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Abstract.
Mechanical testing methods for determining the necessary material parameters for modelling

the cyclic plasticity of high strength materials are described. The differences in stress con-
trolled, strain controlled and plastic strain controlled tests are shown by examples, where cy-
clic hardening and hysteresis loop from tests on a conventional tool steel are determined. The
paper illustrates the complexity in measuring the necessary input data for a complex material
model based on continuum damage mechanisms.

Indledning.

Ved design af varktejer til tryk og formgivningsprocesser bevager man sig ofte pa
kanten af materialernes holdbarhed og styrkegreenser. Der stilles saledes meget store krav til
et sd nejagtigt kendskab til deres egenskaber og styrkedata som muligt.

Som prasenteret i artikler i denne bog [1], [2] og i projektrapporter [3], [4] og publi-
kationer [5], [6] er det muligt at opstille modeller, der beskriver veerktejernes belastninger og
siledes satter kravene til varktejsmaterialerne. Det er derfor af storste betydning for model-
lernes felsomhed at kunne definere og mile de materialeparametre, der er bestemmende for
styrken sd nejagtigt, at det rette materialevalg kan foretages udfra modellernes forudsigelser.
Saledes bliver det ofte materialernes begransninger, der bliver styrende for vartejsdesignet,
og materialet begreenser anvendelsen. Det er det tette samspil mellem designensker og muligt
opnaelige materialeegenskaber, der er kernen i optimeringsprocessen.

Materialerne er under anvendelsen udsat for bade store statiske elastiske belastninger
og for lokale cykliske belastninger i det plastiske omrade. Det er de lokale cykliske belastnin-
ger, der er mest skadedannende og hermed begranser varktgjets levetid. Under anvendelse
opstar skaderne globalt i materialet, dvs. jeevnt fordelt athangig af det generelle belastnings-
felt. Nar disse skader lokaliseres er det primart pa grund af forskelle i belastningssituationen
bestemt af bl.a. friktionsforhold, lokale korrosive angreb, forskelle i emnematerialer, dimen-
sionsvariationer i disse, temperaturgradienter mm.

I de her betragtede belastningssituationer er det de lokale cyklisk plastiske deformati-
oner, der fokuseres pa som de dominerende i skadesforlebet. Disse forhold har vi gennem en
lang arrazkke studeret i forskningsprojekter (MUP, IVC) som et samarbejde mellem STRE-
CON™ Danfoss, Afdelingen for Materialeforskning, Rise, Institut for Produktion, DTU, In-
stitut for Faststofmekanik, DTU ved projekter i form af afgangsprojekter, ph.d. projekter og
egenforskningsprojekter. Status for arbejdet er, at vi i dag har en avanceret model til beskri-
velse af den cykliske plasticitet i hejstyrkematerialerne, en implementering af modellen i
FEM modellerog metoder til bestemmelse af de materialeegenskaber, der anvendes som input
til materialemodellen. Arbejdet fortsatter i disse ar med et nzermere studium af mikrostruktu-
rernes indflydelse pa egenskaberne og med en endnu mere uddybende materialemodellering
og folsomhedsanalyser af materialemodellen. Dette vil foregd indenfor rammerne af et ph.d.
studium under Det Ingeniervidenskabelige Center pa Rise i samarbejde med Institut for Pro-
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duktion, DTU samt i et BRITE projekt under den 5" Europaiske rammeprogram. Der forelig-
ger et stort arbejde i at fa bestemt de nedvendige parametre for kandidat materialer til anven-
delser i hojt belastede varktojer. I dette indleeg vil jeg praesentere nogle af de nedvendige
metoder til maling af de egenskaber, der skal bestemmes for at kunne modellere materialernes
respons pa statiske og udmattelsesmassige belastninger.

Egenskaber og materialekarakterisering.

En avanceret materialemodel, der kan anvendes til beskrivelse af materialers cykliske
plasticitet er som naevnt beskrevet i denne bog [1]. Omkring 20 materialeparametre er ned-
vendige for en fuldstndig modellering af materialets respons pa cyklisk belastning. Disse
parametre udledes fra eksperimentelle mekaniske mélinger af materialernes statiske og ud-
mattelses egenskaber. | denne gennemgang af nogle af testmetoderne er resultater eksemplifi-
cere ved resultater fra vaerktojsmaterialet CALMAX.

Materiale.

CALMAX er et krom-molybdaen-vanadium legeret konventionelt varktejsstal fra
UDDEHOLM
Standardsammensatningen er givet i Tabel 1.

Tabel 1. Typisk sammensatning af CALMAX
C Si Mn Cr Mo v

% 0.6 0.35 0.8 4.5| 0.5 0.2

Det afprevede materiale er haerdet til HRC 55
CALMAX finder typiske anvendelse i klippe- og koldformgivningsvarktejer.

Mekanisk prevning.
Den mekaniske prevning kan opdeles i tre grupper af prevning
- Statisk
- Dynamisk (Udmattelse)
- Brudmekanisk

Den sidste gruppe vil ikke blive behandlet her, men er af lige stor betydning for den
endelige modellering af varktejernes totale levetid.
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Statisk prevning er til bestemmelse af materialets clastiske egenskaber (E-modul,
G-modul, Poissons forhold) og til bestemmelse af flydespendinger, trackstyrker, deformati-
onshezrdningsforlob, duktilitet m.m.

Dynamisk provning eller udmattelsesprevning kan udferes under kontrollerede belast-
ninger eller deformationer ved konstante eller varierende (stokastiske) sekvenser. Til de her
beskrevne bestemmelser indgar sekvenser ved konstante amplituder og ved forskellige mid-
delvaerdier (varierende R-forhold, hvor R = minimum belastning/maksimum belastning). Der
er gennemfort malinger ved konstant spandingsamplituder, konstant tejningsamplitude og
under konstant plastisk tajningsamplitude. De forste er foretaget ved forskellige R-forhold.
Den sidste vil altid forega ved R = -1. I det folgende er givet cksempler pa disse tests. Der er
ikke gennemgaet en fuldstandig parameterbestemmelse, da dette er et meget omfattende stu-
dium og ikke pd nuvarende tidspunk fuldstendiggjort.

I et tidligere projekt [3] blev en universal emnegeometri til de mekaniske prevninger
designet. Geometrien er ikke optimal for de enkelte tests, men er valgt pa grund af anvende-
lighed i alle prevningstyper. Geometrien er vist i Figur 1.

/R =250
M20 gevind F i

— e :,-.\\--\( d o e — — _._I ‘

1 D < o
] P T ER

L-l,i,i 7",// L . - ,‘_ Y

| [ | —— -—

;5.0,.._ 29 8 <l —-16.0 40.0 |

- 1060 — —— — =~

Figur 1. Preveemne geometri.

Den kombinerede trak-tryk provning krever sojlestabilitet af emnet s ustabil udbaej-
ning (bukling) undgés under trykbelastningen. Dette kreever udover en forholdsvis kort ma-
lelangde en swmrdeles stiv opspending af preveemnet. Dette har vist sig at vaere muligl i en
servohydraulisk trazk/tryk/torsion prevemaskine, idet den hydrauliske cylinder i denne type
maskine er ckstra lejret pga. torsionsmulighederne. Herved undgas af fremstille et specielt
opspandingsvaerktej med ekstra vertikal styring, Den anvendte opspanding er vist i Figur 2.
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Figur 2. Opstilling til treek-tryk prevning

I en opstilling som denne er milingerne gennemfort. Spandingen males af en £250 kN
vejecelle og tejninger er malt med +1 mm/10mm ckstensometre som vist i Figur 2 og/eller
strain gauges.

Statiske prevninger.

Standard treekprover er foretaget med aksial ekstensometer til maling af den langsga-
ende tojning og med tvarekstensometer til méling af tvaerkontraktionen. En trackhastighed pa
0.01 mm/sek. er benyttet, svarende til en tejningshastighed pa 1,2:107* til 5-10 sec’. En ty-
pisk trackkurve er vist i Figur 3, og Figur 4 viser kurven med lzngde- og tvaertajning til be-
stemmelse af Poissons forhold.
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Cal99-07
Modulus: 200.9 GPa 0.2% Stress: 1588 MPa
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Figur 3. Trek arbejdskurve for CALMAX.
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Figur 4. Aksial tajning mod tveertgjning til bestemmelse af Poissons forhold.
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Typiske milte trazk veerdier for CALMAX er
- E-modul =201 GPa
- Poissons forhold = 0.27
- 0.2% Flydespznding =1588 MPa

Deformationshardningsforleb og andringen i Poissons forhold som ses i Figur 3 og Figur
4 viser at de specielt interessante zoner for low cycle fatigue er overgangszoner, hvor der er
begyndende plastisk deformation mellem proportionalitetsgrensen og 0.2% spandingen, og
hvor Poissons forhold gér fra ca. 0.3 til ca. 0.5. Preverne er ikke her trukket lzngere end ca.

3% tajning, da deformationer udover dette omrade er uinteressant for levetidsmodellerne.

Tilsvarende er standard trykprover foretaget til ca. 3 % deformation. Indenfor dette tej-

ningsomride kan stabiliteten af emnet holdes. Arbejdskurven er vist i Figur 5.

Calmax99-02
Modulus: 205.4 GPa 0.2% Stress: 1839 MPa
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Figur 5. Enakset tryk-arbejdskurve for CALMAX.

Typiske miite vaerdier for CALMAX er
- E-modul = 204 GPa
- 0.2% Flydespanding = 1839 MPa
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Udmattelsesprevninger. |
Den cykliske opfersel bestemmes under glo- '
bale plastiske deformationer, dvs. under en generel
plasticitet, hvilket kommer til udiryk ved en markant
hysterese slojfc i spanding versus tejning. Omradet
kaldes normalt low-cycle-fatigue, idet levetiderne lig-
ger under 10000 cykliske belastninger. )
Udmattelsespravningen har til formdl under -2
varierende belastninger at male egenskabsaendringer af’
betydning for skadesinitieringer og skadesudbredelser
til endelig havari samt at bestemme det totale antal
cykliske belastninger til brud. Det er siledes ikke til-

strekkeligt at bestemme en traditionel S-N kurve
(Wéhler kurve) modelleret ved Manson-Coffin kurve-
fitning eller beskrive levetiden udfra et Haigh diagram
med Goodman eller Soderberg modeller [7]. Det er Filgir 6. Difiation of glastisk: og
nadvendigt at folge spendings-tejnings forholdene opaq(isk arbejde.
under hver belastningscyklus. Dette gore ved udfra den
enkelte hystereseslajfe at bestemme maksimum og minimum verdierne samt dynamisk E-
modul og plastisk arbejde.. Heraf bestemmes bl.a. cykliske hardning, bledgering mm.

Det plastiske arbejde er reflekteret i tabsfaktoren i hystereseslojfen, svarende til for-
bruget af plastisk deformationsenergi i forhold til det elastiske arbejde i hver enkelt slojfe, 11-
lustreret 1 Figur 6. Det plastiske arbejde pr. volumenenhed i en cyklisk belastning kan bereg-
nes som

AW= [ode= [ o(de /iyt
Det clastiske arbejde pr volumenenhed kan beregnes udfra

W=1lce

T, 0g €, er hhv. spendings og tejningsamplituderne.

Det specifikke plastiske arbejde udfert pr. cyklus ogsa kaldet tabsfakioren , W, er defineret
som

_aw
w

W

Under belastninger med konstant spandingsamplituder vil deformationshzrdningen
normalt @ndre tejningsgranserne saledes man ser et symmetrisk eller et usymmetrisk heerd-
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ningsforleb. Dette giver sig til udtryk en sterre eller mindre hystereseslojfe (cyklisk heerd-
ning/bledgering) samt et generel flytning af slejfen (rachetting). 1 Figur 7 er vist hvorledes
maksimum og minimum tejningsvaerdierne @ndres i takt med antal cykliske belastninger. [
Figur 8 er det relative hystereseareal vist som funktion af antal cykler. Det er relativt konstant
under disse forhold. Flytningen af hystereslejfer ved cyklus 2 og cyklus 200 under udmattel-
sesbelastningerne vist i Figur 17. )

Under tilsvarende udmattelse ved konstant tejningsamplitude ses haerdningsforlebet i
Figur 10. I forhold til tilsvarende belastningsniveau under konstant last ses det, at der her er
mindre cyklisk hardning og at en metningsniveau hurtigt nas. Det sidste understreger betyd-
ningen af en nejagtig maling af specielt de forste cykliske forleb. I Figur 11 er det relative
hystereseareal vist som funktion af’ antal cykler. Det er pavirket af hardningsforlebet 1 de for-
ste cykler men bliver derpa konstant som under konstant spendingskontrolleret udmattelse.
Figur 9 viser flytningen af hystereseslejfe nr. 200 i forhold til starten.

Under tilsvarende udmattelse ved konstant tejningsamplitude og forskudt middelveerdi
(@endret R-forhold) ses haerdningsforlebet i Figur 13. Der ses her en kraftig @ndring i maksi-
mum og minimum spandingsvardier og der er en klar cyklisk hardning i materialet. Det ses
dog ogsa her, at en maetningsniveau hurtigt nas. I Figur 14 er det relative hystereseareal vist
som funktion af antal cykler. Det er her meget kraftigere pévirket af haerdningsforlebet end
under udmattelse ved R=-1 og bliver ikke konstant (bemark at skaleringer er forskellig fra
skaleringerne i Figur 8 og Figur 11. Figur 12 viser flytningen af hystereseslajfe nr. 200 i for-
hold til starten.

Et specielt udmattelsesforhold er er kontrolleret plastisk tejning. Set udfra et materia-
lemassigt mikrostrukturelt synspunkt viser det sig at de grundlazggende mekanismer er styret
af lokale plastiske tejninger [8]. Disse malinger for CALMAX viser ogsa en betydelig an-
dring i hystereseslojferne og som vist i Figur 16 er det bade optimum vardierne i tns_iniﬁg og
spanding der flyttes. Der er bade en isotropisk og en kinematisk hardning. Dette ses ogsa af
@ndringer i hystereslojfernes position i spendings-tejningsfeltet som illustreret i Figur 15.
Der er endnu ikke udfert mange af den slags malinger pa industriclle materialer, sa her er da-
tamengden begranset. Men fremtidigt arbejde vil ogsa fokusere pa den del.

Som de to sidste illustrationer er vist forskellene i hystereseslejferne nar der udmattel-
sestestes med de her omtalte parametre. Figur 18 viser forskellene i hysterese slejfer nr. 2 og
Figur 19 i hystereseslajfer nr 200 under belastningsforhold, der nominelt giver samme levetid.
Dette illustruerer kompleksiteten i disse undersagelser.
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Afslutning.
Her er vist eksempler pa de parametre ser er nedvendige at kende, nér cyklisk plasti-
citet skal modelleres efter kontinuummekaniske metoder. De tests, der er beskrevet i denne

artikel illustrere blot nogle af de nedvendige parameteromrader, En fuld kortleegning indeba-
rer at

- amplituderne varieres

- middelveerdierne varieres

- indflydelsen af temperaturen og frekvensen fastlaegges
- revneinitieringsforleb og revnevakstforleb kortlaegges

Tages alt dette med i forsogsplanerne bliver testmatricen nasten uendelig stor. Derfor er
det nedvendigt neermere at fa fastlagt
- modellens felsomhed overfor de enkelte parametre
- mikrostrukturens indflydelse pa de enkelte parametre

Dette arbejde er i gang og det er malet for de kommende érs forskning og udvikling inden-
for omridet at fa en grundleggende forstielse for materialernes respons overfor cykliske be-
lastninger og at anvende dette kendskab til materialerne i den industrielle dimensionerings- og
designrettede modellering der foregir og er under fortsat udvikling.
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CALMAX - 9909
Load ctrl: 0 kN + 75 kN
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Figur 7. Cykliske maksimum og minimumsvardier under belastningen med konstant spacn-
dingsamplitude.

Hysteresetab CALMAX 9909
Load ctrl: 0 kN £ 75 kN

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cycles

Figur 8. Hysteresearealet i forhold til det elastiske arbejde i hver enkelt belastningscyklus. .
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CALMAX (9909)
Const. load: 0 + 75 kN
Cycle 2 og Cycle 200
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Figur 9. Flytningen af hystereseslojferne illustreret ved forskellen mellem cyklus nr. 2 og

Strain (%)

cyklus nr. 200 ved udmattelse under konstant spandingsamplitude.
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Figur 10. Cykliske maksimum og minimumsvardier under belastning med konstant tej-

ningsamplitude.
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Hysteresetab CALMAX 9910
Strn ctrl: 0£0.75%
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Figur 11. Hysteresearcalet i forhold til det elastiske arbejde i hver enkelt belastningscyklus.

CALMAX (9910)
Const. stm.: 0+ 0.75 %
Cycle 2 og Cycle 200

Stress (MPa)

Strain (%)

Figur 12. Flytningen af hystereseslajferne illustreret ved forskellen mellem cyklus nr. 2
og cyklus nr. 200 ved udmattelse under konstant tejningsamplitude.
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CALMAX - 9911
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Figur 13. Cykliske maksimum og minimumsvardier under belastning med konstant tej-
ningsamplitude og forskudt middelverdi.

Hysteresetab CALMAX 9911
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Figur 14. Hysteresearealet i forhold til det elastiske arbejde i hver enkelt belastningscyklus.
PB 14

102



CALMAX (9911)
Const. stm.: -0.25+ 0.75 %

Cycle 2 og Cycle 200
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Figur 15. Flytningen af hystereseslojferne illustreret ved forskellen mellem cyklus nr. 2 og
cyklus nr. 200 ved udmattelse under konstant tejningsamplitude og forskudt middel-

vaerdi.
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Figur 16. Cykliske maksimum og minimumsvardier under belastning med konstant plastisk
tejningsamplitude.
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Figur 17. Flytningen af hystereseslojferne illustreret ved forskellen mellem cyklus nr. 2
og cyklus nr. 200 ved udmattelse under konstant plastisk tejningsamplitude.

PB 16



CALMAX
Cycle 2

- - - 0% £0.75%
—— 0 kN £75 kN
— = +0.05% pl.stm

— —-0.25% 0.75%

Stress (MPa)
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Figur 18. Sammenligninger mellem hystereslojfer ved cyklus nr. 2 for de forskellige belast-
ningsforhold.
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3 2 |——0 kN £75 kN
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Figur 19. Sammenligninger mellem hystereslajfer ved cyklus nr. 200 for de forskellige be-
lastningsforhold.
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