der Dehnungs- und Temperaaratif (bzw. Rate) zeitaufwendig ist.
Des Weiteren kann die Auswertung nicht fur jedeePsondern fur Pixelgruppen (Facetten),
die in der vorliegenden Arbeit aus 24 Pixeln bestanden, durchgefiihrt werden. D.h. es
werden Mittelwerte fir die Facetten berechnet. Begem ist die Ortsauflosung bei der Be-
rechnung der Dehnungs- und Temperaturrate starkdeonAuflosung der Thermokamera
abhangig. In dieser Arbeit liegt diese Auflosung b&mm ~ 167mm (2mm/12Facetten). Der
Algorithmus wird in Abschnitt 3.1.5 noch ausfihher erklart.

3.1.4.4 Erstellung von Trajektorien der PLC-Béander

Um die PLC-Bandkinematik zu veranschaulichen, wardeajektorien der Bandbewegung
erstellt. Die dabei gewahlte Vorgehensweise igthh.3.6 dargestellt.

Zunachst wird ein schmaler vertikaler Streifen imtt®ébereich der Proben ausgewahlt
(Abb.3.6a), wobei angenommen wird, dass der Sgumit dieses Streifens mit dem Band
die Bandposition zum jeweiligen Zeitpunkt repragant Anschlie3end werden die Streifen
aus den Bildern ausgeschnitten und zusammenge@élit.3.6b). Dadurch ergibt sich ein
neues Bild, das eine Spur des PLC-Bands enth&@tndchfolgend als Bandtrajektorie be-
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zeichnet wird. Die x-Achse des Bildkoordinatensysteentspricht der Zeit- und die y-Achse
der Ortsachse des Bands. Auf diese Art und Weisa kg Position der Bander simultan mit
Spannung und Dehnung als Funktion der Zeit darfestrden (Abb.3.6c¢).
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Abb.3.6: Erstellung von Band-Trajektorien zur Verdradichung der PLC-Bandkinematik

3.1.5 Bildkorrelationsalgorithmus

3.1.5.1 Mathematische Beschreibung der Verformung

Grundlage des in dieser Arbeit verwendeten Bilddationsalgorithmus ist eine mathemati-
sche Beschreibung der Verformung [80][81][82], disméachst 3-dimensional formuliert ist.
Spater erfolgt der Ubergang auf den 2-dimensiongédh) da mit diesem Algorithmus Bildse-

rien der in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen Thermokap@: h. Messdaten aus der Ebene der
Probenoberflache, ausgewertet werden.

Die Verformung eines Korpers wird bereits vollst@indurch die Verschiebung(X,t) be-
schrieben. Die Verschiebung ist ein Vektorfeld, dasani

x= X +u(X,t) (3.1)

die Ortsveranderung angibt, die ein Teilchen anaktuellen Positiorx gegenuber seiner
PositionX im unverformten Ausgangszustand erfahren hat (865.
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Abb. 3.7: Definition der Verschiebung als Ortsvel&mung von Punkten im Raum

In der Mehrzahl der Falle enthadlt das gemessenescWiEbungsfeld eine Starrkorper-
verschiebung und Starrkorperrotation, die keinet&esoder Volumenanderung bewirken.
Dadurch ist der Grad der Verformung nicht unmitelbnhand des Verschiebungsfelds ab-
lesbar. Es werden deshalb alternativ zur Verschiglandere FeldgrofRen zur Beschreibung
der Verformung verwendet, die nicht von Starrkdlpgeregungen Uberlagert sind.

Ein Ansatz besteht in der Angabe der Langen- untitRngsénderung eines zufallig gewéhl-
ten AbstandsvektordX, der ausgehend von einem Puit)) an der PositiorK zu einem
zweiten PunkiQ(ty) in seiner Nachbarschaft weist (vgl. Abb. 3.7). Matgend wird ange-
nommen, dasP (o) und Q(tp) beim Verformen in die Punkte(t) bei x bzw. Q(t) beix + dx
Ubergehen. Unter der Annahme, dass sich die Oésslerung in der Umgebung vét(to)
durch eine Transformationsfunktion

x=F(X) (3.2)

beschrieben wird, erhalt man tiber das totale Bffealdx vonx

f f
dx:111]_x>dX=F>dx, F =:11—X:Gradf' Fa =17 /TX s =1 (3.3)

einen Zusammenhang zwischen dem Abstandsvektoansbmach dem VerformeX bzw.
dx. Der neu eingefuhrte TensBrwird Deformationsgradient genannt. Er enthalt klferma-
tionen Uber die Richtungs- und BetragsanderungdelieAbstandsvektaiX erfahrt.F ist auf-
grund seiner Definition als Gradient von Starrkdveeschiebungen unabhangig.

Ein zweiter Ansatz zur Beschreibung der Verformimagteht in der Angabe der relativen
Langenanderung

ds- dS
ds

(3.4)

die der VektordX beim Ubergang in den Vektox unterworfen sinddSundds sind die Be-
trdge (Langen) dieser beiden Vektoren. Um diesativel LAngenanderung angeben zu kon-
nen, wird zunachst der Verschiebungsunterschiedchen den PunktdhundQ
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dx = dX+u(X+dX,t)-u(x,t) (3.5)

betrachtet.

Nach einer Entwicklung des Tero(X + dX, t)in eine Taylorreihe, die nach dem linearen
Term abgebrochen wird, erhalt man unter Verwenddeg in Gleichung 3.4 eingefiihrten
Deformationsgradientel

dx = dX + (Ru)>dX = (1 +(Ru))>dX = F>dx (3.6)

Nu wird als Verschiebungsgradient bezeichnet.

Fir zwei verschiedene, vdhin Abb. 3.7 ausgehende Vektord®® anddX? lauten die ent-
sprechenden Gleichungen

dx' = dX*+ (Nu)>dX*  dx? = dX?+ (Nu)>dX? (3.7)

Das Skalarprodukt voax* unddx fiihrt zu:

dxt > = dX X ? + dX(Riu) + (Riu)" + (Riu)" (Riu)jdx? (3.8)
Dieser Ausdruck kann unter Verwendung des LagrargesVerzerrungstensos
E :%{(Nu)+(Nu)T +(Nu)T (), ie. E :%(FTF . I)=%(C - 1) (3.9)

verkirzt in der Form
dxt>dx® = dX 1 >dX 2 + 2dXExE " dX 2 (3.10)
geschrieben werden.

Der Lagrangeschen Verzerrungstengorist ein Tensor zweiter Ordnung, der die endliche
Verformung in der Nachbarschaft des Pundmeschreibt.

Um den Zusammenhang zwischen der gesuchten reidiésegenadnderung und dem Lagran-
geschen Verzerrungstensor herzustellen, wird @ineier VektordX = dX' = dx? = (dS)n
betrachtet. Er hat die Lang&S und die Richtungn. Dieser Vektor habe nach der Verformung

die Langeds d. h. es giltds=|dX. Gleichung (3.10) fihrt dann auf

(ds)’ - (dS)® =2(dS)*n>E'n (3.11)

bzw. auf die folgende Gleichung fiir die relativengénanderung

ds- 95 - fonxEn+1-1 (3.12)

d<

Um ein Feld der relativen LAngendnderung im RahderBildauswertung zu erhalten, ist es
somit erforderlich, den Lagrangeschen VerzerrumgsteE fur den ebenen Fall ortabhangig
zu ermitteln.

3.1.5.2 Bildauswertung mittels Bildkorrelation

Gemal Gleichung (3.9) wird zur Ermittlung des Lageschen Verzerrungstensors der De-
formationsgradient bendtigt. Dem in dieser Arbeit verwendeten Aldanus zur Bestim-
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mung vonF liegt die Annahme zugrunde, dass die in Gleich{ig) eingefiihrte vektorielle
Ortfunktion x =7 (X ) in der Umgebung eines Punktes durch die affin@Sfcamation

X =a,+aX, i,j=1 2 (3.13)

hinreichend gut abgebildet wird. Von den 6 in (3.4&kommenden Transformationsparame-
terna; beschreiben zwei die Verschiebung des jeweiligenki (ao und ag) und die restli-
chen vier (@, a2, &1, und ay) die Verformung und Rotation in der Punktumgebubefor-
mationsgradienteR nach Gleichung (3.3) nehmen mit dem ebenen Verbahigsvektor von
Gleichung (3.13) die relativ einfache Form

Fij _ ﬂfl _aij - a'11 a12 (314)
ﬂxj a21 a22

an. D. h., fur die Ermittlung des DeformationsgesdenF und aller aug- abgeleiteten Ver-
formungsgroRen mussen nur die Transformationspaeame, a;», 8,1 unday, bekannt sein.

Der Bildkorrelationsalgorithmus, der zum DeformasgradienterF fuhrt, wertet stets Bild-
paare aus, die aus einem Referenz- und einem Mdrgheld bestehen. Ist eine ganze Bildse-
rie auszuwerten, kommen zwei Varianten der Festiggles Referenzbildes zur Anwendung.
In dem einen Fall wird das Referenzbild unveréndetassen und nur das Vergleichsbild so
variiert, dass der Referenz-Vergleichsbild-Abstanbrittweise zunimmt. Wenn das fixe Re-
ferenzbild dem Bild entspricht, das im unverformi&mstand der Probe aufgenommen wor-
den ist, liefert der Auswertealgorithmus die Ortss#ungen (Felder) des Dehnungstensors in
verschiedenen Verformungsstadien.

Im zweiten Fall wird der Referenz-Vergleichsbildgsdnd unveréndert gelassen. Das Refe-
renzbild gleitet durch die Bildserie. Der Auswemsalgorithmus liefert dann Felder von
Dehnungsinkrementen. Diese beschreiben die ortM#rénderung des Dehnungstensors fur
einander entsprechende Ausschnitte im Referenz-imndergleichsbild. Werden die Deh-
nungsinkremente auf die Zeitdifferenzen bezoges zdiischen der Aufnahme von Referenz-
und Vergleichsbild verstrichen sind, erhalt man sieen der Dehnrate. In der vorliegenden
Arbeit wurden vorrangig Felder der Dehnrate errtitte

Die Auswertung der Bildpaare besteht aus zwei 8ehtiZunachst wird das Referenzbild in
regelmafRig angeordnete Bildausschnitte (nachfolgeambtten genannt) eingeteilt. Dadurch
ergibt sich eine Facettenmatrix, die durch einerh@ilichen Abstand der Mittelpunkte be-
nachbarter Facetten und durch eine einheitlichetiaggrofRe in x- und y-Richtung gekenn-
zeichnet ist. In dieser Arbeit lagen der Mittelptgabstand bei 8 und die FacettengrofRe bei 24
Pixeln. Benachbarte Facetten tUberlappten sich sgggenseitig.

Im zweiten Schritt werden flr jede Facette die Pater zweier Transformationen ermittelt,
mit deren Hilfe die Grauwertverteilung der Facettéglichst gut an die Grauwertverteilung
des entsprechenden Bereichs im Vergleichsbild asgpst. Die fur diese Anpassung erfor-
derliche geometrische Transformation ist bereit&laichung (3.13) angegeben. Zusatzlich
ist eine Grauwerttransformation notwendig, um H&hiits- und Kontrastunterschiede zwi-
schen den Facetten im Referenzbild und den jeweilsespondierenden Bereichen im Ver-
gleichsbild berticksichtigen zu kénnen.

Zur Ermittlung der Parameter der geometrischen @raliwerttransformation wird in dieser
Arbeit ein Ausgleichproblem nach der Methode deiridten Quadrate geldst.
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3.1.5.3 Formulierung und Lésung des Ausgleichprobtas

Um die Grauwertverteilungen korrespondierender ligiteéiche in Referenz- und Vergleichs-
bild einander durch eine Transformation angleichekoénnen, werden sie als Bildfunktionen
aufgefasst. So beschreibt die Bildfunktiga(x, y)die Grauwertverteilung einer Facette aus
dem Referenzbild. Die Bildfunktiogv(x, y:) ist die Grauwertverteilung, die man man erhalt,
wenn die Grauwertverteilung der Facette in das Hioatensystem des Vergleichsbildes rein
geometrisch geman Gleichung (3.15) transformiend wi

X = ta X+a, Xy Y, =y ta, Xta,Xy (3.15)

Gleichung (3.15), die der Gleichung (3.13) entdpricst eine affine Transformation.

Unterwirft man die geometrisch transformierte Bildktion gv(x y;) zusatzlich einer Grau-
werttransformation, indem mit dem Kontrastparametenultipliziert, der Helligkeitsparame-
ter ro addiert, und vom Ergebnis die Bildfunktigu(x, y) subtrahiert wird, erhalt man die
sogenannte ResiduumsfunktioKx, y)

V(X y) =1 +1,X9v(X, ¥,) - gu(X, y) (3.16)
Durch Einfuhrung eines Parametervektgrmit
_ T _ T
p_(ro N @y a3 &, 8 8y a22) _(po Pr P> Ps Py Ps Pe p7) (3-17)

kann die Abh&ngigkeit der Residuumsfunktion von @etkoordinatenx, y) im Referenzsys-
tem und den 8 Komponenten des Parametervelgarsfolgender Weise formuliert werden:

v(p, % Y) = P, + P, X9v% (s, Pay P %, Y), Vi (Ps» Pry Pas X, ) - gu(x, y) (3.18)

Far die weiteren Betrachtungen wird angenommens @i@seits ein Naherungswep,, fur
den Parametervektop vorliegt. Unter diesen Bedingungen kann die Reasitkfunktion bei
p=p, und unter Konstanthalten der Ortkoordinat&ny) in eine Taylorreihe entwickelt

werden. Wird die Taylorreihe nach dem linearen Talbrgebrochen, erhalt man fir die Resi-
duumsfunktion ndherungsweise:

v(p,x, y)=v(py. X, y)+g—; dp (3.19)
P=Po

Der Vektordpin Gleichung (3.19) lasst sich gemalf3

p=p,+dp (3.20)

auch als eine Verbesserung vep betrachten, was fur die iterative Losung des Aeisbt
problems von Bedeutung ist.

Der Vektor der Parameterverbesserutm wird durch eine Ausgleichung Uber aheBild-
punkte der Facette berechnet. Dazu werdemallerte der Residuumsfunktior(po,x, y) in

einem Anfangsfehlervektor| mit n Elementen gemani
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-1 =v(py. % Y) (3.21)

zusammengefasst. Dié 8 — Matrix der Ableitungen VOM(IO, X, y) erhalt geman

@
dp

=Ars (3.22)

P=Po

die Bezeichnund\.xs. Damit kann die Residuums- bzw. Fehlerfunktion @laichung (3.19)
als Fehlervektor mit

v
v(p, % y)=v(p,, X, y)+d—IO dp = Axdp- | (3.23)

P=Po

betrachtet werden

Dem Prinzip der Methode der kleinsten Quadrateefodgwird das gewichtete Skalarprodukt
des Fehlervektorg mit sich selbst

S=v"(p,x y)Wx(p,x, y):(A>dp- I )T >W>(A>dp- I ) (3.24)

minimiert. Dies fuhrt auf das folgende lineare 8ystvon 8 Gleichungen flir die 8 Kompo-
nenten des Vektordp:

AT AV xAxdp = AT AW A (3.25)

Da die Matrix A"WA symmetrisch und positiv definit ist, konnte dasof@lskiverfahren im
Rahmen dieser Arbeit zur Losung des Gleichungssysteingesetzt werden. Mit dem Lo6-
sungsvektodp wird der Parametervektop - bei einem Startwert beginnend - schrittweise

gemal Gleichung (3.20) verbessert, bis ein Abbnuigtium erfullt ist

Da der Losungsvektodp neben den Grauwertverteilungga(x,y)undgv(x, y;) von den Ab-
leitungen Tgv/Tx. und Tgv/Ty, bestimmt wird, tragen Bildpunkte mit besonders groBb-
leitungswerten (Bildpunkte an Grauwertkanten) bdsos stark zur Losung bei. Das bedeutet
einerseits, dass fur Facetten, in denen vieleest8ilauwertkanten vorkommen, besonders
zuverlassige Losungen zu erwarten sind. Andererseligit daraus, dass Facetten, die keine
solchen Grauwertkanten enthalten, nicht auswersirad. In diesem Fall ist es sinnvoll,
Grauwertkanten in den Bildern durch ein kontrastres kinstliches Strukturieren der Pro-
benoberflachen zu erzeugen.

3.1.6 Einsatz des Korrelationsalgorithmus zur Ausweung von Bildserien

3.1.6.1 Auswertung von Bildserien einer Hochgeschmdigkeits-CCD-Kamera

Im Rahmen dieser Arbeit wurden in einem Fall watrdar Zugbelastung Bilder der Proben-
oberflache mit einer Hochgeschwindigkeits-CCD-Kamaufgezeichnet. Die Bildrate betrug
1000 Hz und die Bildauflosung 51212 Pixel. Die Probenoberflache war zuvor gesaiff
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poliert und zur Gewahrleistung vieler Grauwertkanite den Bildern mit einem Punktgitter
kunstlich strukturiert worden.

Bei der Auswertung dieser Bildserien wurde das Reigbild durch die Bildserie verschoben
(gleitendes Referenzbild) und der Referenzbild-\&chsbild-Abstand festgehalten. Zur Be-
rechnung des Dehnungsinkrements wurde der DefasnsgiradientF gemall Gleichung
(3.14) verwendet. D.h. es gingen nur die Paransetiex;» a,; unday, in die Dehnung ein. Die
Parametelgy und by (Verschiebung des Facettenmittelpunkts) sawiandr;, die dem Hel-
ligkeit- bzw. Kontrastunterschied entsprechen, sihde Bedeutung.

3.1.6.2 Auswertung von Bildserien einer Hochgeschmdigkeitsthermokamera

Der in Abschnitt 3.1.5 beschriebene Bildkorrelasalgorithmus ist auch fir die Auswertung
der von der Thermokamera aufgezeichneten Bildeigget sofern diese eine inhomogene
und ausreichend kontrastreiche Grauwertverteiluntpadten. Dies ist z.B. dann gegeben,
wenn die Infrarotemissivitat aufgrund einer raulf@robenoberflache inhomogen ist. Der
Bildkorrelationsalgorithmus kann dann ohne Einsckufigen angewandt werden. Im Unter-
schied zur Auswertung der CCD-Kamera-Bilder habenR&rameter, undr; jetzt eine be-
sondere Bedeutung: Unter der Voraussetzung, dalseemdi des Experiments keine von au-
Ren hervorgerufenen Helligkeits- und Kontrastveesindgen aufgetreten sind, enthalten die
Parameter, undr; eine Information tUber die Temperaturanderung,dikejeweilige Facette
durch den thermo-elastischen Effekt oder durchtiglase Verformung im Mittel erfahren hat.
Die Temperaturverdnderung kann folgendermalRen ebges werden:

Fur das Flachenintegral Uber die Residuumsfunkgittnnach dem erfolgreichen Abschluss
des Iterationsverfahrens naherungsweise:

v(p,x, y)dxdy=r,x dxdy+r,x gv(x (p.x,y),y,(p,x y)Jdxdy- gu(x,y)dxdy=0 (3.26)

Bezeichnet man die mittlere Temperatur einer Face#s Referenzbilds und die mittlere
Temperatur des entsprechenden Bereichs im Verglaichmit Tu bzw. Tv und berlcksich-
tigt die Beziehungen

gu(x, y)dxdy ov{x (p.x.¥). %; (p. x, y))dxdy
Tu= Tv= (327)
dxdy dxdy

erhalt man fur die DifferenBT dieser beiden Temperaturmittelwerte:

Tu-r,
r.1

DT =Tv- Tu=

- Tu (3.28)

Diese Form der Temperaturdifferenzberechnung férFdicetten des Referenzbilds wurde in
das Programm integriert, das die Dehnungsandeaoejténweise berechnet. Dadurch wurde
es - unter Berlcksichtigung der Zeitdifferenz ddd@& - mdglich, aus identischen Thermo-

kamerabildpaaren sowohl ein Feld der Dehnungsaath ein Feld der Temperaturrate zu
berechnen.

37



3.1.7 Messung der Bandparameter

In Abb. 3.8 werden die drei Bandparameter Bandbreji Bandgeschwindigkeit, und Deh-
nungssprundpg, veranschaulicht. Die Bandbreite ist der Bereinlgem zu einem Zeitpunkt
die Verformung konzentriert ist. Die Bander bewegeh mit einer von der externen Deh-
nung abhangigen Geschwindigkeijt durch die Probe. Ein Problem besteht darin, dass d
AbtastintervallDt, mit dem die Bilder aufgezeichnet werden, einenl3gn Einfluss auf die
Messungsgenauigkeit der PLC-Bandparameter bebitZAbb. 3.8 wird am Beispiel von drei
verschiedenen Abtastintervall®t, Dt,, Dts (Dts>Dt,>Dt;) veranschaulicht, welchen Einfluss
die GrofRe des Abtastintervalls auf das gemessemhaudgsinkrement ausitbt. Dabei wird
deutlich, dass die PLC-Bander im Dehnungsinkremieh(onten) umso breiter und hdher
erscheinen je langer das Abtastinteniilist. Die gemessene Bandgeschwindigkeit wird da-
gegen vonDt nicht beeinflusst. Deshalb kann auch angenommedeng zwischen der ge-
messenen Geschwindigkeit der PLC-Bander (mit Ob@tioot) und der tatsachlichen PLC-
Bandgeschwindigkeit (ohne Obennotation) die Bezghu

c, =C, (3.29)
besteht.
CoAt
(Defnung) CwAt, | Bandbreite
E A =
ChAt Wb
ASI}
Dehnungssprung
! Co !
iBandgeschwindigkeit i
Dehnungs- | : | X (Position)
inkrement / | i i '
AgE 4 :
. PP
| P:-P2 \
/ P,- P,

X (Position)

Abb. 3.8: Einfluss des AbtastintervallX auf die Bandparameter bei einer diskreten Mes-
sung

Da sich das PLC-Band im AbtastintervBilum den Betrag;, Dt fortgewegt, besteht der fol-
gende Zusammenhang zwischen der gemessenen wvdlttein Bandbreites,:

Cth+Wb :Wlt) (330)
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Daraus folgt die Beziehung

w, =w; - ¢ Dt (3.31)

3.2 Simulation

In dieser Arbeit wurde zur Simulation sowohl die-FHs auch die FD-Methode eingesetzt.
Die FD-Methode wurde ausschlief3lich bei dem 1-disi@malen Modell verwendet, wahrend
die FE-Methode bei den 3-dimensionalen Modellen Hinsatz kam.

3.2.1 Die Finite-Elemente-Methode

Im Rahmen der Anwendung der Finite-Elemente-Methedd das der jeweiligen Struktur
zugrundeliegende Gebiet in finite Elemente aufffetAusgehend von einem vorgegebenen
Verschiebungsfeld werden dann die FeldgroRen desldtns néaherungsweise berechnet. Die
dabei angewendeten Variationsprinzipien (in dereRelgs Prinzip der virtuellen Verschie-
bungen) werden dabei im Mittel fiir jedes Elemeniweén erftillt, wobei bei der durchzufiih-
renden numerischen Integration tUber das Elementhaiueine weitere numerische Naherung
des abzubildenden Zustands vorgenommen wird. Agsgefion der Unterteilung der Belas-
tungen in diskrete Zeitschritte wird anschliel3emd $pannungsalgorithmus zur numerisch
effizienten Integration der Materialgleichungendedeitet. Die Losung des daraus entstehen-
den nichtlinearen Gleichungssystems erfolgt mit ddawton-Verfahren.

3.2.2 Werkstoffmodellierung und User Material Subraitine (UMAT)

Die Finite-Elemente-Methode wird haufig zur Simidatdes Werkstoffverhaltens verwendet.
Allerdings werden komplexe Werkstoffmodelle meigthh von den Standardmodulen kom-
merzieller FE-Software unterstiitzt. Die kommereeBoftware ABAQUS, die im Rahmen
dieser Arbeit zum Einsatz kam, stellt aber einen8tdtelle zur Verfigung, tUber die benut-
zerdefinierte Werkstoffmodelle (UMAT) realisiert wden konnen. Diese Schnittstelle wurde
in der vorliegenden Arbeit dafiir genutzt, das djgti mechanische konstitutive Verhalten
des hier betrachteten Werkstoffs zu definierenrftrevar es erforderlich, die materielle Ja-
coby-Matrix Ds/Defur das mechanische konstitutive Modell in die UM@ingegeben.

3.2.3 Modellrealisierung in UMAT

In den meisten Fallen wird das elastische Verhalievisko-plastischen Modellen vernach-
lassigt. Im Modell des PLC-Effekts ist die Beruakgigung der Elastizitat jedoch notwendig,
weil die Reaktion des Werkstoffs durch elastiscleaBtungs- und plastische Relaxationse-
reignisse gekennzeichnet ist.

Die Elastizitat ist durch das Hooke-Gesetz

sy =1d 64 +2mg (3.32)

beschrieben. In inkrementeller Form lautet es:

Ds, =/d ,Dej, + 2nDef (3.33)
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Bei der hier angenommenen isotropen Verfestiguatgtalie Flie3funktion (yield function):

\/23131 - sy(ep):o, S =55 - %a{jskk (3.34)

S; ist der deviatorische Anteil des SpannungstensgrDie in Gleichung (3.34) vorkom-
mende plastische Vergleichsdehnung berechnet chedtintegral Uber der Rate der plasti-
schen Vergleichsdehnung und diese wiederum augptistischen Dehnratetensor:

t

e’ = epdt, e = %eijpeijp (335)
0

Fur die Simulation des Verhaltens der PLC-Bandessdie FlieRregel

§SH eP

el =——
2s,

ij

(3.36)

integriert werden. Das hierbei angewandte Verfakied nachfolgend beschrieben.

Zuerst wird die von-Mises-Spannung auf Basis degereelastischen Verhaltens (elastische
Pradiktor) berechnet.

=pr — 3 r r r — 0
5% = 5 PSS =S +2nDe (3.37)

In Gleichung (3.37) sinS)i,- undDe; der Anfangswert vofs; bzw. das Inkrement des deviato-
rischen Anteils des Tensors der elastischen Dehnung

Wenn der elastische Pradiktor grof3er als die dktudlel3spannung ist, tritt das plastische
FlieBen auf. Nach mehreren mathematischen Tranafanen [83] ist das isotrope Verfesti-
gungsproblem auf eine Plastizitatsgleichung redtjzike in Bezug auf die inkrementale plas-
tische Vergleichsdehnung durch

5™ - 3nbe® :sy(ep) (3.38)

ausgedruckt wird. Diese Gleichung wird mit den iabT 2.2 beschriebenen konstitutiven

Gleichungen kombiniert. Das sich dabei ergebendéclingssystem wird mit dem Newton-

Raphson-Integrationsverfahren geltst. Diese Vonggheise wird in den nachsten Abschnit-
ten 3.2.4 und 3.2.5 ausfuhrlich diskutiert. Nachd#igses Gleichungssystem geldst ist, kon-
nen die folgenden Aktualisierungsgleichungen fi@ S8pannung und die plastische Dehnung
in UMAT verwendet werden [83].

1 r _ 3 _ r/=pr
S, :hijsy+§a{jsk"k, De’ —5/7ij De, h, =S /5° (3.39)

Zusatzlich muss die konsistente Jacoby-Matrix inAIMyeman der Gleichungen
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Ds, =/"d,De, +2mDe, + - 3m h;h,De,

1+h/3m
(3.40)

mi = ms, /S .1 =k- 2 i h=ds, /de”
aktualisiert werden.

3.2.4 3D-FE-Simulation mit dem Estrin-Cormick-Modell

Um die 3D-FE-Simulation mit dem Estrin-Cormick-Mdiden Rahmen dieser Arbeit zu rea-
lisieren, werden die konstitutiven Gleichungen uakkichung (3.38), welche die isotrope
Verfestigung beschreibt, in UMAT eingegeben. Die#tdutiven Gleichungen werden mit
der Ruckwarts-Euler-Methode folgendermal3en zeithédgriert.

f,=s, - 3/7(6” - e,f)- s,=0

S,- S,
f,=e"-e°- DteoexpyT"“- PlCS(ep,ta) =0

(3.41)

t Dt
fo=t, -t +2 - D=0

w

Hier hangt die Verformung von der Verformungsgesit@(e’ ) und der Evolution der Alte-

rungszeit ;) an jedem Gaul3punkt ab. Es wird in UMAT durch Diefien der modellgebun-
denen lésungsabhangigen Zustandsgrof3e (SDV) ezaliBie dehnratebezogenen Merkmale
des konstitutiven Modells machen es erforderlies deitinkremenbt zu bertcksichtigerDt

ist von Faktoren wie der externen Dehnrate, denalmien Charakter des konstitutiven Mo-
dells sowie vom numerischen Fehler abhangig.

Die in Gleichung (3.41) vorkommenden drei innerarstandsgréRen werden in einem Zu-
standsvektokK:

X=s, (3.42)

zusammengefasst. Um das nicht-lineare Gleichuntgsay&.41) numerisch zu I6sen, kommt
das Newton-Raphson-Verfahren zur Anwendung. Dieventiige Aktualisierung des Zu-
standsvektorsX im Verlauf eines Iterationsschritts (Newton-Raph#dtualisierung) wird
mit der Inversen der Jacobi-Matrix durchgefuhrt:

41



e e’ fh/1eP /s, /M,
Sy =S5, - ﬂfz/ﬂep ﬂfz/ﬂsy i, /1it, f, (3.43)
t ta ./ Te® 1f,/Ts, Tf,/1t, - fs

a

Die Jacobi-Matrix selbst ergibt sich aus den Abilegfen der drei Funktiondn f, undf; nach
den drei Komponenten des Zustandsvektors:

T./1e? Tf/1s, ff./ft
J= 1f,/Te" 1f,/1s, 1./, (3.44)
/1€ 9f,/1s, T/,

Fur die Berechnung der Jacobi-Matrix aus den Gleigen (3.41) wird zur Vereinfachung
der Schreibweise die GroflZe

F=2 Ssim - RC(e".t,) (3.45)

eingefuhrt. Die 9 Elemente der Jacobi-Matribauten damit:

J,, =1 /7€’ =-3m
Jp, =Tf,/Ts, =-1
Jis = ﬂfl/ﬂta =0

- sint,EpSI - (‘sy = Sint )Si,ep

SZ

J,, =1f,/Te’ =1- Dte, explf) - RC

s,eP

J,, =1f,/1s, =- Dte, exr(f)é

J, =1f,/1t, = Dte,explf)RC,,.

Dttatw op
‘-]31:11](3/119p =- t2 '

w
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Jy, =1f;/Ts, =0

Dt
Jgs = ﬂfs/ﬂt _1+_

W
mit

Cs,e" =C,Pexp - Pz(ep)atg a((f'p)a_ltara1
c.. Cupen- e (o e

P A R

Nachdem das System gel6st ist, wird der in Gleigh(#139) auftretende Dehnungsverfesti-
gungskoeffizienh gemal der Gleichung

e N S +RC, 45 e e
mit
= nleelle) ueley e,
und
to =t Dt)[Wep - e)- M/ - e +Wf
aktualisiert.

3.2.5 3D-FE-Simulation mit Hahner-Modell ohne Kopplung

Die Umsetzung dieses Modells als UMAT in ABAQUS éhrder in vorangehenden Ab-
schnitt beschriebenen Vorgehensweise. Ausgangsmindétdie folgenden, ohne raumliche
Kopplung formulierten konstitutiven Gleichungen:

Seff G +m
=n,Wexp s °kT (3.46)
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(DG), =A(DG, - DG) - TS (3.47)

Mit g =DG / KT, go= Go/ KT und gy = DGy / KT kann Gleichung (3.47) in der Form (3.48)
geschrieben werden.

ep

g, =gy - 9) - WY (3.48)

Die in Tab. 2.2 angegebenen konstitutiven Gleicleandes Hahner-Models gehen nach An-
wendung der Ruckwarts-Euler-Methode in das folgealgchungssystems tber:

f,=s, - 3/7(6" - e,f’)- s,=0

S, -5,

f,=e"- el - Dtv,Wexp - g,- g+ VS - =0 (3.49)
ep - ep
f,=Dg- Dy, - ADX(Dg, - g)+=— " Dg=0
s,-S.
Mit der Abkiirzung? =-g,- g+——= und der Einfiihrung des Vekto¥s interner Zu-
standsgrofie
ep
X=s,
g

erhalt man die folgende, fur die Newton-Raphsonudksierung erforderliche Jacoby-
Matrix:

- 3m -1 0

J= 1- Dtvy,Wexpf) - %‘W Dtv,Wexp(f)
59 0 1ehr+ &G

W W

Der Dehnungsverfestigungskoeffiziehtin (3.40) wird nach den folgenden Gleichungen
aktualisiert:

ds S dg
h=—"Y=g + +
dep d,ep (ep - enp) S) dep
dg _ g

de’  W+AWD +e’- e’

Damit sind alle fur die Simulation erforderlichete@hungen zusammengestellt.
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3.2.6 1D-FD-Simulation mit raumlicher Kopplung aufBasis des Hahner-
Modells

Um eine Simulation auf Basis des Hahnermodells ranimlicher Kopplung zu realisieren,
musste auf den 1-dimensionalen Fall reduziert ued-thite-Differenzen-Methode eingesetzt
werden. Eine Simulation in ABAQUS war im Rahmen denliegenden Arbeit nicht moglich.

3.2.6.1 Einachsige Zugversuchsimulation unter konahter externer Dehnrate

Bei Bericksichtigung der diffusionsartigen Koppluimg der Evolutionsgleichung fir die
normierte Reckalterungsenthalgeunter Verwendung des Pseudodiffusionskoeffiziemgn
geht das System von gewdhnlichen Differenzialglengen (ODE) zu partiellen Differenzi-
algleichungen (PDE), das Anfangs- und Randbedinguirimgenotigt, dber. Zur Losung eines
solchen Differenzialgleichungssystems ist die Eubifferenzen-Methode geeignet. Bei
Problemen mit regularer Geometrie, wie einem 1[@+lrdll, einer 2D rechteckigen Doméane
und einem 3D-Wiirfel, ist es im Allgemeinen einfatbsungen mit dieser Methode zu fin-
den.

Die Finite-Differenzen-Methode umfasst typischeseedie folgenden Schritte:
1. Gitter generieren, zum Beispig, ), firr das eine Naherungslosung gesucht wird.

2. Die Ableitungen in den Differenzialgleichungemrch Differenzenquotienten ersetzen, um
ein lineares/nicht-lineares algebraisches Gleichsygfem zu bekommen.

3. Das algebraische Gleichungssystem losen.

100 Blécke
— __._‘ - __._‘ -
| A: f,9=0 fo f1 fz fa f4 f5 f[, f; _____ fmo Al f,g=0
:_B: 9y=0 gl) g, g, g3 g9, ds 9 9; g100 B: 9y=0
Xo Xq X3 X3 Xy X5 Xg X3 T —m—— X100

Abb. 3.9: 1D-Gitter zum H&hner-Modell mit rAumlich®opplung.

In der vorliegenden Arbeit werden ein dimensionstageitschrittD¢ und eine Gruppe von
100 Blocken entlang der Probenlange in Abb. 3.8g&degt. Das konstitutive Gleichungssys-
tem lautet:

) st (3.0)- et ol *(x.0)
ﬂgg’f):ﬂzﬁg’f)+g¥ - g(%.)- £t )exd- g(%.t)o(%.7) (3.38)
s _v Wi

E./S A | 0

Wobei Ecs=EnEd(EntEs) die Effektivsteifigkeit,Es die Probensteifigkeit unB,, die Maschi-
nensteifigkeit ist. Die Gleichungssysteme werdadtliae und rdumlich diskretisiert und durch
ein vollstandig implizites Finite-Differenz-Integiransschema an den raumlichen Koordina-
ten zu jedem Zeitschritt gelost.

toif(%uto) 9(%ut0) X =%0% e
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Lf(an) olkt) % =%% X
Fur jeden Block werden die konstitutiven Gleichumga Bezug auf die finite Differenz
DX diskretisiert, wobei das zentrale Finite-DiffereBzhema fur die zweite Ableitung benutzt
wird:
Tg(X.t) _ o(X+Dx,¢)+g(X- DX)- 2g9(%.¢)
1&2 D 2
Die Diskretisierungsform fur demten Block lautet:

Mn = f(in'fl)_ f(in’fo)' Dl‘{S“f (in'tl)_ qexd- g(in’tl)]fz(in’tl)}zo

(3.39)
Nn = g()—zn’tl)_ g(in’[o)_ D[{(g()?n+1’t1)+ g()N(n_l,l‘l)- Zg(in,l‘l))/Diz
+0y - g(inltl)_ f(in’fl)exd' g(in’[l)]g(in'fl)}zo

Fur alle 100 Blocke gibt es 200 Variabke @ in Abb. 3.9), die hier in einem Vektor X zu-
sammengefasst sind. Das Gleichungssyste(X) wird durch die Newton-Raphson-
Aktualisierungsmethode gel6st, fir die in dieserth &ae aus 200200 Elementen bestehen-
de Jacoby-MatriNL(X;) benétigt wird.

f(iO'l-l) Ml
9(%.2,) N,
f(il’[l) M2
X = g(xl’[l) L(X)I N,
f(igg’fl) M99
g(igg’fl) N99

3.2.6.2 Die Anfangs- und Randbedingung fir die Simation

Die Anfangsbedingung flirist: f) = fo= 1,713 10* was einer AnfangsflieBspannung von
ca. 105 MPa entspricht. Als Anfangsbedingunggtwurdege) = gx = 7 angenommen. Das
bedeutet, dass die Reckalterungsenthalpie vor dersu¢h seinen Sattigungswert erreicht hat
bzw. die Versetzungen bereits eine hohe Warteméiteasen, d.h. stark gealtert sind. Um die
PLC-Instabilitdt auszulosen, wird die Anfangsbedimg fir einen zufallig ausgewahlten
Block abweichend von der Standardanfangsbedindgngewahlt, indem diese durch einen
Multiplikator (zwischen 1 und 190) gestért wird,rd@ichstens eine 5%-ige Anderung der
lokalen AnfangsflieBspannung herbeiftihrt.

Hinsichtlich der Randbedingen ist zwischen denefegvgl. A in Abb. 3.9) und den freien
Randbedingungen (vgl. B in Abb. 3.9) zu unterscheid-este Randbedingungen bedeuten,
dass zu jedem Zeitpunkt am linken und rechten REsdModellsdie Bedingungf =g= 0
erfullt ist. Damit wird festgelegt, dass sich amdeandern die effektive Spannung und die
Reckalterungsenthalpie im Verlauf der Zeit nichtévelern. Freie Randbedingungen bedeu-
ten, dass es keine Vorgabe fur die normierte Remkelgsenthalpig gibt. Der Unterschied
wird mit der Notation* in der Jacoby-MatridL(X;) gekennzeichnet. Die Werte der linken
und rechten Blocke werden auf 1 fir die freie Raalifogungen und auf 2 fur die feste Rand-
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bedingung eingestellt. Die Jacoby-MatRl.(X) in Anhang | aufgelistet. Die Ergebnisse der
durchgefuhrten Simulation werden im Kapital 4 vcutgét.

a7



4 Ergebnisse

In diesem Kapital werden zunadchst experimentelgehnisse zur Bandmorphologie und zum
Bandausbreitungsverhalten im Probensteg vorgestetitannahernd ein einachsiger Span-
nungszustand vorliegt (4.1.1). AnschlieBend wer8#mationen betrachtet, bei denen ein
mehrachsiger Spannungszustand gegeben ist: Dittsztrifir den Ubergang zwischen Pro-
bensteg und Probenkopf sowie fur den Bereich vogedirachten Kerben (4.1.3). Zusatzlich
wird untersucht, welche Auswirkung eine Erwarmueg Brobe auf die Bandausbreitung hat.
Nach den experimentellen Ergebnissen werden di@l&tranen vorgestellt (4.2).

4.1 Experiment

4.1.1 Das Verhalten der PLC-Bander im Probensteg

In diesem Abschnitt wird zunéachst der Zusammenfzavigchen den in Abb. 3.1 eingeflihrten
Parametern propagierender lokaler Bander und desc¥iabgeschwindigkeit, der eine wich-
tige Rolle bei der Auswertung der Ergebnisse spkeitz diskutiert. Anschlie3end werden die
Ergebnisse auf Basis der Arbeit von Ognjenovicris] der in Abschnitt 3.1.4 dargestellten
Methode weiter diskutiert.

4.1.1.1 Vorbetrachtung zur Messung der Bandparamete

Fur ein einzelnes propagierendes Typ-A-PLC- odedeksband gilt folgender Zusammen-
hang zwischen den BandparametesnDea, g (lokale plastische Dehnrate in einem PLC
Band) undw, auf der einen und der Vorschubgeschwindigkeiuf der anderen Seite.

c,Dg, =w,6,, =u (4.1)

Gleichung (4.1) trifft allerdings nur dann zu, wesich wahrend der Bandausbreitung die
gesamte Verformung auf den Bereich des Bands kameegnPropagieren mehrere PLC- oder
Ludersbander gleichzeitig, tragt jedes Band - uAafglg von der Ausbreitungsrichtung - ad-
ditiv zur Vorschubgeschwindigkeit bei,

n=k n=k
¢, De = we, =u
n=1 n=1 (4 2)

wobeik die Anzahl der Bander ist. Die anderen Variabliad schon in Abschnitt 3.1.7 defi-
niert worden.

Wenn z.B.zwei Bander auf der Probe propagiergit,

GiDe} +iDef =wiel, +wief, =u “3)

Fuhrt man anstelle der beiden Bénder ein dazu atgntes Einzelband mit der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeitv =c;'De;* ein und geht von der Giltigkeit der Beziehung

De, =De? =Dé&" aus, bedeutet dies, dass die Geschwindigkeit gigiwaiten Bands gleich
der Summe der Geschwindigkeit der beiden Bandécjstc’ =c:”)
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Unter der Annahme, dass die Geschwindigkeit deri Béeder identisch istc; =c¢? =c%),

gilt dagegen die BeziehunDe, + De’ = Det®. Entsprechende Zusammenhange ergeben sich
zwischen der Breite der einzelnen Bander und deédewalenten Bands.

Aus dieser Betrachtung ist zu schlie3en, dass readdy gleichzeitigen Ausbreitung mehre-
rer Bander unrealistische Bandparameter erhaltem.kBeswegen wurden in dieser Arbeit
Proben mit einer sehr kurzen Messlange (2mm) begbrbei denen die Wahrscheinlichkeit
sehr gering ist, dass sich mehrere Bander gleitthzaisbreiten.

Dennoch wurden mehrere, gleichzeitig propagiereBdeder beobachtet. Z.B. kam es bei
einer Bandbildung in Probenmitte (Probe 3 in Arlj8]) zu einer Aufspaltung in zwei Ban-
der, die sich anschlieRend in entgegengesetztaRigbn ausbreiteten. Falls die Geschwin-
digkeit gleich grol3 ist, sollte die effektive Bamdibe die Summe der Breite der beiden Ein-
zelbander sein.

4.1.1.2 Reines Typ-A-Band

In Abb. 4.1a ist der fur Typ-A-Bander typische \&f von Spannung und Dehnung wéhrend
der Bandentstehung und -ausbreitung vor dem Hintedhder Bandtrajektorien dargestellt.
Die Oberseite der Trajektorien entspricht der Imkmd die Unterseite der rechten Seite von
Probe bzw. Thermokamerabild. Die PLC-Bander entstelim Ubergang vom Probenkopf
zum Probensteg und breiten sich in diesem Beispieloben nach unten aus. Die bei héherer
Dehnung entstehenden Béander fihren zu einem stgrkeemperaturanstieg und erscheinen
dadurch im Thermokamerabild heller. Dies bedeutass das von einem Band verursachte
Dehnungsinkrement mit ansteigender Dehnung zunirBeiteiner Dehnung von etwa 2,5%
unterbricht ein Band erstmalig seine Ausbreitungl{A4.1b). Nach einer kurzen Zeit nimmt
es seine Bewegung an derselben Position (Gedaeiiisg) wieder auf.

Wahrend die Trajektorien anfanglich nahezu Geraled, nimmt ihre Neigung mit zuneh-

mender Dehnung und Zeit exponentiell ab. Das betledéss sich die durchschnittliche Ban-
dergeschwindigkeit verringert. Diese Tendenz isthagut in Abb. 4.2 zu erkennen. Anderer-
seits nimmt die durchschnittliche Bandgeschwindigket der mittleren Dehnrate einem Po-
tenzgesetz folgend zu (in einem gegebenen Berdastigcher Dehnung). Der Exponent die-
ses Potenzgesetzes wurde in der Arbeit [3] expeati@tienit 0,72 bestimmt.

Fur die Messung der mittleren Dehnung und derere Ratr ein Dehnungsmessstreifen in
Probemitte aufgebracht worden. Wie in Abb. 4.1aeggz leitet ein PLC-Band einen Deh-
nungsanstieg ein, wenn es in den Bereich des Dgismssstreifens einlauft. Zunéchst sind
die Dehnungsanstiege von nur geringen Spannungaséngen begleitet (Spannungskurve
in Abb. 4.1a). Ihre Amplitude nimmt mit anwachsen@&hnung zu (vgl. Abb. 4.1b-d). Im
Bereich des Maximums jeder Spannungsschwankungebhtin PLC-Band und beginnt sich
entlang der Richtung auszubreiten, wo Spannungsgraes vorhanden sind. In Abb. 4.1c
wird die Bandausbreitung haufiger unterbrocheniral&bb. 4.1b. Beiden Teilbildern ist ge-
meinsam, dass die PLC-Bander nach der Unterbrechuad\usbreitung in die gleiche Rich-
tung fortsetzen. Dies andert sich in Abb. 4.1d.ridietstehen neue PLC-Bander in der Mitte
der Probe, die sich in entgegengesetzten Richtuagehreiten. Diese Bander unterbrechen
ihre Ausbreitung haufiger und legen nur kurze Seeczuriick. Dementsprechend treten hau-
figer Spannungsspriinge auf.
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Abb. 4.1: Zeitlicher Verlauf von Spannung (blaudubehnung (griin) wahrend der Entste-

hung und Ausbreitung von PLC-Bandern bei einer reete Dehnrate von efit =
0,27 %l/s, im Hintergrund Bilder der Bandertrajeldor

Abb. 4.2: Bandgeschwindigkeit als Funktion
der Dehnung bei einer Dehnrate von
Ly I 2,7x10%*
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(@) ]
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4.1.1.3 Wechsel vom Typ-A- zum Typ-B-Band

Ein anderes Phanomen ist der Wechsel von Typ-A- ZymB-Band. Dies ist in Abb. 4.3 am
Beispiel einer Probe veranschaulicht, die mit emétleren Dehnrate vonefit = 6,1x10/s
verformt worden ist. In der Phase niedriger Dehn(higb. 4.3a) breiten sich nacheinander
mehrere PLC-Bander kontinuierlich aus. Das ist akeiristisch fir die Typ-A-Bander. Wird
die Probe weiter gezogen, werden die propagierefdgtrBander leicht instabil und ihre
Geschwindigkeit beginnt zu oszillieren. In Abb.l4.i3t dieser Oszillationsmodus mehr und
mehr offensichtlich. Dort ist auch ersichtlich, sae Geschwindigkeitsoszillation mit einer
entsprechenden Oszillation der Spannung verbureden i
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Abb. 4.3:  Spannungs-Zeit-Kurven vor dem Hintergraied Bandtrajektorien mit einem
Wechsel vom Typ-A- (a) zum Typ-B-Band (b) bei eifigpbe, die mit einer mittleren
Dehnrate d/dt = 6.1x10Y/s verformt worden ist

4.1.1.4 Reines Typ-B-Band

Reine Typ-B-PLC-Bander entstehen, breiten sich #sr kurze Distanzen aus und ver-
schwinden danach wieder. In Abb. 4.4 wird dies adhder Spannungs-Zeit- und Dehnungs-
Zeit-Kurve sowie der Bandtrajektorien veranschduliddie Spannung, die kontinuierlich
aufgezeichnet wird, oszilliert praktisch ohne Uhtechung. Dementsprechend findet ein
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Abb. 4.4: Spannungs-Zeit- und Dehnungs-Zeit-Kun@r wWlem Hintergrund der Band-
trajektorien bei der Entstehung und AusbreitungeeiTyp-B-Béander in einer Probe, die
mit einer Vorschubgeschwindigkeit von= 0,954 um / s verformt worden ist

standiger Wechsel zwischen dem Entstehen, dem gitsbrund dem Verschwinden von
Bandern statt. Jeder Spannungsoszillation entdprieme Bandbildungs- und -
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ausbreitungsphase. Zu jedem Spannungsabfall gilall@slings keine Dehnungsstufe und
keine Bandtrajektorie. Dies ist darauf zurtckzuéifrdass nur diejenigen PLC-Bander als
Stufe der Dehnungskurve und Trajektorie erscheidienim Bereich des Dehnungsmessstrei-
fens bzw. des Thermokamerabildausschnitts entstsi@mausbreiten oder verschwinden.

4.1.1.5 Eigenschaften unter verschiedenen Dehnraten

Der aus verschiedenen Experimenten unterschiedli¢beschubgeschwindigkeit ermittelte
lineare Zusammenhang zwischen der globalen Dehdeidé und Vorschubgeschwindigkeit
di/dtist in Abb. 4.5 dargestellt. Der Anstieg diesemauist ein Mal3 daflr, wie stark der-
formung in der Probe konzentriert ist. Der Kehrwédieses Anstiegs

(odydt 1

= = mm=1151mm
de/dt 0.0869

wird hier als aquivalente Verformungslange fur sieden Experimenten angewandte Probe-
form eingefiihrt. Dieser Parameter reflektiert di@@@ des sich vom linken zum rechten U-
bergang zwischen Probensteg und Probenkopf erstidek Verformungsgebiets. Da der
parallele Steg nur eine Lange von 2 mm besitzthtedas Verformungsgebiet weit in die bei-
den Ubergangbereiche hinein. Dieser Parameterimisdbschnitt 4.2.2.1.3 weiter diskutiert.
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Abb. 4.6: Abhéangigkeit der mittleren Bandibb. 4.7: Mittelwert der Geschwindigke,
geschwindigkeit der Bander von der Deh-der ersten funf Bander jeder Probe als
nung bei Experimenten unterschiedlicher Funktion der Dehnrate, doppelt logarithmi-
Dehnraten. sche Abtragung.
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In Abb. 4.6 ist die Abhangigkeit der mittleren Baedchwindigkeit, aller Bander der unter-
suchten Proben von der Dehnung dargestellt. Dddleungsmessstreifen nur bis zum ei-
nem Dehnungsmaximalwert von 3% messen kdonnen,dieréh Abb. 4.5 dargestellte Bezie-
hung zur Umwandlung der ebenfalls gemessenen Pediagerungswerte in Dehnungswerte
benutzt.

Abb. 4.6 bestatigt die Feststellung, dass die enétBandgeschwindigkeit generell im Verlauf
der Dehnung abnimmt. Dies findet allerdings auemirunterschiedlichen, von der Dehnrate
abhangigen Bandgeschwindigkeitsniveau statt. Unsedi&bhangigkeit der Bandgeschwin-
digkeit von der Dehnrate zu demonstrieren, wurdeGkschwindigkeitsmittelwert der ersten
5 nachweisbaren Bander als Funktion der mittlerehrbate fur alle Proben betrachtet, an
denen die Dehnung mittels Dehnungsmessstreifenggamaverden konnte (Abb. 4.7).
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Abb. 4.8: Kritische Dehnung fir das Einsetz&bb. 4.9: Funf fir den untersuchten Bereich
der PLC-Bandbildung als Funktion der der globalen Dehnrate reprasentative Deh-
Dehnrate nungssprung-Dehnungs-Kurven

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auch die kritischémang als Funktion der globalen Dehn-
rate in einem Dehnratebereich oberhalb vofi $buntersucht. Hierbei handelt es sich um die
Dehnung, bei der die ersten PLC-Bander auftrete.id Abb. 4.8 dargestellte Anstieg der
kritischen Dehnung bei zunehmender Dehnrate wisd,abrmales Verhalten* bezeichnet.
Der hier festgestellte Zusammenhang kann durchneRmenzansatz mit dem Exponenten
0,57 beschrieben werden. In der Arbeit von Bali&][8urde fir die Al-Legierung AIMg3
eine Dehnrate von 2xPg" ermittelt. Unterschreitet die Dehnrate einen bestien Wert,
nimmt die kritische Dehnung bei weiter abnehmeridennrate zu. Dies wird als ,inverses
Verhalten“ bezeichnet.

Eine Untersuchung zur Abhangigkeit des Dehnungsggra, von der globalen Dehnung
ergab eine stetig mit der Dehnung ansteigende Komteeiner leicht konkaven Krimmung
(Abb. 4.9). Die Anzahl der Messpunkte verringetghsmit zunehmender globaler Dehnrate.
Dies ist auf eine Reduzierung der Zahl der entsigde (nachweisbaren) Bander und auf eine
hohere kritische Dehnung zurtickzufiihren. Abb. £@tzim Vergleich mit den Ergebnissen
von Ziegenbein [67] eine geringe Abhangigkeit dehiungssprungbg, von der Dehnrate
dddt. Bei Ziegenbein nimmt der Dehnungsspribg im Dehnratenintervall von 0% bis

7 10°%/s um 0,35% zu. Die in dieser Arbeit durchgefiinitessungen haben ebenfalls eine
Zunahme des Dehnungsspruis mit der Dehnrate @dt ergeben. Dieser Dehnungssprung-
anstieg ist bei einer Variation der Dehnraggdum 2 Grél3enordnungen geringer als bei Zie-
genbein. Eine mogliche Erklarung ist, dass Ziegenbeingeringeren Dehnraten und an ei-
nem anderen Werkstoff (CuAl) gemessen hat.
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4.1.1.6 Die Morphologie der PLC-Bander

Zur Bewertung der Bandmorphologie und fur die Usuehungen der Bandbildung eignen
sich am besten flachenhaft arbeitende Sensoreheser Arbeit wurden zwei deratige Senso-
ren eingesetzt - die IR-Kamera und eine schnellD-@mera.

" # $% & $%
! Abb. 4.10 # &
( ) *+,- & /
# 0)1 Abb. 4.10 2
# & L # # " (I $ %
/

(a) (b) (c) (d)

Abb. 4.10: PLC-Bandausbreitung mit Anderung desdBankels bei einer externen Dehn-
rate von @dt = 0.27%/s.

In Abb. 4.11 sind Dehnungs- und Dehnrateverteilanggrgestellt, die aus Bildserien berech-
net worden sind, die zuvor mit einer Hochgeschvghkeits-CCD-Kamera aufgenommen
wurden. Sichtbar ist ein von rechts nach links pgirendes PLC-Band. In Abb. 4.11a tritt
das Band in den Beobachtungsbereich ein. Es wirtlicieudass die Verformung innerhalb
des PLC-Bands nicht gleichmalig verteilt ist. Urgahbierfir ist die Werkstoffeinhomogeni-
tat. An der Vorderseite des PLC-Bands treten Zoslastischer Entlastung auf (blau und
schwarz im Dehnratebild). Bei t £ist das PLC-Band ein schmaler Bereich in der Miis
Messfelds. Zum Zeitpunkte verschwindet das Band im Dehnratebild, da sichDitanung
nicht mehr verandert. Demgegenuber ist das Bardiesem Zeit in der Dehnungsverteilung
noch sichtbar, weil die vom Band verursachte Degreine bleibenden Dehnung ist. Anhand
des Vergleichs von Dehnungs- und Dehnrateverteiliurg Zeitpunkt £ wird deutlich, dass
die Dehnungsbilder nicht zur Identifizierung vonn8arn und zur Vermessung von Band-
merkmalen geeignet sind.

Mit der in Abschnitt 3.1.6.2 beschriebenen Auswesgthode fir Thermokamerabilder kon-
nen sowohl Temperatur- als auch Dehnratefelder &linwerden. Ein Beispiel dazu ist in
Abb. 4.12 dargestellt. Es bezieht sich auf ein TyBa®d, das sich von links nach rechts aus-
breitet. Die beiden Felder werden fur drei Zeitpient, t;, t, veranschaulicht. Der Vergleich
der beiden Felder zeigt fur alle Zeitpunkte einefgdte Ubereinstimmung hinsichtlich der
Banderorientierung. Bei der Bandposition gibt eed?hasendifferenz zwischen dem Dehnra-
te- und dem Temperaturratefeld. Die Erklarung datidie Vorhandensein eines Tempera-
turprofils in Richtung der Probenldngsachse (hariabim Bild). Die Temperatur im Mittel-
bereich ist hoher als an den beiden Seiten, weiMdérme zunachst zwar gleichmaRig, tber
den Probensteg verteilt entsteht, an den Randemsahneller abfliel3t. Dieser Trend wird bei
hoherer Verformung weiter verstartkt, da sich d&tigche Verformung zunehmend in Pro-
benmitte konzentriert. Befindet sich das PLC-Bander linken Probenhafte))t bewegt sich
das Band im Temperaturratebild langsamer als dasBir@, dessen tatsachliche Position
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Abb. 4.11: Ermittlung von Dehnungs- und Dehnratefetiddurch Anwendung des in Ab-

schnitt 3.1.5 beschriebenen Bildkorrelationsal@poniis auf Bildserien, die mit einer
Hochgeschwindigkeits-CCD-Kamera aufgenommen worslad (512512, 1000Hz). O-

ben: die Dehnungsverteilung, unten: Dehnrateverigilbei der ein von rechts nach links
propagierendes PLC-Band sichtbar ist. (Probe 140)

nur im Dehnratebild zu erkennen ist. Das ist darmufickzufihren, dass die Ausbreitungs-
richtung des PLC-Bands der Warmeflussrichtung (vemits nach links) entgegengesetzt ist.
Befindet sich das PLC-Band in der rechten Probdighé}), stimmen die Ausbreitungsrich-
tung des PLC-Bands und die Warmeflussrichtung el diesem Fall lauft das im Tempe-
raturratebild sichtbare Band scheinbar schnelkedas im Dehnratebild dargestellte Band.

Dehnungsinkrement

BN BT

Temperaturinkrement
l‘
P q
o ty t

Abb. 4.12: Mit demBilderkorrelationsalgorithmus auf Basis von IR-Kam&ildserien be-
rechnete Verteilungen der Dehnrate (oben) und ispeechenden Verteilungen der Tem-
peraturrate (unten) zu den Zeitpunktgriitund ¢
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Auch hier ist wiederum zu berucksichtigen, dassBi#irdposition nur im Dehnratebild richtig
wiedergegeben wird. Fir eine Berechnung der Ph#tenedz ist die Kenntnis verschiedener
thermischer Parameter (spezifische WarmeWarmeleitungskoeffizierit) und der Bandge-
schwindigkeit erforderlich. Eine detaillierte Dislsisn und Simulation dieses Sachverhalts
findet in Abschnitt 4.2.1.4 statt. Im Experimentavidiese Phasendifferenz vernachlassigt.

4.1.2 Vergleich des Ausbreitungsverhaltens von PLGmnd Lidersbéandern

4.1.2.1 Liuders-Band

Nach Erreichen der Elastizitatsgrenze beginnt distiglzhe Verformung bei kleinen Korn-
gréBen mit der Entstehung und Ausbreitung eines iisid@ds. Hierbei handelt es sich um
eine einzelne Front der Verformung. Die Ludersbamutepagieren entlang der Achse der
Probe ohne Dehnungsverfestigung und generierem eiddersbanddehnungssprubg jgers
innerhalb eines kleinen Bereichs hinter der Veriangsfront [66]. Phanomenologisch gese-
hen gehoren die Lidersbander zu den Dehnungsemwgjsimstabilitaéten im Unterschied zur
Dehnratenerweichungsinstabilitat der PLC-Bandee §fgnifikante Korngrol3enabhangigkeit
des Ludersbandphanomens wird hauptsachlich auéiezelnes Gleitsystem zurtickgefuhrt:
Die Spannung, die Uberwiegend von einem einzelnleitsgstem in einzelnen bevorzugten
Kdrnern generiert wird, wird auf die umliegendenrik&r mittels Kompatibilitdtsspannung
Ubertragen [85][86]. Dies wird desto signifikantgr kleiner die Korngrof3e ist. In der Arbeit
von Ziegenbein [67] wird festgestellt, dass die Bregungsgeschwindigkeit der Lidersban-
der bedeutend kleiner als die der PLC-Bander stas Dehnungssprung innerhalb des Lu-
dersbands gréf3er ist.
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Abb. 4.13: Spannungs-Zeit-Kurve und Trajektorien Herden Fronten eines Ludersbands
und mehrerer PLC-Bander (a) sowie vergroRRerter ¢kust der Spannungs-Zeit-Kurve
fur das Zeitintervall der Lidersbandausbreitung Zio)den dort markierten Zeitpunkte-t
t; wird in Abb. 4.14 die Morphologie der Ludersbarmdfien dargestellt, Vorschubge-
schwindigkeit des Experiments her 111,68 m/s

rechts

In Abb. 4.13 sind die Bildung und Ausbreitung vomesn Liders- und mehreren PLC-
Bandern anhand der Bandtrajektorien und der Spaysadeit-Kurven dargestellt. Das LU-
dersband wird am Fliel3plateau der Spannungs-Zewe(Abb. 4.13a) bzw. links der Pro-
benmitte im Zeitintervallgt- t; gebildet (Abb. 4.14a+b) und breitet sich in belRlehtungen
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aus. Die Dehnungsspriinge (auch Dehnungskonzemgatigenannt) sind gréf3er als die Deh-
nungsspringe der PLC-Bander. Ein Vergleich der Ngjgder Trajektorien der beiden LU-
dersbander mit denen der PLC-Bander zeigt, das&ukbreitungsgeschwindigkeit der LU-
dersbander bedeutend kleiner als die der PLC Béstléenn die Lidersbander den Uber-
gang zum Probenkopf erreichen, nimmt die Geschwksdi weiter ab.

a): b=0,859s. b):1& 0,881s. C):s= 0,904s. d):st=0,927s.

e): 4, =0,949s. f):4=10,972s. 0):¢t= 0,994s. h):4=1,017s.

Abb. 4.14: Morphologie eines Ludersbands und seieglen Fronten, die sich entgegenge-
setzt in Richtung der Probenkdpfe ausbreiten, déetie zu den Zeitpunkten t t7, vgl.
Spannungs-Zeit-Kurve in Abb. 4.13b, Vorschubgesoligkeit des Experiments bei
u=111,68 m/s

Abb. 4.14 stellt die Morphologie des Ludersbandd seiner beiden Verformungsfronten zu
den in Abb. 4.13b gekennzeichneten Zeitpunkten @an Anfang (zum Zeitpunkt of
Abb. 4.14a) konzentriert sich die Spannung im L&bdandbildungsbereich. Da die Span-
nungserhohung aufgrund des thermo-elastischen Effekteiner Temperaturverringerung
fuhrt, ist dieser dunkler als seine Umgebung. Nalgeihd wird in diesem Bereich ein Lu-
dersband gebildet (Abb. 4.14b). Das Ludersbandbrisiter als die PLC-Bander und spaltet
sich schnell in zwei Verformungsfronten auf, diehsin entgegengesetzter Richtung ausbrei-
ten (Abb. 4.14c~h). Es soll hervorgehoben werdess diie Ausbreitung der beiden Fronten
mit einer sich standig verringernden Geschwindigké hin zum Ubergangsbereich erfolgt
und Uber den Zeitpunkt hinaus andauert, an denflté@spannung in die Phase der plasti-
schen Verfestigung eintritt (zwischejuind &, vgl. Abb. 4.13b).

Die kritische Dehnung fiur die Bildung der erstenCPBander wurde sehr haufig in der Lite-
ratur diskutiert [87][88]. Aus den experimentellBefunden dieser Arbeit ist zu schliel3en,
dass die kritische Dehnung in starkem Mal3e vonBideung und Ausbreitung der Liders-
bander abhéngt. Der Zusammenhang zwischen den dh#etern und den PLC-Bandern
wird in n&chstem Abschnitt diskutiert.
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4.1.2.2 Abspaltung mehrerer PLC-Bander von einem Ldersband

Bei dem in Abb. 4.14 dargestellten Experiment vedasdie beiden Lidersbander den Beo-
bachtungsbereich, der in seiner Grol3e eingegrerztnormalerweise in der Mitte des Pro-
benstegs lokalisiert ist. Um die Ausbreitung dedéisbander am Ubergang zwischen Pro-
bensteg und Probenkopf beobachten zu kénnen, wardem jetzt diskutierten Experiment

als Gesichtsfeld der Thermokamera ein Ubergangsiteagisgewahlt. In Abb. 4.15 werden
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Abb. 4.15: Spannungs-Zeit-Kurve und Bandtrajektoii@) sowie vergrof3erter Ausschnitt der
Spannungs-Zeit-Kurve fur das Zeitintervall der Adlspng mehrerer PLC-Bander von ei-
nem Ludersband (b), an den dort markierten Zeitfk t;5 wird in Abb. 4.16 die Mor-
phologie des Ludersbands und der abgespaltenenBahGer dargestellt, Vorschubsge-
schwindigkeit des Experiments her 28.63 m/s

die Bandtrajektorien und die Spannungs-Zeit-Kuneichzeitig gezeigt. Dies hat den Vorteil,
dass die Ausbreitungsposition der Bander und danSyngsentwicklung simultan betrachtet
werden konnen. Die besonders intensive Trajektarigbb. 4.15a ist die des Ludersbands. Es
wird deutlich, dass wahrend der Lebenszeit diesetetsbands mehrere PLC-Bander durch
Abspaltung entstehen, sich ausbreiten und wiedesckievinden. Ihre Trajektorien sind we-
sentlich schwacher und steiler als die des Ludedsha

In Abb. 4.16a~p ist die Morphologie aller Bandergisstellt. Die Teilbilder a~c zeigen zu-
nachst die Ausbreitung des Ludersbands, die - weinhges sich um ein anderes Experiment
handelt - als Fortsetzung der Ausbreitung einedbh. 4.14 dargestellten Ludersbands be-
trachtet werden kann. Zum Zeitpunkts&Abb. 4.16d) beginnt der Abspaltungsprozess.

Erst nachdem sich diese PLC-Béander fur eine kur#earisgebreitet haben (Abb. 4.16d,e,f,g;
l,k,I; m;n,0), erscheinen Spriinge in der SpannufesKurve (Abb. 4.15b# t11, t5). Die
Amplituden dieser Spriinge sind nicht sehr heraesrdgEin mdglicher Grund hierfir ist,
dass der im Ubergangsbereich vorhandene Spannadgsgr eine weniger empfindliche
Anderung der globalen Spannung verursacht als nallpken Probensteg.

Ein eindeutiges Indiz fur ein derartiges Phanomendisss die Lidersbander im Ubergangs-
bereich, wo ein Spannungsgradient vorliegt, in tiegd&ichtung dieses Spannungsgradienten
propagieren und die PLC-B&nder in entgegengeseltitung. Eine mogliche Erklarung
hierfir soll nachfolgend formuliert werden.
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a): = 3,480s. b):it= 3,860s. C):t=4,438s. d):st= 4,881s.

e): 4, =4,963s. f):4=5,044s. 0):¢t=5,125s. h):t=5,207s.

M
e

i): tg = 5,424s. i):d=5,641s. K):io = 5,767s. ): 4 = 5,876s.

=1

m): o = 6,228s. n):i = 6,409s. 0):14 = 6,472s. p):16 = 6,653s.

Abb. 4.16: Temperaturinkrementbilder zur Bildung uldsbreitung eines Lidersbands so-
wie zur Abspaltung mehrerer PLC-Bander von dieséiteksband, dargestellt zu den Zeit-
punkten § - ti5, vgl. Spannungs-Zeit-Kurve in Abb. 4.15b

Wie Abb. 4.14 sichtbar, verlaufen die Fronten deédérsbander, an denen die plastische Ver-
formung vom Wert Null vor dem Ludersband auf denr\Bg ;qers (LUdersbanddehnungs-
sprung) hinter dem Ludersband anwéachst, unter eMénkel von etwa 55° zur Zugspan-
nungsrichtung (Abb. 4.14c). Nach dem Verlassenpdeallelen Probenstegs andert sich der
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Winkel unter dem Einfluss der geédnderten Geomeitridar unmittelbaren Umgebung auf
nahezu 90° (Abb. 4.16a).

Wahrend sich das Ludersband ausbreitet, entstatdrhilem Ludersband die Verformungs-
front eines PLC-Bands. Dies kdnnte darauf zuriidkargn sein, dass an dieser Seite die not-
wendigen Bedingungen fur das Auftreten und die Aeisling von PLC-Bandern erfllt sind:

1. Es ist durch das Lidersband eine Vielzahl, matsdier wechselwirkender, mobiler Verset-
zungen entstanden.

2. Dies fuhrt zu einer standig ansteigenden Spamndie dieEntstehungvon PLC-Bandern
fordert. Diese Phase wird als Nukleation bezeichnet

3. Die Wartezeit dieser Versetzungen vor Hindeamnissimmt mit dem Abstand zum Luders-
band zu, wodurch sich ein Wartezeitengradient elihster fur dieAusbreitungdes PLC-
Bandes entgegen der Richtung des Lidersbandesnditnist.

Wenn das PLC-Band am Ludersband entsteht, wandhltdas Phanomen, das der Bandbil-
dung und -ausbreitung zugrunde liegt, von der Depserweichung (Ludersband) zur Dehn-
ratenerweichung (PLC-Band).

4.1.3 Bildung und Ausbreitung der Bander im Ubergangsom Probensteg zum
Probenkopf

Fur die Vermeidung von PLC-B&ndern ist es von grdd&sleutung zu verstehen, wie Bander
entstehen. An der ersten Phase der Verformung wugprében entstehen Bander ausschlifl3-
lich am Ubergang zwischen Probensteg und Probenkmshalb wurde dieser Bereich ge-
sondert untersucht.

4.1.3.1 Die von Probekanten ausgehende Bildung deLC-Bander

In Abb. 4.17 ist die Spannungs-Zeit-Kurve KurveegifProbe in der Phase des Auftretens
eines PLC-Bands dargestellt, das an einer Kant@draich des Ubergangs zwischen Proben-
steg und Probenkopf entsteht. Die Morphologie didBands wird in Abb. 4.19 fur die 4
Zeitpunkte § - 4 veranschaulicht, die in Abb. 4.17 markiert sind.d&n Zeitpunkternytund §
kommt es aufgrund der zunehmenden Spannung zuiliéiféiiigung der Versetzungen und
zu einer korrelierten Versetzungsbewegung entlargRichtung der maximalen Schubspan-
nung (ca. 50). Die entsprechende makroskopischehEnsung ist das schrittweise Wachs-
tum des zunachst an der Probenkante entstehendels Bes zur Probemitte. An dem Gipfel
der Spannung (in der Nahe voi) erreicht das Band die andere Seite der Probedend
Bandbildungsprozess ist abgeschlossen. AnschlieBegidnt das Band - begleitet von einem
Intensitatsanstieg und einem Spannungsabfall - edicmach rechts zu propagieren (vgl.
Abb. 4.19d bei t =3). Diese Prozessfolge - bestehend aus einer Pleas8ahdwachstums
durch einen Querschnitt der Probe und der sich @daschlieRenden Bandausbreitung quer
zur Wachstumsrichtung — ist typisch fiir alle PLOaBér, die am Ubergang zwischen Pro-
bensteg und Probenkopf entstehen. Nach dem EndBameibildung kommt es ebenfalls zu
einem kurzzeitigen Spannungsabfall. Im Verlauf @eiteren Bandausbreitung schliel3t sich
dann ein erneuter Spannungsanstieg an. Nach demdendandbildung kommt es ebenfalls
zu einem kurzzeitigen Spannungsabfall. Im Verlaef deiteren Bandausbreitung schlief3t
sich dann ein erneuter Spannungsanstieg an.
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Abb. 4.17: Spannungs-Zeit-Kurve versehBbb. 4.18: Spannungs-Zeit-Kurve versehen
mit den Zeitpunkten, fir die in Abb. 4.19 mit den Zeitpunkten, fir die in Abb. 4.20
die PLC-Band-Morphologie dargestellt ist die PLC-Band-Morphologie dargestait

a): bh=13,85s. b):1t= 13,94s. C):st= 14,03s. d):st= 14,12s.

Abb. 4.19: Temperaturratebilder zur Bildung eine<CHRands quer zur Probenlangsrichtung
und ausgehend von einer Probenkante, dargestelitemuZeitpunktenot- t3, vgl. Span-
nungs-Zeit-Kurve in Abb. 4.17

4.1.3.2 Bildung gekrimmter PLC-Bander aufgrund dedDehnungsgradienten

In Abb. 4.20 wird die zeitlich versetzte Bildung eier Bander gezeigt, deren besonderes
Merkmal ihre gekrimmte Form ist. Zum Zeitpunkist das Wachstum (die Bildung) des ers-
ten Bands bereits abgeschlossen und seine Ausiyditat begonnen, wie der Spannungsab-
fall in Abb. 4.18 zeigt. Zum Zeitpunkt,tbei dem das erste Band bereits eine grol3erekBtrec
zurtckgelegt hat, beginnt sich ein zweites Bandyelnsnd von der obern Probenkante zu
bilden (Abb. 4.20b). Dadurch wird die Ausbreitungsdersten Bands gestoppt und der bis
dahin stattfindende Spannungsabfall kehrt siclzbia Zeitpunkt 4, bei dem das erste Band
nahezu verschwunden, das neue Band aber nochwvoitstéindig gebildet ist, in einen Span-
nungsanstieg um (Abb. 4.18). Da die Bildung (daschgtum) des zweiten Bands bis zum
Zeitpunkt g noch nicht ganz abgeschlossen ist (Abb. 4.20d),de# Spannungsanstieg Uber
diesen Zeitpunkt hinaus an (Abb. 4.18).
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a): b= 25,06s. b):it= 25,15s. )= 25,24s. d):at= 25,33s.

Abb. 4.20: Temperaturinkrementbilder zur Bildung mwekrummliniger PLC-Bander quer
zur Probenlangsrichtung und deren Ausbreitung,efadelit zu den Zeitpunktep 1 tz, vgl.
Spannungs-Zeit-Kurve in Abb. 4.18. (Probe 39)

Als Ursache fur den krummen Verlauf der beiden Bduvdrd ein ausgepragter, entsprechend
gekrimmmter Dehnungsgradient vermutet.

4.1.3.3 Verschwinden von PLC-Bandern am Ubergang Zschen Kopf und Steg der
Probe

In Abb. 4.21 ist die Ausbreitung eines Bands dagejisdas rechts aul3erhalb des Beobach-
tungsbereichs entstanden ist und jetzt in den (imgrgwischen dem Probensteg und dem
linken Probenkopf einlauft. Im Zeitintervall vos his & verandert sich die Orientierung des
Bands einmal (Abb. 4.21a-c). AnschlieBend breitessieh auf3erhalb des Gesichtsfelds der
Kamera weiter aus (Abb. 4.21d~g) und verschwindelief3lich (Abb. 4.21h).

a): b= 33,83s. b):it= 33,99s. C):t= 34,06s. d):at= 34,34s.

e): 4 = 34,50s. f):4=34,73s. 0):¢t= 34,86s. h):t= 34,94s.
Abb. 4.21: Temperaturratebilder zum Verschwinder®iRLC-Bands nach dem Einlaufen in

den Ubergang zwischen Steg und Kopf der Probegdtetlt zu den Zeitpunkteg ty, vgl.
Spannungs-Zeit-Kurve in Abb. 4.22
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In diesem Fall (Abb. 4.21) breitet sich das Bameh Unterschied zu Abb. 4.16 - in Richtung
des negativen Spannungsgradienten aus. Dies dagg,der Spannungsgradient nicht fur die
Ausbreitungsrichtung der PLC-B&nder entscheidend is

Wie in Abschnitt 4.1.1 erwéahnt, ist das Anhaltereioderschwinden der PLC-Bénder in der
Mitte der Probe von Spannungsgefélle begleitet. ssmt mit den hier diskutierten Beo-
bachtungen vom Ubergangsbereich insofern (berésnnach dem Zeitpunkt t = t(Abb.
Abb. 4.21h), bei dem das Band nahezu verschwundgnein Spannungsabfall folgt
(Abb. 4.22). Aus dem Vergleich des in Abb. 4.20 imd\bb. 4.21 dargestellten Bandverhal-
tens ist zu schlussfolgern, dass das Verschwina@erBdnder im Ubergangsbereich gewis-
sermal3en der inverse Prozess zur Bandentstehuaimgsem Bereich ist.

Abb. 4.22: Spannungs-Zeit-Kurve versehAbb. 4.23: Spannungs-Zeit-Kurve versehen
mit den Zeitpunkten, fur die in Abb. 4.21 mit den Zeitpunkten, fur die in Abb. 4.24
die PLC-Band-Morphologie dargestellt ist die PLC-Band-Morphologie dargestellt ist

4.1.3.4 ,Reflexion’ von PLC-Bandern

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchundgpaben gezeigt, dass PLC-Bander am
Ubergang zwischen Kopf und Steg der Probe scheimfi@ktiert werden. Ein Beispiel hier-
fur wird in Abb. 4.23 (Spannungsverlauf) und Abt24(Bandmorphologie) zu einander ent-
sprechenden Zeitpunkten vorgestellt. Der betrael@and propagiert von rechts nach links.

Nach dem Einlaufen in das Beobachtungsfeld veraniderBand seine Orientierung zweimal
(Abb. 4.24a~d, e~g). Vom Zeitpunkf &n breitet sich ein PLC-Band in die Gegenrichtung
aus. Es ist unklar, ob es sich bei diesem Band walta Band handelt und ob das alte Band
verschwunden und ein neues Band entstanden isseD\&eranderung entsprechend hat die
Spannungs-Zeit-Kurve die Form des Buchstaben ,niih(A1.23).

a): b =38,02s. b):1t= 38,20s. C):st= 38,38s. d):st= 38,56s.
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e): t, = 38,74s. f):4=38,92s. 0):¢t=39,11s. h):t= 39,29s.

Abb. 4.24: Temperaturratebilder zur Reflektion eiR¢€£-Bands nach dem Einlaufen in den
Ubergang zwischen Steg und Kopf der Probe, dad@iesteden Zeitpunktenot-t;, vgl.
Spannungs-Zeit-Kurve in Abb. 4.23 (Probe39)

4.1.4 Einfluss der Scherbander auf das Bandbildungsind Bandausbreitungs-
verhalten

4.1.4.1 Zugprobe mit einem halbkreisférmigen Kerb

Wie bereits diskutiert, bilden sich die PLC-Bandewohl am Ubergang zwischen Probensteg
und Probenkopf als auch in der Mitte der Proberdiésem Kapitel werden Untersuchungs-
ergebnisse vorgestellt, die zeigen, welchen Einfgessmetriebedingte Scherbander auf die
Bildung und Ausbreitung der PLC-Bander ausuberdigsem Fall werden die Scherbander
durch einen einseitigen, halbkreisférmigen KerPiobenmitte verursacht.

In Abb. 4.25 ist dazu die mittels FE-Simulation lodnmeete Verteilung der plastischen Ver-
gleichsdehnung in einer solchen Probe dargeskiliser Simulation lag ein isotropes elas-
tisch-plastisches Modell zu Grunde. Es ist deutkchsehen, dass vom halbkreisformigen
Kerb zwei Scherbander emittiert werden.

Abb. 4.25: Verteilung der plastischen Vetbb. 4.26: Gebiet der mittels Thermokamera
gleichsdehnung in einer Zugprobe mit aufgezeichneten Temperaturbildserien auf
einem halbkreisformigen Kerb, simuliert der Oberflache der halbkreisférmig gekerb-
mit einem isotropen elasto-plastischenten Probe, das schmale Rechteck wurde zur
Modell ohne Beriicksichtigung des PLC- Erstellung der PLC-Bandtrajektorien ver-
Effekts wendet, die in Abb. 4.27 dargestellt sind

Die aus den experimentellen Daten erstellten Trajekt der PLC-Bander zeigen, dass am
Anfang fast alle Bander an der Position der beieherbander entstehen Abb. 4.27 (oben).
In Abb. 4.30 und Abb. 4.28 ist beispielhaft der Zmsnenhang zwischen der Morphologie der
PLC-Bander und den Spannungsschwankungen veratistlhaln Abb. 4.27 (unten) erfolgt

die Bandbildung sowohl im Bereich der Scherbandkeaach an einer der beiden Probensei-
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ten. Die Bandmorphologie und der Spannungsverleuti sind in Abb. 4.31 bzw. Abb. 4.29
jeweils zu entsprechenden Zeitpunkten dargestellt.

Abb. 4.27: Spannungs-Zeit-Kurve vor dem Hintergraied PLC-Bandtrajektorien bei einer
Zugprobe mit einem halbkreisférmigen Kerb, (Proldg, 3gl. Abb. 4.25 (Modellrech-
nung) und Abb. 4.26 (Messfeld)

Abb. 4.28: Spannungs-Zeit-Kurve verseherAbb. 4.29: Spannungs-Zeit-Kurve versehen
mit den Zeitpunkten, fir die in Abb. 4.30 mit den Zeitpunkten, fir die in Abb. 4.31
die PLC-Band-Morphologie dargestellt ist die PLC-Band-Morphologie dargestellt ist

In Abb. 4.30 entsteht ein PLC-Band zuerst am linBeherband und propagiert dann zur lin-
ken Seite der Probe (Abb. 4.30a~f). Zwischguond t hat sich das PLC-Band unter Entste-
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hung einer Spannungsserration (Spannungsanstieglgge¥on Spannungsabfall, vgl.
Abb. 4.28) gebildet, die zur Uberwindung der Himisse notwendig ist. In Abb. 4.30g~I
entsteht ein PLC-Band im Bereich des rechten Selneldy das zur rechten Seite propagiert.
Der hiermit verbundene Anstieg und anschlie3endi@lAer Spannung erfolgt zwischeg t
und t (siehe auch Abb. 4.28).

a): bh=7,919s. b) :1t= 8,009s. C):st= 8,099s. d):st= 8,190s.
e): i = 8,280s. f):4=8,371s. g):¢t= 8,461s. h):t= 8,551s.
I): tg = 8,642s. j):d=8,732s. K):1b = 8,823s. ):4; = 8,913s.

Abb. 4.30: Temperaturinkrementbilder zu den an ddreandern der halbkreisférmig ge-
kerbten Probe (Probe 37) initiierten PLC-Bandepariungs-Zeit-Kurve fir das hier be-
trachtete Zeitintervallt- t;; in Abb. 4.28

Die Bereiche der Scherbénder sind aber nicht dizgen Stellen, an denen PLC-Bander ent-
stehen. Obwohl aus der in Abb. 4.25 dargestellteribéhform und Dehnungsverteilung die
Tatsache resultiert, dass die Spannungskonzentratioden halbkreisférmigen Kerb starker
ist als im Ubergangsbereich zwischen dem parallBl@besteg und dem Probenkopf, bilden
sich auch in diesem Ubergangsbereich neue Bandehdem ein bestimmtes Dehnungs-
bzw. Spannungsniveau erreicht ist. Sie propagiereRichtung des Probestegs. Dies ist in
Abb. 4.29 (Spannungsverlauf) und Abb. 4.31 (PLCdaarphologie) dargestellt.
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a): b=18,486s b):t= 18,531s C)t=18,576s d):st= 18,631

e): ,=18,667s f):¢=18,757s 0):st= 18,847s h):.t= 18,938s
i): tg = 19,028s ):d=19,119s K):1b = 19,209s ):4 = 19,299s
m): t1,= 19,390s n):ig = 19,480s 0):1k = 19,571s p):t = 19,661s

Abb. 4.31: Temperaturratebilder zu den PLC-Banddm,in der halbkreisformig gekerbten
Probe (Probe 37) am Ubergang zwischen Probenkogf Rmobensteg initiiert werden,
Spannungs-Zeit-Kurve flr das hier betrachtete @ieitvall { - t;s in Abb. 4.29

Von 1y bis t; propagiert ein PLC-Band von rechts nach links uedschwindet an der Stelle

des rechten Scherbands. Zum Zeitpunkritt auf der linken Seite ein ebenfalls im Uber-
gangsbereich entstandenes PLC-Band mit hoher Itidenasf, das nach rechts propagiert. Die
Entstehung dieses Bands ist wiederum von einem Sipgsanstieg begleitet, auf den ein
starker Spannungsabfall folgt, nachdem sich dasl BaBewegung gesetzt hat (Abb. 4.29).
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Als das PLC Band das Gebiet des linken Scherbaeids=ht; erreicht hat, verschwindet das
Band im Gegensatz zum ersten Bangt{} nicht. Vielmehr entsteht zusatzlich ein drittes
Band vor dem zweiten Band und zwar parallel dagu\(tahrend das zweite PLC-Band das
linke Scherband in der kurzen Zeit zwischeminid ¢ durchlauft, kommt es zu einem Span-
nungsabfall. Die beiden Bander rotieren anschlidl@@meinsam um den halbkreisférmigen
Kerb und verandern dabei ihre Orientierungtgt). In der Phase, in der das dritte PLC-Band
das rechte Scherband durchlauft~t;3), erfolgt ein weiterer Spannungsabfall. Im Zegmt
vall (tio~t13) unterbricht das dritte PLC-Band kurz seine Ausbnrg, propagiert dann aber
weiter aus dem Bereich des rechten Scherbandssherau

Die Entstehung der PLC-Bander im Bereich von Schetéén und deren Einfluss auf die
PLC-Bandausbreitung konnen durch die Spannungskimatenen erklart werden, die im
Scherbandbereich vorliegen. Von der Simulationbekannt (Abschnitt 4.2.1), dass an der
Vorderseite von PLC-Bandern Spannungskonzentratimogliegen mussen, um die Hinder-
nisse (Waldversetzung, Ausscheidung, usw.) zu Ubdem (instantane Dehnraten-
empfindlichkeit). Diese Bedingung fur die PLC-Baiidbng ist im Bereich von Scherbén-
dern erflllt. Auf der anderen Seite verringert gild benétigte externe Spannung, wenn sich
ein PLC-Band durch den Bereich der Spannungskoratent ausbreitet, weil die vorhandene
Spannungskonzentration dem durch den Anstieg dénfaee bedingten Spannungsanstieg
entgegenwirkt. Dies passt zu dem experimentelleurige dass in dieser Phase kurze Span-
nungsabfélle auftreten, die z.B. in Abb. 4.29 beigtund t>~t;3 sichtbar sind. Die Absorption
von PLC-Béandern in Scherbandern findet in zweievlarianten statt. Eine Variante ist die
komplette Absorption, wie in Abb. 4.31 im Zeitintatl (to~t;) geschehen. Die andere Varian-
te ist die Verminderung der Bandgeschwindigkeit #em Durchlaufen des Scherbandbe-
reichs, die beispielsweise im Zeitintervahtis von Abb. 4.31 stattgefunden hat. Dies kdnnte
darauf zurtickzufihren sein, dass mehrere PLC-Bagkiéchzeitig aufgetreten sind. Eine
maogliche Ursache fiir die Hinderniswirkung der Sbeder, in deren Folge die PLC-Bander
ihre Geschwindigkeit vermindern, ist die hohe péaste Dehnung® im Scherbandbereich.
Diese fiihrt zu einem Anstieg der internen Spannsin(sleichung (2.21)), der instantanen
Dehnratenempfindlichkei§ (Gleichung (2.22)) und der Fremdatomkonzentraigrin den
Versetzungskernen (Gleichung (2.29)). Alle dieseé@viderungen haben gemald der Glei-
chung (2.23) die Tendenz, die Rate der plastischeglsichsdehnung herabzusetzen.

4.1.4.2 Zugprobe mit zwei halbkreisformigen Kerben

Wenn eine Probe mit zwei halbkreisférmigen Kerbetastet wird, bildet sich zwischen den
beiden Kerben ein viel intensiveres Scherband eisimer Probe mit nur einem halbkreis-
formigen Kerb. Die durch Finite-Element-Simulatidme Bertcksichtigung des PLC-Effekts
berechnete und in Abb. 4.32 dargestellte Verteildag plastischen Vergleichdehnung weist
dementsprechend eine sehr starke Dehnungskonzemtzatischen den beiden Halbkreisker-
ben auf. In dieser Arbeit wurde experimentell eiertétoff untersucht, der die bei der Simu-
lation nicht berucksichtigte, dynamische Reckahgraufweist. Trotz dieses Unterschieds
konzentriert sich die plastische Verformung im Argastadium des Experiments auch auf
diesen Bereich. Allerdings oszilliert die im Mitteloch ansteigende Spannung stark
(Abb. 4.33, §). Wie Abb. 4.34a () sichtbar, wird dabei viel Energie dissipiert. Zutait-
punkt ¢ fallt bereits die Spannung ab (Abb. 4.33, weil sich links von dem die beiden Ker-
ben verbindenden Scherband ein neues Band bildet.inMAbb. 4.34b~d zu sehen ist, ver-
langert sich das neue Band unter Oszillationen arithdie Spannung - ebenfalls oszillierend
- im Mittel ansteigt (vgl. Abb. 4.33;+t3). Aus Abb. 4.34 geht hervor, dass wahrend dieser
Zeit die Rate der plastischen VergleichsdehnungStcherband nicht so hoch ist wie zum
Zeitpunkt t = § bzw. wie im neu entstehenden Band.
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Abb. 4.32: Verteilung der plastischen Veibb. 4.33: Spannungs-Zeit-Kurve versehen
gleichsdehnung in einer Zugprobe mit zweimit den Zeitpunkten, fur die in Abb. 4.34
halbkreisférmigen, gegeneinander versetzterdie PLC-Bandmorphologie dargestellt ist.
Kerben, simuliert mit einem isotropen e-
lasto-plastischen Modell ohne Beriicksichti-
gung des PLC-Effekts.

a): H=284,719s b):t= 85,948s C):ot= 86,924s d):st=87,901s

Abb. 4.34: Temperaturratebilder mit den Bandern,idider Probe mit den zwei halbkreis-
formigen Kerben (Probe 42) initilert werden, Spamgs+Zeit-Kurve fur das hier betrachte-
te Zeitintervall § - t3 in Abb. 4.33

4.1.5 Einfluss von Kerben bzw. Spannungsgradienten

4.1.5.1 Untersuchung des Ort der Bandbildung

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Spannuragiignten auf den Entstehungsort der
PLC-Bander betrachtet. Hierfir kamen die in Abl®54dargestellten, asymmetrischen Zug-
proben zum Einsatz. Der Steg dieser Proben besishdrai Bereichen, die mit dem Buchsta-
ben B, C, D markiert sind. Da der KrimmungsradmsBereich B grof3 ist, liegt dort ein
kleinerer Spannungsgradient vor als im Bereich DrtQveist der Kerb einen geringeren
Krimmungsradius auf. Im parallelen Bereich C igt 8pannungsgradient am kleinsten. Da-
fur ist dort die Spannung hoher als in den BereidBaind C. Das Gesichtsfeld der Thermo-
kamera wurde fur die Experimente so gewahlt, ddsgleti Bereiche erfasst wurden.
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Abb. 4.35: Probengeometrie zur Untersuchung zunflusm des Spannungsgradienten auf
die Entstehung der PLC-Bé&nder. Die vollstandige Getamin Abb. 3.3 dargestellt.

Die Versuche wurden mit den Proben 44, 45, 46 beiresinheitlichen Vorschubgeschwin-

digkeit |, = 20,15mm/s durchgefihrt. Anhand der aufgenommenen Thermeiabiider liel3

sich feststellen, wie haufig die PLC-Bander in deei Bereichen entstehen. In Abb. 4.36a ist
ersichtlich, dass die absolute Haufigkeit fir Bamtdeehung in den Bereichen B (rot), C
(gran) und D (blau) sehr unterschiedlich ist und minehmender Dehnung (hier die Abbil-
dungsnummer) einer starken Verédnderung unterwadenGleiches trifft fur die in Abb.
4.36b dargestellte relative Haufigkeit (Wahrschehkeit) zu. Die Wahrscheinlichkeit fur die
PLC-Bandbildung ist am Anfang im Bereich B (mitderSpannungsgradient) am hochsten,
nimmt aber stark bei ansteigender Dehnung ab, wédhgéeichzeitig die Wahrscheinlichkeit
fur eine Bandbildung im Bereich C zunimmt. Im BereD mit dem héchsten Spannungsgra-
dienten ist die Entstehungswahrscheinlichkeit amaAgfsehr gering, wachst dann an, veran-
dert sich danach aber kaum.

() (b)
Abb. 4.36: Absolute und relative Haufigkeit der RB@ndbildung in den Probenbereichen

B, C und D mit unterschiedlichem Spannungsgradigntersuchung an den gekerbten
Probe 44, 45 und 46 mit der in Abb. 4.35 dargdstellGeometrie

4.1.5.2 Zusammenhang zwischen Dehnungssprung undémungsgradient

Um den Zusammenhang zwischen dem Dehnungssangvgl. Abb. 3.8) und der Span-
nungsgradient erforschen zu konnen, wurden Probegebtellt, die am Ubergang zwischen
Steg und Kopf unterschiedliche Krimmungsradien aigen (Abb. 4.37). Die genaue Geo-
metrie dieser Proben ist in Abb. 3.3d dargestkilbeiden Ubergangsbereichen wurden zwei
DMS unterschiedlicher Lange appliziert (Abb. 4.3)e mit diesen DMS aufgezeichneten
Dehnungs-Zeit-Kurven sind in Abb. 4.38 fur zweienschiedliche Vorschubgeschwindigkei-
ten dargestellt.
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Abb. 4.37: Proben mit zwei unterschiedlichen Krimgaradien im Ubergang zwischen
Kopf und Steg (genaue Geometrie in Abb. 3.3). DieizUbergangsbereiche sind mit
DMS versehen (Lange: 3mm bzw. 0,6mm). Das rote teekhist das Gesichtsfeld der
Thermokamera, das dem Beobachtungsbereich in AB®.ehtspricht.

Am Anfang der Verformung (elastischer Bereich) éirgdie beiden fur jede Vorschubge-

schwindigkeit aufgenommenen Kurven UbereinandechNgem Einsetzen der plastischen
Verformung wachst die Dehnung im Bereich des kigineKrimmungsradius viel schneller

als im Bereich des gréf3eren Krimmungsradius arl,veeikleinerem Krimmungsradius die

Spannungskonzentration héher ist. Dariiber hinawds dort die Dehnungsspriinge nach einer
vorgebenen Zeit groRer, wahrend der Dehnungsprangiber bestimmten Dehnung fir bei-

de Seiten etwa gleich ist. Dieses Phanomen istlamt vorherigen Ergebnis konsistent, dass
der Dehnungssprung mit zunehmender externer Deh{&pannung) ansteigt, aber nicht von
der Dehnrate abhangig ist (vgl. Abb. 4.9).

u = 4,64m/s (Probe 49) u = 20,15m/s (Probe 47)

Abb. 4.38: Dehnungs-Zeit-Kurven in den beiden Ubagsbereichen bei unterschiedlichen
Vorschubgeschwindigkeiten (20,1f%/s, 4,64 m/s)

4.1.5.3 Koexistenz von Bandern durch Versetzungsietaktion

Im Abb. 4.39 ist die Bandmorphologie in dem Ubeggirereich mit dem kleineren Kriim-

mungsradius anhand ausgewahlter Temperaturratebidegestellt. Erkennbar sind zwei

schmale PLC-Bander, die zunachst an einer Probénlesitstehen (Abb. 4.39a), sich dann in
Richtung der jeweils gegenuberliegenden Probenkeat&ngern (Abb. 4.39b, c), in ihrer

Intensitat und Breite bis zum Zusammenwachsen zuael{Abb. 4.39d, e) und schliellich
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Abb. 4.39: Die Entstehung von Typ-B-Bandern an desb@&mnkanten, deren Verlangerung
in Richtung der jeweils gegeniberliegenden Proktekantlang der Dehnungsgradientli-
nien (a-d), ihr Zusammenwachsen (d, e) und Versutevi (f-h), ein Beispiel fur die Ko-
existenz zweier Bander durch Versetzungsinterakftsabe 49)

wieder schwéacher werden und verschwinden (Abb.fAg%). Ausldser der schmalen Ban-

der ist der Spannungskonzentrationsbereich an denel. Die Verlangerung der Bander in
Richtung der jeweils gegenuberliegenden Kante gtrfehtlang einer Linie konstanter Span-
nung, die in diesem Bereich gekrimmt ist. Erstateliweise kommt es nicht zur Unterdri-

ckung des einen Bands durch das andere Band. Degistenz und das Zusammenwachsen
der beiden Bander werden auf weitreichende Veraggamechselwirkungen zurickgefihrt.

D.h. es entstehen Versetzungslawinen (Abb. 4.38eihn der Abstand der beiden Bander
innerhalb der Korrelationslange liegt.

4.1.6 Der Einfluss einer lokalen Erwarmung auf das Bagiverhalten

Der Einfluss der Temperatur auf den PLC-Effekt wurdeelts in einer Vielzahl von Arbeiten
untersucht [60][66]. Entsprechende Verdffentlichungeur Temperaturabhéngigkeit des
PLC-Effekts bei der Legierung AIMg3 gibt es daged@oum. In dieser Arbeit wurden die
Proben mittels Laserstrahlung beleuchtet und daderaarmt. Der dazu verwendete Ver-
suchsaufbau wird in Abb. 4.40 erlautert.

4.1.6.1 Messaufbau

Um den Einfluss der Temperatur auf den PLC Effekt mensuchen, werden die Probe nor-
malerweise als ganze Koérper erwarmt z.B. Klose.[B#§ Untersuchungen beschranken sich
auf eine gleichmafige Temperaturerhhung. Der Emfimy Temperaturgradienten auf die
Entstehung und Ausbreitung der PLC-Bander wird inLdteratur bislang nicht betrachtet. In
der vorliegenden Arbeit wurde ein Laser verwendet, eine inhomogene Temperaturvertei-
lung zu erzeugen. Hierbei handelt es sich um deselMerdi der FirmaCoherent Verdi ist
eine monofrequenter, kompakter griiner Festkorparlamer Wellenldnge von 532 nm. Die
Ausgangsleistung dieses rauscharmen diodengepurbasens liegt zwischen 2 und 18 Watt.
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Der Messaufbau, in den der Laser integriert istdwi Abb. 4.40 veranschaulicht. Der Laser-
strahl wird durch ein Linsensystem auf die Mitts obenstegs fokussiert.

Abb. 4.40: Messaufbau fir die thermische AnalysenbeLC-Effekt bei einer Laserstrah-
lerwdrmung der Proben

4.1.6.2 Messergebnisse

In Abb. 4.41 sind die Spannung und die TemperatierdihzDT als Funktion der Belastungs-

dauer fur eine Probe dargestellt, die nicht mitetagahlung erwarmt wird. Diese Kurven

dienen als Referenzkurven. Abb. 4.42 zeigt diepeathenden Kurven fur eine Probe, die vor
der Belastung mit einer Laserleistung von 2W erwdsrde, um eine erhdhte stabile Tem-
peratur zu erreichen. Ansonsten waren beide Prabentisch hergestellt, warmebehandelt,
geschliffen und poliert worden.

Abb. 4.41: Spannung und Temperaturdifi@bb. 4.42: Spannung und Temperaturdiffe-
renz als Funktion der Zeit fir die nicht zu- renz als Funktion der Zeit bei der Probe,
vor mit einem Laser erwarmte Referenz-die vor der Zugbeanspruchung mit einem
probe (Probe 34). 2 W-Laser uber 46,1s erwarmt worden ist

(Probe 32).

Die in beiden Abbildungen dargestellte Temperatétedshz DT ist die Differenz zwischen
der gemittelten Temperatur im Beobachtungsbereichdem Raumtemperatur. Die Stufen in
den Temperaturdifferenzkurven sind auf das EintrdeanPLC-Bander in den Beobachtungs-
bereich zurlckzufuhren. Der Abfall an jeder Stigedie Temperaturabnahme in Folge der
Warmeableitung in die Umgebung, zu der auch dergamsbereich der Zugbelastungsein-
richtung gehort. Aus dem Anfangspunkt der Tempedsfferenzkurve in Abb. 4.42 geht her-
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vor, dass der Laser die Probe 32 um fast 5000 né€ Raumtemperatur erwérmt hat. In der
Spannungs-Zeit-Kurve der lasererwarmten Probentreitredeutig mehr und intensivere Oszil-
lationen auf, die darauf hindeuten, dass eine ®@kalwarmung um 5K das Bandverhalten
beeinflussen kann. In Abb. 4.43a veradndern sichAdizahl und die Amplitude der Span-
nungsoszillationen schlagartig, nachdem der Laseh 59.5s ausgeschaltet wird. Wahrend
der Kurvenverlauf vor dem Abschalten dem von Ab#24hnelt (viele Oszillationen) nimmt
er nach dem Abschalten des Lasers eine relativegkadrm an und &hnelt somit eher dem
Spannungsverlauf in Abb. 4.41. Die Ergebnisse dgekixents, die in Abb. 4.43a dargestellt
sind, sind damit konsistent mit den Versuchsergsdam von Abb. 4.41 und Abb. 4.42.

(@) (b)

Abb. 4.43: Spannungs-Zeit- und Temperaturdiffereaiz-Kurve bei der Zugbeanspru-
chung von Probe 33, die Laserstrahlerwarmung davdPbegann 46,1s vor Belastungs-
beginn und wurde nach 13,4s Belastungsdauer alaje=ic{siehe Pfeil) (a), Tempera-
turprofil in Probenlangsrichtung nach 5 s Belassdayier (b)

Abb. 4.44: Spannungs-Zeit-Kurve vor dem Hintergraed PLC-Bandtrajektorien, der la-
serstrahlerwarmten Probe 33 vor und nach dem Alischdes Lasers (schwarze vertika-
le Linie)

Der Einfluss des Temperaturgradienten auf die PLGCdB&Boll jetzt anhand der Abb. 4.43b
und Abb. 4.44 grob erlautert werden. Hierzu istaalnst festzustellen, dass die Versuchzeit,
fur die das Temperaturprofil in Abb. 4.43b dargdstst (51,1s), exakt der Versuchszeit ent-
spricht, bei der die Darstellung der PLC-Bandtragakn in Abb. 4.44 einsetzt. Von der Ver-
suchszeit von 53s an entsteht eine Vielzahl von Bygandern vorwiegend im unteren Be-
reich, der dem rechten Bereich des Temperaturpiiafisbb. 4.43b entspricht und somit rela-
tiv hohe Temperaturen aufweist. Die Bander propagie@bwechselnd nach links bzw. rechts
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(in Abb. 4.44 zuerst nach oben und dann nach uniMsjhdem der Laser ausgeschaltet ist
(rechts der schwarzen Linie in Abb. 4.44), bredamh die PLC-Bander wieder von der linken
zur rechten Seite aus und oszillieren zunehmengdter. Dies ist eine weitere, unabhanige
Bestatigung dafur, dass das Bandverhalten durcildokemperaturveranderung von wenigen
Kelvin beeinflusst wird.

4.1.7 Messung des Taylor-Quinny-Koeffizienten

Wie in der Einleitung bereits erwahnt, wird bei géastischen Verformung von Metallen der
Hauptteil der mechanischen Energie in Warme umgedeis flihrt meist zu einem Tempe-

raturstieg. Wie in Abb. 4.45 gezeigt, steigen Terapgrund Dehnung mit der Zeit an. Die
Kurven sind bei einer mittleren Dehnrate von 1,00¢/s aufgenommen worden. Bei dieser
Dehnrate fuhrt die mit der Bandausbreitung verktaigfarmefreisetzung zu einem fast stabi-
len Temperaturprofil Gber die relevante Zeitskalee 8tufenformige Zunahme von Dehnung
und Temperatur wird dadurch verursacht, dass sehPtiC-Bander nur zeitweilig im Mess-

bereich des DMS bzw. im Gesichtsfeld der Kamerditen. Der Dehnungsabfall nach 3,7s
wird von der Tatsache verursacht, dass die Messgrédez DMSs (3%) erreicht worden ist.
Eine Kalibrierung der IR-Kamera ergab, dass die Teatpeauflosung bei diesen Probentyp
(50mK) einer Anderung der plastischen Dehnung vafaentspricht.

Abb. 4.45: Entwicklung der Spannung, der plastiscBehnung und des Temperaturinkre-
ments wahrend der Zugbelastung mit einer Dehnmitkt & 1,0x1(/s, begleitet von einer
Ausbreitung der PLC-Bander. Links: Spannung (schyyddehnung (grau), rechts: Tem-
peraturinkrement (Differenz zur Raumtemperaturwssta), Dehnung (grau), die sich in
dem rechteckigen Bereich entwickeln, der in Abb(8thts) dargestellt ist.

Unter der Annahme, dass die Belastung der Probtar adiabatischen Bedingungen erfolgt,
kann der folgende Zusammenhang zwischen der Terupé&naierung T und Zunahme der
plastischen Vergleichsdehnung® angenommen werden:

DT =£5Dep (4.4)
rc

Hierbei ist die Dichte,c die spezifische Warme,die aquivalente Spannung, under Tay-
lor-Quinney-Koeffizient. Fiir die AIMg3 Legierungtisc 2,6 J/(K cn?). Der Taylor-Quinney-
Koeffizient ist der in Warme umgewandelte Anteil der mechdr@scEnergie. Dieser Koef-
fizient hangt im Allgemeinen von Dehnung, Dehnnatel Temperatur ab.
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Aus den in Abb. 4.45 dargestellten stufenformigamhiungs- und Temperaturkurven und der
entsprechenden Spannungskurve wurde der Taylor-@yiKoeffizient flr 5 verschiedene
Dehnungswerte bzw. Dehnungsstufen bestimmt undin A.46 dargestelit.

Abb. 4.46: Die auf Basis der in Abb. 4.45
dargestellten, stufigen Kurve ermittelten
Taylor-Quinney-Koeffizienten.

Im Rahmen der bestehenden Streuung ist keine Alimg des Taylor-Quinney-
Koeffizienten von der Dehnung zu erkennen. Einelsolsbhangigkeit wird in der Literratur
diskutiert, erfordert aber eine Analyse Uber eiil3gres Dehnungsintervall.

4.2 Simulationen und Vergleich mit Experiment

4.2.1 3D-FE-Simulation mit Estrin-McCormick-Modell

4.2.1.1 Modellparameter

Fir die 3D-FE-Simulation mit dem Estrin-McCormick-Mdldwurden die in Tab. 4.1 aufge-
fuhrten Modellparameter ausgewahlt. Diese Auswaldlgie in Anlehnung an die Arbeiten
[60][89].

Parameter Wert Parameter Wert
P, 18,02 22,5 s 0,41
P, 3,97 (exp(9.1418-
2280.2/T)3, 4,89 S 2,91
0,44 n 1/3
0,68 E (GPa) 70
1 3,60x106 0,3
’ 2,16x108 di (MPa) 38,082 105
e, 2,30x107 o (MPa) 29,942 65
Cnm 1,0 ) 4,8 x1(2

Tab. 4.1 Modellparameter

Einige der in Tab. 4.1 angegebenen Parameterwedarsinrhochgestellten Zahlen versehen.

Diese bedeuten:

0: Parameter aus der Literatur [60][89].




1: Da die Simulation mit dem aus der Literatur emimenen Parametersatz O teilweise zu
grof3en Diskrepanzen zwischen den simulierten undegperimentellen Ergebnissen ge-
fuhrt hatte, wurden einige der Parameter aus derdtur verandert.

2: Die Parameterwerte fanden Anwendung in der ischhitt 4.2.1.5 beschriebenen Simu-
lation.

Im Rahmen der Parameterfestlegung wurde die Tedtdimu an Proben mit realer Geomet-
rie durchgefiihrt, um festzustellen, welchen EinfldesWerte ausgewahlter Modellparameter
auf das PLC-Bandverhalten (kritische Dehnupdir das Einsetzen des PLC-Effekts, Deh-
nungssprund@e, im Bereich des PLC-Bands) ausiiben. Dabei zeigte si

1. PR: Bei Erhéhung voiP; nimmt ¢ ab.

P1 6,5 13.5 22.5
c [%0] >5,66 5,66 1,84
2. B:Bei Erh6hung vorP, nimmt . ab.

P, 1,955 2.933 4.89
¢ [%0] >5,66 5,66 2,55
3. &, g hat keinen Einfluss auf die kritische Dehnung. Dehnungssprun®e, nimmt
mit g, zu.
4. : Bei =0.88 treten keine PLC Bander auf, weil die kdtie Dehnung nicht erreicht
wird, beia = 0.22 kommt es zum Abbruch der Rechung wegemrifeldr Konvergenz.
5. : =0.88: kritische Dehnunge = 2,55%, =0.48: ; = 3,72%, die kritische Dehnung

und der Dehnungsspruilg, steigen mit der Abnahme von

4.2.1.2 3D-Simulation eines diinnen flachen Streifen

Eine dreidimensionale Finite-Elemente-Analyse wurdeadzhst fur einen flachen Streifen
ausgefuihrt. Die Geometrie des Streifens, die gaediéetzstruktur und die Belastungsrich-
tung sind in Abb. 4.47 schematisch dargestellt. dlenerwartete Konzentration der Verfor-
mung in den Verformungsbéndern zu simulieren, wurle-Elemente mit acht Knoten ver-
wendet (ABAQUS-Element C3D8I). Wegen des Fehlens $pannungs- und Dehnungsgra-
dienten in einem solchen flachen Streifen ist dggnéine Anfangsstdrung in die Probe einzu
fuhren. Dazu wurde angenommen, dass ein einzelieeset einen um 30% geringeren An-
fangswert der inneren Spannung als alle anderen dfliarbesitzt £(0) =d; in Gleichung
(2.21)). Da dieses Element friher als die anderemeg&ihte plastisch verformt, kommt es zu
einer Verformungsinhomogenitat. Der flache Streweurde belastet, indem an den Proben-
enden eine externe Verschiebung in Probenléngsrighmit einer Dehnrate voR 107%/s
aufgebracht wurde.
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Abb. 4.47: Geometrie, Netzstruktur, Belastungstiogt und kunstliche Stérung bei der
FE-Simulation der Verformung eines dunnen flacherreiféns. Abmessung:

251,012,5mm.

Die Abhangigkeit der Ergebnisse derartiger Simuteiovon der Element- und Probengrofe
wurde bereits von Zhang [89] analysiert. Zhandtskes$t, dass die Bandbreite der Probenbrei-
te proportional und der Winkel des Bands zur Ausiangsrichtung schwach von der Proben-
dicke abhéangig sind. In der vorliegenden Arbeit deudie Simulation auf die Evolution von
ausgewahlten Modellvariablen konzentriert. Diesamadie von-Mises-Spannung, die Rate
der plastischen Vergleichsdehnung, die plastischggi€ichsdehnung und die Fremdatom-
konzentration.

() (b)

Abb. 4.48: Bis zu einer Gesamtdehnung von 8 % sartal Spannungs-Dehnungs-Kurve

des Streifens (a) und vergrof3erter Ausschnitt gamaitiden nachfolgend naher betrach-
teten Zeitpunktenyt= 17,27 s,it= 18,07 s und,t= 18,57 s (b)

Experimentell zeichnet sich der PLC-Effekt dadurch, alass in Phasen der Bandbildung, -
ausbreitung und -beendigung Spannungsspringe irSplEnnungs-Dehnungs-Kurve auftre-
ten. Derartige Spannungsspringe sind auch in declhweten Spannungs-Dehnungs-Kurve
des Streifens festzustellen (Abb. 4.48). Sie shatakteristisch fur Typ-A-Bander.

Die in Abb. 4.48 angegebenen Zeitpunkte;tund t markieren die Phase vor der ersten Ent-
stehung eines Bands, die Phase der Ausbreitung dizmPhase der Orientierungséanderung
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dieses Bands. Zum Zeitpunkt ttitt aufgrund der Storung der effektiven FlieRspang auf
der linken Seite des Streifens eine lokale Spanskongentration in Form eines Bands auf
(Abb. 4.49a). Die Rate der plastischen Vergleichadeg ist zu diesem Zeitpunkt ver-
gleichsweise gleichmé&Rig in der Probe verteilt (AMbd9b). Ein geringes Ratenmaximum
befindet sich in Probenmitte, nicht jedoch im Belneder Spannungskonzentration auf der
linken Probenseite. Ursache hierfir ist die Tatsadhes zur Beschreibung der dynamischen
Reckalterung die Alterungszeit in das Modell eirigpef worden ist, die die Evolution aller
Zustandvariablen beeinflusst (2.23). Auf Grund daskdnnen sich die Spannung und die
Rate der plastischen Vergleichsdehnung nicht sanuéndern. Die Wechselwirkung dieser
beiden GréRRen wird auch von der Fremdatomkonzémtrain den Versetzungen beeinflusst.
Die plastische Verformung vor dem ersten Lastalialn als Vorbereitungsphase fur das
Auftreten des Phanomens der plastischen Instald@tiachtet werden, weil die Konzentrati-
on der Fremdatome an den Versetzungen sowohl vopldstischen Dehnung als auch der
Alterungszeit abhéangt (Gleichung (2.29)). Die kigtie Dehnung fur das Einsetzen des PLC-
Effekts liegt bei etwa 3,5% (vgl. Abb. 4.48b).

Die Verteilungen der von-Mises-Spannung, der Ratepthstischen Vergleichsdehnung, der
Fremdatomkonzentration und der plastischen Vergéeilehnung zum Zeitpunki=t18,07
werden in Abb. 4.50 dargestellt. Dieser Zeitpunkispricht der Ausbreitungsphase eines im
erwahnten Spannungskonzentrationsbereich entstandeiC-Bands, welches sich in Rich-
tung der rechten Seite der Probe beweqgt.

(@) (b)

Abb. 4.49: Von-Mises-Spannung (a) und Rate dertigld®sen Vergleichsdehnung (b) vor
der Entstehung des ersten PLC-Bands zum Zeitpyrki7.27s

In Abb. 4.50a ist sichtbar, dass es zu diesem deltipzwei Spannungskonzentrationsberei-
che gibt. Eine Spannungskonzentration befindetaicter Ursprungsstelle (vgl. Abb. 4.49a),
die andere vor dem im Dehnratebild (Abb. 4.50beerbaren PLC-Band. Die zweite Span-
nungskonzentration ist fur die Ausbreitung des Batds notwendig. Der rote Pfeil stellt die
Ausbreitungsrichtung dar. Der Kern des PLC-BandfinBlet sich innerhalb der Probe.

Abb. 4.50c ist zu entnehmen, dass sich vor demagiependen Band ein Bereich hoher
Fremdatomkonzentration befindet. Die Fremdatomeinoielin die Ausbreitung des PLC-

Bands, weil sie die Spannung erhéhen, die effektivUberwindung der Hindernisse erfor-

derlich ist, an denen die mobilen Versetzungen erddhder Wartezeit verankert sind.

Anhand von Abb. 4.50d ist sichtbar, dass sich dereBh erhéhter plastischer Vergleichs-
dehnung wahrend der Ausbreitung des PLC-Bands tmeDort liegt aufgrund der Deh-

nungsalterung auch eine erhohte interne Spannund3eoeinem Vergleich der vier Teilbil-

der von Abb. 4.50 wird deutlich, dass an der Vadiée des PLC-Bands, d. h. dort, wohin
das PLC-Band demnéchst propagieren wird, nebenedeihten Spannung und erhéhten
Fremdatomkonzentration eine - im Vergleich zurarsBpannungskonzentration - geringe
plastische Vergleichsdehnung vorliegt. Beides ftirdée Absenkung der erhdhten Fremd-
atomkonzentration in diesem Gebiet. Dadurch veeringich dort die Dehnratenempfindlich-
keit. Sobald die Dehnratenempfindlichkeit negast;, propagiert das PLC-Band in diesen
Bereich und schiebt dabei die Spannungskonzentratio sich her. In dem entsprechenden
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Probenbereich hinter der Konzentration nimmt diaryung schlagartig um einen Werte von
ca. 1 MPa ab (Abb. 4.50a, deutlicher in Abb. 4.51a)

R
() (b)
() (d)

Abb. 4.50: Von-Mises-Spannung (a), Rate der pleiséis Vergleichsdehnung (b), Fremd-
atomkonzentration an den Versetzungen (c) undiptést Vergleichsdehnung (d) in der
Phase der Ausbreitung des ersten PLC-Bands zupubéitt = 18,07 s

In Abb. 4.51 sind die von-Mises-Spannung, die Rigeplastischen Vergleichsdehnung, die
Fremdatomkonzentration und die plastische Vergsglehnung in der Endphase der Ausbrei-
tung des ersten PLC-Bands dargestellt. Zu diesetputkt (b = 18,57s) erscheint auf der
rechten Probenseite bereits ein neues PLC-Bandsplegelbildlich ausgerichtet ist. Gleich-
zeitig setzt ein erneuter Abfall der Spannung i &pannungs-Dehnungs-Kurve ein

(Abb. 4.48b).

(@) (b)

(© (d)

Abb. 4.51: Von-Mises-Spannung (a), Rate der plelséis Vergleichsdehnung (b), Fremd-
atomkonzentration (c) und plastische Vergleichsdagn(d) in der Endphase der Ausbrei-
tung des ersten PLC-Bands zum Zeitpupkt 18,57 s

In Abb. 4.51a gibt es eine deutliche Spannungskaraton in der Richtung der Ausbreitung
des neuen Bands (von links nach rechts). Im BildR#e der plastischen Vergleichsdehnung
(Abb. 4.51Db) ist das neue Band (auf rechten Seibeh schwach erkennbar. Es wird jedoch
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weiter wachsen, wahrend das Band auf der linkete S#nimmt. Aus Abb. 4.51c ist ersicht-
lich, dass die Fremdatomkonzentration insgesamk sfagentber Abb. 4.50c abgenommen
hat. Der Grund des Auftretens des neuen Banddgnetleesonders geringe Fremdatomkon-
zentration an dieser Stelle. D. h. die Hindernikumg der Fremdatome ist fir das neue Band
kleiner als auf der Vorderseite des propagieremigd-Bands.

4.2.1.3 3D-Simulation mit realer Probegeometrie

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse von FE-Bitmmsrechnungen vorgestellt, die
auf Basis des Estrin-McCormick-Modells an Proben Raalgeometrie durchgefuhrt worden
sind. In diesem Fall war keine kunstliche Storueg Anfangswerts der inneren Spannung an
einem Element erforderlich, da der Dehnungsgradieriibergangsbereich zwischen Probe-
kopf und Probensteg die Entstehung der PLC-Bandeerh

Die Spannungs-Zeit Kurve (Abb. 4.52) wurde unter Aenahme einer Vorschubgeschwin-
digkeit vonu = 8.0um/s simuliert. Das betrachtete Zeitintervall eritdgg einem Bereich, in
dem im Experiment Typ-A-Bander gefunden wurden. kesdi Spannungs-Zeit Kurve wur-
den zwei Zeitpunkteytund t gekennzeichnet, die in der Entstehungs- bzw. Aitsinigspha-
se eines PLC-Bands liegen und in den Abb. 4.53esdlub. 4.54 naher betrachtet werden.

() (b)

Abb. 4.52: Bis zu einer Gesamtzeit von 40 s sinndi&pannungs-Zeit-Kurve der Real-
probe (a) und vergrofRerter Ausschnitt daraus mt echfolgend naher betrachteten
Zeitpunkten g = 24,73 s undit= 27,45 s (b)

In Abb. 4.53a erscheint das beispielhaft betraehRitC-Band am Ubergang zwischen dem
linken Probenkopf und dem Probensteg. Das Bandeekstsich stetig von der einen zur an-
deren Probenkante. Der Winkel zwischen der longialdn Achse der Probe und dem PLC-
Band betragt etwa 52°.

Wegen der Probenachsensymmetrie sollten die PLG&d3&dn der Simulation auf beiden Sei-

ten der Probe entstehen und sich dann zur jewsdleran Seite bewegen. Das ist jedoch nicht
der Fall. Der Grund daflr ist, dass zwei gleichge#iuf beiden Seiten entstehende PLC-
Bander konkurrierende Prozesse sind. Wenn im Berdés einen der beiden potentiellen
PLC-Bander geringfiigig friiher die Spannung errednd, die fiir die Uberwindung der Ver-

setzungshindernisse erforderlich ist, beginnt éastscher Relaxationsprozess. Der resultie-
rende Spannungsabfall unterdrickt die vollstandigeausbildung des zweiten PLC-Bands.
Der Bereich relativ hoher Dehnrate auf der reciReobenseite ist ein solches, noch nicht
vollstandig entwickeltes PLC-Band. Die Tatsachesdés Prozess der Bandbildung auf bei-

81



den Seiten nicht gleichphasig, d.h. asymmetrisctéwtt, hat numerische Grinde: Das FE-

Modell der Probe ist nicht vollig symmetrisch vamieDas Phanomene des asymmetrischen
Bandbildungsverhaltens ist auch in den Experimefgsizustellen, hat hier jedoch eine ande-
re Ursache: Die Proben kdnnen nicht vollig symrsetrihergestellt und in der Verformungs-

einrichtung belastet werden. Folglich werden in dezisten Fallen PLC-Bander beobachtet,

die vorwiegend von einer zur anderen Probensetteagieren.

Zum Zeitpunkt 1 hat das nach rechts propagierende PLC-Band ewvilitie der Probe er-
reicht (Abb. 4.53b). Der Winkel zur Probenlangsachat sich in der Zwischenzeit kaum ver-
andert (jetzt etwa 53°). Die Herausbildung einegenen PLC-Bands auf der rechten Seite,
wird nach kurzer Zeit aufgrund einer zu geringeterimen Spannung und der Unterdrickung
durch das PLC-Band in der Probenmitte abgebrochen.

() (b)

(©) (d)

Abb. 4.53: Rate der plastischen Vergleichsdehnuigr{) und plastische Vergleichsdeh-
nung (unten) in der Realprobe zu den beiden Zeifmmnt = 24,73 s (links) und
ty = 27,45 s (rechts)

Die beiden Verteilungen der plastischen Vergleiehsding zu den Zeitpunktepand { zei-
gen, dass die plastische Verformung in der Mitte Rimbe konzentriert ist (Abb. 4.53c+d).
Die sich wiederholende Bandausbreitung, manchnewaérts und vorwarts, macht die plas-
tische Verformung in Probenmitte immer intensivied imakroskopisch ’homogener’.

In den Verteilungen der Alterungszeit zu den Zeitgan  und § (Abb. 4.54a+b) sind in der
Néahe der beiden Probenenden zwei schmale Streifginter Alterung erkennbar. Sie mar-
kieren die Grenzen der plastischen Verformung inRlebe und sind gleichzeitig Bereiche,
in denen PLC-Bander entstehen und mit der Aushrgiteginnen kénnen. Ansonsten ist die
Alterungszeit auf die Probenmitte (Abb. 4.54a) odef zwei Streifen rechts und links der
Probenmitte konzentriert (Abb. 4.54b), wohingegenim Ubergangsbereich zu den Proben-
kopfen und in Abb. 4.54b auch in Probenmitte relgiring ist. Ursache hierfir ist die Ver-
teilung der Rate der plastischen Vergleichsdehndiggfast umgekehrt proportional zur Alte-
rungszeit verteilt ist (vgl. Abb. 4.53a+b). Die Rater plastischen Vergleichsdehnung und die
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Alterungszeit bestimmen die Fremdatomkonzentratdmren Verteilungen in Abb. 4.54c+d
dargestellt sind.

() (b)

() (d)

Abb. 4.54. Alterungszeit, (oben) und Konzentration der Fremdato@ge(unten) in der
Realprobe zu den beiden Zeitpunktgr 24,73 s (links) und & 27,45 s (rechts)

Aus der Verteilung der von-Mises-Spannung zum Zeikp t (Abb. 4.55a) ist zu entnehmen,
dass im Bereich des PLC-Bands keine Spannungsktvaden und somit auch kein Span-
nungsgradient existiert. Daraus ist zu folgernsdaisht der Spannungsgradient sondern der
Dehnungsgradient der Schlisselfaktor fur die Entstgldieses Typs von PLC-Béandern ist,
d. h. die von der plastischen Dehnung abhéngigenda&mkonzentration. In der Span-
nungsverteilung zum Zeitpunki tritt an der Front des sich ausbreitenden PLC-Bagide
Konzentration der Spannung und der Fremdatomkoratesrt auf (Abb. 4.55b).

(@) (b)

Abb. 4.55: Von-Mises-Spannung in der Realprobe em loeiden Zeitpunkten £ 24,73 s
(a, links) undt= 27,45 s (b, rechts)

4.2.1.4 Die Temperaturverteilung - Warmeableitung

Die plastische Verformung ist immer von einer Wéin@isetzung begleitet. Daher kdnnen
die sich bewegenden PLC-Bander als mobile Warmégqudletrachtet werden. Die flr die
Warmefreisetzung mafgebliche Beziehung zwischen plstischen Dehnungsinkrement
Dé und dem TemperaturinkremedT wird theoretisch durch Gleichung (4.5)
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DT :b_sDep (4.5)
rc

beschrieben.

Diese Gleichung gilt allerdings nur im 1-dimensi@maFall unter adiabatischen Bedingun-
gen. Fir die in dieser Arbeit untersuchten, gutM&leitenden Aluminiumlegierungen lassen
sich adiabatische Bedingungen kaum erfiillen. Déshalr es unumganglich, die Warmelei-
tung zu bertcksichtigen.

Im Experiment wurde mit der Thermokamera die Tempawti flachenhaft gemessen und
die PLC-Bander entlang der Probe verfolgt. In detats UMAT durchgefiihrten Simulation
erfolgte in jedem Zeitschritt die Berechnung deteRaer plastischen Vergleichsdehnung und
der von-Mises-Spannung. Beide GroRen wurden damWarmequellen in das nutzerdefi-
nierte ABAQUS-Unterprogramm ,HETVAL", das fur die Léisg des Warmeleitungsprob-
lems zum Einsatz kam, eingegeben. Als Randbedin@iimdie Warmeleitung wurde eine
konstante Umgebungstemperatur an beiden Probenandenommen.

a): Rate der plastischen Ver-b): Rate der plastischen Ver- c): Rate der plastischen Ver-

gleichsdehnung {}t. gleichsdehnung {t. gleichsdehnung £t.
d): Temperaturratedt e): Temperaturratesjt f): Temperaturrate {X
g): Temperatur (). h): Temperatur {j i): Temperatur ¢).

Abb. 4.56: Simulation der Warmefreisetzung (Temperate, Teilbilder d-f) und der Tem-
peraturverteilung (Teilbilder g-i, Differenz zu Ratemperatur) in Folge der Bildung eines
PLC-Bands am Ubergang zwischen dem rechten Propénkal dem Probensteg zum
Zeitpunkt p (a), der Ausbreitung dieses Band zur Probennmdigggunkt §, b) und zur lin-
ken Probenseite (Zeitpunkt t)

Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Abb. 4.8fdstellt. Die Teilbilder a, d und g von
Abb. 4.56 geben die Verteilung von Dehnrate, Tentper@e und Temperatur zu einem
Zeitpunkt v wieder, in dem gerade ein PLC-Band an der linkeiteSrerschwindet und ein

neues Band an der rechten Seite entsteht. Letztenpagiert anschliel3end zur linken Seite.
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Der rote Bereich des Temperaturratebands (Abb. %#56dh der Form dem PLC-Band sehr
ahnlich, dessen Position und Ausdehnung am bestddehnratebild (Abb. 4.56a) erkennbar
ist. Das Temperaturrateband ist aufgrund der Waitnalg deutlich breiter als das PLC-
Band. Die Asymmetrie des Temperaturratebands zeigliass die entstehende Warme - dem
negativen Gradienten der Temperatur folgend - nachts flie3t. Das Maximum der Tempe-
raturverteilung (Abb. 4.56g) befindet sich nichtd@ar gleichen Stelle wie das in Abb. 4.56a
sichtbare PLC-Band und auch nicht in der Probeemldtsache hierfir ist das an der linken
Seite verschwindende PLC-Band. Die von diesem Bamgesetzte Warme wirkt noch nach,
indem der Temperaturabfall in diesem Bereich verddged. Deshalb ist die alleinige Aus-
wertung des Temperaturfelds keine geeignete Methodd?LC-Bander nachzuweisen.

Zum Zeitpunkt {, in dem das PLC-Band die Probenmitte durchlauthh(At.56b), ist die
Temperatur der Probe nahezu symmetrisch verteilb (Alb6h). Dies ist darauf zurtickzufih-
ren, dass der verzdgerte Temperaturabfall auf déem Seite und der durch das aktuelle
PLC-Band verursachte Temperaturanstieg auf der eac8eite sich wechselseitig ausglei-
chen. Generell gilt, dass beim Auftreten von Temjped#ferenzen zwischen beiden Seiten
eines PLC-Bands, die vom PLC-Band generierte Walm& endenz hat, diesen Unterschied
zu kompensieren. Ist dies der Fall, flie3t mehr M&rzu der Seite, an der die Temperatur
niedriger ist und sorgt dort fur einen starkeren peraturanstieg. Folglich wird der Bereich
maximaler Temperaturrate nicht exakt mit der Pasitles PLC-Bands Ubereinstimmen. Wird
im Experiment die Temperaturrate zum Nachweisen d€r-Bander verwendet, muss be-
rucksichtigt werden, dass in diesem Fall eine lddinasendifferenz zwischen der gemesse-
nen Position des Temperaturratemaximums und deictdishen Position des PLC-Bands
existiert. Der Vergleich der Teilbilder e und h vAbb. 4.56 mit dem Teilbild b zeigt, dass
die Verwendung des Temperaturmaximums in diesembesaler als die Temperaturrate zur
Ermittlung der Bandposition geeignet ist. Dies [sraein Ausnahmefall.

Zum Zeitpunkt 1 hat das PLC-Band die linke Seite der Probe erréfsbb. 4.56¢). Der Ma-
ximum der Temperaturverteilung liegt wieder linksr ddobenmitte. Die Phasendifferenz
zwischen dem PLC-Band (Dehnrate, Abb. 4.56c) unan d€emperaturratemaximum
(Abb. 4.56e) ist jetzt offensichtlich.

Es gibt mehrere Faktoren, welche die Phasendiffereiiechen der Position des Temperatur-
ratemaximums und der Position des PLC-Bands besséh. Aus Sicht der Simulation der
Warmeleitung gehéren dazu die Warmeleitfahigkdit die spezifische Warmekapazitac),

die Bandgeschwindigkeitcf), der Bandtyp, das Diskretisierungszeitintervalt, und die
Randbedingungen. Die experimentellen Ergebnisseezgeidass die PLC-Bander in der Le-
gierung AIMg3 bei hoher Bandgeschwindigkeit mittdiss Temperaturinkrements bzw. der
Temperaturrate nachweisbar sind und ihre Positiah korm ermittelt werden kann. In der
Arbeit [3] wurde auf diese Weise festgestellt, dash der Zusammenhang zwischen der
Bandgeschwindigkeit und der globalen Dehnrate dersHPotenzgesetz mit dem Exponenten
0,72 beschrieben werden kann. Deswegen kann deeRtlidferenz oberhalb bestimmter glo-
baler Dehnraten (Zuggeschwindigkeit) vernachlassigtden. Bei Typ-B Béandern, die im
Experiment bei sehr geringer globaler Dehnrate etgftr, erfolgt die Warmedissipation sehr
schnell und die Bandausbreitung dauert nur selaekzeit an.

In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesenewedahss das Zeitintervall bei der
Simulation (0,05 s, was einer Abtastfrequenz vom2@ntspricht) den Beitrag der emittelten
Phasendifferenz beeinflusst. Je hoher die Abtagténez in der Simulation gewahlt wird, des-
to besser ndhert man sich der tatsachlichen Phiéfseanz an. Entsprechendes qilt fur die
Bildrate der Kamera. Um den Fehler, der aus detr8ié resultiert, zu minimieren, muss eine
Hochgeschwindigkeitskamera in den Experimenten sgige werden. Dann sollte die Ober-
flache der Probe behandelt (z.B. geschwarzt) werdem die Emissivitat und damit die
Nachweisbarkeit der PLC-Bander zu erhdhen.
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4.2.1.5 Die Kopplung der Temperatur unter adiabatishen Bedingungen

Im Modell von Estrin und McCormick wird der Einfluder Temperatur auf den PLC Effekt
auf zweierlei Weise beriicksichtigt: Uber den VottaklKT in der Gleichung fiir den Para-
meterP; (Gleichung (2.25), den thermisch aktivierten Psszdes Losreil3ens der Versetzun-
gen von den Hindernissen) und tber die Temperatéargpkeit des Diffusionskoeffizienten
D (Gleichung (2.27), Prozess der Diffusion der Fratathe) und damit Uber den temperatur-
abhangigen Paramet& in den konstitutiven Gleichungen. In dieser Sirtiata kann der
Einfluss der Temperatur auf den Paramé&em Vergleich zum Einfluss au?, vernachlas-
sigt werden.

Die in der Uberschrift dieses Kapitels angesproeh€amperaturkopplung kommt dadurch
zustande, dass auf der einen Seite ein positivepdi@aturinkrement die Diffusionsfahigkeit
der Fremdatome verbessert, wodurch ihre Hinderrkswg erhoht wird, und auf der anderen
Seite ein positives Inkrement der plastischen Dejrmeu einem positiven Temperaturinkre-
ment in der Probe flihrt. Der Einfluss dieses Kopg#jmozesses auf die PLC-Bander wurde
in dieser Arbeit simuliert, indem Gleichung (4.®nd konstitutiven Modell beigefugt wurde.

In Abb. 4.57b ist eine mit diesem erweiterten Modanulierte Spannungs-Zeit-Kurve der
Spannungs-Zeit-Kurve gegenibergestellt, die sichneohTemperaturkopplung ergibt
(Abb. 4.57).

a): Ohne Temperaturkopplung (als Referenz). b):Tdimnperaturkopplung im adiabatischen
Fall.

Abb. 4.57: Einfluss der Temperaturkopplung auf diarBungs-Zeit-Kurve im adiabatischen
Fall (b) im Vergleich mit der ohne Kopplung simuten Kurve (a)

Wahrend im Kurvenbereich | (in Abb. 4.57b gekenolzeet) kein ausgepragter Unterschied
zwischen beiden Fallen besteht, ist im BereichidlAmplitude der Spannungsschwankungen
bei Temperaturkopplung hoher als im normalen Fail. dpezifisches Merkmal einiger Span-
nungsschwankungen im Bereich 1l von Abb. 4.57keise erhéhte Maximalspannung. Dies
kann folgendermalR3en erklart werden: Nachdem diéo¥feung der Probe den Bereich Il und

dadurch die Temperatur einen gewissen Wert errbahén, kommt es temperaturbedingt zur
Erhohung des Diffusionskoeffizientdh Gemald Gleichung (2.26) nimmt dadurch die Kon-
zentration der Fremdatome an den Versetzungenléehgleibender Alterungszeit zu. Des-

wegen wird eine hohere effektive Spannung bendiigt,die Hindernisse zu Uberwinden und
ein Band zu bilden.

Der Einfluss der Temperaturkopplung auf die PLC-Baddhbg und -ausbreitung wird in
Abb. 4.58 und Abb. 459 veranschaulicht. In Abbk84.sind zwei Ausschnitte der in

86



Abb. 4.57 dargestellten Spannungs-Zeit-Kurve daeffesSie enthalten die 12 Zeitpunkte,
fur die in Abb. 4.59 die Verteilung der Dehnrateder Probe prasentiert wird. Anhand der
Dehnratebilder ist die gerade zutreffende Morphielalgr PLC-Bander ablesbar.

() (b)

Abb. 4.58: Zwei zeitlich hoher aufgeloste Aussdender in Abb. 4.57 dargestellten Span-
nungs-Zeit-Kurve, Zeitintervalht tg (a) und Zeitintervallgt~ t11 (b)

Im Zeitinterval § - t; sind mehrere Bander im Entstehen begriffen und eetsprechend tre-
ten in Abb. 4.59a+b drei Zonen mit erhdhten plakis Dehnraten auf (links, mittig, rechts).
Im Gegensatz zum Normalfall (keine Temperaturkopglubei dem ein PLC-Band an einer
der beiden Seiten entsteht und sich dann zur am@ergbreitet, erhalt das in der Mitte entste-
hende Band die meiste Energie. Die plastische Dehkomzentriert sich auf diesen Bereich,
wahrend die Dehnrate im linken und rechten Bandbigbereich absinkt (Abb. 4.59c).
Vermutlich liegt das daran, dass dort die Tempenatur damit die Fremdatomkonzentration
an den Versetzungen am héchsten sind. Das mile@Band breitet sich dann nach rechts
aus (Abb. 4.59d). Wahrend der Ausbreitung diessteerBands entsteht ein neues Band am
Ubergang zwischen dem Probensteg und dem linkebeRkopf. Die beide Bander breiten
sich anschlieend gemeinsam nach rechts aus (Aifie)}4 Bei der Bildung des zweiten
Bands ist ein unerwartetes Phanomen aufgetreten:ibleeherweise mit der Bandbildung
verbundene, ausgepragte Spannungsabfall ist ausgel(vgl. Spannungs-Zeit-Kurve von
Abb. 4.58a im Zeitintervallst~ t;). Dies konnte darauf zuriickzufihren sein, dasdakale
elastische Relaxation im Bereich des neu entstamemlC-Bands die globale (externe)
Spannungskurve nicht stark beeinflusst, solandeeiit anderes PLC-Band ausbreitet. In den
Experimenten wird in den meisten Fallen ein and&fedhalten gefunden: Vor dem Ver-
schwinden des sich gerade ausbreitenden Bands diei§pannung entweder nicht oder nur
langsam an. AnschlieBend kommt es zu einem deetli@pannungsanstieg, der anhalt, bis
sich ein neues Band gebildet hat. Dann erfolgt @reih Spannungsabfall und das neue Band
breitet sich aus. Die Spannungsvariation, zu desdoei der gleichzeitigen Ausbreitung meh-
rerer Bander kommt, die an unterschiedlichen Stedletstehen, muss weiter experimentell
untersucht werden.

Die Ausbreitung der beiden Bander im Zeitintervallbis t ist von einem alternierenden
Wechsel der Dehnrate im Bandbereich begleitet (A#Pe-h): Wenn das rechte Band
schwacher wird, wird das linke Band intensiver (ABIb9f). In Abb. 4.59g ist es umgekehrt.
In Abb. 4.59h verschwindet das linke Band und dshte erreicht mittlerweile den Uber-
gangsbereich. In Abb. 4.59i verbindet sich dastee@and mit einem neu, am Ubergangsbe-
reich entstehenden Band. Zum Zeitpunkentsteht - begleitet von einem Spannungsabfall
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(vgl. Abb. 4.58a, Zeitpunktgk - ein weiteres intensives PLC-Band in Probenmitte
(Abb. 4.59j). Im Zeitintervall & bis t; breitet es sich nach der rechten Seite der Prabe a
(Abb. 4.59j-1).

a): bh=24,80s b):1t= 24,95s C):4= 25,07s.
d): = 26,59s e)t= 27,81s f):4=28,16s
g): ts = 28,86s h):4=29,31s i):d=29,74s
):to=37,34s K): 4o = 37,67s ): 4 = 40,0s

Abb. 4.59: Unter Berucksichtigung der Temperaturkopg adiabatisch simulierte Dehnrate
zu 12 ausgewahlten Zeitpunkten

Zusammenfassend ist festzustellen, dass bei Becitikging der Temperaturkopplung fol-
genden Phanomene zu beobachten sind:

1. Die Spannungsschwankungen sind ausgepragten alsrmalen Fall.

2. Die Ausbreitungen der PLC-Bander wird haufigeterbrochen und es breiten sich meh-
rere Bander gleichzeitig aus.

3. Bei hohen globalen Dehnungen entstehen die Bé@ler nur noch im mittleren Bereich
der Probe.
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4.2.2 Vergleich von Experiment und Simulation mit den Estrinmodell

4.2.2.1 Kinematik der Bandausbreitung
4.2.2.1.1 Stufen auf der Dehnungskurve

Breitet sich ein PLC-Band durch den Bereich eindSDaus, wird ein Dehnungsanstieg re-
gistriert, der deutlich steiler ist als der Dehnsangstieg, der sonst zu beobachten ist. Dadurch
besitzt die Dehnungskurve einen stufenférmigen atdrl Die Hohe einer Stufe entspricht
dem Dehnungsspruridg, des jeweiligen PLC-Bands.

In Abb. 4.60 werden flr einen identischen Zeitraeine gemessene und eine simulierte Deh-
nungs-Zeit-Kurve gegenubergestellt, die aufgrund @mirchlaufs mehrerer PLC-Bander
durch den DMS-Bereich ebenfalls einen solchen Wéaigen. Experiment und Simulation
stimmen darin Uberein, dass sich der grofl3te Teilpthestischen Verformung auf die PLC-
Bander konzentriert und dass sich die PLC-Bandaawngig in eine Richtung ausbreiten. Die
Neigung der einzelnen Stufen, das Dehnungsspgagind der mittlere Anstieg unterschei-
den sich in Simulation und Experiment aber deutl@leser Unterschied ist wahrscheinlich
darauf zurtickzufihren, dass die Modellparametehnuicht realitditsnah gewahlt worden
sind. Aus den gleichen Griinden gibt es auch bedgeaschwindigkeit und Bandbreite Ab-
weichungen zwischen Experiment und Simulation.

Experiment Simulation

Abb. 4.60: Mittels DMS gemessene und auf Basis @&mstrin-McCormick-Modells
berechnete Dehnungs-Zeit-Kurven (schwarz), dielgefader Ausbreitung der PLC-
Bander durch den DMS-Bereich einen stufenformigearlauf aufweisen. Den
Dehnungs-Zeit-Kurven ist eine Ausgleichgerade gt (rot). Aufgrund eines
Schlupfes der Verformungseinrichtung steigt die gesene Dehnung nicht zeitlinear
sondern verzdgert an, deshalb liegt zwischen Exmerimund Simulation eine
Zeitverschiebung vor

4.2.2.1.2 Spannungsserration

Das Auftreten von sagezahnférmigen Spannungsangenu(Spannungsserration) ist ein ty-
pisches, mit der Entstehung und Ausbreitung von BE@dern verknipftes Merkmal. Im
Experiment wird beobachtet, dass die Amplitude dargfionen mit der Dehnung zunimmt
(Abb. 4.61 links), wohingegen die Zunahme der Siemaamplitude in Simulation nicht so
deutlich ist (Abb. 4.61 rechts). Wie im AbschnitR4.5 erdrtert, passt sich die Amplitude der
simulierten Serrationen starker der im Experimemblehteten Amplitude an, wenn die
Temperaturkoppelung beriicksichtigt wird.
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Experiment Simulation

Abb. 4.61: Hohe der Amplitude der Spannungsserrationen, Vietglewischen der gemesse-
nen (links) und der auf Basis des Estrin-McCormicieldlls simulierten Spannungs-
Dehnungs-Verschiebungskurve (rechts)

Der Unterschied zwischen der experimentellen und demulierten Spannungs-
Probenverlangerungs-Kurve (Abb. 4.61) lasst sichmwéen, dass fur die Simulation eine
unzutreffende FlieBkurve angenommen worden ist.

4.2.2.1.3 Zusammenhang zwischen der Vorschubgeschdigkeit und der Dehnrate

Aus Abb. 4.62 geht hervor, dass sowohl im Experinagsmauch bei der Simulation ein linea-
rer Zusammenhang zwischen der Vorschubgeschwinitigkel der Dehnrate festzustellen
ist. Der Anstieg der in beiden Fallen berechnetasgleichsgeraden (0,0869 bzw. 0,177 mm
1) entspricht dem Kehrwert der effektiven Verformslkimge der Probe, d.h. 11,5 und 5,65
mm in Experiment bzw. Simulation. In Anbetracht titisachlichen Lange des Probenstegs
(4 mm) kommt der Wert der Simulation der Realitrsnahe. Die Tatsache, dass die effekti-
ve Verformungslange im Experiment etwa doppelt sohhist, ist darauf zurlckzufihren,
dass bei der Probenverlangerungsmessung auch ébilicksichtigt werden, die auf eine
Langung der Bohrungen im Kopf der Proben zuricKagii ist.

Experiment Simulation

Abb. 4.62: Zusammenhang zwischen der mittleren B#bnm Dehnungsbereich von 0,1
— 3 % und der Vorschubgeschwindigkeit des Experimeviérgleich zwischen Experi-
ment (links) und Simulation auf Basis des Estrin-Muo@ick-Modells (rechts)
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Auch dieser Unterschied zeigt, dass einige der Mualameter nicht zutreffend festgelegt
worden sind. Neben der bereits in Abschnitt 4.22ektwahnten FlieBkurve kommen die Pa-
rameter in Frage, die die dynamische Reckalter@sghreiben. Leider liegt fur den hier un-
tersuchten Werkstoff AI5457 keine sichere Datersasr.

4.2.2.1.4 Einfluss der Dehnung auf die Bandgeschvdigkeit

In Abb. 4.63 ist sichtbar, dass die Geschwindigkleit einzelnen Bander eines Experiments
exponentiell mit der mittleren Dehnung im BereidsdMS abnimmt und sich dann asym-
ptotisch einem Endwert annahert. Hierin stimmen $&tman und Experiment qualitativ Gber-
ein. Allerdings ist diese Abnahme in der Simulatiwel steiler als im Experiment. Auf3erdem
sind die Koeffizienten der exponentiellen Ausgléictktion sehr unterschiedlich (10,8-128,4,
0,047-0,0053), wahrend der Unterschied im Geschgkeitsendwert gering ist (0,88-1,35).

Experiment Simulation

c, =108exp - —— +0.88
0,047

e
c, =1284exp - ——— +135
» =1284exp 0,0053 !

Abb. 4.63: Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit einz&aader und der mitt-
leren Dehnung im DMS-Bereich fiir ein mit einer Detta von 2,7x18 s* durchge-
fuhrtes Experiment, Vergleich zwischen dem Experin{inks) und einer Simulation
auf Basis des Estrin-McCormick-Modells (rechts). Dielen beiden Abbildungen an-
gegebenen Konstanten sind in der Einheit mm/s abgege

4.2.2.1.5 Einfluss der Dehnrate auf die Bandgeschudigkeit

In Abb. 4.64 ist der Zusammenhang zwischen der §eschwindigkeit und der Dehnrate fur
mehrere Experimente dargestellt, die mit untersdicieel Dehnrate durchgeflhrt worden
sind. Es zeigt sich, dass die BandgeschwindigkedisADngs-Kurve sowohl im Experiment
(links) als auch in der Simulation (rechts) mit ebmender Dehnrate nach oben verschoben
wird.

Um den Einfluss der Dehnrate auf die Bandgeschwkaiigu analysieren, wurde die mittle-
ren Geschwindigkeitd, ) der ersten funf Bandern eines Experiments in Abiukeit von der
Dehnrate €) des betreffenden Experiments dargestellt (Ablb)4 Biese Abhangigkeit folgt
einem Potenzgesetz, wobei die beiden Exponentenperient und Simulation (0,72 bzw.

0,73) sehr gut tbereinstimmen. Beim Vorfaktor (18,P) besteht dagegen ein grol3er Unter-
schied.
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Experiment Simulation

Abb. 4.64: Zusammenhang zwischen der Geschwindighezelner Bander und der mitt-
leren Dehnung im DMS-Bereich fur verschiedene Datam, Vergleich zwischen Expe-
riment (links) und Simulation auf Basis des Estrii@its

Experiment Simulation

Cb :19,260.72 Cb - 8,190.73

Abb. 4.65: Zusammenhang zwischen der mittleren @&@scligkeit der ersten funf Ban-
der und der mittleren Dehnrate des jeweiligen Expenits im Dehnungsbereich von 0,1
- 3 %, Vergleich zwischen Experiment (links) und Slation auf Basis des Estrin-
McCormick-Modells (rechts). Die in den beiden Alolihgen angegebenen Konstanten
sind in der Einheit mm/s angegeben

4.2.2.1.6 Einfluss der Dehnung auf den Dehnungssprg D&

In Abb. 4.66 wird der Zusammenhang zwischen dereHids DehnungssprunB®, und der
Dehnunge dargestellt. Experiment (links) und Simulation (res3 stimmen darin tberein,
dass der Dehnungssprungt der Dehnung zunimmt und nicht stark von der iaten ab-

hangig ist. Allerdings ist der Anstieg des nahamedren Zusammenhangs in der Simulation
geringer als im Experiment.
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Experiment Simulation

Abb. 4.66: Zusammenhang zwischen dem Dehnungsspmiagler mittleren Dehnung im
DMS-Bereich flur verschiedene Dehnraten, Vergleialisehen Experiment (links) und
Simulation auf Basis des Estrinmodells (rechts)

4.2.2.1.7 Einfluss der Dehnrate auf die kritische Ennung

Aus Abb. 4.67 geht hervor, dass die kritische Dalgnibei den in dieser Arbeit durchgefuhr-
ten Experimenten das ,normale Verhalten® zeigt. YWaeeits in Abschnitt 4.1.1.2 erlautert,

Experiment Simulation

e, =114e>*’ e, =344e*%*

Abb. 4.67: Einfluss der Dehnrate auf die kritischehbBung fir das Einsetzen des PLC-
Effekts im Experiment (links) und in der Simulatioaf 8asis des Estrin-McCormick-
Modells ohne rdumliche Kopplung (rechts)

bedeutet dies eine Zunahme der kritischen Dehnumgamvachsender Dehnrate. Um das
anormale Verhalten beobachten zu konnen, hatt®©dbnratenbereich nach unten erweitert
werden mussen.

Der Zusammenhang zwischen der kritischen Dehnungden Dehnrate folgt in Experiment
und Simulation einem Potenzgesetz. Allerdings wagénsich die kritische Dehnung in der
Simulation starker mit der Dehnrate als im Experitmen
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4.2.2.2 PLC-Bandmorphologie

Fur den in diesem Abschnitt vorgenommenen Verglewischen der im Experiment beo-

bachteten Bandmorphologie und der Morphologie daulerten Bander werden fir die ex-

perimentelle Seite Abb. 4.10 und Abb. 4.11 heranogern. Dem werden Simulationen gegen-
Ubergestellt, die an Proben realer Geometrie deféihgt worden sind und somit keine kinst-
liche Stérung der inneren Spannung an einem Elemdatderten (Abb. 4.68). Der Deh-

nungsgradient im Ubergangsbereich zwischen Prolfekugh Probensteg initiiert die Entste-

hung der PLC-Bandern. Der Bandwinkel in der Simatatiegt bei etwa 55° und stimmt be-

friedigend mit dem experimentellen Wert (etwa 6@8grein. Die in Abb. 4.68b und c er-

kennbare Bandorientierungsanderung passt gut zuOdentierungsanderung, die in Abb.

4.10c und d sichtbar ist. Die zu dieser Simulaggehdrende Spannungs-Zeit-Kurve als ist in
Abb. 4.57a dargestellt.

() (b)

(©) (d)

Abb. 4.68: Form, Winkel und Winkelanderung einesi@a(Bandmorphologie), simuliert mit
dem Estrin-McCormick-Modell ohne kinstlichen Stéruley inneren Spannung.

4.2.2.3 Wechselwirkung zwischen den Scherbandern drden PLC-Béandern

Um die Scherband-PLC-Band-Wechselwirkung zu untdrsn, wurden Zugproben mit ei-
nem Loch in der Mitte herangezogen. Bei ihrer Belag entstehen intensive Scherbander.
Die Ergebnisse einer hierzu durchgefuhrten Simulasmd in Abb. 4.69 fur vier Verfor-
mungsphasen dargestellt. Bevor die Dehnung denz@exh fir das Einsetzen der PLC-
Bandbildung erreicht hat, erscheinen zunéachst Sererbander um das Loch (Abb. 4.69a).
Danach entstehen im Scherbanderbereich um das 2wehPLC-Bander (Abb. 4.69b). Die
zwei PLC-Bander drehen sich dann um das Loch, se siea in Abb. 4.69b spiegelbildlich zu
Abb. 4.69c ausgerichtet sind. AnschlieRend setierhse zueinander entgegengesetzte Aus-
breitung ohne Anderung der jeweiligen Ausbreituinggung fort. Dafiir miissen sie den Be-
reich des Loches verlassen und ihre Lange so @mueitlass sie sich von einer zur anderen
Probenkante erstrecken (Abb. 4.69d). In diesem pralpagieren die zwei Bander simultan
nach zwei Seiten. Der Grund fur die Entstehung unsbfeitung der PLC-Bénder ist der von
den Scherbandern verursachte Gradient der Spanmahgler Alterungszeit der Versetzun-
gen.
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a): Vier Scherbander entstehen am Loch b): Zwei-B&@der entstehen am Loch

c): Die zwei PLC-Bander rotieren um das d): Die zwei PLC-Bander propagieren vom
Loch Loch weg

Abb. 4.69: Simulation der Scherband-PLC-Band-Welghidaung an einer Zugprobe mit
einem Loch in der Mitte, die Teilbilder a~d beschesi das Verhalten in vier aufeinander

folgenden Verformungsphasen

(@) (b) (€) (d)

Abb. 4.70: Experimentelle Temperaturratebilder eifesbe mit zentralem Loch, entspre-
chend den Simulationsergebnissen von Abb. 4.69.ikek exkennbar: Die Entstehung
von Scherbé@ndern um das Loch (a), die EntstehungRaation von PLC-Bandern (b,
c), die Ausbreitung eines PLC-Bands zur rechteteSkar Probe.

Um die Gliltigkeit dieser Simulationsergebnisse eigen, sind in Abb. 4.70 entsprechende
experimentelle Ergebnisse dargestellt. Wie im sientén Teilbild Abb. 4.69a sichtbar, er-
scheinen auch im Experiment zunachst Scherbander dam Loch (Abb. 4.70a). In
Abb. 4.70b, c ist sichtbar, dass sich aus dem $éheerbereich zwei PLC-Béander abspalten,
die in Probenlangsrichtung propagieren, wobei &b gunadchst nicht durch den gesamten
Probenquerschnitt erstrecken. Dies erfolgt erstemmem spéteren Zeitpunkt (Abb. 4.70d).
Gleichzeitig geht die Dehnrate im Scherbandbereigtiick. In Abb. 4.70d ist rechts ein in-
tensives PLC-Band erkennbar, wahrend das linke Ba@d und die Scherbander ver-
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schwunden sind. Aus diesem Vergleich zwischen Erpart und Simulation kann geschlos-
sen werden, dass die Bandrotation, die AbspaltergPid.C-Bander von Scherbandern und
die anschlieiende PLC-Bandausbreitung ziemlichdguth das Modell von Estrin und Mc-

Cormick simuliert werden kdnnen.

Experimentell wurden an Zugproben mit Loch auch s®l®LC-Bander gefunden, die im
Ubergangsbereich zwischen Probenkopf und Probesstistehen und dann in Richtung der
anderen Probenseite propagieren [3]. Wenn sie ath korbeikommen, drehen sie sich um
das Loch und propagieren manchmal weiter bis zde@m Probenseite.

() (b)

() (d)

Abb. 4.71: Simulation der Scherband-PLC-Band-Welehidaing an einer Zugprobe mit
einer Kerbe auf einer Seite, die Teilbilder a~d hesiben das Verhalten in vier aufein-
ander folgenden Verformungsphasen

Zum Vergleich werden den in den Abschnitten 4.1uhd 4.1.4.2 dargestellten experimentel-
len Ergebnissen entsprechende Simulationsergebamssener Probe mit einem Kerb (Abb.
4.71) und an einer Probe mit zwei Kerben (Abb. ¥gé&genibergestellt. In Abb. 4.71a er-
scheinen zunéchst zwei Scherbander am Kerb, beeddehnung die kritische Dehnung er-
reicht hat (Abb. 4.71a). Danach entsteht im Schetbébereich um das Loch ein PLC-Band
(Abb. 4.71b). Das PLC-Band dreht sich dann um deebké (Abb. 4.71b, c, d). Es ist bemer-
kenswert, dass die PLC-Bander auf den KerbberesclPdobe konzentriert bleiben und eine
Entstehung von Bandern aul3erhalb dieses Bereiclth diie PLC-Bander am Kerb unter-
drickt wird. In Abb. 4.72 ist das Phanomen der Kanration der PLC-Bander auf den Kerb-
bereich noch deutlichein Abb. 4.72a ist ein die beiden Kerben verbinden8eherband ent-
standen. Nur um die Kerben entstehen Béander, di&kurae Strecken zuriicklegen. Zwischen
der Bandbildung (Abb. 4.72a) und dem Bandende (Abk2d) bleibt das obere Bandende am
Kerbgrund fixiert, wahrend das Band um diesen Puokiert. Diese spezifische Form der
Bandausbreitung geht aus einer ganzen Serie valerilhervor, die fir die Phase berechnet
worden sind.
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() (b)

(©) (d)

Abb. 4.72 Simulation der Scherband-PLC-Band-Weetigalng an einer Zugprobe mit
zwei Kerben auf beiden Seiten, die Teilbilder a~gcheeiben das Verhalten in vier auf-
einander folgenden Verformungsphasen

4.2.3 1D-FD-Simulation mit Hahner-Modell und raumlicher Kopplung

4.2.3.1 Ermittlung der Modellparameter

Um den PLC-Effekt quantitativ zu untersuchen, missienModellparameter bestimmt wer-
den. Nach dem Modell von Hahner ist zwischen dearmen (Alterungsrat#, Elementar-
dehnungW, Dehnungsverfestigungskoeffizient Pseudodiffusionskoeffizieridg) und den
externen Modellparametern (VorschubgeschwindiggiSteifigkeit der Probé&s , Steifig-
keit der PrifmaschinEn,) zu unterscheiden. Wenn ein umfassender Satz \aiarMIparame-
tern vorliegt, sollte eine Ubereinstimmung zwisclaperiment und Simulation moglich sein
[90]. Z. B. kénnte man versuchen, die obere un@nenGrenze der Dehnrate fur den Exis-
tenzbereich des PLC-Effekts von Simulation und Expent einander anzupassen. Es ist al-
lerdings schwierig, die obere Grenze zu messen,dieleistung der vorhandenen, zum An-
trieb der Zugverformungseinrichtung eingesetzterktEdenotoren zu gering ist. Auch Balik
[87] kommt zur Aussage, dass es unter den gegegesirexperimentellen Bedingungen
schwer ist, die obere Grenze der Dehnrate zu messen

Zukunftig muss das Problem der Bestimmung der abBrehnrategrenze des PLC-Bereichs
geldst werden. Wenn der Existenzbereich der PLC-&&adnittelt ist, kann der Sattigungs-
wert der Reckalterungsenthalpie auf entsprechendisé\bestimmt werden. Auch die physi-
kalischen Parameter Alterungsrateund Elementardehnung/ kbnnen experimentell be-
stimmt werden [91]. Die Alterungsrate erhalt mamspielsweise aus der verzégerten Span-
nungsreaktion auf plétzliche Dehnratendnderungemeiwderen Wert sich um mehrere Gro-
Renordnungen bei Anderung der Pruftemperatur vigiseh kann.

Zur Zeit wird keine Moglichkeit der Messung des irBmdiffusionskoeffizientey gesehen.
Von Hahner wird lblichweise eir&,- GréRenordnung von 1 nfrs angenommen [90].

97



Die Elementardehnung steigt bei zunehmender Dehanr{§0]. In der jetzigen Situation ist
eine quantitative Anpassung der Ergebnisse des Hahodells an die fir AIMg3 ermittel-
ten experimentellen Ergebnissen nur schwer reddmieweil keine zuverlassige Datenbasis
vorliegt. In dieser Situation erscheint es am alsreichsten, den Einfluss der zunéchst frei
festgelegten Modellparameter auf das simulierte Ba@dverhalten zu untersuchen und
durch den Vergleich mit entsprechenden experimiemtdefunden die tatsachlich zutreffen-
den Parameterwerte zu identifizieren.

4.2.3.2 Fur die Simulation verwendet Parameter
Die fur die Simulation verwendeten Parameter lasseim zwei Gruppen zuordnen - den fi-
xierten und den variierten Parametern.

Fixierte Parameter:

Fur die Verfestigung werden zwei Varianten angenemneine lineare Verfestigung und eine
Uber das Voce-Modell beschriebene, nichtlineardegéigung.

Die FlieRkurve im Voce-Modell folgt der Beziehung:
s, =sy0+(sy¥ - syo)(l- e'ep/ecp)
Daraus erhélt man fur den Dehnungsverfestigungékasaftenh:

— d‘S‘y — (‘sy¥ - sy0)>e—ep/ecp
de® e’

C

Im Voce-Modell wird von einer nicht-linearen isgben Verfestigung ausgegangen. Der Pa-
rametersyo = Sy (e = 0) ist die AnfangsflieRspannungy = s, (e”= ¥) ist die FlieBspan-
nung, die bei einer unendlichen groRRen plastiséhemung erreicht wirde? ist die charak-
teristische Dehnung. In der vorliegenden Arbeit aeur flr die Al-Legierung AA6061 die
folgenden Werte verwendet;o = 105 MPa,syy = 170 MPa, e’ = 0,048.

Die Proben (Lange 11mm) sind in Langsrichtung i 8@gmente (Elemente) unterteilt wor-
den. Die Vorschubgeschwindigkeit wurde einmal aiisdar Zeit linear anwachsend und ein-
mal als konstant angenommen.

Variierte Parameter:
Die variierten Parameter wurden zu zwei Paramdiagggppen zusammengefasst (Anhang

11).
Parametersatzgruppe 1:

Innerhalb dieser Parametersatzgruppe wurden fogéfatiationen unter Verwendung des
Voce-Ansatzes fur die Verfestigung vorgenommen:

Vorschubgeschwindigkeit: 2 - 30n/s
Steifigkeit der Prifmasching,, : 60 - 220 GPa
Pseudodiffusionskoeffiziermy; 0,5 - 3 mni/s
Elementardehnurigt 0,4-1,610*
Alterungsrate’s: 2-208

Hier bestand das Ziel, den Einfluss dieser Paranaetiedie Bandgeschwindigkeit, den Band-
typ und den Ausbreitungsmode im Ubergangsbereioh Tgp A zum Typ B zu untersuchen.
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Parametersatzgruppe 2:

Innerhalb dieser Parametersatzgruppe war die Vobggschwindigkeit einmal konstant und
stieg in einem anderen Fall linear mit der Zeit ldrer wurde eine lineare Verfestigung mit
Dehnungsverfestigungskoeffizientén= 400MPa angenommen. Die anderen Simulationen
erfolgten wiederum unter Verwendung des Voce-Aresafidr die Verfestigung. Die Elemen-
tardehnung wurde variiert.:

Konstante Vorschubgeschwindigkeit:  13®/s
Elementardehnurigt 0,5-2,510*

4.2.3.3 Numerische Lésung des Modells

Wie in Abschnitt 3.2.6 erlautert, werden die kongiven Gleichungen sowohl zeitlich als
auch raumlich diskretisiert und durch ein vollkommmemplizites Finite-Differenz-
Integrationsschema an den Raumkoordinaten zu jeligkreten Zeitpunkt gelést. Dabei wird
das Ruckwarts-Euler-Verfahren fir die Diskretisreguder Gleichungen verwendet. Die dis-
kretisierten nicht-linearen Gleichungen werden damttels Newton-Raphson-Methode ge-
l6st. Es ist sehr wichtig, die Zeitschrittweite der richtigen Relation zur Raumschrittweite
festzulegen, weil dies einen grof3en Einfluss aefrdimerische Stabilitat des Verfahrens und
die Genauigkeit der Ergebnisse hat.

4.2.3.4 Vorbemerkungen zur Darstellung der Simulabnsergebnisse

Ublicherweise sind Typ-A-Bander durch eine gleicBigé Ausbreitung gekennzeichnet. In
einigen Arbeiten [62][92][79][89] differrenziert mazuséatzlich zwischen Al- und A2-
Bandern. Die Al-Bander entstehen oft an dem gleidPr®benende und breiten sich nur ein-
mal in nur eine Richtung aus. Die Spannungs-Dehsuiwgve ist sdgezahnférmig. Die A2-
Bander werden mehrfach an dem Probenende reflekter wechseln dadurch ihre Ausbrei-
tungsrichtung. In der Spannungs-Dehnungs-Kurve réiudieh das Verhalten in einem trep-
penstufenartigen Profil der FlieBspannung. Um beasgeschen dem unterschiedlichen Ver-
halten der Bander differenzieren zu kdnnen, wurderRahmen dieser Arbeit zusatzlich zu
den bereits eingefuhrten Begriffen Al1-Band und Aéh8 die Bezeichnungen A’-Band und
A(O)-Band eingefuhrt. A’-Bander sind gleichzeitigfietende A-Bander, die miteinander
kollidieren (sich kreuzen). A(O)-Bander treten inbdugangbereich von Typ-A- zu Typ-B-
Bander auf und sind - im Unterschied zu reinen AyBandern (nahezu konstante Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit) - durch eine oszillierendad@geschwindigkeit gekennzeichnet. Diese
neu eingefuhrten Begriffe werden in den nachfolgendbschnitten verwendet. Die Simula-
tionsergebnisse werden zunéchst ohne Bezug zunrithgye vorgestellt. Der Vergleich mit
experimentellen Ergebnissen erfolgt in einer separKapitel (4.2.4).

4.2.3.5 Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit

Anhang lla zeigt den Einfluss der Vorschubgeschwikeit sowie der Parametér, W, Dg
und Er, auf die Geschwindigkeit und den Typ der PLC-Bantéenn die Vorschubgeschwin-
digkeit von 30 nach 2m/s abnimmt, verandert sich der Typ von A’ Uber Alt Al und
Al1(O) nach B. Fur einen bestimmten Bandtyp nimmé dBandgeschwindigkeit ab
(Abb. 4.73). Hierzu ist zu bemerken, dass der a@eighnete Geschwindigkeitswert der mitt-
leren Geschwindigkeit des ersten Bands entspricht.
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Abb. 4.73: Die Bandgeschwindigkeit nimmitbb. 4.74: Im Ubergangsbereich vom Typ A
bei zunehmender Vorschubgeschwindig-zum Typ B oszilliert die Bandgeschwindig-
keit zu, die ersten vier Werte gehoren je-keit phasenverschoben zur ebenfalls oszillie-
weils zum ersten Typ-Al-Band, die ande-renden Spannung, Simulation fir die Vor-
ren zum ersten Typ-A-Band schubgeschwindigkeit v = 3,2 um/s

Bei reinen Typ-A-Bandern bleiben sowohl das Detemataximum als auch die Bandge-
schwindigkeit wahrend der Bandausbreitung nahexendamdert. Im Ubergangsbereich zwi-
schen den Typ-A- und den Typ-B-Bandern oszilliedais Dehnratenmaximum (Typ A(O))
und die Bandgeschwindigkeit (Abb. 4.74 und Abb.7}.7

Reine Typ-B-Bander propagieren und verschwinderh reinem kurzen Ausbreitungsweg.
Kurz darauf entsteht ein neues Band nahezu anleiehgn Stelle, an der das vorangehende
Band verschwunden ist, und propagiert in die gkeiRichtung (Abb. 4.78).

Eine andere Methode, den Zusammenhang zwischengBsctwindigkeit und Vorschubge-
schwindigkeit zu untersuchen, besteht in der Vedueg einer linear zunehmenden Vor-
schubgeschwindigkeit. Das Ergebnis dieser Untersuglist in Abb. 4.75 und Abb. 4.76 dar-
gestellt (Parameter aus Anhang llb). Mit zunehmenteschubgeschwindigkeit nimmt die
Bandgeschwindigkeit zu. Dieses Phanomen lasst emifniikroskopischen Prozess der dyna-
mischen Reckalterung zuriickfihren. Die Erh6hung\Eschubgeschwindigkeit verursacht
eine Verringerung der mittleren Wartzeit der Vezaegen vor Hindernissen, wenn vorausge-
setzt werden kann, dass sich die Elementardehnodgdie Alterungsrate nicht verandern.
Wie im Hahner Model erlautert, ergibt sich das gapeférmige Verhalten der Fliel3span-
nung aus den schnell diffundierenden Fremdatomeatche die mobile Versetzung veran-
kern, bis die Spannung hoch genug ist fur das i®sneder mobilen Versetzungen von den
Verankerungspunkten an den Schnittstellen zwischehilen- und Waldversetzungen [93].
Beim Typ A propagieren die mobilen Versetzungenhnder Bildung eines PLC-Bands so
schnell, dass die Fremdatome die mobilen Versemumgcht mehr behindern kénnen. Beli
hoher mittlerer Versetzungsgeschwindigkeit ist diartezeit an Hindernissen so kurz, dass
die Fremdatome nicht ausreichend Zeit haben, irkdme der wartenden Versetzungen dif-
fundieren. Dadurch wird der Alterungsprozess gesvisal3en verhindert. Wenn die
Vorschubgeschwindigkeit vermindert, d.h. die Wattzerhéht wird, bekommen die
Fremdatome mehr Zeit, um die mobilen Versetzungeéedev zu erreichen. Dies fuhrt
letztlich zum Auftreten von Typ-B-Béandern.
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Abb. 4.75: Linear mit der Zeit zunehmenddbb. 4.76: Verlauf der Bandgeschwindigkeit
Vorschubgeschwindigkeit betrachtet fir bei einer linear mit der Zeit zunehmenden
den Fall linearer Verfestigung. Die Span- Vorschubgeschwindigkeit
nung nimmt nichtlinear zu

Abb. 4.77: Zeitlicher Verlauf der Spannurfpb. 4.78: Zeitlicher Verlauf der Spannung
(blau) im Ubergangsbereich zwischen den(blau) simuliert fur die Vorschubgeschwin-
Typ-A- und den Typ-B-Bandern, entspricht digkeit u = 3,0 um/s, im Hintergrund Bil-
Abb. 4.74, simuliert fur die Vorschubge- der der Bandtrajektorien
schwindigkeit u = 3,2 pm/s, im Hinter-
grund Bilder der Bandtrajektorien

4.2.3.6 Der Einfluss der Steifigkeit der Zugverformungseinichtung E,, und des Pseu-
dodiffusionskoeffizientenDq

Um den Einfluss der Steifigkeit der Zugverformuriggehtung und des Pseudodiffusionsko-
effizienten auf das Bandverhalten zu untersuchemgdevein Parametersatz ausgewahlt (An-
hang lla), der zu PLC-Bandern fihrt, die hinsidftlihres Typs dem Ubergangsbereichs zwi-
schen den Typen A und B zuzuordnen sind.

Der Einfluss der Steifigkeit auf das PLC-Bandvetgralist in den Abb. 4.79a-Abb. 4.81a dar-
gestellt. Der oszillierende Verformungsmode wirdatiueine weiche Zugverformungseinrich-
tung beginstigt. Hierzu ist anzumerken, dass eungv&rformungseinrichtung mit niedriger
Steifigkeit noch keine spannungsrategesteuerte effmwnungseinrichtung ist [90]. Aus einer
Stérungsanalyse, die fur das Hahner-Modell durditgéfworden ist [20], ist bekannt, dass
eine niedrigere effektive Steifigkeit die BildungrdTyp-B-Bander fordert. Ein Einfluss der
Steifigkeit auf die Bandgeschwindigkeit ist dage§aom zu beobachten.

Aus Abb. 4.80b geht hervor, dass eine ErhohungRiesidodiffusionskoeffizientedq den
Ubergang zu Typ-B-Bandern fordert. Diese Festsigllstimmt mit dem Ergebnis einer von
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Hahner durchgefuhrten theoretischen Analyse desté&nabereichs verschiedener Bandtypen
Uberein [90]. Im Unterschied zur Maschinensteifigkerursacht ein Anstieg des Diffusions-
koeffizientenD eine Zunahme der Bandgeschwindigkeit (Abb. 4.81b).

() (b)

Abb. 4.79 Einfluss der Steifigkeit der Zugverformungseinriaig (a) und des Diffusions-
koeffizienten (b) auf die Spannungs-Dehnungs-KuBimulation im Ubergangsbereich
zwischen den Bandtypen A und B

() (b)

Abb. 4.80: Vergrol3erte Ausschnitte von Abb. 4.79&Hibe Verringerung der Maschinen-
steifigkeit (a) und eine Erhéhung des Diffusiondkaeenten (b) beglnstigen die Span-
nungsoszillation und die Bildung von Typ-B-Bandern
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() (b)

Abb. 4.81: Einfluss der Steifigkeit der Zugverfomgseinrichtung (a) und des Diffusions-
koeffizienten (b) auf die Bandgeschwindigkeit

4.2.3.7 Einfluss der Elementardehnund¥und der Alterungsrate A

Die Elementardehnung/ und die Alterungsraté sind die charakteristischen Parameter zwei-
er konkurrierender Prozesse, die bereits in Gleighi2.35) beschrieben worden sind. In den
Abb. 4.82-Abb. 4.84 sind der Einfluss der Elemaidanung und der Alterungsrate auf die
Oszillation der FlieBspannung und die Bandgeschgkait flr eine Vorschubgeschwindig-
keit dargestellt, fir die Bander im Ubergangsbéreiwischen den Typen A und B initiiert
werden. Wie Abb. 4.82b zeigt, beeinflusst die Altegsrate/7 die Spannungs-Dehnungs-
Kurven nachhaltig. Wenn die Alterungsrate zunimamgert sich der Typ von A nach B bis
schlieRlich der PLC-Existenzbereich tiberschritgrbeis = 18 §Y).

() (b)

Abb. 4.82: Einfluss der Elementardehnind10] (a) und der Alterungsraté [s*] (b) auf
die Spannungs-Dehnungs-Kurve, Simulation im Ubagghareich zwischen den Band-
typen A und B

Die hoher aufgelosten Kurvenausschnitte in Abb34assen deutlich erkennen, dass nicht
nur eine Erhéhung der Alterungsratesondern auch ein Anstieg der Elementardehrityhg
den Ubergang vom Typ A zum Typ B und eine zunehrme®phnnungsoszillation bewirken.
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Im Hinblick auf den Prozess der dynamischen Reekatig bedeutet eine Erhohung der Alte-
rungsrate eine Verbesserung der Diffusionsfahigiteit mobilen Fremdatome, wahrend die
Vergrél3erung der Elementardehnung bei gleich bheiee globaler Zuggeschwindigkeit we-

gent, :V\//ef zu einer Verlangerung der Wartzeit fuhrt. Die Hrtwdg beider Parameter

macht die dynamische Reckalterung wirkungsvolledixch wird der Ubergang vom Typ A
zum Typ B (Oszillierungsmode) herbeigefihrt.

(a) (b)
Abb. 4.83: VergrolRerte Ausschnitte der Abb. 4.82atim Einfluss der Elementardehnung
W[10“] (a) und der Alterungsrate [s*] (b) auf das Bandverhalten

Wie Abb. 4.84a zeigt, kann die Erhéhung der Waitdzerursacht durch eine Erhéhung der
Elementardehnung) zur Verminderung der Bandgeschgkeit fihren. Fiur die bei Zunahme
der Alterungsrate festgestellte BandgeschwindigkeiigroRerung (Abb. 4.84b) gibt es zur-
zeit noch keine schlussige Erklarung.

(@) (b)

Abb. 4.84: Einfluss der Elementardehnung10™] (a) und der Alterungsraté [s"] (b) auf
die Bandgeschwindigkeit, Simulation im Ubergangsltoér zwischen den Bandtypen A
und B
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4.2.3.8 Einfluss des Dehnungsverfestigungskoeffinien h

Zur Untersuchung des Einflusses, den der Dehunigstgpungskoeffizienth auf das Band-
verhalten ausibt, wurde der in Anhang llb aufgdiilitarametersatz verwendet. Aus den
verfligbaren Verfestigungsmodellen (z.B Voce-Modeltl parabolisches Modell) wurde das
Voce-Modell ausgewahlt. In Folge dessen nimmt derfétigungskoeffizient mit der Zeit
exponentiell ab (Abb. 4.85). Die mittlere Bandgesictdigkeit vermindert sich ebenfalls ex-
ponentiell mit der Zeit (Abb. 4.86) und korrelieamit mit dem Dehnungsverfestigungskoef-
fizienten im Voce-Modell.

(a) (b)
Abb. 4.85:  FlieBspannung (blau) urfbb. 4.86: FlieBspannung (blau) und im Mit-

Dehnungsverfestigungskoeffizient tel abnehmende Bandgeschwindigkeit
(schwarz) bei Anwendung des Voce- (schwarz) als Funktion der Zeit, abrupte
Modells Geschwindigkeitsanderungen vor und nach

dem Moment der Bandneubildung

Unter mikroskopischem Gesichtspunkt betrachtetnkdie Dehnungsverfestigung die Erho-
hung der Waldversetzungsdichte hervorrufen [93pvilagen werden mehr und mehr Diffusi-
onspfade erstellt, so dass sich der WirkungsgradD&A erhoht. Dementsprechend treten
viel starkere Verankerungen und héhere Dehnungsgprl?g im Bereich des PLC Bands

auf. Aus der Formels =c,Dg, geht hervor, dass eine Zunahme des Dehnungsspeimgs

Abnahme der Bandgeschwindigkeit entspricht.

Der in Abb. 4.87 starker vergrofl3ert dargestelltesgthnitt von Abb. 4.86 zeigt, dass die Ge-
schwindigkeit eines neu gebildeten Bands (nach @sachwindigkeitsminimum) nahezu

konstant ist. Kurz vor dem Verschwinden eines Badimtdet man dagegen ein kurzzeitiges
Geschwindigkeitsmaximum.

Eine Untersuchung zum Einfluss der ElementardehMir{Barameter in Anhang lib) ergab,
dass sich das Maximum vor dem BandverschwindendasdViinimum vor der Bandneubil-
dung verringern, wenn die Elementardehnung anstéigichzeitig erhdht sich die Tendenz
zur Geschwindigkeitsoszillation bei der Bandneulnilgl (Abb. 4.88).
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Abb. 4.87:  VergroRerter  Ausschnitt  volbb. 4.88: Einfluss der Elementardehnung
Abb. 4.85b, nahezu konstante Bandge-w [10%] auf die Geschwindigkeit-
schwindigkeit nach dem Geschwindigkeits- sextrema vor dem Verschwinden und
minimum (Moment der Bandneubildung) und bei der Neubildung von Bandern.
ein kurzeitiges Geschwindigkeitsmaximum
kurz vor dem Verschwinden eines Bands

4.2.3.9 Einfluss der Anfangs- und Randbedingungen

Fir die Untersuchung zum Einfluss der Anfangs- Raddbedingungen auf das Bandverhal-
ten wurde der in Anhang lla angegebene Parameteveatvendet. Zusatzlich kamen zwei
Randbedingungen A und B zur Anwendung (Abb.3.9).FBandbedingungstyp A wurde eine
feste Spannungsrate vorgegeben und die VerfestigamgRand als konstant angenommen
(nachfolgend als feste Randbedingung bezeichne®seDRandwerte sind gleichzeitig An-
fangswerte fur alle Elemente des Modells. Beim Raddhgungstyp B gibt es keinen Unter-
schiede zwischen den Randwerten und den WerteneanadR3ersten Blocken (links und
rechts). (freie Randbedingung genannt). Die Randgedg spielt eine sehr wichtige Rolle
bei der Bildung der PLC-Bander und verursacht eiterschiedliches Bandausbreitungsver-
halten. Die feste Randbedingung bewirkt die Entstghvon Typ-Al-PLC-Bandern auf der
Seite, auf der ein grof3er kinstliche Dehnungsgnadierliegt (Abb. 4.89a). Solche PLC-
Bander breiten sich nur in eine Richtung aus. Udtarfreien Randbedingung (Abb. 4.89b)
entsteht ein neues PLC-Band (Typ A2) im ersten Biefgrund der dort vorgegebenen plas-
tischen Anfangsdehnung. Bedingt durch den schwaé&hefiuss der freien Randbedingung
wird dieses Band auf der Gegenseite reflektiesBi Prozess wiederholt sich im Verlauf der
Zeit mehrfach. In Abb. 4.89c ist sichtbar, dass muhehmender Vorschubgeschwindigkeit
die Ausbreitung unterbrochen wird und mehrere rneu€-Bander - entsprechend dem Zu-
stand der plastischen Dehnung, Spannung und Reakadjsenthalpie - in der Mitte der Probe
entstehen. Hinsichtlich der Entstehung von Typ-Afhd Typ-A2-Béndern ist festzustellen,
dass bei niedriger Zuggeschwindigkeit£ 6mm/s) Typ-Al-Bander haufiger unter der festen
Randbedingung und Typ-A2-Bénder haufiger unterefr®andbedingung auftreten. Aus nu-
merischen Griinden sind die Anforderungen an dies@eiittweite Dt) fur beide Randbedin-
gungstypen unterschiedlich. Um stabile und genammeil8tion zu gewahrleisten, sind bei der
freien Randbedingung mehr Zeitschritte, d.h. klengeitschrittweiten {t) erforderlich als
bei der festen Randbedingung.

In Abb. 4.89d, unter freier Randbedingung, entsahtPLC-Band bedingt durch eine St6-
rung der Anfangsfliespannung im zentralen Elemrses Band spaltet sich in zwei Ban-
der, die zur linken und rechten Seite propagieiias bedeutet, dass zwischen der Entste-
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hung der PLC-Bander und dem Anfangsgradienten ranttker Probe ein enger Zusammen-
hang besteht. Auf der anderen Seite entsteht nbgedurch die Symmetrie der freien Rand-
bedingen, bei der der Dehnungsgradienten im Veigleum Dehnungsgradienten bei fester
Randbedingung vernachlassigbar ist - ein gemis®aadtyp. Dieser Bandtyp besitzt sowohl
die Eigenschaften des Typ-A2-Bands (Reflektionsjorals auch des Typ-A’-Bands
(Kreuzbander).

Die Form der Ausbreitung der Typ-A-Bénder stehgimem engen Zusammenhang mit den

Abb. 4.89a. Zeitlicher Verlauf der Spannuddb. 4.89b. Zeitlicher Verlauf der Spannung
(blau), im Hintergrund Bilder der Bandtra- (blau), im Hintergrund Bilder der Bandtra-
jektorien. Simulation mit der festen Rand- jektorien. Simulation mit der freien Rand-
bedingungy = 6/mm/s Typ-Al-Bander. bedingungy = 6/mm/s Typ-A2-Bander.

Abb. 4.89c. Zeitlicher Verlauf der Spannumbb. 4.89d. Zeitlicher Verlauf der Spannung
(blau), im Hintergrund Bilder der Bandtra- (blau), im Hintergrund Bilder der Bandtra-
jektorien. Simulation mit der freien Rand- jektorien. Simulation mit der freien Rand-
bedingung,v = 10mm/s Typ-A2-Bander bedingung,s = 10mm/s Initialisierung des
unterbricht Bands im Probenmitte durch Stérung der

AnfangsflieRspannung.

Anfangs- und Randbedingungen. Die Ausbreitung ishtmur von der Zuggeschwindigkeit
abhangig, sondern auch von der lokalen plastisédemnung und vom lokalen Verfesti-
gungszustand (der Verteilung der inneren Spannung).

4.2.4 Vergleich von Experiment und Simulation mit den 1D-Hahnermodell

4.2.4.1 Ubereinstimmende Phanomene bei Experimenha Simulation

1. Im Ubergangsbereich vom Typ A zum Typ B oszillidie experimentell gemessene
Bandgeschwindigkeit (vgl. Abb. 4.3 bzw. [3]). Die Abb. 4.74 und Abb. 4.77 darge-
stellte, simulierte Bandgeschwindigkeit zeigt eladiafOszillationen, die von Oszillatio-
nen der Spannung begleitet sind.

2. Reine Typ-B-Bander entstehen, breiten sich agswerschwinden wieder, nachdem sie
einen kurzen Weg zuruickgelegt haben. In Abb. 4.das typische Typ-B-Verhalten dar-
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gestellt, das im Experiment beobachtet wird. Alreie findet man bei der Simulation
(Abb. 4.78).

Die Bandgeschwindigkeit wachst bei ansteigendmschubgeschwindigkeit an. In U-
bereinstimmung mit den experimentellen Ergebnisssn Ziegenbein [67], Klose [66]

und Ognjenovic [3] wurde in der vorliegenden Arbieistgestellt, dass sich der experi-
mentell gefundene Zusammenhang dieser beiden GrdGerh ein Potenzgesetz be-
schreiben lasst. Die ebenfalls hierzu durchgefiin8&enulationsrechnungen liefern &hn-
liche Resultate (Abb. 4.73 und Abb. 4.76).

Die Bandgeschwindigkeit nimmt exponentiell aberw der Verfestigungskoeffizient
abnimmt. Experimentell wurde dies eindeutig von @gavic [3] sowie in der vorlie-
genden Arbeit (vgl. Abb. 4.1) nachgewiesen. Ubetgimmende Simulationsergebnisse
werden in Abb. 4.85 dargestellt.

Lokale Dehnungsgradienten kdnnen die PLC-Bandisbg auslosen. Ognjenovic, der
kleine Locher in die Mitte der Zugprobe gebohrt, lstlite fest, dass in dem, mit hohen
Dehnungsgradienten behafteten Bohrungsbereich Rie@Béander initiiert werden, die
sich dann in beide Richtungen ausbreiten [3]. Dilete Dehnung im Scherbandbereich
ist verantwortlich daftir, dass der PLC-Effekt dowerst ausgelodst wird. Zwar liegt der in
Abb. 4.89d dargestellten Simulation keine ProbeBwoibtrung zugrunde, aber die in Pro-
benmitte vorgegeben Stérung der AnfangsflieRspagihan den gleichen Effekt wie eine
Bohrung, da sie ebenfalls zu einer lokal erhéhtehriding fuhrt.

Am Anfang des Experiments mit ungekerbten Probetstehen die PLC-Bander zu-
nachst an den Probenenden und breiten sich koatiiii aus. Spater, bei hdherer Ver-
formung, werden sie zunehmend in Probenmitte amitiind unterbrechen ihre Ausbrei-
tung vor Erreichen eines Probenendes. Diese n Bbb. 4.1 dargestellte experimentelle
Beobachtung wurde auch bei den Simulationen gefuf@lieb. 4.89c).

4.2.4.2 Differenzen zwischen Experiment und Simulettn

1.

Am Anfang der Experimente gibt es eine kurzeseha& der die Bandgeschwindigkeit
mit zunehmender Dehnung ansteigt. Dies wurde vonjgdgvic [3] experimentell fest-
gestellt. Bei den Simulationen, die in der vorliegen Arbeit durchgefihrt worden sind,
liel3 sich das Phanomen nicht bestéatigen. Mdglicessvist das auf die im Modell von
Hahner getroffene Annahme zurtickzufihren, das&kimentardehnung/ eine Konsta-
te, d. h. nicht von der Dehnung abhangig ist. Gegjee solche Annahme spricht auch
die von Ling & McCormick gemachte Beobachtung; dérige wird die Elementardeh-
nung der Legierung Al-Mg-Si 0,00005 auf 0,0006 é&thdévenn die Dehnung anwachst
[60].

Im Experiment wurde festgestellt, dass das RIS gemessene Dehnratenmaximum
von Band zu Band bzw. bei anwachsender Dehnungraani(Abb. 4.90, rechts). Dem-
gegeniber bleibt das Dehnratenmaximum in der stionlaaahezu konstant (Abb. 4.90,
links). Es muss zukunftigen Untersuchungen vorliehableiben, den Grund fur diese
Diskrepanz zu ermitteln.

Die im Experiment festgestellten Werte der &dien Dehnung lassen sich nicht im
Rahmen der mit dem Hahner-Modell durchgefuhrtenugitionsrechnungen vorhersa-
gen.

Die Schlussfolgerungen, die aus der Ubereinstimmawigchen der 1D-FD-Simulation mit
dem Experiment sowie den Diskrepanzen zwischen |8tron und Experiment zu ziehen
sind, werden in Kapital 5 diskutiert.
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Simulation Experiment

Abb. 4.90 Simulation: Das Dehnratenmaximum der edimen Bander bleibt bei zuneh-
mender Verformung (Zeit) nahezu gleich (Parametersan Anhang llbw=0,5" 10
Y. Experiment: Das Dehnratenmaximum steigt mit derformung an. Davon weicht
nur das erste Maximum ab. Das ist aber einem Lbdadszuzuordnen (Experiment an
Probe 13 in der Arbeit [3]).

4.2.5 3D-FE-Simulation mit Hahner-Modell ohne Kopplung

Die im vorangehenden Abschnitt vorgestellten 1D+8ationen auf Basis des Hahner-
Modells bilden die Realitat nur eingeschrankt aoseth in realen Proben sowohl die Span-
nung als auch die Dehnung im 3D-Raum veranderrerdithgs ist der 3-dimensionale Zu-
sammenhang zwischen Spannung und Dehnung bei glaktisch-plastischen Materialmo-
dellen sehr kompliziert. Insbhesondere die durch Riigusion von Fremdatomen bedingte,
weitreichende Versetzungswechselwirkung (nachfalgkarz als raumliche Kopplung be-
zeichnet) bereitet groRe Schwierigkeiten, das t#ildige Hahner-Modell in ABAQUS zu
implementieren. Deshalb wurde die auf dem Hahneddfldoasierende 3D-Simulation ohne
Berucksichtigung der raumlichen Kopplung durchgeftim Abschnitt 2.4.2vird der instabi-

le Bereich (negative SRS) ohne Berucksichtigungkagaplung in Gleichung (2.41) erlautert.
Auch von Lasko [94] wurden bereits Simulationsrastgen auf Basis des Hahnermodells
ohne Berlcksichtigung der Kopplung durchgefiihrt.hvéad dort von einer parabolischen
Dehnungsverfestigung ausgegangen wurde, beruhein digesem Abschnitt vorgestellten
Simulationergebnisse auf einem Voce-Dehnungsvegtesjsmodell.

Bei der Simulation wurde die gleiche Netzstruktie w Abb. 4.47 eingesetzt. Auch ist fur
das gleiche Element des Netzes eine 5%-StorungAdé&sgswerts der inneren Spannung
(Initial back stress) angenommen worden. Die vatidige Modellparameterliste ist in Tab.
4.2 angegeben.
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Parameter Symbol Wert

E-Modul E 70 GPa
Poissonzahl 0,3
Anfangswert der in- 1,0 MPa (ausgenom-
ternen Spannung +(0) men das erste Ele-
ment, dort 0,95 MPa|
e d,=29,94 MPa
Interne Spannung | s, =5,(0)+d, 1- exp - -*
d, ds=5,6 X1
Anlauffrequenz der
Versetzungen an Hin- 1013 g1
dernissen
Statische Aktivie-
rungsenthalpie fur die
Uberwindung von Go/kT 60
Hindernissen
Elementardehnung 1,0x10"
Alterungsrate 10 s
Instantane Dehnraten-
empfindlichkeit S 1 MPa
normierte Sattigung- 10
senthalpie O¥

Tab. 4.2 Modellparameter flr die 3D-Simulation aaEB des Hahner-Modells

Als ein Beispielergebnis dieser Simulation wirdAhb. 4.91 die Spannungs-Zeit-Kurve dar-
gestellt. Der erste Spannungsabfall in dieser Kuibmelt dem eines Lidersbands. In
Abb. 4.92a ist sichtbar, dass sich vor diesem Spagsabfall ein vom kinstlich gestorten
Element ausgehender Bereich starker Spannungskoatzemtunter einem Winkel von etwa
50° zur Wirkrichtung der Zugspannung erstreckt. Im Momdes Spannungsabfalls hat sich
der Bereich erhdhter Spannungskonzentration in Ziwaen aufgespalten (Abb. 4.92b) Zwi-
schen diesen beiden Zonen liegt eine dritte Zonder die Spannung gering und dementspre-
chend die Dehnrate grof3 und die Reckalterungsegm¢hidein sind.

Abb. 4.91: Spannungs-Zeit-Kurve, 3-
dimensional mit dem H&hner-Modell
ohne raumliche Kopplung simuliert
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a): von. Mises Spannung (vor dem Span- b): von Mises Spannung (im Moment des
nungsabfall) Spannungsabfalls)

c): Dehnrate (im Moment des Spannungsald): Reckalterungsenthalpie (im Moment des
falls) Spannungsabfalls)

Abb. 4.92: Die Verteilungen der v.-Mises-Spannudg; Dehnrate und der Reckalterung-
senthalpie in der Phase kurz nach der Bandbild8mgulation auf Basis des Hahnermo-
dells ohne raumliche Kopplung

In Abb. 4.93a ist die Morphologie eines von reamsh links propagierenden Bands darge-
stellt. Es ist gut sichtbar, dass sich das Dehnmagimum nicht in Bandmitte befindet, son-

dern von der Mitte weg in Ausbreitungsrichtung eaaben ist. Vor dem PLC-Band befindet

sich ein Bereich erhéhter Spannung (Abb. 4.93b@sB&s Phanomen tritt auch bei der Simula-
tion des Estrin-McCormick-Modells auf. Die Reckaltiegsenthalpie erreicht im Bereich des
Bands (in der Zone maximaler Dehnrate) erwartungsgeihr Minimum.

a): Dehnrate b):von. Mises Spannung

Abb. 4.93: Die Verteilungen der v.-Mises-
Spannung, der Dehnrate und der Reckalte-
rungsenthalpie bei der Bandausbreitung,
Simulation auf Basis des Hahnermodells
ohne raumliche Kopplung

c): Reckalterungsenthalpie

Die Ergebnisse zeigen, dass die Bildung und Ausbrgitvon PLC-Bandern auch ohne Be-
ricksichtigung der rdumlichen Kopplungs (vgl. Ternm Gleichung (2.44)) simuliert werden
kénnen, obwohl die im Rahmen des Hahnermodellsrdefte Einbeziehung der Verset-
zungwechselwirkung durch Vernachlassigung des Kopsterms nicht entsprochen wird.
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Die a-priori-Annahme einer-férmiger Wartezeitverteilung legt bereits einerlstaVerset-
zungswechselwirkung fest.
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5 Zusammenfassung, Schlussfolgerungen und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasste sich mit einer somexperimentellen als auch theoretischen
Untersuchung des PLC-Effekts. Dementsprechend wemndehfolgend zunéchst die experi-
mentellen und die Simulationsergebnisse getrensarmenfasst. Dann folgt eine verglei-
chende Zusammenfassung.

5.1.1 Experimentelle Ergebnisse

1

Die durchgefuhrte Kalibrierung der IR-Kamera egiichte es, die Temperaturanderun-
gen auf der Probenoberflache quantitativ zu besemnAuf dieser Basis konnte der
durch den Taylor-Quinney-Koeffizienten beschriebend fiir die thermomechanische
Simulation wichtige Zusammenhang zwischen der gletstn Verformung und der
Temperatur ermittelt werden.

Die ebenfalls realisierte, simultane Messung @hn- und Temperaturratefelder auf
Basis der IR-Bildserien eroffnet die Moglichkeigrd Taylor-Quinney-Koeffizienten lo-
kal zu bestimmen.

Zur gleichzeitigen Visualisierung des Bandausbrgsverhaltens auf der einen und des
Verlaufs von Spannung, Dehnung und Temperatur audnideren Seite wurde eine Me-
thode zur Erstellung von Raum-Zeit-Darstellungenveskelt. Anhand dieser Darstel-
lungen kénnen die bei der Bildung und Ausbreitueg ELC-Bander ablaufenden Pro-
zesse umfassender charakterisiert und erklart werde

Mit diesen Darstellungen lie3 sich beispielsweiggen, dass die Bandgeschwindigkeit
in weggeregelten Experimenten bei zunehmender Dghabnimmt und dass dies mit
einer entsprechenden Veranderung des Dehnungsigufegskoeffizienten korreliert.
Festgestellt wurde des Weiteren, dass die Bandg@sdigkeit im Ubergangsbereich
von Typ-A- zu Typ-B-Bandern oszilliert und dass died der Frequenz der ebenfalls
stattfindenden Spannungsoszillationen erfolgt. Basdhwindigkeit und Spannung os-
zillieren mit einer gewissen Phasenverschiebungaunder.

Das Verhalten von Ludersbandern und der LudedsPa€C-Band-Wechselwirkung
wurde im Ubergangsbereich zwischen dem Probenstdgdam Probenkopf analysiert.
Dabei konnte anhand der Temperaturratebilder nadegew werden, dass sich PLC-
Bander von den Ludersbandern abspalten. Nebendkateh Lidersbandern erwiesen
sich die Probenkanten und die Probenbereiche mmithéem Dehnungsgradienten als be-
vorzugte Orte der Bandentstehung. Die im Ubergasrgsth durchgefiihrten Untersu-
chungen haben auch gezeigt, dass das Verschwimntke RLC-Bands als ein zur Band-
bildung inverser Prozess verstanden werden kanrUbergangsbereich wurde dartiber
hinaus die Reflexion von Bandern beobachtet.

Bei Experimenten, bei denen die Zugproben lokalemiem Laserstrahl erwarmt worden
sind, wurde festgestellt, dass die Bandbildung wsbreitung nicht nur von der Hohe
der Temperaturveranderung sondern auch von der Tatapasrteilung beeinflusst wird.

Die an gekerbten Proben durchgeflihrten Zugveriagsexperimente haben gezeigt,
dass die Probengeometrie das PLC-Bandverhaltenfluessi.
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8

An gekerbten Proben wurde auch die Scherband®ar@-Wechselwirkung analysiert.
Hierbei zeigte sich einerseits, dass die Hohe uadeWung der plastischen Dehnung in
den Scherbé&ndern und die Scherbandorientieruni ateirdie Bildung und Ausbreitung
der PLC-Bander einwirken. Andererseits scheinenRL€-Bander aber auch auf die
Scherbandentwicklung zuriickzuwirken.

An speziell praparierten Proben wurde der Einflms Spannungskonzentrationen und
den damit verbundenen Spannungsgradienten auf dete©Bandbildung statistisch un-
tersucht. Hier zeigt sich im Verlauf der Verformugige starke Veranderung.

5.1.2 Simulationsergebnisse

1.

Sowohl diinne prismatiscReoben als auch Proben, deren Geometrie der denrBeo-
ben entsprach, wurden verwendet, um die Entwickiorg Modell- (Spannung, plasti-
sche Vergleichsdehnung, Rate der plastischen Mehgldehnung) und verschiedener
Statusvariablen (Alterungszeit, Konzentration deznffdatome im Bereich der Verset-
zungen) auf Basis des Estrin-McCormick-Modells zuudieren. Dartber hinaus wurde
das Verhalten gekerbter Proben simuliert, um dieMWelwirkung von Scher- und PLC-
Bandern zu analysieren. Schlie3lich wurden die Vé#gitung und die Temperaturkopp-
lung (im adiabatischen Fall) berticksichtigt, um Wechselwirkung zwischen den PLC-
Bandern und der Temperaturverteilung zu untersuchen.

Das Hahner-Modell wurde verwendet, um dehnuergsgelte Zugtests mit der Finite-
Differenzen-Methode zu simulieren. Dabei wurde Befluss verschiedener Modellpa-
rameter auf die Geschwindigkeit und den Typ der Bametrachtet. Hierbei waren fol-
gende Modellparameter einbezogen: Die Alterungshatdie Elementardehnundy, der
DiffusionskoeffizientD, der Dehnungsverfestigungskoeffizientendie SteifigkeitEn
und die Vorschubgeschwindigkeitder Priifmaschine. Dabei zeigte sich, dass im Uber-
gangsbereich vom Typ A zum Typ B die Bildung von TyB&hdern begtnstigt wird,
wenn der Diffusionskoeffizient, die Elementardehnumgl die Alterungsrate hoch und
die Steigkeit der Prufmaschine gering ist, sofam\tbrschubgeschwindigkeit konstant
gehalten wird. Der Einfluss der Vorschubgeschwineiglkuf die Bandgeschwindigkeit
wurde sowohl bei konstanter als auch linear anwexates Vorschubgeschwindigkeit si-
muliert. Die Voce-Gleichung wurde verwendet, um denfluss des Dehnungsverfesti-
gungskoeffizienten auf die Bandgeschwindigkeit @ausieren. Hierbei zeigt sich, dass
die Bandgeschwindigkeit exponentiell mit der Dehmuabnimmt. Festgestellt wurde
auch, dass die Art der gewahlten Anfangs- und Redlidgungen die Bildung und Aus-
breitung der Bander beeinflusst und dass die Gaadmykeit der Typ-A-Bander am An-
fang und am Ende der Ausbreitung einer Schwankuteywarfen ist. Zum Beispiel tritt
vor dem Ende des Bands, bevor die GeschwindigkéiNall zurtickgeht, noch einmal
ein kurzer Geschwindigkeitsanstieg auf (vgl. Abl&73.

Die ohne Bericksichtigung der radumlichen Koppgluund mit der Voce-

Verfestigungsgleichung durchgefiihrten 3D-FE-Simalagh auf Basis des Hahner-
Modells erzielten Ergebnisse zur Bandbildung undsbeeitung sind den Ergebnissen
sehr ahnlich, die bei den Simulationsrechnungen Bagis des Estrin-McCormick-
Modells festgestellt worden sind.

5.1.3 Vergleich Experiment - Simulation

1.

Der bei den Simulationen vorhergesagte Bandstim@n ca. 55° entspricht recht gut dem
experimentell ermittelten Wert von ca. 60°.
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2. Die Anderung des Bandwinkels, die im Experimesbbachtet wird, tritt auch bei der
Simulation auf.

3. Die bevorzugte Bandbildung in Probenmitte,idieExperiment bei hoher Dehnung beo-
bachtet wird, wird durch die Simulation dann bessahergesagt, wenn die Rickwir-
kung der durch die plastische Verformung verursacthfemperaturerhbhung auf den
PLC-Effekt (Temperaturkopplung) bertcksichtigt wiidkas heil3t, die Beriicksichtigung
dieser Kopplung im Modell ist erforderlich, um dvorphologie and Kinetik der PLC-
Bander realitatsnaher beschreiben zu kénnen.

4. Der Vergleich von Experiment und Simulation zedgte gute qualitative Ubereinstim-
mung bei der Kinematik der PLC-Bander und bei derheBband-PLC-Band-
Wechselwirkung. Der quantitative Vergleich offerteaaber Diskrepanzen in den Band-
parametern. Auch gibt es experimentell beobactRetinomene, die bisher mit keinem
der beiden Modelle simuliert werden konnten.

5.2 Schlussfolgerungen und Ausblick

Um vertiefte Einsichten in den PLC-Effekt als Verfanmgsinstabilitat und in den thermome-
chanischen Prozess zu gewinnen, ist es erfordedenin dieser Arbeit begonnenen Weg der
engen Kopplung von Modellbildung, Simulation und Exment fortzusetzen. Dies bedeutet
zunachst, dass die Modellansatze, Simulationstoods experimentellen Methoden kontinu-
ierlich weiterentwickelt und verbessert werden neissn diesem Zusammenhang sollten die
Belange von Modellbildung und Simulation noch stéirkn Experiment beriicksichtigt wer-
den. Daraus leiten sich Forderungen ab wie die Englder Orts- und Zeitauflésung (durch
den Einsatz von CMOS-Kameras realisierbar), die Magdei erhdhter Dehnrate und die
weitere Automatisierung der Bandparameterbestimmduagh verbesserte Auswertealgo-
rithmen.

Auf Basis der verbesserten Methoden ist dann eardifarung der begonnenen Arbeiten in
folgende Richtungen mdglich und sinnvoll:

1. Bereitstellung aller fur die Simulation erforliglien Eingangsdaten (Materialparameter
z.B der Taylor-Quinney-Koeffizient und die instargdDehnratenempfindlichkeit) durch
das Experiment.

2. Bereitstellung der charakteristischen Bandpatan{&eschwindigkeit, Dehnungssprung,
Breite, Winkel der Bander als Funktion der globalzghnung) und Feldgrdl3en (Dehn-
und Temperaturratefelder als Funktion der globalehriding und der Nennspannung) fur
die Validierung der Modellansétze und Simulatiogebnisse

3. Formulierung und Entwicklung von drei-dimensi@mthermomechanischen Ansatzen
fur das Materialverhalten beim PLC-Effekt unter Bsichtigung der lokalen Span-
nungsrelaxation, der Versetzungswechselwirkung, dieramischen Reckalterung und
der Temperaturkopplung.

4. Um den Effekt der Fehler bei der Messung der Mpaemeter auf das Simualtionser-
gebnisse abschatzen zu kénnen, waren Sensitivitdysan und Modellidentifikationen
sinnvoll.

Auf diese Weise wird es im Rahmen der Modellierund Simulation mdglich sein, Zusam-
menhange zwischen der chemischen Zusammensetzuhgglerungen, dem Typ des tech-
nologischen Prozesses und dem Auftreten des PL&iEffI erforschen. Die dabei gewon-
nenen Erkenntnisse werden Wege dafiir aufzeigenduneh eine gezielte Wahl der Legie-
rungsart bzw. der Belastungsparameter der PLC-Effektuziert werden kann.
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Anhang |: Jacoby-Matrix NL(X;) bei der 1D-FD Simulation
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Anhang II: Parameter zur Simulation der PLC-Bander

Anhang lla:

schwindigkeit und Bandtyp

Parametersatzgruppe 1, Einfluss dearReters, W Dy, E, auf die Bandge-

e e = = = = =

u(mm/s)| h(sY) | W 10% | Dg(mnf/s) | E{GPa) | E{GPa) | u,(mmi/s) Typ
30 10 1 1 72 140 8,686 A’
29 10 1 1 72 140 8,386 A’
28 10 1 1 72 140 8,138 A’
27 10 1 1 72 140 7,855 A’
26 10 1 1 72 140 7,680 A’
25 10 1 1 72 140 7,322 A’
24 10 1 1 72 140 7,053 A’
23 10 1 1 72 140 6,903 A’
22 10 1 1 72 140 6,570 A’
21 10 1 1 72 140 6,382 A’
20 10 1 1 72 140 6,160 A’
19 10 1 1 72 140 5,940 A’
18 10 1 1 72 140 5,634 A’
17 10 1 1 72 140 5,415 A'+A
16 10 1 1 72 140 5,211 A'+A
15 10 1 1 72 140 4,980 A'+A
14 10 1 1 72 140 4,742 A'+A
13 10 1 1 72 140 4,483 A'+A
12 10 1 1 72 140 4,270 A'+A
11 10 1 1 72 140 4,008 A'+A
10 10 1 1 72 140 3,763 A'+A
9 10 1 1 72 140 3,515 A'+A
8 10 1 1 72 140 3,257 A'+A
I 10 1 1 72 140 2,921 A'+A
6 10 1 1 72 140 4,184 Al
5 10 1 1 72 140 3,647 Al
4 10 1 1 72 220 3,088 Al
4 10 1 1 72 200 3,106 Al
4 10 1 1 72 180 3,122 Al
4 10 1 1 72 160 3,093 Al
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4 10 1 1 72 140 3,114 Al
4 10 1 1 72 120 3,117 Al
4 10 1 1 72 100 3,084 Al
4 10 1 1 72 80 3,117 Al
4 10 1 1 72 60 3,122 A1(O)
4 10 1 0,5 72 140 2,712 Al
4 10 1 1 72 140 3,114 Al
4 10 1 15 72 140 3,402 Al
4 10 1 2 72 140 3,616 Al1(O
4 10 1 2,5 72 140 3,756 Al1(O
4 10 1 3 72 140 3,822 Al1(O
4 10 0.4 1 72 140 2,386 A'+Al
4 10 0.6 1 72 140 3,416 Al
4 10 0.8 1 72 140 3,255 Al
4 10 1.0 1 72 140 3,114 Al
4 10 1.2 1 72 140 3,018 Al1(O
4 10 1.4 1 72 140 2,790 Al1(O
4 10 1.6 1 72 140 0 stable
4 1 1 72 140 1,482 A'+Al
4 4 1 1 72 140 1,879 A'+Al
4 1 1 72 140 2,915 Al
4 8 1 1 72 140 3,048 Al
4 10 1 1 72 140 3,114 Al
4 12 1 1 72 140 3,163 Al
4 14 1 1 72 140 3,212 Al1(O
4 16 1 1 72 140 0 stable
4 18 1 1 72 140 0 stable
4 20 1 1 72 140 0 stable
3,8 10 1 1 712 140 3,039 Al
3,6 10 1 1 72 140 2,923 Al
3,4 10 1 1 72 140 2,815 A1(Q)
3,2 10 1 1 72 140 2,695 A1(Q)
3 10 1 1 72 140 2,468 B
2 10 1 1 72 140 0 stablg
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Anhang llb: Parametersatzgruppe 2, Einfluss derrretex (, W) auf Bandgeschwindigkeit

und Bandtyp

umm/s) | h(sH) | W 10% | D (mnf/s) | E(GPa)| E(GPa)| u,(mm/s) | Typ

30 50 0,5 10 72 140 16,224 | A'+Al
30 50 1 10 72 140 23,358 Al
30 50 1,5 10 72 140 21,691 Al
5-150 50 1 10 72 140
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