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1 EINLEITUNG

Die Kriechmechanik ist ein Teilgebiet der Technischen Mechanik mit einer
mehr als 100jdhrigen Geschichte sowie zahlreichen technischen Anwendun-
gen. Im ersten Teil des Beitrags wird daher zunéchst auf die Motivation
eingegangen sowie ein kurzer Abriss zur Geschichte gegeben.

1.1 MOTIVATION

Die Mechanik ist seit dem Altertum ein etabliertes Wissenschaftsgebiet, ob-
gleich die fiir uns vertraute Beschreibung von Aufgaben der Mechanik erst
mit den entsprechenden Entwicklungen in der Mathematik einsetzte. Die
Mechanik selbst wird oftmals nur in einem Zusammenhang mit der Physik
gesehen (Teilgebiet der Physik). Parallel dazu trifft man bis heute auf die
Auffassung, dass die Mechanik als Anwendungsfall fiir mathematische Theo-
rien betrachtet werden kann [1]. Beides trifft spatestens seit der Entwicklung
der Technischen Mechanik nicht mehr zu. Heute kann man dieses Gebiet als
eine eigenstindige Wissenschaftsdisziplin ansehen, die auf besondere Weise,
basierend auf einem theoretischen Fundament, welches zunehmend axioma-
tisch formuliert wird, angewandte Probleme der Ingenieurpraxis einer Losung
zufiihrt.

Will man Kriechprobleme untersuchen, steht man vor drei Fragen. Zunéchst
ist eine geeignete Materialbeschreibung zu finden. Diese Aufgabe ist nicht
trivial, da die unterschiedlichen Konzepte u.a. ausgehend von Uberlegungen
der Werkstoffphysik, der Werkstoffwissenschaft sowie der Kontinuumsmecha-
nik mit Vor- und Nachteilen verbunden sind. Besonders muss darauf geachtet
werden, dass Aufwand und Nutzen in einem geeigneten Verhéltnis stehen und
dass die Identifikation der Parameter in den das Werkstoffverhalten beschrei-
benden Gleichungen in befriedigender Weise gelost werden kann. Dabei darf
man auch nicht unbeachtet lassen, dass nicht jedes denkbare Experiment zur
Ermittlung von Werkstoffparametern tatsédchlich im Labor realisiert werden
kann. Ein weiteres Problem ist damit verbunden, dass eine geeignete struk-
turmechanische Beschreibung vorgenommen werden muss. Bauteile sind geo-
metrisch komplexe Gebilde. Die geometrische Beschreibung und ihre struk-
turmechanische Umsetzung sind daher in der Regel mit der Einfiihrung von
Modellen verbunden. Diese vereinfachen die Realitdt und ermoglichen da-
durch eine Analyse des Praxisproblems mit vermindertem Aufwand. Damit



muss jedoch geklart werden, im Rahmen welcher Vereinfachungen welches
Modell eingesetzt werden kann. So ist beispielsweise bekannt, dass diinn-
wandige Bauteile (diese sind typisch fiir Anwendungen der Kriechmechanik)
oftmals mit zweidimensionalen Gleichungen analysiert werden kénnen. Wel-
che Theorie z.B. im Fall von Platten zu verwenden ist (Kirchhoff, Mindlin,
Reissner, von Karmaén, ... ), ist Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Die
dritte Problemstellung Auswahl eines geeigneten numerischen Analysever-
fahrens (Finite-Elemente-Methode, Randintegralmethode u.a.m.) ist gleich-
falls bedeutsam, jedoch nicht Gegenstand dieses Beitrags.

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt beim Kriechen in Bauteilen, wobei
typische diinn- und dickwandige Bauteile, die sich als Balken, Platten, Roh-
re, Rohrkriimmer usw. modellieren lassen, betrachtet werden sollen. Diese
Bauteile finden ihre Verwendung u.a. in Anlagen zur Energieerzeugung und
in chemischen Apparaten, wobei moderate mechanische Belastungen, jedoch
erhohte Betriebstemperaturen typisch sind. Das Materialverhalten von Me-
tallen und entsprechenden Legierungen (dies sind die hauptséchlich einge-
setzten Konstruktionswerkstoffe) ist dann durch irreversible zeitabhéngige
Kriechvorgénge und Materialdegradation gekennzeichnet. Das Langzeitver-
halten wird durch Mechanismen der zeitabhéngigen Spannungsumlagerun-
gen und der Schidigungszunahme beeinflusst, besonders in den Bereichen
von Anschliissen, Verbindungselementen und Schweifindhten. Die Kontinu-
umsschiadigungsmechanik, die die Konstitutivgleichungen fiir den Tensor der
Kriechverzerrungsgeschwindigkeiten und die Evolutionsgleichungen fiir die
phénomenologischen Schadigungsvariablen begriindet, fiihrt dabei auf ein
nichtlineares Anfangs-Randwertproblem fiir strukturmechanische Analysen
2].

Kriechmechanische Analysen sind besonders wichtig an den Stellen in ei-
nem Bauteil, an denen mehrere Komponenten miteinander verbunden wer-
den miissen. Schweiiverbindungen werden bevorzugt, jedoch ist das unter-
schiedliche Kriechverhalten im Grundmaterial, im Schweilgut und in der
Wirmeeinflusszone zu beriicksichtigen. Uber die Lebensdauererhohung in ei-
ner petrochemischen Anlage unter Einbeziehung des Kriechverhaltens wird
beispielsweise in [3] berichtet. Das betrachtete Rohrleitungssystem wurde mit
Methoden der klassischen Strukturmechanik analysiert jedoch brachte erst
die Beriicksichtigung von Dickendnderung und Ovalitéit in den Rohrbogen die
zuséatzlichen Effekte, so dass sich die Analyse von Werten fiir die Spannungen
und Verformungen den Werten néhert, die im Experiment bzw. in der Praxis
beobachtet werden. Zu einer moglichen Klassifikation der Kriechschadigung
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und den korrespondierenden Mafinahmen beim Betrieb von Anlagen wer-
den in [4] Aussagen gemacht. Ausgangspunkt der Betrachtungen bildet die
aus der Werkstoffkunde bekannte Kriechdehnungs-Zeit-Kurve. Zu bestimm-
ten Zeitpunkten werden Schliffbilder des Werkstoffs erzeugt und bewertet.
Man kann folgende Etappen beobachten: (A) isolierte Hohlrdume, (B) orien-
tierte Hohlrdume, (C) Mikrorisse, (D) Makrorisse, (E) Bruch. Diesen werden
folgende Mafinahmen zugeordnet: (A) reine Beobachtung, (B) Beobachtung
mit fixierten Inspektionsintervallen, (C) begrenzte Betriebsdauer bis zu Re-
paratur, (D) Reparatur. Das letzte Stadium (E) ist grundsétzlich zu vermei-
den.

1.2 GESCHICHTE, QUELLEN

Einen geschichtlichen iiberblick zur Kriechmechanik enthilt man u.a. in [5],
[6]. Arbeiten zur Kriechmechanik gab es bereits in der zweiten Halfte des
19. Jahrhunderts. Systematische Untersuchungen wurden in [7] erstmals zu-
sammengefasst. Das bis heute wichtigste Kriechgesetz ist das Norton-Bailey-
Gesetz (1929), welches im Sinne der Mathematik ein Potenzgesetz ist. Be-
reits an diesem Gesetz kann gezeigt werden, dass fiir Materialbeschreibung
im Kriechbereich ein hoherer Aufwand notig ist. Wihrend das einachsige
Hookesche Gesetz nur eine Werkstoffkenngrofie enthélt (Elastizitdtsmodul),
benotigt man fiir das Norton-Bailey-Gesetz bereits zwei Kennwerte (einen
Vorfaktor und den Kriechexponenten). Zahlreiche praktische Anwendungen
aus dem Energiemaschinenbau standen zunéchst fiir die Kriechmechanik. Zu
den Anwendungen im Bereich des Gasturbinenbaus wurde bereits 1933 von
Stodola ausfiihrlich berichtet. Da mechanische Beanspruchungen im Allge-
meinen mehrdimensional sind, miissen auch die Spannungs- und die Ver-
zerrungszustande mehrdimensional sein. Folglich benotigt man eine entspre-
chende Theorie, die im Wesentlichen von Odqvist (1933-1936) und Bailey
(1929, 1935) unter Verwendung von Invarianten des Spannungszustandes fiir
isotropes Werkstoffverhalten entwickelt wurde. Eine konsequente tensoriel-
le Beschreibung erfolgte durch Prager (1945) und Reiner (1945), wobei auf
diese Weise auch Anisotropie einbezogen werden kann. Fehlende iibereinstim-
mungen mit experimentellen Befunden fithrten zur Entwicklung von weite-
ren Modifikationen der Kriechgleichungen, z.B. die Dehnverfestigungstheorie,
die auf Nadai (1938) und Soderberg (1938) zuriickgeht. Mit Anwendungen
auf Stabilitdtsprobleme, z.B. Hoff (1954, 1958), mussten Elemente der geo-
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metrisch nichtlinearen Theorie entwickelt werden. Eine neue Aufgabenklasse
entstand mit dem massenhaften Finsatz von Polymerwerkstoffen, wobei Ana-
logien zwischen Viskoelastizitdt und Kriechen gezeigt werden kénnen. Die
Beschreibung des viskoelastischen Verhaltens erfolgt mathematisch gesehen
oftmals mit Hilfe von Integralgleichungen, die auf Rabotnov (1948) zuriick-
gehen.

Zur Kriechmechanik gibt es zahlreiche Lehrbiicher und Monografien. Diese
enthalten hauptséchlich die gesicherten Lehrmeinungen und Forschungser-
gebnisse. Dabei bevorzugen die Autoren die ingenieurméfig-induktive Vorge-
hensweise, d.h. ausgehend von experimentellen Beobachtungen wird schritt-
weise verallgemeinert. Es gibt damit bis heute keine Buch, welches in ver-
gleichbarer Weise die Kriechmechanik kontinuumsmechanisch darstellt, wie
es in der Elastizitdtstheorie oder der Plastizitdtstheorie iiblich ist. Fiir das
Studium bzw. das Einlesen in die Kriechmechanik kénnen u.a. [5],[8]-[18]
empfohlen werden. Dabei stellt man fest, dass statische (bzw. quasistatische)
Anwendungen im Falle monotoner Belastungen und unter isothermen Be-
dingungen relativ sicher (einschliellich der Anwendung in der Ingenieurpra-
xis) beherrscht werden. Dynamische Belastungen und ihre Konsequenzen fiir
kriechmechanische Strukturanalyse sind jedoch Gegenstand weiterer Grund-
lagenuntersuchungen.

Kriechmechanische Forschungsarbeiten sind hochst aktuell, was u.a. aus-
gewihlte Konferenzen zeigen. Die Internationale Union fiir Theoretische und
Angewandte Mechanik (IUTAM) fiihrt alle 10 Jahre ein [IUTAM-Symposium
Creep in Structures durch (1960 Stanford/U.S.A. [19], 1970 Géteborg/
Schweden [20], 1980 Leicester/U.K. [21], 1990 Krakw/Polen [22], 2000
Nagoya/Japan [23]). Der Grund fiir die groBen Zeitabstéinde zwischen zwei
Symposia ist relativ einfach zu erkldaren der Forschungsgegenstand ist mit
zeitabhéngigen Prozessen verbunden. Fiir deren Verifizierung im Bereich me-
tallischer Werkstoffe sind Langzeitversuche iiber mehrere Jahre notwendig.
Erst in letzter Zeit, mit dem Aufkommen von Fragestellen zum Kriechver-
halten von Kunststoffen und Kompositwerkstoffen, sind kiirzere Zeitraume
fiir Experimente moglich. Trotzdem ist das nichste Symposium erst fiir 2010
(30.08. 3-09-2010, Paris) angedacht. Daneben gab es spezielle Konferenzen
und Weiterbildungsveranstaltungen, die ausgewéhlten Problemen gewidmet
waren. Hierzu gehoren u.a. [24]-[26]. Auch die Gesellschaft fiir Angewandte
Mathematik und Mechanik hat in den letzten Jahren einen Hauptvortrag der
Kriechmechanik gewidmet [27]. In den néchsten Jahren sind weitere Impulse
fiir die Forschung hauptséchlich aus folgenden Bereichen zu erwarten: Kraft-

6



werksanlagenbau, Flugzeugbau und Mikrosystemtechnik. Die beiden erstge-
nannten Gebiete stellen traditionelle Anwendungsbereiche dar. Leistungs-
und Effizienzsteigerung sind mit weiterer Temperaturerh6hung verbunden,
so dass die Neigung zu Kriechen und Schiadigung zunimmt. In der Mikro-
systemtechnik ist der Einfluss der Temperatur gleichfalls nicht zu negieren,
wobei verschiedene Werkstoffe unterschiedlich reagieren. Da in der Mikro-
systemtechnik alle Elemente auf engstem Raum angeordnet sind, sind auch
Wechselwirkungen zunehmend von Interesse.

2 GRUNDMODELL

Das Kriechverhalten wird immer von verschiedenen Seiten analysiert: aus
der Sicht des Werkstoffs und aus der Sicht des Bauteils. Werkstoffkriechen
beinhaltet stets die Kriech- und die Erholungsvorgéange. Beides wird von
zeitabhangigen mikrostrukturellen Verdnderungen im Werkstoff als Ergebnis
moderater mechanischer Beanspruchungen (unterhalb der FlieBgrenze) bei
erhohten Temperaturen (>0.3 der Schmelztemperatur) begleitet. Das Krie-
chen in Bauteilen ist gleichfalls ein zeitabhéngiger Prozess, der zu Verédnde-
rungen des Verzerrungs- und des Spannungszustandes fithrt. Man unterschei-
det dabei u.a. das Kriechen, die Erholung und die Spannungsumlagerungen.
Hierfiir sind mehrachsige, inhomogene Spannungszusténde typisch.

2.1 BESCHREIBUNGSMOGLICHKEITEN

Es gibt unterschiedliche Beschreibungsmoglichkeiten des Kriechverhaltens.
Ausgangspunkt sind dabei iiberlegungen der Werkstoftwissenschaft bzw. -
physik, makroskopische Beobachtungen oder kontinuumsmechanische Ansét-
ze. Bis heute sind besonders phdnomenologische Ansétze basierend auf ma-
kroskopischen experimentellen Befunden Ausgangspunkt fiir die Modelle.
Dieses Konzept wurde bereits in [7] beschrieben und dominieren heute in der
Literatur zu strukturmechanischen Analysen. Daneben sind die bekannten
Vor- und Nachteile unterschiedlicher Beschreibungen sorgfiltig abzuwégen.
Beispielsweise sind werkstoffwissenschaftliche Anséatze und die auf ihnen ba-
sierenden Kriechgleichungen meisten sehr gut geeignet, die unterschiedlichen
Prozesse auf der Mikroebene zu charakterisieren. Gleichzeitig ist die dreidi-



mensionale Verallgemeinerung oftmals mit Schwierigkeiten verbunden, weil
die dafiir notwendigen Vergleichsspannungskonzepte nur ingenieurméfig be-
griindet werden koénnen, d.h. ein {ibergeordnetes Prinzip in Analogie zu den
Bilanzgleichungen oder dhnlichem existiert nicht. Die phdnomenologische Be-
schreibung innerhalb der Ingenieurmechanik ist nicht immer streng genug,
um alle Aspekte der Modellierungsanforderungen zu erfiillen. Dagegen lassen
sich die entsprechenden dreidimensionalen Kriechgleichungen leicht in exis-
tierende kommerzielle Finite-Elemente-Software implementieren. Die streng
kontinuumsmechanische Formulierung ist sicher zu bevorzugen, jedoch ist ei-
ne Implementierung in Berechnungssoftware meist nicht trivial.

2.2 DREI KRIECHSTADIEN

Kriechkurven sind Dehnungen iiber der Zeit abgetragen, wobei man nach
einem kleinen elastischen Bereich, der oftmals vernachléssigt wird, drei Be-
reiche des Kriechverhaltens unterscheidet. Der erste Bereich (Primérkrie-
chen oder verzogertes Kriechen) ist durch eine Abnahme der Neigung der
Kriechkurve gekennzeichnet, d.h., die Kriechgeschwindigkeit nimmt ab. Dies
korreliert mit mikrostrukturellen Befunden. Es tritt Verfestigung auf, d.h.
Behinderung der Dislokationsbewegungen. Daneben kann man Relaxation
beobachten, d.h. Umlagerung der Gitterdefekte. Der sich anschliefende Se-
kundérkriechbereich (stationdres Kriechen) ist durch ein Gleichgewicht von
Verfestigung und Entfestigung gegenzeichnet. Dabei nimmt die Kriechge-
schwindigkeit einen stationdren Wert an, der gleichzeitig der Minimalwert
ist. Der Tertidrkriechbereich (beschleunigtes Kriechen) ist insbesondere durch
Schéidigung (Bildung, Wachstum und Koaleszenz von Hohlrdumen an den
Korngrenzen, Mikrostrukturalterung etc.) gekennzeichnet. Diese Einteilung,
die u.a. in [28]-[30] begriindet wird, ist eine geeignete Basis fir die Formu-
lierung von phénomenologischen Modellen der Kriechmechanik. Dabei ist je-
doch zu beachten, dass zunédchst Temperatureinfliisse vernachlassigt werden
bzw. die Temperatur als konstant angesehen wird. Dies ist notwendig, da die
Temperaturabhéangigkeit oft sehr komplex ist. Aulerdem ist die Auspragung
der drei Kriechbereiche fiir verschiedene Werkstoffe unterschiedlich. Im Re-
gelfall ist jedoch der Sekundérkriechbereich deutlich langer im Vergleich zum
Bereich des Primér- und Tertidrkriechens. Unabhéingig von den angefiihrten
Argumenten zur Einteilung und Vereinfachung sind Kriechkurven in der Re-
gel ingenieurméfig akzeptable Aussagen zu einachsigen Experimenten, wobei



man geht zunéchst von Werkstoffisotropie ausgeht.

3 ERWEITERUNGEN

Bei den Erweiterungen sind grundsétzlich zunéchst zwei Aspekte zu sehen.
Da die Belastung im allgemeinen Fall dreidimensional ist, wird eine geeigne-
te dreidimensionale Beschreibung des Werkstoffverhaltens gesucht. Daneben
spielen bei Kriechvorgéngen auch die Anisotropien im Materialverhalten eine
Rolle, wobei auch urspriinglich isotrope Werkstoffe im Tertidrbereich aniso-
trop werden konnen (schiadigungsinduzierte Anisotropie), aber es gibt auch
priori anisotrope Werkstoffe (Anfangsisotropie).

3.1 DREIDIMENSIONALES VERHALTEN

Der einfachste Kriechversuch ist eine Analogie zum Zugversuch, bei dem in
der Zugprobe lediglich eine Normalspannungentsteht, wobei diese vorausset-
zungsgeméifaus einer konstanten Belastung (Kraft) resultiert. Ein weiterer
einfacher Kriechversuch ist der Torsionsversuch, in dessen Ergebnis man eine
Schubspannungregistriert, die das Ergebnis eines konstant wirkenden Torsi-
onsmoments ist. Beide Versuche lassen sich iiberlagern. In diesen Fall erhélt
man einen komplexen Spannungszustand, der durch den nachfolgenden Span-
nungstensor gekennzeichnet ist

(3.1) c=0ckk+T7(e,dk+Ek®e,)

k ist der Einheitsvektor der Kriechrichtung, mit e, wird der Einheitsvektor
der Umfangsrichtung bezeichnet. Da inelastisches Materialverhalten meist als
unbeeinflusst vom hydrostatischen Spannungszustand angesehen wird, muss
neben dem Spannungstensor noch der Spannungsdeviator eingefithrt werden

1
(3.2) s:a(k®k—§E>+T(e¢®k+kz®e¢)

Zusétzlich ist dann noch die Vergleichbarkeit von einachsigen und mehrach-
sigen Befunden zu sichern. Dafiir wird eine Vergleichsspannung eingefiihrt -
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im einfachsten Fall die von Mises-Spannung

3
(3.3) oMt = Uésoos:\/ﬂ—i—?ﬁ?

Entsprechend dem Konzept der drei Kriechbereiche erfolgt jetzt zunéchst die
einachsige Beschreibung ausgehend vom Sekundérbereich mit folgendem An-
satz

(3.4) ghr = f(o,T)

min
ghr ist die minimale Kriechdehnungsgeschwindigkeit, o ist die vorhandene
Spannung, die das Kriechen hervorruft, und 7' ist die Temperatur. Letztere
wird als konstant angesehen, um das Modell nicht zu kompliziert zu ma-
chen. Man erkennt, dass die experimentelle Verifizierung relativ einfach. Aus
der Literatur sind als Approximation der eingefiithrten Funktion fiir die mi-
nimale Kriechdehnungsgeschwindigkeit unterschiedliche analytische Ansétze
bekannt. Der wichtigste Ansatz ist das Potenzgesetz. Es gibt jedoch auch
Argumente, die fiir eine Exponentialfunktion oder eine hyperbolische Sinus-
funktion sprechen.

Der Ansatz fiir das Sekundérkriechen wird erweitert um einen Verfestigungs-
term ( ist eine Verfestigungsvariable)

(3.5) ekr = f(o, H,T)

und mit einer Evolutionsgleichung ergénzt

(3.6) H = H(o,H,T)

Fiir den Tertidrbereich wird noch eine Schiadigungsvariable w eingefiihrt
(3.7) ekt = flo, H,w,T)

sowie eine Schidigungsevolution postuliert

(3.8) o =a(o, H,w,T)
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alten beschrénkt. Durch Einfithrung geeigneter Tensoren fiir die Spannun-
gen und die Verzerrungsgeschwindigkeiten sowie mit Hilfe entsprechender
Vergleichsgrofien lédsst sich dies elementar realisieren. Dabei ist lediglich zu
beachten, dass Vergleichskonzepte fiir die Spannungen und die Verzerrungen
stets nur Ingenieurannahmen sind. Jedes Konzept und eventuelle Modifika-
tionen sind daher stets erneut dahingehend zu untersuchen, ob die getrof-
fenen Annahmen auch zuldssig sind. Daneben ist die Vorgehensweise nicht
beschrénkt auf eine Verfestigungsvariable und eine Schadigungsvariable, die
jeweils nur einem Mechanismus zugeordnet werden kénnen. Grundsétzlich
muss das Konzept geéndert werden, wenn die Anisotropie einbezogen wer-
den soll. Dabei sind Anisotropietensoren zu begriinden und zu beschreiben.
Fiir die schiddigungsinduzierte Anisotropie kommt noch eine mogliche Evo-
lution hinzu. Letztere ist gleichfalls mathematisch zu beschreiben.

Fiir die Herleitung der Grundgleichungen fiir isotropes Kriechen kann man

auch wie folgt vorgehen. Unter der Voraussetzung konstanter Temperatur

und konstanter oder schwach verdnderlicher Belastungen werden zunéchst

die infinitesimalen Kriechgeschwindigkeiten als tensorielle Gréflen eingefiihrt
kr

(3.9) D" =& = (o)
Die Potentialhypothese mit FlieBregel [31]
(3.10) D oW (o)

Jo

fiihrt dann unter Einbeziehung der Dissipationsleistung P = D" oo >0
auf eine allgemeine isotrope Kriechgleichung. Dazu miissen noch die Isotro-
piebedingungen

(3.11) f(QeceQ')=Qe f(cg)eQ",
(3.12) W(QeoeQ") =W(o),
VQ: Qe QT =E, detQ = +1

eingebaut werden, und somit erhélt man

(313) DkT = f(O') == OéoE + dlﬂ + dQUQ, Oéz = dOtOéi(Il,IQ,Ig)7
(3.14) I =tro, I, =tro?, I3 =tro®,
ko OW ow ow
3.15 D" =—FE+2—0o+3—ao* W=W(, 1,1
( ) 5’]1 + al2o-+ 8130- ) ( 1,42, 3)7
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Die Integrabilitdtsbedingung fiir die ¢; ist in [17] angegeben.

Der gewéhlte Invariantensatz ist nicht der einzig mogliche. Man kann zeigen,
dass fiir Tensoren 2. Stufe stets drei linear unabhéngige Invarianten existie-
ren. Die verschiedenen Sétze von Invarianten wurden in der Literatur (z.B.
[31],[32]) intensiv diskutiert. Dabei konnte gezeigt werden, dass aus der Sicht
der Mathematik bzw. der Materialtheorie eine Bevorzugung bestimmter In-
varianten nicht gerechtfertigt ist. Man kann jedoch leicht erkennen, dass die
Darstellungsform Konsequenzen fiir die experimentelle Verifikation der Pa-
rameter in den konstitutiven Gleichungen hat. Damit taucht die Frage auf,
ob bestimmte Invarianten fiir das Experiment sinnvolle Interpretationen zu-
lassen. Offensichtlich ist, dass die erste Invariante des Spannungstensors, da
sie mit dem hydrostatischen Spannungszustand verbunden ist, eine derartige
Interpretation gestattet. Gleiches gilt fiir die Vergleichsspannung nach von
Mises, die eine zweite Invariante des Spannungsdeviators ist. Leider ist die In-
terpretierbarkeit der dritten Invarianten nicht so einfach, wobei Uberlegungen
z.B. zu den experimentell deutbaren Lode-Parameter existieren. Die Uber-
legungen zu den Invarianten sind im gegebenen Fall bei Beschriankung auf
I[sotropie teilweise trivial. Bei anderen Konstitutivgesetzen mit transversaler
Isotropie oder Orthotropie konnen derartige Uberlegungen die notewendi-
gen experimentellen Arbeiten besser strukturieren bzw. planbar machen. Die
allgemeine Form des hier angefiihrten isotropen Gesetzes wird u.a. auch in
9],[17] angegeben.

Einige elementare Sonderfille lassen sich problemfrei ableiten. Greift man
die Moglichkeit der Aufteilung des Spannungstensors in einen deviatorischen
Anteil und einen hydrostatischen Anteil auf

1 1
(3.16) c=0,B+s, irs=0 = 0,=iro =1,

erhédlt man zunéchst eine andere Darstellung fiir das Potential

1 1
(317) W = W(Il, JQD, JgD), J2D = _étTS2’ JgD = —gtTS?),
da die moglichen Invariantenséitze austauschbar sind und statt der Invari-
anten des Spannungstensors auch Invarianten des Spannungsdeviators ein-

gesetzt werden konnen. Der Tensor der Kriechverzerrungsgeschwindigkeiten
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lasst sich dann wie folgt angeben

(3.18) D

ke OW ow ow ( 1 )
3

_ W 2 Lop
oL anp Tan, \ & T3S

Man erkennt, dass die Annahme tiber klassisches Materialverhalten (Inelasti-
zitét wird nicht vom hydrostatischen Spannungszustand beeinflusst [33],[34])
unmittelbar eingebaut werden kann. Dazu muss lediglich die Abhéngigkeit
von der ersten Invarianten aufgehoben werden

- kr 8W
1 trD =3— =
(3.19) r 31 =0

Die klassischen Kriechgleichungen ergeben sich, wenn weiterhin folgende An-
nahme Giiltigkeit hat

ow

=0
dJsp

(3.20)

Die Darstellung der klassischen Kriechgleichungen soll hier in absoluter Ten-
sornotation gegeben werden

kr 3€UM 9 .
=3 s, ooy = —3Jap, Eom =

8W(O'UM)
aJvM

(3.21) D" =

20 oM
Sie unterscheidet sich inhaltlich aber nicht von [6], [9],[15]. Fiir die Anwen-
dung ist es wichtig, dass das letztgenannte Gesetz nicht die einzige Moglich-
keit ist. Fiir porose Materialien und Werkstoffe mit dhnlicher Mikrostruktur
kann iiber die Mitnahme der ersten Invarianten eine bessere Anpassung an
das Experiment realisiert werden. Fiir Werkstoffe, die tensoriell nichtlineares
Verhalten zeigen und fiir die im Experiment sogenannte second-order-effects
beobachtet werden (wobei diese nicht klein sein miissen), ist die Mitnah-
me der dritten Invarianten moglicherweise sinnvoll. Auflerdem kann man er-
kennen, dass das hier diskutierte Gesetz auch auf grofie Deformationen bei
geeigneter Wahl eines Verzerrungstensors, eines Spannungstensors und der
Zeitableitung anwendbar ist.
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3.2 ANISOTROPIE

Fiir anisotropes Kriechverhalten gibt es zahlreiche Anwendungsbeispiele. Da-
zu gehoren die faserverstérkten Werkstoffe (s. z.B. [35],[36]) und die Einkris-
talllegierungen [37],[38]. Die Beschreibung ist jedoch mit zahlreichen Pro-
blemen verbunden. So sind die vermuteten Symmetrien schwer zu verifizie-
ren, da die Streuung der Messdaten bis zu 20% betragen kann. Die beim
Kriechen auftretenden Symmetrien héngen zusétzlich von der Belastungs-
geschichte und den Schéidigungen ab [39], dazu kommt eine deutliche Tem-
peraturabhéngigkeit (Aluminiumlegierung D16AT - Proben aus gewalzten
Blechen: bei 275 °C anisotropes Kriechen, bei 300 °C isotropes Kriechen [40]).

Symmetriebetrachtungen im Zusammenhang mit der direkten Tensornota-
tion gestatten eine effektive Strukturierung der anisotropen Kriechgleichun-
gen. Dabei sind Materialsymmetrien und physikalische Symmetrien zu un-
terscheiden. Materialsymmetrien sind Symmetrien auf der Mikroebene (Kris-
tallsymmetrien in Metallen und Legierungen, Symmetrien als Folge der An-
ordnung von Fasern und Partikeln usw.). Die physikalischen Symmetrien sind
die Symmetrien der Konstitutivgleichungen. Sie folgen aus den experimen-
tellen Beobachtungen. Die orthogonalen Tensoren @ dienen im Weiteren der
Beschreibung der Symmetrien. Besonders haufig treten folgende Symmetrien
auf: die transversal-isotrope Symmetrie und die Orthotropie. In diesen Fallen
kann man die orthogonalen Tensoren wie folgt spezifizieren. Im Falle einer
Spiegelung gilt

(3.22) Qn)=E-2n®n
Dabei ist n die Normale zur Spiegelfliche. Fiir die Rotation gilt
(3.23) Q(pm)=me@m+cosp(E—m@m)+sinpgm x E

mit der Rotationsachse. Beide Tensoren geniigen zur Charakterisierung der
entsprechenden Symmetrien.

Nachfolgend sollen kurz transversal-isotrope Kriechgleichungen diskutiert wer-
den. Ausgangspunkt ist die Bedingung

(3.24) W(QeogeQ") =W(o),
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die fiir
(3.25) Q(em)=m@m +cosp(E —m ®@m)+sinpm x E

mit —7m < ¢ < 7, m = const., mem = 1 zu iiberpriifen ist. Es folgt zunéchst

(3.26) (mxa—axm)o.%—‘fzo

Diese Differentialgleichung hat als charakteristisches System [41]

do

— =mXo—0XMm
ds

(3.27)

Die Losungen lauten allgemein

(3.28) of(s) = Q(sm) oot e Q" (sm), k=1,2,3

und die entsprechenden Integrale erhélt man zu

(3.29) tr(o), tr(a?), tr(o®), meoem, mec’em, meo’e(m x o em)

Derartige Sétze transversal-isotroper Invarianten wurden u.a. auch in [42]
abgeleitet. Mathematisch gesehen hat das charakteristische System jedoch
nur maximal 5 unabhéngige Integrale [41]. In [43],[44] konnte nachgewiesen
werden, dass die eingefiihrten sechs Integrale nicht véllig unabhéngig sind.

Die Kriechgleichungen lassen sich wie folgt angeben. Spaltet man zunéchst
den Spannungstensor auf

(3.30) c=mecemmQem+0o,+ T, M+ m®e Ty,

wobei m die Richtung der transversalen Isotropie ist, o, ist der ebene Teil
des Tensors in der Ebenen, die orthogonal zu der Richtung der transversalen
Isotropie liegt, und 7, ist ein Schubspannungsvektor, lassen sich mit der
Aufspaltung von o, entsprechend

1
(3.31) o, =8, + §t7“0'p (E-m®m), trs, =0
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die nachfolgenden Invarianten einfithren

(3.32)
Iy, =meocem, I, = §trap, 15, = t'r’sz,
(3.33)
I4m:7-m.7—m7 ISmZTm.Sp.Trm ]6m:m.(7-m.3p><7-m>7

Die Zwangsbedingung fiir die Invarianten ergibt sich dann zu
(3.34) 13, = Il — I2,,

Der Ansatz fiir das Potenzial lautet somit

(3.35) W =W (I1m, Lom, L3m, Lam, Ism)

Nimmt man weiterhin an, dass das Material sich inkompressibel verhalten
soll, gilt

(336) %—IZ..E:O = W= W(2]1m_[2m7]3ma]4m7[5m)
mit 20y, — I5, = 3meoc em — tro = 3m e s e m. Fiir den Fall, dass
das Material eine Analogie zum klassischen von Mises-Material bildet, muss
eine Vergleichsspannung oy eingefiihrt werden, die quadratisch beziiglich der
folgenden Argumente sein sollte: 214,,, — Iop,, I3, Lam, Ism. Diese lasst sich wie
folgt definieren

(337) 0'%/ = Jg + 3aqJy + 30[2J2, oy > 0, ag >0

Hierbei wurden folgende Abkiirzungen verwendet

1
(3.38) Jozmoaom—gtrap, tro, =troc —meoem,
(339) 2Jy=trs.=tro’ —2mec’em+ (mece m)’ — 3 (trop)?,
(3.40) Jy=TmeTm=mec’em— (mecem)’

Mit dem Norton-Bailey-Odqvist-Potenzial

a
3.41 W = ntl
( ) n + 1UV
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folgt die Kriechgleichung
(3.42)

3 1
DF — Eaa'(;—l {JO (m Rm — §E) +a1s,+a (T, @m+meT,)

Der klassische Fall ergibt sich aus a; = oy = 1. Ein Beispiel zur Kennwert-
bestimmung ist in [18],[43] gegeben.

Das anisotrope Kriechgesetz, welches hier fiir transversale Isotropie (An-
fangsisotropie) abgeleitet wurde, kann auch auf den Fall des Tertidrkriechens
erweitert werden. Ausgangspunkt ist das bereits diskutierte Kriechgesetz und
eine postulierte Schiadigung, die durch ihre Evolution beschrieben wird. Da-
bei wird das Effektivspannungsgesetz wie im isotropen Fall eingesetzt. Mit
dem Kriechgesetz

(3.43)

3

D" = §a5'(71 [jb (m @m — éE) + 1S+ (Trn@m+meT,)
wobei die mit Tilde gekennzeichneten Variablen effektive Groflen sind. Da-
bei ist jedoch zu beachten, dass es bisher kaum iibereinstimmende Ansichten
zur Formulierung dieser effektiven Grofien gibt (vgl. z.B. [45]-[47]). Dane-
ben miissen Evolutionsgleichungen fiir die anisotrope Schidigung postuliert
werden, wobei auch hier die Vielfalt der Angebote davon zeugt, dass noch

weiterer Forschungsbedarf besteht. Zum Stand der Forschung wird u.a. in
[18],[25] berichtet.

4 BEISPIELE

Die nachfolgende Beispiele dienen einerseits dem Nachweis, dass bei Anwen-
dung der Kriechmechanik auf strukturmechanische Probleme, die mit einer
Dimensionsreduzierung um 1 oder 2 (Schalen, Platten, Balken im Sinne von
zwei- bzw. eindimensionalen Problemen der Strukturmechanik) verbunden
sind, unerwartete Schwierigkeiten beim FEinsatz urspriinglich dreidimensio-
naler Kriechschidigungsgesetze auftreten kénnen. Andererseits konnen die
nachfolgenden akademischen Beispiele als benchmarks zum Testen kommer-
zieller Finite-Elemente-Software dienen.
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4.1 BALKEN

Die klassische Balkentheorie nach Euler-Bernoulli basiert auf einer verein-
fachten Kinematik. Es wird davon ausgegangen, dass Querschnitte, die vor
der Deformation orthogonal zur Balkenachse und eben sind, auch nach der
Deformation diese Eigenschaften besitzen. Die Giiltigkeit dieser Annahmen
lésst sich fiir klassische Konstruktionswerkstoffe und linear-elastisches Mate-
rialverhalten bei kleinen Verformungen auch im Experiment nachweisen. Im
Zusammenhang mit Kriechschddigungen muss man jedoch davon ausgehen,
dass die o.g. Eigenschaften nicht mehr gegeben sind. Ursache dafiir ist u.a.,
dass die Kriechprozesse nicht mehr gleichméfig iiber den Querschnitt anzu-
treffen sind und dass die Deformationen nichtlinear in Richtung der Quer-
schnittskoordinaten ablaufen. Daher muss die Theorie nach Euler-Bernoulli
verbessert werden. Die einfachste Form ist die Timoshenko-Theorie.

Vernachléssigt man die elastische Losung, ldsst sich das Kriechproblem im
einfachsten Fall analytisch 16sen. Fiir das stationdre Kriechen eines beidsei-
tig einfach gelagerten Balkens unter konstant verteilter Querbelastung erhélt
man nach der Euler-Bernoulli-Theorie fiir die Durchbiegungen ein Polynom
der Ordnung 2n + 2, wobei n der Kriechexponent ist. Aus der Festigkeitsleh-
re ist bekannt, dass die elastische Losung ein Polynom 4. Ordnung ist. Fiir
klassische Kriechwerkstoffe liegt der Wertebereich des Kriechexponenten bei
3 < n <7 (es gibt auch Beispiele, wo n bis 12 und hoher geht). Daraus
kann man schlussfolgern, dass fiir Aufgaben iiber das stationédre Kriechen,
die mit Variationsmethoden behandelt werden sollen, Testfunktionen min-
destens vom Grad 2n + 2 verwendet werden miissen. Weiterhin ist hervor-
zuheben, dass der Grad materialspezifisch ist, da der Kriechexponent in die
Polynomordnung eingeht. Nimmt man als Startlosung (wie oft empfohlen)
die elastische Approximation, konnen die Ergebnisse weit von der Realitét
entfernt liegen.

Fiir den Kriechschiadigungsfall lassen sich keine analytischen Lésungen auch
im einfachsten Fall angeben. Die entsprechenden Aufgaben sind néherungs-
weise zu behandeln, wobei halbanalytische Methoden zum Einsatz kommen
konnen. Die vom stationdren Fall bekannten qualitativen und quantitativen
Aussagen sind prinzipiell weiterhin giiltig.

In [48] wurde erstmals eine verbesserte Theorie unter Beriicksichtigung des
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Querschubs vorgeschlagen. Die Grundidee ist analog zum elastischen Fall in
Erginzung zum translatorischen Freiheitsgrad (Verschiebungen in Richtung
der Balkenldngsachse) wurde ein rotatorischer Freiheitsgrad (Drehungen des
Querschnitts, so dass dieser eben, jedoch nicht mehr orthogonal nach der De-
formation beziiglich der Balkenachse bleibt) eingefiihrt. Eine entsprechende
Theorie wurde mit Hilfe des Prinzips der virtuellen Verschiebungen abgelei-
tet, wobei die Annahme iiber die Verteilung der Verschiebungen und/oder
Spannungen iiber die Dicke spezifiziert wurden. Aus der klassischen Theorie
zum elastischen Verhalten ist bekannt, dass die Normalspannungen in Léngs-
richtung linear iiber die Balkendicke verteilt sind, die Querschubspannungen
parabolisch und die Normalspannungen in Querrichtung kubisch. Wahlt man
jetzt beispielsweise ein zunéchst nicht spezifiziertes Verteilungsgesetz iiber
die Balkendicke fiir die Querschubspannungen, erhélt man nach Anwendung
eines gemischten Variationsprinzips zunéchst die iiblichen Gleichgewichtsbe-
dingungen fiir die Schnittgrofen. Zusétzlich ergibt sich eine Gleichung fiir
die Querschubkraft, die man als konstitutive Beziehung interpretieren kann.
Bei Darstellung dieser Gleichung in Analogie zu Darstellungen, die vom elas-
tischen Timoshenko-Balken bekannt sind, kann man erkennen, dass diese
konstitutive Gleichung einen Korrekturfaktor beinhaltet (in Analogie zur
Schubkorrektur). Dieser hiangt von der zuvor eingefithrten und bis zu die-
sem Zeitpunkt nicht spezifizierten Verteilungsfunktion ab. Fiir den Fall eines
postulierten linearen Gesetzes ist der Wert der Korrektur &£ = 1. Mit einem
kubischen Ansatz folgt k = %, d.h. man erhélt die Reissnersche Approxima-
tion. Die beste Korrektur fiir stationdres Kriechen folgt zu

k_3n+2

4.1 =
( ) dn + 2

Man kann erkennen, dass die Korrektur vom materialspezifischen Kriechex-
ponenten abhéngt. Die Korrektur ist umso kleiner, wie der Kriechexponent
wachst. Die Zunahme des Kriechexponenten ist auch mit einer Zunahme
der Kriechgeschwindigkeit verbunden. Da Schidigung an eine Erhohung der
Kriechgeschwindigkeit gekoppelt ist, kann man davon ausgehen, dass diese
eine weitere Abnahme der Korrektur zur Folge hat.

4.2 ROHRKRUMMER

Ein zweites Beispiel soll kurz Einblick geben, mit welchen Problemen man
bei Aufgabenstellungen aus der Praxis rechnen muss. In [49] wurde ausfiihr-
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lich die Kriechschadigungsanalyse fiir einen Rohrkriimmer diskutiert. Dabei
Stand im Mittelpunkt die Frage, ob man dieses diinnwandige Bauteile mit
zwei- oder dreidimensionalen finiten Elementen rechnen sollte. Fiir den Roh-
kriitmmer wurde der Lastfall Innendruck angenommen, die Temperatur wurde
konstant gehalten. Als Randbedingungen wurden rein translatorische (nur
Verschiebungen), aber auch die Kombination aus translatorischen und un-
abhéngigen rotatorischen gewéhlt. Der Werkstoff, aus dem der Rohrkriimmer
bestand, war Stahl 316. Das Kriechschiadigungsverhalten wurde mit Hilfe des
Modells von Kachanov-Rabotnov-Leckie-Hayhurst beschrieben, wobei alle
Kennwerte aus der Literatur bekannt waren. Die Schédigungsevolution konn-
te im betrachteten Fall durch zwei Spannungen beeinflusst werden: durch die
maximale Zugspannung und durch die von Mises-Vergleichspannung. Expe-
rimentell konnte bestétigt werden, dass die Schadigung fiir den gegebenen
Stahl durch die maximale Zugspannung beeinflusst wird.

Samtliche Rechnungen erfolgten auf der Basis des kommerziellen Finite-
Elemente-Systems ANSYS, wobei die fiir plastische und Kriechrechnungen
empfohlenen Elemente SHELL43 und SOLID45 zum Einsatz kamen. Zunéchst
wurden die Elemente fiir elastischen Fall getestet. Hier zeigten die Rechnun-
gen auf der Basis der zweidimensionalen und der dreidimensionalen Elemente
eine sehr gute Ubereinstimmung. Mit dem Ubergang zu Kriechschidigungs-
rechnungen war eine derartige Ubereinstimmung auch nicht niherungswei-
se vorhanden. Die erste Rechnung wurde fiir das korrekte Werkstoffmodell
(Schddigung durch die maximale Zugspannung gesteuert) und die nahe lie-
genden Randbedingungen (rein translatorische) vorgenommen. Die Ergebnis-
se fiir die Spannungen und fiir die Schidigungen zeigten keine Ubereinstim-
mung insbesondere beziiglich der kritischen Bereiche (maximale Beanspru-
chung, maximale Schidigung). Weitere Rechnungen, bei denen die Randbe-
dingungen bzw. das Materialmodell gedndert wurden, brachten eine quali-
tativ und quantitativ befriedigende Ubereinstimmung, d.h. das falsche Ma-
terialmodell und die ,,nichtklassischen Randbedingungen® fiihrten zu dieser
Ubereinstimmung.

Derartige Effekte sind zunéchst schwer zu erklidren. Bei dem Materialmodell
zeigt jedoch eine kurze Analyse, dass die von Mises-Vergleichspannung nicht
sensitiv gegeniiber Zug und Druck bzw. generell gegeniiber der Art des Span-
nungszustandes ist. Kriechschiadigungsprozesse sind jedoch hochgradig sen-
sitiv beziiglich der Art des Beanspruchungszustandes. So nimmt bei Zug die
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Schidigung zu, wiahrend es bei Druck nicht zum ,, Ausheilen® der Schidigung
kommt. Die Effekte, die mit der Anderung der Randbedigungen verbunden
sind, zeugen davon, dass die Querschnitte zu steif mit den rein translatori-
schen Randbedingungen simuliert werden. Mit der Einfithrung eines Berech-
nungsmodells im Sinne von Timoshenko (schubweiches Modell) gelang eine
wesentlich bessere Anpassung der zweidimensionalen und der dreidimensio-
nalen Rechnung. Zusétzlich konnte nachgewiesen werden, dass die Integration
iiber die Dicke beim Element SHELL43 mit zu wenig Gaufi-Punkten (hier 5)
vorgesehen war. Testrechnungen mit anderer kommerzieller Softerware zeig-
ten, dass 17 Integrationspunkte zu einer sehr guten Ubereinstimmung fithrten
[18].

5 AUSBLICK

Der nachfolgend formulierte Ausblick ist rein subjektiv und erhebt keinen
Anspruch auf Vollstindigkeit. Es werden nur Ausblicke auf die im Beitrag
diskutierten Fragen gegeben. Gleichfalls wichtige Probleme, wie z.B. das Ver-
halten bei dynamischen Lastwechseln usw., bleiben unberiicksichtigt, wobei
hier noch sehr viel Forschungsbedarf besteht. Derartige Lastwechsel sind in
der Praxis der Normalfall, jedoch ist die experimentelle Absicherung von be-
stimmten Fakten sowie die theoretisch Basis zur Beschreibung noch nicht
ausreichend entwickelt. Das Anpassen von weitgehend statischen Lésungen
durch Modifikation der Gleichungen an dynamische Prozesse ist nicht der
eleganteste Ausweg.

5.1 EIGENE ARBEITEN

Die Kriechmechanik ist bis heute kein abgeschlossenes Gebiet, da zahlrei-
che Fragen noch nicht ausreichend bzw. abschliefend geklédrt sind. Nimmt
man als Ausgangspunkt fiir Formulierung der eigenen Ziele die zu Beginn
beschriebenen drei Aufgaben, lassen sich folgende Schwerpunkte formulie-
ren. Im Zusammenhang mit der Beschreibung des Konstitutivverhaltens ist
eine offene Frage die Formulierung von einheitlichen Gesetzen fiir den Be-
reich niedriger, moderater und héherer Spannungen. Im Bereich niedrigerer
Spannungen wirken andere Kriechmechanismen als im Bereich héherer Span-
nungen. Im Rahmen des phianomenologischen Konzepts ist damit eine analy-
tische Gleichung zu formulieren, die fiir den gesamten Spannungsbereich gilt.
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Sie sollte moglichst einfach sein (bei niedrigen Spannungen werden lineare
Gesetze verwendet, bei hoheren Spannungen gilt meist das Potenzgesetz).
Moglichst einfach bedeutet auch, dass nicht zu viele Werkstoffparameter er-
mittelt werden miissen und das die Erweiterung auf dreidimensionale Span-
nungszustinde sowie auf nicht-isotherme Prozesse elementar vorgenommen
werden kann. Erste Ansitze zur Einbeziehung der Temperaturabhingkeit
sind in [50] dargestellt. Da Kriechprozesse sensitiv gegeniiber der Art des
Spannungszustandes sind, miissen auch hierzu Uberlegungen angestellt wer-
den. AbschlieBend ist zu kléren, ob dass in [43] entwickelte Konzept zur Be-
handlung von Anisotropien auch auf andere Fille der Anisotropie iibertragen
werden kann. In der genannten Arbeit wird transversale Isotropie behandelt.
Von besonderem Interesse fiir die Praxis ist zumindest noch die Orthotropie.

5.2 OFFENE FRAGEN

Bei den offenen Fragen gibt es zahlreiche Probleme, die auch vom Standpunkt
der Theorie bisher nicht gelost sind. Hierzu gehort beispielsweise eine kon-
sequente kontinuumsmechanische Darstellung der theoretischen Grundlagen
unter Einbeziehung der Thermodynamik und der materialtheoretischen Be-
griindung von Kriechgleichungen. Zahlreiche Probleme der Kriechmechanik
beziehen sich auf diinnwandige Strukturen, die im Sinne der Strukturmecha-
nik als eindimensionale bzw. zweidimensionale Modelle behandelt werden.
Derartige Modelle werden oftmals aus der dreidimensionalen Theorie mit
Hilfe von Hypothesen oder mathematischen Techniken abgeleitet. Daneben
gibt es noch die direkte Formulierung von ein- bzw. zweidimensionalen struk-
turmechanischen Gleichungen, wobei es im Falle von Kriechproblemen noch
keine Ansétze gibt, wie eine entsprechende Theorie aussehen koénnte. Ur-
sache dafiir ist, dass Kriechschiadigung zu starken Inhomogenitéten iiber die
Dicke fithrt. Damit treten neben den bekannten Problemen bei der Ableitung
bzw. der Begriindung zwei- oder eindimensionaler Aufgaben noch Schwierig-
keiten in den Konstitutivgesetzen auf. Abschlieend ist auch zu kldren, ob
Mikro-Makro-Ansétze in Analogie zur Plastizitdtstheorie angewendet werden
konnen. Letztere Ansétze, die zunédchst das Problem auf eine Losung inner-
halb eines représentativen Volumens reduzieren und dann geeignete Homo-
genisierungen einsetzen, sind auch aus der Kompositmechanik bekannt. Thre
Grenzen und Moglichkeiten werden jedoch noch nicht hinreichend beschrie-
ben, so dass offen bleibt, ob sie in der Kriechmechanik eingesetzt werden
konnen.
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