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VORWORT

In der Woche vom 12.09.-16.09.1988 fand im Physikzentrum Bad Honnef
das 48. WEH-Seminar statt. Dieses Seminar stand unter dem Thema

o

" GroBe plastische Formi#nderungen und war nach entsprechenden
Veranstaltungen in den Jahren 1977, 1979, 1982 und 1985 bereits die
fiinfte Veranstaltung zu diesem Thema. Wie in den Vorjahren wurden

dabei inhaltlich die folgenden vier Schwerpunkte behandelt:

— physikalische und kontinuumsmechanische Grundlagen inelastischen

Materialverhaltens
— Berechnung inelastischer Forménderungen
— experimentelle Grundlagenuntersuchungen

— technische Anwendungen

Das vorliegende Heft enthédlt die Kurzfassungen der auf dem Seminar
gehaltenen Vortrdge. Es soll damit auch jedem Teilnehmer die Gele-
genheit geben, sich nochmals in aller Ruhe mit dem Vorgetragenen

auseinanderzusetzen.

Das Gelingen einer Tagung wird neben dem wissenschaftlichen Pro-
gramm, zu dem die Teilnehmer selbst durch Vortrag und Diskussion
beitragen, ganz entscheidend auch durch die Organisation der Veran-
staltung bestimmt. Es ist mir deshalb ein Anliegen, meinen Mitarbei-
tern Dr.-Ing. M. Pitzer und Dipl.-Ing. F. Szepan recht herzlich fiir ihre
viele Miihe im Zusammenhang mit der Vorbereitung und Durchfiihrung
des Seminars zu danken. Ein besonderer Dank gilt auch der WE~Heraeus-
Stiftung, die durch ihre groBziigige Forderung sehr zum Gelingen der

Veranstaltung beigetragen hat.

Bochum, Januar 1989 Otto Bruhns
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SPANNUNGSRAUM- UND DEHNUNGSRAUM-FORMULIERUNGEN - EIN VER-
GLEICH -

D. Besdo, Institut fir Mechanik, Universitdt Hannover

Ein Qibliches Stoffgesetz der Elastoplastizititstheorie be-

steht aus einem Fliefkriterium (o = Cauchy-Spannungstensor)

f (o0, a, ¥) € 0 ,

einer FlieRregel (A = Formadnderungsgeschwindigkeitstensor)

A= A% + AP

mit
e e 5 1 - P
A > ¢® (o, o) = i (1 +v) o-v1(c-- 1)} und AT =X

und Entwicklungsgesetzen

Y = Y (Xp, Y ’ 6: 3) ’
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rechtfertigen 1aft, bleibt die Frage, welches g in der

Fliefregel und welches a im Entwicklungsgesetz zu erscheinen

hat. Das letzte bleibt ;uch im Dehnungsraum unklar. Far o
erhdlt man nach einer RuUcktransformation der vom Autor 1980
bis 1983 verdffentlichten Gesetze ([1] bis [3]) bei Ver-

nachlassigung von Gliedern hdherer Ordnung die Aussage:
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Diese scheinbar eindeutige Aussage ist leider nicht unmit-

telbare Folge der Beschreibung im Dehnungsraum als solcher,



sondern sie hangt von der Form des elastischen Potentials
Y = i (C, B, U, J) ab, aus dem man uUber

~

=2 p 3 i/a

3
na

die Spannungen bestimmt.

‘Wahrend % = ¥y = (G/p) {Y® - YO+ (v/(1 - 2v)) (Y® .- 1)2}
das obige Ergebnis produziert, folgt mit einem Potential
Y = Y, bei dem der Greensche Tensor’!e durch den Almansi-

Tensor £© ersetzt ist,

g2 (Ll m N g+

Hax
|
>
ha
1
na
>

mit v > = (¢, + ¥,) ergibt sich gerade

Der Blick auf den Dehnungsraum klirt also diese bei Span-
nungsraum-Darstellungen recht wichtige Frage nicht. Diese
Frage wird im Dehnungsraum stets und im Spannungsraum dann
unerheblich, wenn man auch dort explizit von der Zwischen-
konfiguration Gebrauch macht und so die Beschreibung der

Elastizitat von der "Last" der Raten-Beschreibung befreit.

Literaturverzeichnis

[1] Besdo, D.: Zur Formulierung von Stoffgesetzen fir pla-
gstisch anisotrope/elastisch isotrope Medien
im Dehnungsraum. Z. Angw. Math. Mech. 60
(1980) T101-T103. '

[2] Besdo, D.: Zur Formulierung von Stoffgesetzen der Pla-
stomechanik im Dehnungsraum mnach Ilyushins
Postulat. Ing.-Archiv 51 (1981) 1-8.

[3] Besdo, D.: Zur Beschreibung des Bauschinger-Effektes im
Dehungsraum. Z. Angew. Math. Mech. 63 (1983)
T144-T147.



Verfestigende Werkstoffe unter zyklischer Belastung

J.E. Paulun, Institut fiir Baumechanik und Numerische

Mechanik

Zur Erfassung des Materialverhaltens plastizierender
metallischer Werkstoffe ist die plastische Vergleichs-
dehnung als BezugsmaB in vielen Fdllen ungeeignet.

Als monoton wachsende Grofe kann sie beispielsweise
Werkstoffe mit rein kinematischer Verfestigung unter
zyklischer Belastung nicht wieder zum Ausgangszustand
zuriickfithren. Die Ausgangsgleichungen fiir kinematische
und gemischt isotrop-kinematische Verfestigung

£ = %—(§-g):(§-;1,) - k2 = 0, (FlieBbedingung)
gp1= A3£/9¢g = l(g-a , (FlieBgesetz)

a = 2Zn,gp! (Verfesti t
a e & erfestigungsgesetz)

formuliert flir grole Forminderungen, lassen die Ein-
flihrung einer weiteren BezugsgroBe zu, ohne dafl Wider-
sprtiche durch Parameteraustausch entstehen.

Als neue Bezugsgrofe wird hier

eingefiihrt. Diese Bezugsgrdfle kann auch fallen und wieder
den Wert alv=0 annehmen. Beide Bezugsgréfen werden wie
folgt verwendet:

~
[

= f( 851) (isotroper Anteil)

[=n
|

= g(&) (kinematischer Anteil)
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Der in /1/ gewdhlte Ansat:z

-2-Qa+3Q

~ ~ .4

o

wird durch Neuformulierung

Q-¥-ped -y

4

und durch den Austausch
£l —= o /n
v vitd

LY

777 Ll

auch fiir zyklische Belastung anwendbar.

Ein Vergleich numerischer Ergebnisse mit experimentellen
Ergebnissen von SWIFT /2/ an diinnwandigen Kupferrohren
mit zyklischer Torsionsbeanspruchung liefert eine gute
Ubereistimmung.

Literaturverzeichnis:

/1/ Paulun, J.E. and Pecherski, R.B., On the Application
of the Spin Concept for the Description of Aniso-
tropic Hardening in Finite Deformation Plasticity,

Int. J. Plasticity 3 (1987), 303-314

/2/ Swift, H.W., Lenght Changes in Metals under Torsional
Overstrain, Engineering 163 (1947), 253



- 11 -

UBER EINE MATERIALGLEICHUNG VOM VISKOELASTISCH-PLASTISCHEN TYP

M. Korzeh, Institut fiir Mechanik, TH Darmstadt

Die vorzustellende Materialgleichung (/1/, /2/) besteht im
wesentlichen aus drei Teilen:

(i) einer Zerlegung der Deformation ¢ in einen viskoelasti-
schen Anteil €y und einen plastischen Anteil ep;

(ii) einem geschwindigkeitsunabhdngigen Funktional ‘12 der
gesamten Deformationsgeschichte fir ep;

(iii) einem geschwindigkeitsabhdngigen Funktional G?'der visko-
elastischen und der plastischen Deformationsgeschichte fiir
die Spannung o mit den folgenden speziellen Eigenschaften:
Fiir langsame Prozesse (£-+0) strebt SF gegen eine Funktion
fm(ev) und fiir schnelle Prozesse (&»») gegen eine andere
Funktion fo(s).

Das Konzept dieser Materialgleichung besitzt die wichtige Eigen-
schaft, das '1? und GF jeweils unabhdngig voneinander gewé&hlt
werden kénnen.

Die Materialantwort fiir langsame Prozesse o = fw(sv) heift

GLEICHGEWICHTSSPANNUNG, die Differenz Ogyr 3= 9 ~ o, {iBERSPAN-
NUNG. Aufgrund der Geschwindigkeitsunabhdngigkeit von o_ unter-
scheidet sich diese Definition einer Uberspannung grundsé&tzlich

von derjenigen der klassischen Viskoplastizitdt.

Dem Materialgleichungskonzept entsprechen die folgenden physi-
kalischen Eigenschaften: In einem o-e~Diagramm wird fiir lang-
same Prozesse eine Hystereseschleife im Sinne der Elasto- .
Plastizitdt wiedergegeben, wdhrend flir schnelle Prozesse die
Materialantwort rein elastisch erfolgt. AuBerdem streben Pro-
zesse mit ¢ = const. (Relaxation) in Abhdngigkeit von der Be-

lastungsgeschichte gegen eine entsprechende Gleichgewichts-

spannung.
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Detailliertere Aussagen sind natilirlich erst auf der Grund-
lage einer speziellen Wahl der beiden Funktionale “2 und
méglich. Bemerkenswert ist allerdings, daB bereits ohne die
Kenntnis von.42 allein durch die Wahl einer Darstellung
fir g grundsédtzliche Eigenschaften des Werkstoffmodells
mit analytischen Methoden aufgezeigt werden k&nnen.

Dazu zdhlen z.B. Aussagen iiber das Verhalten bei konstanter
Belastungsgeschwindigkeit sowie das Verhalten bei ihrer
sprunghaften Anderung. Von besonderer Bedeutung sind asymp-
totische Beziehungen, da sie vorteilhaft zur Materialidenti-
fikation als auch zur Kontrolle numerischer Rechnungen ver-
wendet werden k&nnen.

Literaturverzeichnis

/1/ KORZEN, M.: Beschreibung des inelastischen Material-
verhaltens im Rahmen der Kontinuumsmechanik: Vorschlag
einer Materialgleichung vom viskoelastisch-plastischen
Typ. Dissertation TH Darmstadt (1988).

/2/ ‘HAUPT, P.; KORZEN, M.: A New Constitutive Model for
the Phenomenological Representation of Rate-Dependent
and Rate-Independent Material Behaviour.

International Seminar on the Inelastic Behaviour of
Solids: Models and Utilization, Besang¢on, France,
August 30 - September 1, 1988, I/41 - I/52.
Proceedings of MECAMAT, Besangon, 1988.
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Uber das Anfangswertproblem der kinematischen Verfestigung

CH. TSAKMAKIS, Institut fiir Mechanik, TH Darmstadt

Die Entwicklung von Materialgleichungen zur Darstellung der kinematischen
Verfestigung im Rahmen der inkrementellen Plastizititstheorie ist durch den
Ansatz

X = cEj (1)
eingeleitet worden. Dabei ist X der Translationstensor der kinematischen
Verfestigung und E_der plastische Anteil des linearisierten GREEN’schen
Verzerrungstensors. Es sollen kleine Deformationen vorausgesetzt werden.
{) bezeichnet die materielle Zeitableitung der GriBe ( ) und c ist eine
Materialkonstante. Die Evolutionsgleichung (1) liefert bei homogener Zug-
Druck-Beanspruchung in Kombination mit den iibrigen Materialgleichungen
-des klassischen elastisch-plastischen Materialmodells einen bilinearen Ver-
lauf der Spannungs-Dehnungs-Kennlinie. Daher riihrt auch die Bezeichnung
Lineare Kinematische Verfestigung. Zur Formulierung einer nichtlinearen
kinematischen Verfestigung konnen Evolutionsgleichungen mit Erzeugungs-
und Begrenzungstermen eingefiihrt werden. Ein Beispiel dafiir ist der Ansatz
von ARMSTRONG/FREDERICK [1]:

X = cép - bsX (2)

s _JZ2e. &

s =1 5EE (3)
In diesen Gleichungen bezeichnet A-B = trA'B  das Innere Produkt

zweier Tensoren; b ist eine weitere Materialkonstante. G1. (2) ist von CHA-
BOCHE [2] insbesondere bei zyklischen Belastungsprozessen untersucht wor-
den. Im weiteren -sollen nur solche Evolutionsgleichungen fiir den Transla-
tionstensor X betrachtet werden, die einen zu X proportionalen Begrenzungs-
term aufweisen. Mit

E, = 2N, N-N = 1 (4)

wird Gl. (2) zunéchst umgeschrieben:
X = c12N - bsX (5)

Eine Verallgemeinerung dieser Gleichung entsteht, wenn man als Erzeu-
.gungsterm e¢ine tensori¢lle Richtung n ansetzt, die eine Funktion der pla-
stischen Bogenlénge ist, d.h., n = n(s):

X = c'/_%-én - bsX (6)
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Nach Division durch § erhilt man eine Differentialgleichung der Form

dxs) = c1Zns)- bX(s) (7)
oder allgemeiner
x(s) = H[nls), x(s)]- (8)

Im folgenden wird zur Trennung des elastischen und des elastisch-plastischen
‘Zustandsbereiches die Existenz einer FlieBfunktion f(T,X) (T = Spannungsten-
sor) postuliert. Speziell wird fiir f eine v. MiSEs-FlieBfunktion mit kinema-
tischer Verfestigung angenommen:

fTX) = S(T-X)'(T-%)' - k¥ (k= const.) 9)
- In GI. (9) fwzeichnet A' den deviatorischen}Anteil des Tensors A.

Es sei nun durch die Funktion T(7) (O < © < s) eine Belastungsgeschichte im
plastischen Bereich vorgegeben. T(t) nimmt Werte in einem noch zu bestim-
menden Raum an. Fiir die tensorwertige Funktion n(s) in Gl. (7) bzw. G1. (8)
wird angenommen, daB sie als Funktional der Spannungsgeschichte determi-
niert ist:

ns) = 3[T(W] (10)

O<<t<s

Gesucht sind jetzt Losungen X(s) der folgenden Anfangswertaufgabe mit Ne-
benbedingung:

Lx(s) = H[n(:). x()]
= w{3[T0].x)}
o= =s (11)
X(0) = X,
LTE-x) (T - X)) = L2

Hinreichende Bedingungen fir die Existenz von Losungen findet man in der
Kontrolltheorie. Insbesondere bezeichnet man in der Kontrtolltheorie die
Funktion n(s) als Kontrollfunktion. Ist insbesondere n(s) integrierbar und die
rechte Seite der Differentialgleichung stetig in n, so fédllt das Problem in den
Rahmen der klassischen Analysis, und es gelten die bekannten Siatze iiber die
Existenz und Eindeutigkeit der Losung einer gewohnlichen Differentialglei-
chung. Fiir das Folgende wird angenommen, da8 das Anfangswertproblem (11)
eine eindeutige Losung besitzt. Eine notwendige zur Erfiillung der Nebenbe-
dingung fiir beliebig vorgegebene Belastungsgeschichten ldBt sich aus der
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Konsistenzbedingung

(T()- x())-27(s) = (T(s)- X(5)) 5L x(s) (12).

herleiten: Aus der Belastungsbedingung
-y).-d
(T-x)571 > o0 (13)

die widhrend der plastischen Belastungsgeschichte gilt, folgt schlieBlich
als notwendige Bedingung

(Te)-x@))Exs) > o (14)

Man kann zeigen, daB beispielsweise der Ansatz von CHABOCHE/ DANG-
. VAN/GORDIER [3] oder der Ansatz von TSENG/LEE [4] die Ungleichung
[14] erfiillt. Als Gegenbeispiel gilt die folgende Aussage: Fiir den Fall, daB
in G1. (7)
=1
n o= — (15)

gewihlt wird, ist die Ungleichung (14) nicht immer erfiillt.

Literatur

1 P.J. ARMSTRONG, C.O. FREDERICK: A Mathematical Representation of
the Multiaxial Bauschinger Effect, CEGB, Report RD/B/N731, 1966.

2 JL. CHABOCHE: Déscription Thermodynamique et Phénoménologique de
la Viscoplasticité Cyclique avec Endommagement, Thése de Doctorat,
Paris VI, 1978.

3 J.L. CHABOCHE, K. DANG-VAN, G.GORDIER: Modelization of the
Strain Memory Effect on the Cyclic Hardening of 316 Stainless Steel, Sth
SMiRT, Paper L11/3, Berlin 1979.

4 N.T. TseNG, G.C. LEE: Simple Plasticity Model of Two-Surface Type,
J. Eng. Mech. 109 (1983), S. 795-810.
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Ein Vergleich thermomechanischer Stoffgesetzformulierungen
und deren numerische Umsetzung

J. Marten, Institut fir Mechanik, Universitdt Hannover

tinuums erfolgt durch die stoffunabhéngigen Bilanzgleichungen fir Masse, Kréfte, Momente
und Energie, durch die das Materialverhalten beschreibende Stoffgesetzgleichung sowie
durch Gleichungen, die die Irreversibilitit des Prozesses beschreiben.

Basis fiir meisten Formulierungen ist die Rationale Thermodynamik von Coleman und Noll,
im Rahmen derer der thermomechanische ProzeB als instationdres Feldproblem behandelt
wird. Als Feldvariablen treten das elastische DeformationsmaB Ie (Green-Tensor) sowie
die Temperatur © auf. ( In der Dehnungsraumformulierung wird )_fedurch den rechten
Cauchy-Green der Gesamtdefomation C und den inversen rechten Cauchy-Green der
plastischen Deformation ? ersetzt.) Eine Reihe von Ansatzen filhren zusétzlich eine interne
Variable x ein, die die inneren Materialverzerrungen beschreiben soll. Mit diesen Variablen
lassen sich die Zustandsfunktionen spezifische innere Energie u, spezifische Entropie n und
die spezifische freie Energie ® formulieren. Die Irreversibilitdt wird unter der Annahme, sich
in der Nahe des thermodynamischen Gleichgewichtes zu befinden, durch die Clausius -
Duhem - Ungleichung (lokale Form des 2. Hauptsatzes) ausgedriickt.

lierung im Dehnungsraum. ,

Das mechanische Verhalten eines Kontinuums wird im wesentlichen durch das Kréfte-/
Momentengleichgewicht unter Beriicksichtigung eines elastisch - plastischen Stoffgesetzes
im Dehnungsraum /1/ (elastisches Teilstoffgesetz, Konsistenzbedingung, FlieBregel aus
llyushins Postulat und zugehdrigen Entwicklungsgesetzen) beschrieben. Das Stoffgesetz.
beschreibt vereinfacht dargestelit die Anderung des 2. Piola - Kirchhoff - Spannungstensor i'
in Abhéngigkeit von Deformations~ ;? und Temperaturinkrementen .

1—Q!
i
o)
[0}
o
=21

+ Cc®0 (1)

(C®P und (_;9 sind der elastisch - plastische und der temperaturabhanige Tangenten-
modul. )

Als Basis fur die FE - Formulierung wird als schwache Form des Kridfte-/ Momenten-
gleichgewichtes eine inkrementelle, teillinearisierte Form des Prinzips der virtuellen
Arbeit in Lagrange scher Formulierung verwendet, wie sie von Bathe, Ramm und Wil-
son in /2/ vorgestellt wurde.

sw = su, {[KL+KMIG -[R-FO-FY1}=0 (2)
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Zur Beschreibung des thermischen Verhalten wird der 1. Hauptsatz (Energiebilanz)
unter Beriicksichtigung des 2. Hauptsatzes und nach Einfilhrung der spezifischen
Warmekapazitadt bei konstanter Deformation c, in die Differentialgleichung der instatio- -
ndren Wadrmeleitung tiberfiihrt. Die zugehorige schwache Formulierung erhilt man bei Ein-
fuhrung der FE - N&dherungsansdtzen nach Verwendung der Galerkin Methode.

5Q = 80, { C; 6, + [KIP + kmee]o, - [PW + Q1} =0 (3)

Yij
Die gegenseitige Koppelung der mechanischen und der thermischen schwachen Formu-
lieung besteht darin, daB einerseits in 3W der elastisch-plastische Tangentenmodul
C®P und die Lastanteile F® und FY temperaturabhingig sind und andererseits in 8Q
sowohl die thermische und mechanische Steifigkeiten ( Kth | KMeS) als auch die
Lastvektoren infolge plastischer Dissipation P und sonstiger thermischer Einflisse Q
von den Verschiebungsinkrementen u abhingen.

Eine simultane Koppelung der thermischen und der mechanischen Gleichung erhilt man nach
Anwendung eines Zeitintegrationschemas fiir alle ‘rate’-GroBen durch vollstandige Lineari-
sierung von 8W und 8Q beziiglich der Verschiebungs- und Temperaturinkremente (4, ).
Man erhélt auf diese Weise eine FE-Formulierung mit U und © als Knotenfreiheiten sowie

eine zugehdrige unsymmetrische Steifigkeitsmatrix.

Wi BWH | AT | W (4)
8Q71 Qg Ae 8Q""

Ein weniger aufwendiges Verfahren mit nur den Verschiebungsinkrementen u als Knoten-
freiheiten wird durch die nichtsimultane Koppelung realisiert. In dem rein mechanischen
[terationsprozess

[ K+ KV] AGH = R — FR1 (1Y) (5)

ist die Spannung (2. PK) u.a. auch eine Funktion der Temperatur und der Temperatur-
ableitung 'I“’ = T"1( §1'1,§7'1, 8, 8). Die bei der Stoffgesetzintegration benstigte Temp-
eratur © und deren Zeitableitung © werden in einer gesondert durchgefiihrten thermischen
FE-Feldrechnung ermittelt. Bei dieser Rechnung wird ein explizites Zeitintegrationsverfahren
mit diagonalisierter Wirmekapazitatsmatrix C'i}‘""p verwendet, so daB sich ein sehr effektiver
und einfacher Algorithmus ergibt.

Je nach Einbau der thermischen Rechnung in die mechanische unterscheidet man zwei
Arten der nichtsimultanen Koppelung.

Bei inkrementell gekoppelten Verfahren wird die mechanische Rechnung mit den ‘alten’,
d.h. mit um einen halben Zeitschritt zuriickliegenden, Temperaturen und deren Zeitablei-
tungen durchgefiihrt. Im AnschluB daran wird mit den so berechneten mechanischen G roBen
die thermischeFeldrechnung durchgefiihrt.

Bei der iterativen Koppelung ist die thermische Feldrechnung in dem mechanischen Iterations-
prozeB eingebaut, so daB thermische und mechanische GroBen lediglich um einen Iterations-
schritt differieren.
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Zur Thermodynamik der geschwindigkeitsunabhangigen Hysterese

P. HAuPT, Institut fiir Mechanik, TH Darmstadt

In seiner grundlegenden Arbeit zur Thermodynamik untersucht CARA THEO-
DORY Einfache Systeme: Der Zustand eines einfachen Systems wird durch
endlich viele DeformationsgroBen sowie durch eine weitere nichtmechani-
sche Variable gekennzeichnet. Wesentlich ist die folgende Eigenschaft: Eine
hinreichende Verlangsamung der ProzeBfiihrung bewirkt, daB eine Folge von
Gleichgewichtszustinden approximiert werden kann. CARATHEODORY ent-
wickelt aus seinen Annahmen die Begriffe Entropie und Absolute Temperatur,
die in diesem Sinne aus dem thermodynamischen Gleichgewicht heraus moti-
viert sind. Die Allgemeingiiltigkeit seines Vorgehens relativiert er mit der
folgenden einschrinkenden Bemerkung [1, S. 3681: ...Dagegen ist es denkbar,
auch physikalisch denkbar, daB Substanzen in der Natur vorkommen ké&nnen,
die man nie als Bestandteile eines einfachen Systems ansehen kann. Dies wiir-
de zum Beispiel der Fall sein, wenn die innere Reibung der betrachteten Sub-
stanz, die im allgemeinen Funktion der Deformationsgeschwindigkeit ist, bei
quasistatischen Zustandsdnderungen nicht gegen Null konvergieren wirde.
Dann wiirden nidmlich die Kréfte, welche die duBere Arbeit A liefern, mit den
Gleichgewichtskridften nicht mehr vergleichbar sein; die duBere Arbeit A selbst
kénnte nicht mit Hilfe eines Pfaff'schen Ausdrucks dargestellt werden, und die
quasistatischen Zustandsdnderungen wiren endlich nicht reversibel. Unsere
Theorie 14Bt sich nicht ohne weiteres auf derartige Systeme Ubertragen, was
ibrigens fur die klassische Thermodynamik gleichfalls der Fall sein dirfte. Die
von CARATHEODORY beschworene Situation trifft genau auf die geschwin-
digkeitsunabhingige Plastizitdt zu: Inkrementell formulierte Materialglei-
chungen der klassischen Plastizitdtstheorie implizieren ein Hystereseverhal-
ten, das nicht von der ProzeBgeschwindigkeit abhingt, das heiBt: Es ist un-
moglich, durch Verlangsamung der ProzeBfiihrung eine Anndherung an eine
Folge von Gleichgewichtszustinden zu erreichen. Daraus ergibt sich die
Notwendigkeit, die Verwendung der Begriffe Temperatur und Entropie im
Rahmen der Theorie des geschwindigkeitsunabhéngigen Materialverhaltens zu
begriinden. Dies gilt auch fir alle Konsequenzen, wie beispielsweise die
Definition der Freien Energie, oder insbesondere auch die Berechnung der
Materialgleichung fiir die Entropie durch Differentiation der Freien Energie
nach der Temperatur. Die unreflektierte Benutzung derartiger Begriffe und
Relationen in der Thermoplastizitdét durch viele Autoren kann hier nicht
diskutiert werden; Es wiire zu kldren, ob eine rationale Motivation existiert,
die Begriffe und Relationen der klassischen (bzw. irreversiblen) Thermody-
namik auf die Plastizitidtstheorie zu iibertragen. Eine befriedigende Antwort
auf diese Frage kann hier sicherlich nicht gegeben werden. Statt dessen mag
es sinnvoll sein, die Anwendung der Theorie der Inneren Variablen im Hin-
blick auf ihre Ausdrucksmidglichkeiten zur Darstellung inelastischer Materi-
aleigenschaften etwas genauer zu untersuchen. Reduziert man diese Theorie
der Einfachheit halber zunichst auf ihren rein mechanischen Gehalt (isother-
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me und eindimensionale Prozesse), so werden die Materialeigenschaften
durch eine Stoffgleichung fiir die Freie Energie beschrieben , die zu erginzen
ist durch einen Satz von Evolutionsgleichungen fiir die Inneren Variablen. Im
einfachsten Fall einer einzigen Inneren Variablen gelten die Gleichungen:

¢ = ®le.q) (1)
q = f(e.q) - (2)

Die CLAUSIUS-DUHEM Ungleichung als eine konventionelle Formulierung
des Zweiten Hauptsatzes nimmt fiir eindimensionale isotherme Deformatio-
nen speziell die Form

- + 1Eo-é = 0 (3)

an; hinreichend dafiir sind die folgenden Potentialbeziehungen:
o = ole.q) = p%’g— (4)
§ = fle.q) = —c%qﬁ C>0 ()

Ublicherweise wird iiber die Evolutionsgleichung (5) die folgende Annahme
vorausgesetzt:
1) Zu jedem e existiert eindeutig ein Gleichgewichtswert q = g(e)
mit f(e,q) = 0.
2) Alle Gleichgewichtszustinde {e, q-= g(e)}
sind (global) asymptotisch stabil.
Diese Annahmen implizieren Fading Memory Eigenschaften, das heiBt, sie
definieren viskoelastisches Materialverhalten (Relaxation, Kriechen so-
wie geschwindigkeitsabhéangige Hystereseeffekte, die fiir hinreichend lang-
same ProzeBgeschwindigkeiten asymptotisch verschwinden).

Eine interessante Modifikation der Viskoelastizitdat entsteht, wenn man auf die
globale Stabilitdt der Evolutionsgleichung verzichtet: Es ist vorstellbar, daB
ein Gleichgewichtszustand bei einer bestimmten kritischen Gré8e der Defor-
mation instabil wird, und daB ein Relaxationsvorgang einsetzt, der in den
niachstgelegenen stabilen Gleichgewichtszustand hineinléduft: Dieser Vorgang
kann sich periodisch wiederholen und fiir langsame Deformationsprozesse zu
einer geschwindigkeitsunabhingigen Hysterese filhren. Die Idee, plastische
Deformationen als Folge von Instabilitéten zu modellieren,wurde zuerst von
PONTER, BATAILLE und KESTIN [2] physikalisch motiviert und dann von
GROLIG [3] im Rahmen der Thermodynamik der Inneren Variablen genauer
konkretisiert. Grundlage ist die folgende Materialgleichung fiir die Freie
Energie (vgl.[31):

p$(e.q) = -g—(e - q)2 + ETA(1 - cos kq) + %qz (6)
aus der man nach (4) und (5) die Spannungs-Dehnungs-Beziehung und die
Evolutionsgleichung erhilt:

A

6 = p%'g— = E(e - q) (7)
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q =—C%%— = %[s—(1+—?)q—Asinkq] (8)
Man bemerkt, daB zu vorgegebenen Werten der Dehnung £ in der Regel meh-
rere Gleichgewichtswerte q mit periodisch wechselnden Stabilitiitseigen-
schaften gehoren. Mit den angegebenen Gleichungen ldBt sich quasistatisches
Hystereseverhalten in einem (wenn auch sehr speziellen) thermodynamischen
Rahmen modellieren: Das folgende Bild zeigt eine Spannungs-Dehnungs-
Kennlinie als Ergebnis einer numerischen Integration der Differentialglei~
chung (8) im Zusammenhang mit G1. (9):

Parameterwerte:

A = 0.1

k = 500

n = 0.03

E = 100, eX50 1
E = 1 °O = EA + O('i(‘)

t E + O(_.
» € [%]
0.5

1
Die Kennlinie entspricht einer bilinearen Approximation, wobei sich im pla-
stischen Bereich als Folge aus den periodisch auftretenden Instabilititen

Oszillationen ergeben, deren Amplitude von der gewidhlten Wellenzahl ab-
héngt.
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ZUR BESCHREIBUNG DES INELASTISCHEN VERHALTENS
VON METALLEN BEI HOHEN DEFORMATIONS-
GESCHWINDIGKEITEN

H.Diehl, W .Fornefeld, Lehrstuhl fiir Mechanik|,
Ruhruniversitat Bochum

1. Einleitung

i) Hochgeschwindigkeitsdeformationen (HGDen) sind durch Deforma-
tionsmechanismen mit unterschiedlichen raumlichen Schwankungen
charakterisiert: Das Material wird fragmentiert infolge der Entste-
hung, des Wachstums und der Vereinigung von Mikrodefekten (je
nach Belastung entstehen Scherbander, Risse oder Poren), wobei
die einzelnen Fragmente durch Versetzungsbewegung verformt wer-
den. In der vorliegenden Arbeit soll der EinfluB der Scherbinder und
der Versetzungsbewegung untersucht werden.

ii) Das repréasentative Volumenelement AV ist hier ein Polykristall,
der eine endliche Zahl von Mikrodefekten enthidlt. Solange die Ab-
messung der Defekte < AV ist (d.h. fir t < t*), 148t sich eine
Kontinuums-Damage-Theorie anwenden (—> Kap.2, Kap.3), wéhrend
fir Zeiten t 2 t* die Ausbreitung diskreter Makrodefekte in einem
geschédigten Kontinuum zu beschreiben ist (—> Kap.4).

iii) Experimentelle Daten Uber (Mikro-)Scherbidnder findet man in
[1],[2]. Die Scherbanddichte (10*cm™) ist groB genug, um eine Kon-
tinuumsbeschreibung zu rechtfertigen. Scherbander entstehen bei
HGDen thermisch infolge "adiabatic heating” oder athermisch an
Spannungskonzentrationen, die nicht rechtzeitig durch lokale Verset-
zungsbewegung abgebaut werden konnten.

iv) Experimentelle Daten lber Versetzungsbewegung findet man in
[3]-[5]. Man hat bei der phinomenologischen Beschreibung zu un-
terscheiden zwischen athermischer, thermisch aktivierter und durch
viskose Dampfung behinderter Versetzungsbewegung (letztere domi-
niert ab ¢ & 10*sec”™). Ist N die Versetzungsdichte, N _, die Dichte
mobiler Versetzungen und u:=N_ /N, so gilt:

ON(e.e) > 0 , dulse) <0 . (1)

de ot



- 22 -

2. Die Kontinuums-Damage-Theorie fir t < t*

i) Allgemeine Merkmale:
- Geometrische Linearitdt
- ¢ < 10*sec™
- Thermodynamische Konsistenz bzgl. der CDU
- Quasilineares hyperbolisches System, um Ausbreitungs-
vorgdnge sinnvoll modellieren zu kénnen

ii) Die Identifikation der Variablen einer Kontinuumstheorie folgt dem
nun angegebenen Schema:

L €x
|
" N
du
2
Fig.1.
o (y) =9 _ (y)+ ZAoa(y) (2)
Z (y) = > 3A_epo eas(y—ya) (3)
\ HOMOGENISIERUNG
Viskoplastizitdatstheorie Damage-Theorie

versetzungsinduzierter
L o]
A
Prozesse mit kinemat. ¢ <ZAOa>

und isotroper Verfest.
. o
Z°~ <Zm>

. Oo
o=§<ah¢:’m> ,Sv 8o
g=¢ +8 +8° (4)
R A" 2]
g=g9g(6,0;z%6%...;x,.) (5)




.23 -

Hierbei ist om(y) die angenommene Verteilung der Spannungen in
AV, die sich aus einem quasihomogenen Anteil mit lberlagerten
Stérungen an den Mikrodefekten zusammensetzt. Ahnlich verhalten
sich alle Felder. Die lokalen Storungen bestimmen das Schédigungs-
verhalten. Der sog. Spannungskonzentrationstensor ¢ ist ein MaB
fir die lokalen Spannungsstérungen. Entsprechend wird eine Tempe-
raturkonzentration ©° definiert. Z° ist der Damage-Tensor, der in
nullter Ndherung die Auswirkungen von Z_(y) auf der Makroebene
erfaBt. Die beiden Zweige der Materialbeschreibung hangen uber die
Kinematik (4) und die Thermodynamik (5) zusammen.

Gesucht sind nun Evolutionsgesetze fiir die zuvor identifizierten
Variablen. Details hierzu findet man in [6]-[10].

i) Merkmale der Viskoplastizitdtstheorie versetzungsinduzierter
Prozesse:

Sehr kleine ¢ : Athermische Versetzungsbewegung; wird phinomeno-
logisch beschrieben durch eine geschwindigkeitsunabhangige flieB-
regel mit FlieB-und Belastungsbedingung

g ~eg =y LCn falls LC20, F20 . (6)
v VA A A A

Moderate ¢ : Thermisch aktivierte Versetzungsbewegung; wird phé-

nomenologisch beschrieben durch eine geschwindigkeitsabhingige

FlieBregel vom Uberspannungstyp mit einer FlieBbedingung

e g =y O®(F)n fallsF 20 . (7)
v vT T T T T T

Es gibt verschiedene Konzepte zur Beschreibung eines Ubergangs
von (6) zu (7). Wir schlagen vor

E =& +§ vVt (8)

v VA vT

= 'YA(u,...)LC n + YT(U"--)Q,CF,)"", . (9)

Die GréBe u aus (1) wird als ein MaB der ProzeBgeschwindigkeit be-
nutzt und steuert die Anteile der verschiedenen Versetzungsmecha-
nismen. vy, und v sind bzgl. u mindestens ¢C'. Man bendtigt eine
Evolutionsgleichung fiir u; hierfir wird eine lineare Dgl. 2.0rdnung
mit von ¢ abh. Koeffizienten gewihlt. u ist keine innere Variable,
sondern eine ProzeBvariable, so daB die Evolutionsgleichung fiir u
keinen thermodynamischen Restriktionen unterliegt.
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Die Evolutionsgleichungen der Verfestigungsvariablen und die FlieB-
regeln fiir év sind Nebenbedingungen im Raum (06,0) unterworfen.

iv) Merkmale der Damage-Theorie

Die Evolution der Damage-Variablen unterliegt Nebenbedingungen im
Raum (6°,0°). Aus Z° kénnen Versagenskriterien abgeleitet werden
[9],[10]. Insbesondere gibt es ein (von AV abhingiges) Kriterium fiir
die Entstehung eines Makro-Scherbandes M, wobei die Fliche und

die Orientierung von M*=M(t*) aus den Daten der Damage-Theorie
bestimmt werden.

3. Numerische Testrechnungen mit dem Kontinuums-Damage-
Modell

Fig.2. zeigt Kurven o(e) fir einachsige, monotone dehngesteuerte
Zugversuche mit ¢ = konst. Die von ¢ abh. FlieBgrenzen und die Kurve
mit ¢ = 107" sec™ wurde zur Anpassung benutzt, die anderen Kurven
sind berechnet. Fig.3. zeigt den Verlauf o(e) fiir einen ProzeB mit
stlickweise konstanter Dehnungsrate. Wihrend in Fig.2,3 der EinfluB
der Schidigung noch auBer acht gelassen wurde, zeigt Fig.4. die
entfestigende Wirkung von éoo bei sehr hohem & im Vergleich zum
ungeschidigten Verlauf bei moderatem ¢. Der Grund hierfur liegt im
Verhalten des Spannungskonzentrationstensors, der bei hohem ¢
anwichst und ein Damage-Kriterium erfiillt, bei moderatem ¢ hinge-

gen rechtzeitig abgebaut wird (Fig.5.).

4. Ausbreitung eines Makro-Scherbandes M

Das Wachstum von M soll durch Materialgleichungen beschrieben

werden mit Methoden, die sich an diejenigen der Bruchmechanik an-
lehnen [11]. Diskutiert wird der einfachste Fall der geradlinigen Aus-
breitung eines ebenen Scher-
bandes. Gesucht ist die Glei-

chung fiir c = a . Wir verwen- B

den eine spezielle Form des

2.HS, um einschridnkende Be- /u ‘Q,p —
dingungen fiir eine solche \\ 7

Gleichung zu erhalten. Das

Ziel ist eine integrale Beur- r

teilung des Nahfeldes an der
Scherbandspitze durch Inte-

le Uber T.
grale uber o) —+
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Der 2.Hauptsatz fiur das Nahfeld lautet
(6, - G,c>-2y)c 20 fur c20 . (10)

G1 ,GZ sind im Nahfeld definierte Integrale, die insbesondere von der
freien Energie abhingen -und damit Informationen uber die Schédigung
und die Erwdrmung an der Scherbandspitze enthalten. Sie hdngen
nur von Momentanwerten ab. v entspricht der Oberflichenenergie
bei RiBproblemen und hat hier die Bedeutung einer spez. Umwand-
lungswirme, falls die Scherbandausbreitung von einem Phaseniiber-
gang begleitet wird. Der Ansatz

c = 8(6,6,.v) (1)

liegt nahe. Fur den Fall G, = O (vernachlissigbare Tréagheitskrafte)
1aBt sich (10) durch den Ansatz
A
c = ——— , A 20 konvex, A(0)=0 (12)
6(61-27)
erfiillen; fir den allgemeinen Fall (10) ist ein derartiger Ansatz noch
unbekannt.
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MATERIAL ANISOTROPY UNDER NON-PROPORTIONAL CYCLIC LOADING CONDITION

Shoji IMATANI
Department of Mechanical Engineering,

Kyoto University, Kyoto 606 Japan

1. INTRODUCTION

Many metallic materials exhibit the characteristic hardening behavior un-
der non-proportional cyclic loading condition. In order to describe such a
behavior, the development of kinematic and/or isotropic hardening variables as
well as the yield criterion and the flow rule should be evaluated since they
may have an influence on'thelinelastic response of the materials.

This report deals with the material anisotropy induced by the complicated
loading paths. First, the stress-strain responses under uniaxial loading and
circular out-of-phase strain path [1] are compared and discussed from the view
point of the deformation mechanism, and the subsequent yield surfaces are
measured for both cases. Taking account of the induced anisotropy in a plas-
tic constitutive model, the strain accumulation in mechanical ratcheting is

analyzed as an extended example.

2. INDUCED ANISOTROPY IN BIAXIAL STRESS STATE

Figure 1 represents the hysteresis loops for Ckl5 steel [2] under the
circular strain cycles and the uniaxial cycles with increasing strain range
(the diameter of strain circle). As obviously seen in the figure, the shape
of the hysteresis loops in the biaxial cycling is different from the uniaxial
case, and moreover, the stress amplitudes in the out-of-phase cycles are much
larger than those in the uniaxial cycles.

It is well-known that much more dislocations are induced during the
reversal loading process than the monotonic tension, so that the cyclic har-
dening may be observed for most polycrystalline materials. On the other hand,
the circular strain path is characterized by the chénge of the principal
stress direction. When the material has the random orientation in the struc-
ture as a whole, this could activate more dislocations than the.uniaxial case
since the uniaxial cycling has only one predominant stress direction.

In order to clarify what kind of variable may affect the remarkable har-
dening behavior in the circular strain path, the subsequent yield surfaces are
measured, which are shown in Fig.2. The radius of the yield surface is evi-
dently expanded, so that the variation of yield stress may play an important
role in the circular strain history. Moreover, the plastic strain rates are

not always normal to the yield surfaces, but some deviation from so-called
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normality rule [3] is obtained. This should be also taken into account for

the constitutive modeling.

3. SIMULATION OF BIAXIAL MECHANICAL RATCHETING

As an application of the constitutive equation to one of the most compli-
cated phenomena, the biaxial mechanical ratcheting is simulated by a simply
modified constitutive model. Table 1 gives the schematic representation of
the model, in which the symbols and the nomenclatures are subjected to the
customary use. Here, the terms of the deformation-induced anisotropy as well
as of the deviation from the normality rule are added to the usual form.

Figure 3 shows the relation between the axial strain and the shear
strain, in which the cyclic shear straining is imposed for SUS304 steel under
the steady axial stress level. The axial strain component is cumulative with
the shear cycles, and the axial strain increment per cycle becomes smaller ac-
cording to the cyclic process. The anisotropic model still provides too large
ratcheting strain though there is some improvement compared with the isotroﬁic
model which is based on the von Mises criterion and the normality rule.

In order to evaluate the effect of the anisotropy on the accumulation be-
havior, the subsequent yield surface is measured at the 3rd semi-cycle (see
Fig.4). Here, we can -point out two characteristics: one is that more dis-
torted shape appears remarkably, and the other is that the axial strain rate
in the reversal point becomes negative. Consequently, the evolution of the
anisotropy and the anisotropic flow rule in subsequent states should be

preferably considered in further development of the constitutive modeling.

4, CONCLUSION

The plastic responses of polycrystalline materials in biaxial stress
state are discussed incorporating the variation of yield surface. The cir-
cular strain path test reveals that the yield stress expands isotropically
during the process, and the description of both the distortion and the trans-
lation of the yield surface plays an essentially important role in predicting
the plastic behavior of the materials. The evolution of the deformation-
induced anisotropy as well as the deviation from the normality rule should be

taken into account of any inelastic constitutive equation.
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Table 1 Schematic representation of the constitutive model developed.

0

Yield function : F=%N“k1 (sij —-uij )(skl -ul'd )—%E;ﬁ
Nijk1=Nijk1 (s13»@f5,Ty)

s &' = caPp_ — ! 2 !
Hardening laws : aij-cl t-:fj Cy sy =4y ) ekpl a5

.1

&

straian

Axlial

('le= R) (R2 -3y ) (533 -aly) é:[‘?j
P . o P = s dF s
Flow rule of E:I._j : Eij laoij +Kslj
500 ck 15 400 S4SC
8€=1.2% 8€=1.02
400 aE=1.82 300 f;=3
BE=2.4% - €P=0,02% \ j
300} Proof stress '&r“TTT‘\“
200
200 g .
= !
" H ~Center of "
100} ,_; 100 { \yield surface
H \_In out-of-
< i
0 0 4
v !
w 1
—1004‘ © 4 Center of yleld
o -100f i surface In
unia
00l : faxial
o -200f- o
-3001- =
» —0— Out-of-phusé .\ /
| -3001 /
-400 ~——— Qut-of-phose --e-- Untoxlal Stress trajectory
==-= Unlaxlal in Out-of-ohase
-500 ! 1 1 1 -400 1 L ] | 1
-1.5  -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 -300 -200 -100 0 100 200 300 409
Axlal straein € ,3% Axlal stress 0, nra
Fig.l Hysteresis loops of the uni- Fig.2 Yield surfaces of the uniaxial
axial cycle and the circular cycle and the circular path.
strain path,
SUS 304
0.6 - SUS 304
Heosure fre e i T-=
mechanlical ratchetingy~~ i
0.5 o 00 - o 300 g |
2 reee. | E i
0. °° ° - 200 i
P / H
S 1} {’ f \
0.3 w \ [} ‘,
» \ — .
00900 o 0 N fl )
0.2 bt N 53\ u /
-100- Sl -
O Experlmental 5 / i mtedetat Zait
____ ° ! 98°
0.1 Anlsotropic model 0= 120 MPa g -200-- Ep=0,021 Drg?;ess Reversal polnt
=== isotropic model AYA/3=1,0% —~o——€P=0,05% proof
stress 0"’120”?0
0.0 ] 1 ] 1 -300 | ] ) 1 ]
-0.7%  -0.50 -0.25 600 025 0.50 0.75 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 409
Shear strain YV3, 1% Axial stress 0 , MpPg

Fig.3 Accumulation behavior under
the mechanical ratcheting.

Fig.4 Yield surface at the 3rd semi-
cycle in the ratcheting process.



- 30 -

NUMERISCHE SIMULATION BEI DREIDIMENSIONALER PLASTISCHER
UMFORMUNG

J. Appeltauer, O. Mahrenholtz, Technische Universitdit Hamburg-Harburg

1. Physikalisches und mathematisches Modell

Der instationdre ProzeB dreidimensionaler plastischer Umformung ist durch
fortschreitende Gestaltinderung und durch entsprechende Spannungsfelder
gekennzeichnet. Zu ihrer Bestimmung werden die allgemeinen Erhaltungssitze
von Masse, Impuls und Energie durch das Stoffgesetz ergédnzt. Bei isothermer
Kaltumformung homogener, isotroper Metalle kann man den visko-elastischen
Verformungsanteil unterdriicken. Wird fiir das starr-plastische Stoffverhalten
auch der Drehtensor vernachldssigt, stellt die mit der FlieBbedingung von
Huber-Mises gekoppelte isochore FlieBregel nach Saint-Venant-Levy-Mises
ein hinldngliches Stoffgesetz dar. Es bildet mit den Gleichgewichtsbedingungen,
den kinematischen Verkniipfungen und den Randbedingungen das mathematische
Modell eines Randwertproblems. Dabei beziehen sich die umstrittensten

Randbedingungen auf die Reibkridfte zwischen Werkstiick und Werkzeug.

Da es numerisch sehr schwierig ist Geschwindigkeitsfelder zu finden, die
gleichzeitig auch die Nebenbedingung der Inkompressibilitdt erfiillen, wird
das Randwertproblem in ein duales Variationsproblem iiberfiihrt. Das entspre-
chende Funktional -

5(Jatdv+ o & dv-[ tv ds)=o0 | (1)
v v S

(=]

enthdlt die Dilatationsleistung auf eine ‘'natiirliche’ Art und kann mit Hilfe
von Lagrange-Parametern oder einer Straffunktion von der Nebenbedingung
befreit werden. Ein giinstiger Ansatz fiir die Straffunktion ist durch
- e ; '
6 _=¢ 37 i (2)
gegeben, worin c ein nur von der Wortldnge des Rechners abhingiger Zahlenwert
ist.
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2. Finite-Element-Analyse

Die Zeiteffizienz des Verfahrens erfordert Diskretisierung in Hexaeder mit
Eckknoten. Bei isoparametrischer Wahl bestimmen die trilinearen Formfunk-
tionen sowohl die Koordinatentransformation als auch die Geschwindigkeits—
interpolation. Fiir den durch die finiten Elemente zusammengefiigten Punkte-

haufen wird (1) zu

2
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1/2

t=(3v'B"BYV) . (4)
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um

In (3) wird eine selektiv verminderte numerische Integration ausgefiihrt,
indem die Integration der Dilatationsleistung in einem einzigen Stiitzpunkt
(Elementschwerpunkt), die Integration der Scherleistung in sechs Ironsschen
Stiitzpunkten (Flachenmittelpunkte) statt der iiblichen acht GauBBschen Stiitz-
punkte und die Integration der Reibleistung in neun Flachenpunkten (nach
GauB) vorgenommen wird. Dadurch kann ein rechnergerecht geschriebenes
Unterprogramm die Rechenzeit der Steifigkeitsmatrix des finiten Elementes
auf etwa die Hilfte verringern. Somit fiihrt (3) zum nichtlinearen Gleichungs-

system
CV=R : (5)

worin C die Gesamtsteifigkeitsmatrix, V den Vektor der Knotengeschwindig-
keiten und R den Vektor der Reibleistung bedeuten.

Das Geschwindigkeitsfeld V als Losung des Gleichungssystems (5) stellt eine
Momentaufnahme des Umformprozesses dar. Werden solche Momentaufnahmen
dicht aneinandergereiht, kann der instationdre Umformproze3 mit stationdren
‘Zeitschritten' ndherungsweise nachvollzogen werden. In einem jeden Zeitschritt
mufl das nichtlineare System duch jeweils linearisierende Iteration gelost
werden. Nur durch kombinierte Iterationsverfahren kann im ersten Zeitschritt

bzw. bei hohen Umformgraden zufriedenstellende Konvergenz erreicht werden.



3. Anwendung auf Freiformschmieden

Die fiir Stauchung mit Reibkraft erhaltenen Verzerrungsbilder und globale
Stauchkraftverldufe stimmen mit bekannten Versuchsergebnissen zufrieden-
stellend iiberein. Weitere Untersuchungen sollen einige lokale Storungen im

Verzerrungsbild und in den Spannungsfeldern zu vermeiden helfen.

Auszug aus dem Literaturverzeichnis

/1/ Park, J.J. and S. Kobayashi, Three-Dimensional Finite Element Analysis
of Block Compression, Int. J. Mech. Sci. 26 (1984), 165-176

/2/ Hughes, Th.J.R., Liu, W.K. and A. Brooks, Finite Element Analysis of
Incompressible Viscous Flows by the Penalty Function Formulation,
J. Comput. Phys. 30 (1979), 1-60

/3/ Irons, B.M., Quadrature Rules for Brick Based Finite Elements, Int. ].
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Finite-Element-Simulation fiur die Blechumformung

Martin Herrmann, Peter Keck, Martin Wilhelm
Institut fir Umformtechnik, Universit&dt Stuttgart

Unter dem Aspekt des Einsatzes von Finite-Element-Programmen
fiir die Vorausberechnung von Umformvorgdngen sind derzeit we-
niger Probleme in Zusammenhang mit der Entwicklung und Erpro-
bung neuer, weitergehender (komplexer) Stoffgesetze von Bedeu-
tung, als vielmehr Schwierigkeiten, die direkt in der Natur
der Umformvorgdnge ~ insbesondere der Blechumformvorginge -
begrindet sind.

- Blechteile sind in der Praxis hiufig sehr grop und flichen-
haft, allerdings mit teilweise sehr scharfen Ubergangen (Ra-
dien usw.) in einzelnen Teilbereichen. Dies erfordert einen

sehr hchen Idealisierungs- und Berechnungsaufwand.

- Durch den Blecheinzug und das Anlegen von Werkstickbereichen
an das Werkzeug tritt wdhrend des Vorgangs eine u.U. starke
Veranderung der Beanspruchungen in den einzelnen Teilberei-
chen ein.

-~ Diejenigen MaBnahmen, die die eigentliche Technologie der
Umformung ausmachen, 2z.B.
- gezielte Schmierung,
- Steuerung des Blecheinzugs mit Hilfe von Ziehstédben und
- die Wirkung des Niederhalters

lassen sich nur auBerst unbefriedigend modellieren.

Daher kann zum gegenwartigen Zeitpunkt die Aufgabe der Prozef-
simulation im Konstruktionsprozef nicht in einer méglichst ge-
nauen Berechnung des Vorgangs gesehen werden, als vielmehr in
einer ersten, groben Uberschlagsrechnung - als Ersatz fur er-
ste Vorversuche - die gleichzeitig auch zum besseren Verstand-
nis fir den Vorgang und seine wichtigsten EinfluBgrdBen bei-
tragen kann.



Die ausgepragte Nichtlinearitdt der Vorgange, die im Stoffge-
setz, der starken Anderung der geometrischen GréBen und den
stidndig wechselnden Randbedingungen (RKontakt: Anlegen-Ld&sen)
begrindet ist, erfordert fir die Simulation robuste und effek-
tive Algorithmen, die in der Lage sind, insbesondere den An-

forderungen an den Kontaktalgorithmus Rechnung zu tragen.

Nichtlineare kommerzielle Programmpakete genligen diesen Anfor-
derungen nur bedingt und erlauben dariiber hinaus den Be-
nutzern, durch die Restriktionen in der Verfligbarkeit des
Quellprogrammes, einen Eingriff in den Programmablauf nur lber
definierte Schnittstellen. Aus diesem Grund wird am Institut
flir Umformtechnik seit mehreren Jahren an der Entwicklung ei-
gener FE-Programme filir die Berechnung von Umformvorgingen
gearbeitet. Flir die Probleme der Blechumformung kommt dabei

das Programm EPDAN /1/ zum Einsatz.

EPDAN besitzt eine implizite Formulierung, die auf der mitge-
henden Lagrangeschen Betrachtungsweise aufbaut. Grundlage der
Formulierung ist ein isotropes, elastisch-plastisches Stoffge-
-setz mit Kaltverfestigung. Thermische Vorgadnge werden vernach-
ldssigt. Die 1Iteration des Gleichgewichts innerhalb eines
Zeit-(Last-)inkrements erfolgt 1{ber ein vollstdndiges Newton-

Raphson-Verfahren mit Linesearch.

Gegenwdrtig sind im Programm die folgenden isoparametrischen

Elemente verfiigbar:

* 4-Knoten-Kontinuumselement flir axiale Symmetrie und ebene
Formanderung

* 8-Knoten-Kontinuumselement fir 3D-Vorgdnge

* 3-Knoten-Membranelement fir ebenen Spannungszustand in der

Blechebene.

Die Bedingung der Volumenkonstanz im plastischen Bereich wird
Uber die reduzierte Integration der elastischen Volumenande-
rung realisiert /2/. Die Integration des Stoffgesetzes erfolgt

bei den Kontinuumselementen {iber den klassischen "Radial Re-
turn" - Algorithmus /3/; beim Membranelement wird ein von

Ramm/Matzenmiller beschriebener Algorithmus verwendet. Als
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DehnungsmaBe der inkrementellen Formulierung werden das "mid-
point strain increment" /4/ oder das "rotation neutralized

strain increment" /5/ verwendet.
Beispiele flir die Anwendung des Programmes sind

1) axialsymmetrisches Tiefziehen einer Stahlplatine, reibungs-
frei, 4 x 40 Elemente (Bild 1)

2) hydraulisches Tiefen rechteckiger Flatinen mit Hilfe von
Membranelementen (Bild 2)

3) hydraulisches Tiefen einer kreisrunden Platine mit 2 x 48
4-Knoten-Ringelementen {(Bild 3)

4) Flachzugversuch mit 14 x 8 x 2 3D-Kontinuumselementen

Die Kontaktbedingung wird im Programm mit Hilfe eines sog.
Straffunktions-Ansatzes (Penalty method) /7/ bericksichtigt.
Insbesondere auf dem Gebiet der Kontaktermittlung sind zukunf-

tig noch umfangreiche Arbeiten noétig.

Literaturverzeichnis
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sto-Plasticity in Shell Analysis. In: Computational Pla-
sticity (Part I). Ed. Owen, D.R.J. et al. Swansea: Pine-
ridge Press 1987.

/5/ Nagtegaal, J.C.; Rebelo, N.: On the Developemnt of a Gene-
ral Purpose Finite Element Program for Analysis of Forming
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Hughes, T.J.R.: Numerical Implementation of Constitutive
Models: Rate-Independent Deviatoric Plasticity. Workshop
on Theoretical Foundations for Large Scale Computations of
Nonlinear Material Behaviour, Northwestern University,
Evanston (IL) 1983.

Hallquist,J.; Goudreau, G.L.; Benson, D.J.: Sliding Inter-
faces with Contact-Impact in Large-Scale Lagrangian Compu-
tations. Comp. Meth. Appl. Mech. Eng. 51 (1985), S.
107-137.
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Bild 2: Hydraulisches Tiefen: Verzerrte Elementnetze und
Verteilung der Vergleichsformidnderung.
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FORMULIERUNG EINES ELASTISCH-PLASTISCHEN 2-D-ELEMENTES IN DER
MOMENTANKONFIGURATION NACH J.C. SIMO

N. Miiller-Hoeppe und E. Stein,
Institut fir Baumechanik und Numerische Mechanik,
Universitat Hannover

1. Einleitung

Den Arbeiten /1/ und /2/ entsprechend soll ein 2-D-4-Knoten-Element (ebener Ver-
zerrungszustand) zur Behandlung endlicher elastisch-plastischer Deformationen ange-
geben werden. Dabei liegen folgende Annahmen zugrunde:

— eine raumliche Betrachtungsweise,
— ein v.Mises—Material mit isotroper Verfestigung,

— Werkstoffeigenschaften von Metallen, d.h. FlieBspannung < elastische Mo-
duli.

2. Kontinuumsmechanische Grundlagen
Ausgehend von der multiplikativen Zerlegung des Deformationsgradienten
F=F.F, (2.1)

lassen sich mit b = FF? und b, = FEFZ folgende raumliche Verzerrungstensoren
ableiten:

1

€= E(g - b—])’
_ Yl o
e. = 2(3 b, "), (2.2)

1 -~
ep = e — €. = E(b;_l -b 1),
g : raumlicher Metriktensor.
Mit der Einfiihrung objektiver Fliisse als Lie-Ableitung der raumlichen Verzerrungsgréfien

lassen sich analog zu d = Lye = 1 L,g (d: rdumliche Verzerrungsgeschwindigkeit) ela-
stische und plastische Verzerrungsraten definieren:

1
d.:=L,e., d,:=1L,e,= -2—L1~b:1. (2.3)

Es wird die Existenz eines Potentials der freien Helmholtzenergie



V= qj(gab;laq)

. . - (2.4)
q : inlerne plastische Variablen

gefordert, so daB sich die Spannungen und der tangentiale Stofltensor nach der Doyle-
Ericksen-Formel /3/ zu

v a*v
T = 2/'0‘0—g ’ J¢= 4pq 5g5g (2.5)

ergeben.

3. Elastisches Stoffgesetz

Zar Formulierung eines hyperelastischen Teilstoflgesetzes wird fiir die freie Helmmholt-
zenergie ein Ansalz gewahli, der ein kompressibles Neo-Hooke- Material beschreibt:

1 . 1.
po¥ = 5"”f -~ 3)4 51\(1;110)2,

I Kompressionsmodul, p : Schubmodul: (3.1)

i= J“gir(b,.), J¢ = \/z;gi;; Invarianten.
Durch Ableiten gemaf (2.5) erhalt man die Kirchhoffspannungen und das elastische

Teilstoffgesetz. Dieser Ansatz fiilbrt auf eine additive Zerlegung der Kirchhoflspannun-
gen in Deviator- und Kugellensor.

4. Flielbedingung und Fliefigesetz

Die FlieBbedingung von v.Mises wird als Funktion des isochoren Anteils der Deforma-
tion betrachiet:

-
. 5
d(g. b1, q) = [s] - \/,-*h- =0,

4.1
& : Vergleichswerdt, -1

s : Deviator der Kirchhoflspannungen.

Das Prinzip vom Maximum der plastischen Dissipationsarbeit fiihrt auf eine Variati-
onsungleichung, die hier nicht angegeben wird. Statt der Variationsungleichung wird
das hierzu dquivalente Sattelpunkiproblem gelist. Das fiihrt beziiglich der Momen-
tankonfiguration unter gewissen Voraussetzungen auf das folgende Fliefligesetz:

. s 1 .
L.s” =2pyn mit n= IS—I, j1 = 5/.1]. (4.2)
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5. Formulierung einer konsistenten Tangente bei Verwendung
eines Projektionsalgorithmus

Die Verwendung der Radial-return-Methode zur Integration der Fliefiregel (4.2) fithrt
auf ein Prediktor-Korrektor-Verfahren:

— elastischer Prediktor

1

Sha1 = H devb (5.1)

enit1?
— plastischer Korrektor

A7vn41 wird durch lokale Iteration aus der Fliebedingung bestimmt.

Satd

2/'?.13’)‘1: b1 N

Bild 1: Darstellung von Prediktor— und Korrektorschritt im 3-D-Fall

Die projezierten Deviatorspannungen werden um den Kugeltensoranteil erganzt und
in das Prinzip der virtuellen Arbeit eingesetzt:

G:/a:g‘radn dv — ff:’r; do =0,

B 9B,
o : Cauchyspannungen, (5.3)
7 : virtuelle Verrickung,

t : dufere eingeprigte Spannungen.

Bei Anwendung des Newton-Verfahrens zur Losung des nichtlinearen Gleichungssy-
stems ist die Linearisierung des Prinzips der virtuellen Arbeiten erforderlich:
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DG -u= /tr(gradﬂ o grad®u) + (gradn : ¢: gradsu) dv. (5.4) |
B

¢ wird mit Hilfe von (2.5) bestimmt und ergibt sich zu:

J¢=Kg'®g '-2KInJ &
1 2 - -
+(1-&) 2M(I - 2g7 @) - Su(g™ ®@devb +derb@g™)]
+é(n®n)+ 8 (n® devnz)

mbar= e, (5.5)
4 AREAY 2/ L Aq[s']
52=__|st'A7+ 1 - 1 .. : 1 .00
3 |s?| 14 56" 143k
2!s]
03 = 4pAy — ————.
3 HaYy 1+-315n’

Mit der hier beschriebenen Theorie wurde ein 2-D-4-Knoten-Element kodiert und an
Beispielen getestet.
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GROSSE FORMANDERUNGEN DURCH LOKALE SCHADIGUNG
-~ EIN SIMULATIONSMODELL FUR DEN GEBIRGSSCHLAG -

W. Winter, LTM, Universitdt Erlangen-Niirnberg

1. Einfihrung

Bekanntlich kann der Gebirgsschlag als ein rein elasti-
sches Phdnomen nicht verstanden werden /1/ werden. Auch
bleiben meist die Anisotropie infolge Kohleschichtung
ebenso wie deren Inhomogenitdten und die damit verbundenen
Eigenspannungen bei kontinuumsmechanischen Modellierungen
des Gebirgsschlages auBer Betracht. Da die mit dem Gebirgs-
schlag zusammenhdngenden Stoffgesetze nicht eindeutig be-
kannt sind, wird versucht, gebirgschlagsdhnliche Effekte
an bewdhrten einfachen, diskreten Systemen zu modellieren,
um dann geeignete kontinuumsmechanische Stoffgesetze for-
mulieren bzw. modellieren zu k&nnen. Da sich Stabwerke als
diskrete Modelle sowohl fiir elastische, elastisch-pla-
stische als auch filir starr-plastische Berechnungen als
geeignet erwiesen haben (vgl.u.a./2/), sollen im folgenden
auch die komplexen Zusammenhidnge des Gebirgsschlages mit

Stabwerken untersucht werden.

2. Modellierung

Zusdtzlich fiir das in /2/ verwendete ebene Stabwerk, wird
neben der Stabsteifigkeit cX (Elastizitit) sowie der Stab-
flieBgrenze ¥X > 0 (Plastizit#t) fiir den Stab k mit der
Stabkraft S¥ ein Schddigungsparameter DX eingefiihrt, wobei

fiir SK < 0 bei
sK =-yK: gK = - y¥X(1-DK) (1)

angenommen wird. Durch den Schddigungsparameter D¥ soll
eine plétzliche, orientierte lokale MikroriSbildung model-
liert werden, wie sie bei druckbeanspruchtem, spr&den Ma-
terial experimentell zu beobachten ist /3/.

Die lokalen Materialeigenschaften eines materiellen Punk-
tes (Volumen dV = A 1 mit Einheitsdicke 1 und Fladche A)

modelliert dann ein ebenes Stabwerk unter Einbeziehung der
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kinematischen Verfestigung. Elastische Isotropie bzw. An-
isotropie 1ldB8t sich durch geeignete Wahl der Stabsteifig-
keiten einstellen /2/. Die gegenseitige Verkniipfung der
Einzelstabwerke zu einem globalen Stabwerk modelliere dann
eine charakteristische Kohleschichtung. Die numerische
Beanspruchung des 'globalen Stabwerkes erfolgt iber die
freibeweglichen Knotenpunkte, wobei die Knotenverschiebun-

gen weggesteuert aufgebracht werden.

3. Ergebnisse
Wie die vorgestellten numerischen Ergebnisse verdeut-
lichen, lassen sich im wesentlichen folgende Auswahlkrite-
rien fiir Stoffgesetze zur Behandlung des translatorischen
Gebirgsschlages erkennen:

® elastische Anisotropie,

e orientierte, lokale Schaddigung (lokale Mikrorigbildung),
¢ Orientierungsdnderungen im elastischen und plastischen

Stoffgesetz,
® Beeinflussung des translatorischen Gebirgschlages durch

Eigenspannungen.

4 .Kontinuumsmechanische Deutung

Wihrend sich die elastische Anisotropie in bekannter Weise

modellieren 1&8t, werden filir das plastische Stoffgesetz

zwel mégliche FlieBkriterien vorgeschlagen:

a) ein modifiziertes Drucker-Prager-FlieBkriterium mit
Schddigung der ScherflieBgrenze k der Form

o'H
Y [(1-a) + 3a (791 s Y, k(1-D), (2)
\'4

¢
wobei Y&die v.Mises-—Vergleichsspannung,crH die hydro-
statische Spannung, ¢ und Y¢ vom inneren Gleitwinkel ¢
abhingige Materialparameter sind;

b) ein energetische FlieBkriterium mit Schd@digung der Form
. Og. .2 1/2 . ,
— < -
Y [o"+ 8 YV) ] sy (1-D) (3)

mit den von der Querdehnzahl v abhdngigen Parametern a”

und B sowie der "Vergleichsspannung" Y
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Als Schiddigungsgesetz flir den Schiddigungsparameter D in
(2) bzw. (3) gelte in Abhdngigkeit vom hydrostatischen
. <
Druck Og fiir Og 0
Og| ¥
ap = ('Ei) do (4)
H
H
mit der Materialkonstanteniaiund dem Schddigungsexponenten
Yy . Nach Integration von (4) folgt

GH P+1 GOH P +1

D - Dy = (5) - (T (5)

H H
mit den Anfangswerten D, und coHsowie einer charakteri-
stischen, filir die MikroriBbildung verantwortlichen hydro-

statischen Spannung Yy
~ 1 1
vy = [(v+)3Y V00 , (6)

Welches der vorgeschagenen Stoffgesetze sich zur Modellie-
rung gebirgschlagsihnlicher Effekte besser eignet, werden
numerische Berechnungen und deren Vergleich mit experimen-

tellen Ergebnissen zeigen.
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Berechnung des J-Integrals bei ebener inkrementeller
Elastoplastizitdt mittels BEM

S. RuSwurm, Lehrstuhl f. Techn. Mechanik,

Universitdt Erlangen-Niirnberg

In der linearelastischen Bruchmechanik ist der Wert des J-

Integrals 7= / W dz, — 1 Bu; ds
' 631

fiir beliebige Integrationswege um die Rifspitze anderen
bruchmechanischen KenngrtBen gleichwertig. Im Gegensatz zu
den Spannungsintensitdtsfaktoren K behdlt das Kriterium
fir beginnenden RiBfortschritt J = J, auch bei realem
elastoplastischen Materialverhalten und ausgedehnten pla-
stischen Zonen seine Aussagekraft /1/. Voraussetzungen
dafir sind neben der Beriicksichtigung der elastoplasti-
schen Werte filir Spannungen und Verschiebungsableitungen

die Ergdnzung der Verzerrungsenergiedichte um einen pla-
stischen Anteil » » »
= ] % (Ez’j) de;

und der Ausschlufl von Entlastungsvorgdngen. Letzteres ist
Tribut an die zum Nachweis der Wegunabhdngigkeit bei Ela-

stoplastizitdt verwendete Deformationstheorie.

Die numerische Auswertung des J-Integrals kann im Rahmen
einer elastoplastischen BOUNDARY-ELEMENT-METHOD-Rechnung
mit geringem zusdtzlichen Aufwand vorgenommen werden.

Die Ausgangs-Randintegralgleichung der elastoplastischen
BEM lautet in inkrementeller Darstellung /2/ (der Punkt

iiber einer GrdBe kennzeichnet die zeitliche Ableitung):

I : r n

Fiir Innenpunkte folgt daraus durch Ableiten und Einsetzen

in das verallgemeinerte HOOKEsche Stoffgesetz:

d‘,;j = /Uijkt'k dI" — /T,-,-kdkdl" <+ /Eijklézldn + fij (é-zl)
r r n
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Der Einfluf der Plastifizierung wird iiber plastische An-
fangsverzerrungen in einem Gebietsintegral erfaBt, das nur
in der plastischen Zone ausgewertet werden muB. Eine Ge-
bietsdiskretisierung ist folglich nur im Bereich erwarte-
ter Plastizitdt erforderlich. Die &dquivalente Formulierung
mittels plastischer Anfangsspannungen ermdglicht die An-
wendung alternativer L&sungsalgorithmen zur iterativen

Bestimmung der plastischen GréBen /3/.

Die elastoplastische Rechnung erfolgt in drei Stufen:

1. elastische Berechnung der
Randgrdfen OryEpyuf : Aul =B t%

2. elastische Innenpunktaus- u; =Guy + H E%
wertung fiir 05,€5,u; : _Q'_ei G ud + g 1_-_91_

3. inkrementelle Lastaufbringung uP = u® + KgP
und dabei iterative Bestimmung G° = g€ + KeP

der Spannungen an jedem Knoten.

Fiir die anschlieBende Berechnung des J-Integrals ist
wdhrend der inkrementellen Lastaufbringung zus&dtzlich die
plastische Verzerrungsenergiedichte zu akkumulieren. Bei

kleinen Lastinkrementen geniigt die N&herung

!
O-vl‘.— 1 na a";{

AKVZ? = - Agl;
2

Bei zwei vorgestellten Beispielen -~ GRIFFITH-RiB im Strei-
fen endlicher Breite und CT-Probe - konnte sehr gute Uber-
einstimmung der elastischen Ergebnisse mit der analyti-
schen L&sung bzw. mit FEM-Vergleichsrechnungen /4/ erzielt
werden. Bei der elastoplastischen Berechnung der CT-Probe
mit punktweise vorgegebenem Spannungs-Dehnungs-Verhalten
von St E 47 traten fiir einzelne Integrationswege abwei-

chende Werte auf, deren Ursache noch ungeklédrt ist.

Perspektiven der weiteren Arbeit sind die Einbindung der
J-Integral-Berechnung bei Verwendung anderer FlieBkrite-
rien als der bisher realisierten MISES-FlieBbedingung
(TRESCA, MOHR/COULOMB, DRUCKER/PRAGER) und die Koppung mit
der bereits bestehenden Berechnungsm&glichkeit fir elasti-
sche RigBprobleme durch Verwendung spezieller GREENscher
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Fundamentall&sungen /5/ einschlieBlich der Zuldssigkeit
schlieBender Risse. Angestrebt ist weiterhin die Auswei-
tung dieses Vorgehens auf elastoplastisches Materialver-
halten. Die Hinzunahme des T*—Gebietsintegrals zur Be-
handlung 2zyklischer Beanspruchung erscheint ebenfalls er-

folgversprechend.
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EIN NEUES HYBRIDES FINITES ELEMENT FUR DIE ANALYSE AXIAL-
SYMMETRISCHER INELASTISCHER SCHALEN

F.G. Kollmann, Fa.chgebiet Maschinenelemente und Getriebe,
Technische Hochschule Darmstadt

V. Bergmann, Department of Theoretical and Applied Mechanics,
Cornell University

H.—P. Hackenberg, Fachgebiet Maschinenelemente und Getriebe,

Technische Hochschule Darmstadt

Das vorgeschlagene hybride Element beruht auf einer von Kollmann und Mukherjee
[1] entwickelten Theorie inelastischer Schalen. Vorausgesetzt wird, daf der Tensor €
der Gesamtverzerrungen additiv in einen elastischen— ¢" und einen inelastischen
Anteil " aufgespalten werden kann. Ferner wird ein inelastisches Werkstoffmodell
mit n inneren Variablen q(k) (k = 1,2,..n) und Evolutionsgleichungen

& = &(0,q) ‘ (1)

q(k) = q(k)(or,q(r)) r=12.n (2)
angenommen, wobei o der Spannungstensor ist. Als nichstes wird ein verallgemeiner-
ter Verschiebungsvektor v

vi:= [uT,ﬁT] 3)
eingefiihrt, wobei u der Verschiebungsvektor der Schalenmittelfliche S und 6 der
Differenzvektor sind. Ferner wird ein verallgemeinerter Verzerrungsvektor definiert

7" s = [T ToT] ‘ (@)
Hierin ist e der Tensor der Membranverzerrungen, & ein mit den Verkriimmungen der
Schalenmittelfliche zusammenhingender Tensor und ¢ der Vektor der Querschubver-
zerrungen.

Kollmann und Mukherjee [1] haben folgendes Variationsprinzip angegeben



- 49 .

. NT
6f[—%’yTD’y—2‘yTL7vv+FEv+FN Ll,\;v\’r]ds=0 (5)
S .

Hierin sind D eine verallgemeinerte Elastizitatsmatrix, L - ein verallgemeinerter
Elastizitdts—Verzerrungs—Verschiebungsoperator, FL ein verallgemeinerter Bela-
stungsvektor, N ein Vektor der inelastischen Pseudoknotenkréfte und Ll,\;v ein linea-
rer inelastischer Operator. Allgemeine Ausdriicke fiir diese Grofien und spezialisierte
fiir ein axialsymmetrisches konisches Schalenelement wurden von Kollmann und
Bergmann [2] angegeben.

Bei dem hybriden Element werden die Verzerrungen auf Elementebene statisch
herauskondensiert und daher gilt

K“;;VK;}yKWw—PL-PN (6)

wobei unterschiedliche Ansatzfunktionen N bzw. N fiir die Verschiebungen und Ver-

zerrungen zugelassen werden. Die Matrizen K - K, _und der Lastvektor PL bzw. der

7Y
inelastische Pseudokraftvektor PN folgen durch Standardoperationen. In [4] werden

elastische und inelastische Testbeispiele berechnet. Es ergbit sich eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung mit bekannten analytischen bzw. numerischen Losungen.
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ZUR NUMERISCHEN BEHANDLUNG
VON MATERIALINSTABILITATEN
BEI GROSSEN INELASTISCHEN DEFORMATIONEN

P. Wriggers, Institut fiir Baumechanik und Numerische Mechanik, Universitat Han-
nover

1 Vorbemerkungen

Materialinstabilitdten kénnen in vielen technischen Anwendungen auftreten und fiih-
ren dort zu Schadigungen oder sogar zum Systemversagen. Aus diesem Grund ist es
wichtig, diese Problemstellungen sowohl unter theoretischem als auch numerischem
Aspekt behandeln zu konnen. In diesem Beitrag steht die numerische Losung im
Vordergrund, die sich im wesentlichen in die folgenden drei Themengebiete unter-
teilen 1af8t: die Berechnung von nichtlinearen Losungszweigen, die Bestimmung von
Umkehr—-und Verzweigungspunkten sowie die Verzweigung in sekundare Losungspfa-
de.

Die numerischen Untersuchungen und Formulierungen werden hier im Rahmen der
klassischen J;-Plastizitatstheorie unter der Annahme von isotroper Verfestigung, as-
soziierten Fliefiregeln und der Vernachlassigung von speziellen Lokalisierungseffekten,
wie 2.B. der Schubbandbildung, durchgefihrt.

2 Grundlagen

Die Beschreibung der groflen elasto-plastischen Deformationen erfolgt durch die mul-
tiplikative Aufteilung des Deformationsgradienten in seinen elastische und plastischen
Anteil: F = F. F,. Durch Formulierung der Plastizitat im Dehnungsraum kann aus-
gehend vom Prinzip der maximalen Gestaltdnderungsarbeit ein Maximumprinzip for-
muliert werden, aus dem sich das assoziierte Fliefigesetz herleitet, siehe Simo [1]. Die
konstitutive Beziehung fiir die elastischen Anteile wird in Form eines kompressiblen
Neo-Hooke Materials angegeben.

Die Finite-Element-Formulierung basiert auf einem Vierknotenelement, das auf die
Momentankonfiguration bezogen ist. Durch eine gemischte Formulierung wird die
Forderung der plastischen Inkompressibilitat erfillt. Abgekiirzt folgt dann die dis-
kretisierte Form des Gleichgewichts

G(u,)) =R(u) - AP, ueR", IeR. (1)

R représentiert die innere Arbeit, P die angreifenden Krafte, u den Verschiebungs-
vektor mit n Unbekannten und X den Lastfaktor.

3 Algorithmen

Fir die Berechnung nichtlinearer Lésungszweige wird hier das Bogenlangenver{fahren
verwendet. Damit ist das Nachfahren beliebiger Lastpfade, die auch abfallend oder
sogar riicklaufig sein konnen, méglich. Da diese Verfahren heute zu den Standard-
verfahren zur Losung nichtlinearer Probleme gehohren, soll dieser Punkt nicht weiter
erlautert werden. Einzelheiten siehe z.B. Schweizerhof, Wriggers [2].
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Die Bestimmung von Umkehr-und Verzweigungspunkten erfordert die Kenntnis der
Tangenten— oder Hesse Matrix der nichtlinearen Gleichung (1), die haufig mit Kr
bezeichnet wird. Singuldre Punkte sind nun dadurch gekennzeichnet, daf die Deter-
minante der Hesse Matrix verschwindet: det K7 = 0. Lést man in einem solchen
Punkt das Eigenwertproblem

(K7 - wl)p =0, (2)

so kann mit folgender Beziehung zwischen Umkehr- und Verzweigungspunkten un-
terschieden werden, siehe z.B. Wriggers, Wagner, Miehe [3]

oTP = { ; g :J/'eriweigungspunkt . (3)
mkehrpunkt

Da in der Plastizitatstheorie wahrend des Rechenprozesses eine Entlastung jederzeit
auftreten kann, ist durch den entstehenden Knick im Last-Verschiebungsraum die
Gleichgewichtsbedingung (1) streng genommen nicht differenzierbar. Damit miissen
aus der Elastizitdtstheorie bekannte Algorithmen verandert werden. So wird aus
dem zur Auffindung von Verzweigungspunkten verwendeten Bisektionsalgorithmus
ein einseitiges Verfahren, das Entlastung ausschliefit. Mit diesem Verfahren kann nun
ein singularer Punkt in der Last—Verschiebungskurve der Struktur beliebig genau be-
stimmt werden. An diesem Punkt ist fir die Bestimmung der Art der Singularitt das
Eigenwertproblem (2) zu losen. Wenn man die mathematische Struktur des linearen
Vergleichskorpers von Hill {4] mit der der tangentialen Steifigkeitsmatrix vergleicht,
so stellt man fest, dafl beide von gleichem Aufbau sind. Damit stellt die tangentiale
Steifigkeitsmatrix K7 den linearen — oder besser tangentialen — Vergleichskorper an
der Stelle der Singularitat dar.

Kennt man weiterhin die Ableitung des Produkts aus tangentialer Steifigkeitsmatrix
und Eigenvektor ¢ in Richtung von u: D(K7¢) - u, so ist es moglich die Tangente
des Sekundarpfades am Stabilitatspunkt zu bestimmen. Da die Berechnung dieser
Ableitung Rahmen der Plastizitatstheorie grofier Deformationen analytisch kaum be-
rechenbar ist, muf hier eine numerische Differentation durchgefithrt werden.

Allgemein ergibt sich nun der folgende Algorithmus zur Behandlung von Instabi-
litaten fiir Probleme der Plastizitdtstheorie
1. Kurvenverfolgung von (1) mittels Bogenlangenverfahren.

2. Tritt bei der Kurvenverfolgung ein Nulldurchgang in der Determinante von
K7 auf, so ist mittels eines einseitigen Bisektionsverfahren der Stabilitatspunkt
genau zu bestimmen.

3. Losung des Eigenwertproblems (2) zur Bestimmung von ¢.

4. Feststellung der Art des Stabilidtspunktes mittels (3).

5. Wenn gewiinscht, Verzweigung in den Sekundarpfad, wie oben beschrieben.
4 Beispiel

Als Beispiel sei das diffuse Einschniiren eines runden Zugstabes untersucht. Die Mate-
rialdaten sind dem nachfolgenden Bild 1 zu entnehmen, das auch das Finite-Element-
Netz zeigt. Die Randbedingungen sind so gewahlt, dafl ein homogener Spannungszu-
stand im Zugstab auftritt. Bild 2 zeigt den deformierten Zugstab zu unterschiedlichen
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Laststufen nachdem in den Sekundarpfad, der mit dem Einschniirprozess verbunden
ist, gewechselt wurde. In Bild 3 erkennt man die Sensibilitdt der Losung gegeniiber
Imperfekiionen. Hier wurden verschiedene Berechnungen verglichen. Die durchgezo-
gene Kurve zeigt die homogene Lésung, die nach durchlaufen eines Lastmaximums
an der Stelle B, in den Sekundarpfad verzweigt. Durch die strichpunktierte und die
lange gestrichelte Linie sind zwei Losungen mit Anfangsimperfektion wiedergegeben,
wobei als Imperfektion eine kleine Anderung in der Geometrie vorgegeben wurde.

== Shear modulas p 80.1938 GPa
L = 53.334 min | otk modutus x 164.206 GFs
' — :: Initial flow sisess ¥y A5GPa
Sy R — 6.413 mm Residual Oow stress ¥ 215 GPa
_LL NSO N — — . | t-Inear hasdening coefficlent #© 12924 OPa
PIIVIIIIT T ITIVI 7 P27 P 7777 FVP7 ) 7 Saturstion Exponent @ 16.93
Isntrople hardening B 0.

Bild 1 Finite-Element-Netz und Materialdaten.

Load

— 0.5% irrrNeCION ~
ik 2+ — = 1.0% iTosrtecton
N I li ‘5"
| i HEIH i
! i HITH 3
| iy it b] 3 3 F]
R R T Deilecdon
Bild 2 Eingeschniirter Zugstab. Bild 3 Lastverschiebungsdiagramm.
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FINITE-ELEMENT-RECHNUNGEN MIT EINEM MAKROSKOPISCHEN KRIECHMODELL
F.Kublik, Institut fiir Allgemeine Mechanik und Festigkeitslehre,
Technische Universitlt Braunschweig

Das vollstindige stochastische Werkstoffmodell nach Steck /1/ basiert auf
der Beschreibung der plastischen Form#nderungen durch die Bewegungen von
FlieBeinheiten im Material. Fliefeinheiten, die man sich als Versetzungen
bzw. Versetzungsgruppen vorstellen kann, lagern sich vor Hindernissen wie
z.B. Korngrenzen oder Fremdatomen an. Hindernisse kbnnen durch das An-
legen einer HuBeren Spannung und durch eine thermische Aktivierung tiber-
wunden werden. Charakteristisch fiir die Hindernishthe ist dabei die zu
tiberwindende Hindernisenergie. Um numerisch mit einer Verteilung der
Hindernishthen in einem Material rechnen zu kbnnen, wird von einer dis-
kreten Anzahl an Hindernisenergieklassen ausgegangen. In jeder dieser
Klassen befindet sich eine vom Verformungszustand abhliingige Anzahl an
FlieBeinheiten.

Betrachtet man den Hochtemperaturbereich so erfolgt hauptsichlich eine
thermische Aktivierung der FlieBeinheiten, die sich durch die Arrhenius-
Funktion /2/ beschreiben 1l#B8t. Von einem Zeitschritt zum nlchsten kann
eine FlieBeinheit in eine Klasse hSherer Hindernisenergie (Verfestigung)
oder eine Klasse niedriger Energie (Erholung) springen.

Wihrend der Durchftthrung eines Versuchs verlagern sich die FlieBeinheiten
und somit auch die HHufigkeitsverteilung in den gewHhlten Hindernis-
energieklassen. Eine besonders charakteristische Rolle wird dabei dem
Mittelwert der Hindernisenergie eingerdumt, so daB sich eine Formulierung
des Werkstoffmodells um diesen Mittelwert mit nur einer Klasse anbietet.
Fihrt man eine entsprechende Transformation durch, so fithrt dies auf ein
System von drei Differentialgleichungen zur Beschreibung der plastischen
Forminderungsgeschwindigkeit und der inneren Variablen. Fir den Kriech-
versuch, bei dem die Spannung und die Temperatur konstant gehalten
werden, l¥Bt sich die Anzahl der FlieBeinheiten als annihernd konstant
ansehen, so daB man zu folgendem Kriechmodell kommt /3/:

' a 4L
€y = z\clezp‘(l“_ul‘)gg' (2sinh (AVU)) exp™¥T

RT
F = %é,,l — cyezp T
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Die innere StrukturgrtBe F beschreibt dabei die zeitliche Entwicklung der

mittleren Hindernisenergie.

Die auftretenden Werkstoffparameter kbnnen in zwei Schritten angepaBt
werden. Zuerst wird mit Hilfe der stationliren Kriechdaten ein Teil der
Parameter bestimmt. Alle weiteren ergeben sich dann durch Bertcksichti-
gung des transienten primiren Kriechbereichs. Fiir alle folgenden numeri-
schen Untersuchungen wurde auf die angepaBten Daten fur Kupfer /[3/
zurlickgegriffen.

Zur numerischen Integration des DGL-Systems wurden verschiedenen Ein-
schrittverfahren unter dem Aspekt der Anwendung in einem Finite-Element-
Programm herangezogen. WHhrend Verfahren hBherer Fehlerordnung (Pri-
diktor-Korrektor nach Heun, Runge-Kutta explizit und implizit) etwas auf-
wendiger in der Programmierung waren und auch hBhere Rechenzeiten be-
ndtigten, bewdhrten sich die einfachen Euler-Verfahren (explizit und im-
plizit) durch ausreichende Genauigkeit (im Vergleich zu Referenzl8sungen
mit Mehrschrittverfahren) und geringe Rechenzeiten. Bei den impliziten
Verfahren wurden fir die notwendige Iteration die Verfahren von Newton-
Raphson und von Steffensen betrachtet. Wihrend man beim Newton-Verfahren
die Ableitungen der Gleichungen bendtigt, kommt man bei dem Steffensen-
Verfahren ohne Ableitungen aus. Es zeigte sich, daB die Iteration bei
Benutzung des Steffensen-Algorithmus noch bei groBlen Zeitschritten
schnell konvergiert, wihrend sie bei Anwendung des Newton-Verfahrens
schon bei kleineren Zeitschritten versagt. Bei einem System von gekoppel-
ten Differentialgleichungen 148t sich jedoch das Steffensen-Verfahren
nicht mehr anwenden, da es nur fiir eine DGL ausgelegt ist. Weiterhin
konnte man bei einem grtBeren Zeitschritt die Vorzlige eines impliziten
gegenllber einem expliziten Verfahren erkennen. Die guten Ergebnisse bei
Anwendung einfacher Verfahren luBt sich durch das System nicht sehr stei-
fer entkoppelter Differentialgleichungen erkliéren.

Beim numerischen Nachfahren von einachsigen Versuchen lieB sich zeigen,
daB sowohl Kriechversuche mit Temperatur- und Spannungsspringen als auch
Warmzugversuche mit monotoner und zyklischer Belastung qualitativ gute
Ergebnisse liefern. Quantitative Aussagen konnten mangels entsprechenden

Versuchsdaten nicht gemacht werden.
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Als weiterer Schritt auf dem Weg zum anwendungsorientierten Einsatz eines
Werkstoffmodells wurde die Mbglichkeit geschaffen, etwas umfangreichere
zweidimensionale Bauteile mit Hilfe eines Finite-Element-Programms zu be-
trachten. Das FE-Programm SNAPR2 bietet die Mbglichkeit bei ebenen Pro-
blemen die VerformungsgrbBen liber einem Verschiebungsansatz in den Ele-
menten zu ermitteln. Es wird dabei geometrisch linear (kleine Dehnungen)
gerechnet. Die dreidimensionale Formulierung des Werkstoffmodells erfolgt
ttber die Anwendung der Theorie der zweiten Spannungsinvarianten. Die
nichtlinearen Gleichungen werden in Zeitschritten bei Verwendung einer
expliziten Zeitintegration berlicksichtigt. Bei der Simulation eines
Kriechversuchs wird im nullten Zeitschritt die Last aufgebracht. Im An-
schluB daran werden in jedem Zeitschritt nacheinander die entsprechenden
plastischen Dehnungen, die daraus resultierenden sogenannten "Pseudo”-
Lasten und schlieBlich die Spannunginkremente ausiteriert [vgl. &4/. Bei
der gesamten Rechnung wird nur zu Beginn einmal die Steifigkeitsmatrix
aufgebaut.

Testrechnungen mit einer Lochscheibe, die mit 226 Freiheitsgraden diskre-
tisiert wurde, ergaben qualitativ gute Ergebnisse [vgl. 5/. Es zeigt sich
am htchstbelasteten HuBeren Knoten im engsten Querschnitt ein schneller
Spannungsabbau, wihrend die Spannungen am Innenknoten iangsam zunehmen.
Nach kurzer Zeit wird ein quasi stationldirer Zustand erreicht, der sich
spiter kaum noch H¥ndert. Bei Betrachtung der plastischen Dehnungen er-

geben sich die ftir einen Kriechversuch typischen Verl#ufe.
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Einige thermodynamische Betrachtungen zur Plastizitat
Th. Lehmann, Ruhr-Universitat Bochum

Einer phanomenologischen Beschreibung inelastischer Deformationen, gegebenenfalls
unter EinschluB von Schidigungsprozessen, seien folgende Annahmen zugrunde ge-

legt:

(1) Der Korper kann als klassisches Kontinuum betrachtet werden, auch im Falle
der Schéadigung durch Mikro-Defekte;

(1) der thermodynamische Zustand jedes Korperelementes ist durch die aktuellen
Werte eines Satzes von externen und internen ZustandsgroBen eindeutig be-
stimmt, auch im Falle thermodynamischen Nicht-Gleichgewichtes.

Basierend auf diesen Annahmen konnen vier Klassen von thermodynamischen Prozessen
und entsprechende Bilanzgleichungen flir Energie und Entropie definiert werden, die
eine Erweiterung des klassischen thermodynamischen Rahmens darstellen. Die Bilanz-
gleichungen reprasentieren einen restriktiven Rahmen fiir die Formulierung von konstitu-
tiven Gesetzen.

Als Beispiel wird ein elastisch-plastisches Material mit isotroper und anisotroper
Verfestigung gewahlt. Es wird zunachst gezeigt, wie der Ansatz fiir die unmittelbar
dissipierte mechanische Arbeit zu modifizieren ist, wenn die FlieBbedingung den
Spannungs-Nullpunkt nicht mehr umschlieBt. Ferner wird erdrtert, welche Anderung
in den Ansétzen ndtig sind, wenn ein Mehr~Flachen-Modell mit einem kinematischen
Verfestigungsgesetz nach MROZ eingefiihrt wird.

Bei der Beschreibung von (isotropen) Schadigungsprozessen lassen sich zwei Moglich-
keiten verfolgen:

a) Der Schadigungsparameter stellt nur eine ProzeB-Variable (wie die inelasti-
sche Verzerrung) dar und geht daher nicht in den Ausdruck fir die thermo-
dynamische Zustandsfunktion ein.

b) Der Schadigungsparameter ist eine thermodynamische ZustandsgroBe.

Der Fall a) kann als eine erste Naherung betrachtet werden. Im Falle b) ergeben
sich weiterreichende Konsequenzen fiir die Formulierung des konstitutiven Gesetzes.
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ZUM EINFLUSS VON GEFUGEUMWANDLUNGEN AUF ELASTISCH-PLASTISCHE KORPER
M. BoOrnsen, Institut fur Mechanik, Universitit Hannover

Beim Abkiihlen bzw. Abschrecken vieler metallischer Werkstoffe, insbesondere bei
Eisenwerkstoffen, treten Gefigeumwandlungen auf, die einerseits die physikalischen Eigen-
schaften der Stoffe im abgekiihlten Zustand, andererseits aber auch die Eigenspannungs-
zustdnde der betrachteten Kdrper entscheidend beeinflussen. Dabei ist festzustellen, daB
etwaige Anderungen der Zeit -Temperaturfilhrung des Prozesses starke Auswirkungen
auf diese GroBen haben kdnnen.

Solche Vorgidnge stellen ein gekoppeltes

thermodynamisch - mechanisches  System

aus Warmeleitung, Gefligeumwandlungen und | Wérmeleitung
Deformationen dar (vgl. Bild 1). Temperatur-

anderungen sind hierbei Ursache fur Phasen-

umwandlungen (Pfeill in Bild 1) und bedingen 1 5
Wirmedehnungen (Pfeil2). Phasenumwand- 3 2
lungen ihrerseits beeintrachtigen das Tempe- '

6

raturfeld (Umwandlungswarme) (Pfeil3) und
rufen Umwandlungsdehnungen hervor (Pfeil4),
wiahrend elastische und plastische Deforma-
tionen das Temperaturfeld (Kompression,
Dissipation) (Pfeil5) sowie die Kinetik der Um-
wandlungen beeinflussen (Pfeil6).

Fir die Simulation dieser Vorgdnge ist der zeitliche Ablauf der Umwandlungen von
entscheidender Bedeutung :

a) Die Kinetik solcher Umwandlungen, die mit Diffusionsvorgangen im Kristallgitter
einhergehen, also stets mit zeitlicher Verzdgerung Gleichgwichtszustande erreichen,
laBt sich nach Avrami /1/ bzw. Johnson und Mehi /2/ fur isotherme Vorgange
beschreiben durch :

elastische und
plastische
Deformationen

Phasen - <

prt

umwandlung r~

Bild 1: Systemkopplungen

C(t) = ¢ (@1 - exp[- k(@) "®]} (1)

®=const CGI

Die temperaturabhangigen Parameter n{(®), k(®) lassen sich aus den isothermischen
Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubildern ermitteln.
Dem Umstand, daB bei realen Prozessen die Temperaturdnderung in der Regel konti-
nuierlich stattfindet, die Umwandlung also nicht-isotherm ablduft, wird dadurch Rech-
nung getragen, daB man die Vorgdnge als eine Folge isothermer Schritte auffaBt, in
denen der Umwandlungsfortschritt entsprechend der Zeitableitung von GI.1 berechnet
wird : 1
(@) }1‘ )]
Ca(®)-C

b) martensitische Umwandlungen laufen dagegen wegen des Fehlens von Diffusions-
vorgangen spontan ab, nach Unterschreiten der Martensitstarttemperatur Mg klappen
ohne zeitliche Verzégerung komplette Gitterbereiche um. Die Beschreibung der Kinetik
dieser Umwandlungen geht auf Koistinen und Marburger /3/ zuriick, deren Ansatz jedoch

—1_
tz.e) = ne k@@ [ (@) - 1] {m (2)
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von Hougardy /4/ noch besser an MeBergebnisse angepaBt wurde :
Gu =1-ep[-k (M -0)] (3)

Neben der Tatsache, daB sich die Vorginge in relativ groBen Temperaturintervallen
abspielen, und daher sédmtliche Stoffwerte (Temperaturausdehnungskoeffizient o« bzw.
spez Vol. v, Elastizitdtsmodul E, Querzahl v, Formanderungsfestigkeit Y bzw. FlieB-
dehnung y, Warmeleitfahigkeit A und spez. Wiarmekapazitit o ) als temperaturabhingig
aufzufassen sind, bedingen die Gefiigeumwandlungen an snch starke Veranderungen
der Stoffwerte. Die in der Rechnung bendtigten Werte werden durch lineare Mittelung
der temperaturabhidngigen Stoffwerte entsprechend der Gefiigeanteile der einzelnen
Phasen berechnet. Weiterhin ist wegen der veranderlichen Wéarmekapazitat die Um-
wandlungswédrme eine Funktion der Temperatur.

Der Effekt der Umwandlungsplastizitat, das Auftreten bleibender Formanderungen
wahrend der Umwandlung — auch wenn die lokalen Vergleichsspannungen stets unterhalb
der FlieBspannung jeder der beteiligten Phasen liegen — 4Bt sich nach einem Ansatz
von Giusti /5/ in der Form

. dfQ)

P3kgSGe b mit (D =C(2-0) (4)

fion -
(e}

beschreiben. Dabei stellt K einen Werstoffparameter und ¢ den Spannungsdeviator dar.

Zur Beschreibung des thermomechanischen Verhaitens wird eine total Lagrangesche
Formullerunq im Dehnungsraum herangezogen (vgl. /6/, /7/). Die stchenkonﬂgura—
tion K unterscheidet sich von der Referenzkonfiguration K ( Referenztemperatur o,
Referenzphasenkonzentratlon C) lediglich durch die rem plastische Deformation F, C
bzw. I Der Ubergang von der Zwischenkonfiguration K zur aktuellen Konfiguration K
ist thermoelastisch, enthdlt also neben rein elastischer Deformation noch die Wérme-
dehnung und die Umwandlungsdehnung. Unter diesen Voraussetzungen laBt sich mit
den Invarianten des elastischen DehnungsmaBes Y®' eine freie Helmholtzenergie @
formulieren : (5)

v 2\ _ _E  v({G,0)-v(;,0) 5 CIUNC)
se=o(-517) -5 e Tndo s (f)Ci aﬁa)dc

3 V(Ci.e)

Die ersten beiden Terme bestimmen das elastische Materialverhalten, wahrend sich
das plastische Verhalten aus zwei plastischen Teilstoffgesetzen ergibt. Zundchst sei
auf jene Plastizitat hingewiesen, die sich nach Erfiillung einer Konsistenzbedingung und
Belastungsbedingung (vgl./6/) einstelit. Zusatzlich kann wé&hrend der Umwandlungen
die 0. g. Umwandlungsplastizitat auftreten. Nach Ubersetzung von Gl.4 in eine Dehnungs-
raumformulierung erhdlt man als FlieBregel

- 2T8ct-83(c8)] |

Der FlieBfaktor x setzt sich nun zusammen aus Y (entsprechend der Forderung g = 0 )
und einem umwandlungsbedingten Anteil x'P mit :

o) df(C)

‘p(cc)-eKGp o g, (7)
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Der EinfluB der Umwandlungsplastizitit =
auf den Eigenspannungszustand soll hier 58 =
anhand zweier Rechnungen (einmal mit % ™
Umwandlungsplastizitat, einmal ohne ; \\‘\K
diese ) exemplarisch dargestellt werden. Bild 2 : g 4
Es wurde das Abschrecken eines Stahl- Tempera- R
zylinders von 30 mm Durchmesser und turverlauf
unendlicher Ldnge mit den Eigenschaften am Rand g
eines Stahls 50CrV4 in Wasser und i
simuliert ( Anfangstemperatur 1173 K, im Kern ol ! T we S
Endtemperatur 293K). Der Zylinder
hdrtet unter diesen Bedingungen durch. oo, o %L‘.’. /r%,v—
d. h. unterhalb M= 543 K setzt ~ O F R

- . . ) Marten Sn
Martensitbildung ein. Bild 2 zeigt den . . g

) sitanteil <l K

Temperaturverlauf am Rand (R) und im iiber der J / }
Kern (K) tiber der Zeit, Bild 3 den zeit- Zeit N RN | R T
lichen Verlauf der Martensitbildung, it
Bilder 4 u. 5 die Entwicklung der Um- =3
fangsspannungen, die in der gleichen {e f\
GroBenordnung liegen wie die Axialspan- :3" ”
nungen. Die Radialspannungen sind 52
wesentlich  kleiner. Als  wichtiges  Bild 4 : ! o } -
Ergebnis dieser Rechnung muB ange-  SPannungs- | Y / gmm
sehen werden, daB die zusitzliche Mog- ~ entwicklung &
lichkeit der Plastizierung (Bild 5) die ~ ohne Um= f
Spannungen wihrend der Martensit- wandlungs- : Ef
bildung erheblich erniedrigt. Diese ruft  Plastizitdt 3l

T B R L) l't';mm]s
. w . e H
aber gerade eine grundsitzlich andere
Eigenspannungsverteilung nach vollstan-

diger Abkuhlung des Zylinders als bei

signa uul N/mnix2 )
488 688
o

der Rechnung ohne Umwandlungsplasti-

zitdt (Bild 4) hervor, Bild 5 : g R
Spannungs- Mk‘k/{
entwicklung i K '*-.ar g
mit Um- &
wandlungs- g IJC-“
plastizitat

L B
zeit [ s]
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Eine einfache Beispielrechnung eines homogenen, ebenen Stauchvorgangs soll die Unter-
schiede im Iterationsverhalten und damit im Rechenzeitbedarf sowie in den thermischen
und mechanischen RechengroB8en aufzeigen, die sich bei der Verwendung der inkrementellen
Koppelung einerseits und der iterativen Koppelung andererseits ergeben.
Der Stauchvorgang wurde adiabat und reibungsfrei einmal mit 10 Inkrementen (a 2% Hohen-
reduktion) und ein zweites Mal ‘mit 100 Inkrementen (a 0.2% Hohenreduktion) bis auf
80% der Anfangshohe durchgefiihrt. Eine starke Beeinflussung der mechanischen Rechnung
durch die thermische wurde durch eine fiktive, starke Temperaturabhangigkeit der FlieB-
spannung realisiert.
Bei deutlich besserem Iterationsverhalten der inkrementellen gegeniiber der iterativen Kop-
pelung (inkrementell: 4 It. / Ink. , iterativ: 8 It. / Ink. ) zeigten sich doch sehr geringe Unter-
schiede in den Rechenergebnissen.
Bei 10 Inkrementen (groBer Schritiweite) ergaben sich

bei den Temperaturen Abweichungen < 0.6% und

bei ‘den mechanischen GroBen Abweichungen < 2.3% .
Bei einer Verkleinerung des Lastinkrementes ( 100 a 0.2% ) verringerte sich auch der Unter-
schied zwischen Rechenergebnissen infolge inkrementeller und iterativer Rechnung um
ca. Faktor 10. '

rve cnNIiss

/ 1/ Besdo, D., Zur Formulierung von Stoffgesetzen der Plastomechanik im Dehnungsraum
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FEM-FORMULIERUNG FUOR ELASTISCHE UND GROSSE PLASTISCHE
VERFORMUNGEN

H. Grohlich, Institut fiir Allgemeine Mechanik und Festig-

keitslehre, TU Braunschweig

Das Differentialgleichungssystem eines 'Unified Model' /1/
kann in folgender verkiirzter Schreibweise angegeben werden:

é = f£(x,v)
- - (1)

g(x) =0
Die Nebenbedingung symbolisiert die Cauchy'sche Gleichge-
wichtsbedingung und v das Geschwindigkeitsfeld der mate-
riellen Punkte des Kontinuums. Da das Geschwindigkeitsfeld
nicht zeitlich konstant ist, fehlt in dem Stoffgesetz eine
Bestimmungsgleichung fiir das aktuelle Geschwindigkeitsfeld.
Die gesuchte Gleichung erhdlt man durch die materielle Ab-
leitung der Gleichgewichtsbedingung /2/. Im folgenden wird
also mit

{div S)- = g (2)
gerechnet.
Das Funktional wird durch Anwendung des Prinzipes der ge-
wichteten Residuen als Galerkin Methode auf (2) formuliert.
Das Verfahren von Galerkin fihrt, wenn das DGL-System und die
Randterme selbstadjungiert sind auf sym. Matrizen. Das ist
hier nicht der Fall, da Aufgrund eines Differentialausdruckes
K(v,g) kein quadratischer Integrant hervorgeht, was bedeutet,

daff das DGL-System nicht selbstadjungiert ist.
t

K = (vev) cc ~ divv-o (3)

Das Funktional lautet
. . t
J T,*dv dA, - J (o-K)++ (vedv) AV = 0 (4)
A v
o .

Der Randterm enthilt den Spannungsgeschwindigkeitsvektor Ib

der aktuellen Konfiguration, der auf die Ausgangskonfigura-

tion Ao bezogen ist.
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Mit der Methode der Finiten Elemente kann nun das Geschwin-
digkeitsfeld bestimmt werden. Die dafiir benbétigten Werte fir
Spannungen und plastischen Dehngeschwindigkeiten miissen dafiir
ilber das Stoffgesetz an den Integrationspunkten der FE-
Rechnung berechnet werden.

Neben der Gleichung (2) muff auch die Gleichgewichtsbedingung
wahrend der gesammten Rechnung erfillt werden. Bei nume-
rischen Berechnungen verhindert dies ein sich akkumulierender
Fehler, da als Nebenbedingung die materielle Ableitung der
Gleichgewichtsbedingung benutzt wird. Durch eine Stabili-
sierung der Nebenbedingung /2,3,4/, bei der diese durch eine
asymptotisch stabile DGL ersetzt wird, kann der so entstan-

dene Fehler eleminiert werden.
t

t

t t
é(x) + ag(x) + BJ g(x)dt + uJ J g(x)dtdt = 0 (5)
a, B, n > 0 o toto

Das Funktional (4) wird also mit der Gleichgewichtsbedingung
und dem 1. und 2. Integral dieser erweitert. Das DGL-System
des Stoffgesetzes wird zur Bestimmung der Integrale um die

zwei Gleichungen

Xn+1= 9(x)

. (6)

Xn+2< ¥n+1
erweitert.
Die Parameter o, f, 1 sind nicht beliebig groff wahlbar
/5,6,7/. Durch Analogien zu regeltechnischen Problemstel-
lungen, aus denen auch die Stabilisierungsvorschrift (5)_
hervorgeht, reduziert sich die Anzahl der Parameter auf einen
/4/. Durch eine adaptive Parameterwahl /8/ wird der Parameter
automatisch und optimal gewahlt. Dabei wird ausgenutzt, daf
zwischen dem gesuchten Parameter und der Schrittweite des
verwendeten Zeitintegrationsverfahrens mit Schrittweiten-
steuerung eine eindeutige Relation besteht.

Durch die Forderung nach Volumenkonstanz im plastischen Be-
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reich, kénnen in der FE-Rechnung fiir EFZ und axialsymetrische

Elemente Konvergenzprobleme entstehen. Es wird deshalb ein

Vierknotenviereckselement verwendet, das eine modifizierte B-
Matrix 79/ besitzt.
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Probleme bei praxisnaher Bestimmung
der FliefRspannung

‘Wolfgang Rasp
Max-Planck-Institut Dlsseldorf

Die KaltfliefRkurve wird im allgemeinen dargestellt als Funktion
der FliefRspannung vom Umformgrad. Dabei unterstellt man, dafs der
verfestigende und der entfestigende Einfluf der Umformgeschwin-
digkeit Dbzw. der Umformtemperatur sich gegenseitig aufheben.
Diese Voraussetzung erscheint flr viele Formgebungsverfahren
durchaus zuldssig. Beim Kaltwalzen jedoch muff mit extremen Bedin-
gungen gerechnet werden: Etwa beim Walzen in einer 6-gerlistigen
Tandemstrafe wird ein Umformgrad von y= 2 erreicht. Dabei kann

1

eine wahre Umformgeschwindigkeit ‘Pw von ca. 1000 s und eine

wahre Umformtemperatur éw von etwa 250°C erreicht werden. Die
Literatur liefert Fliefkurven bis etwa y>= 1,2, wobei allerdings
hdufig unklar ist, unter welchen Bedingungen die Mefwerte gewon-
_nen wurden. Extrapoliert man die Flieffkurve uUber Y7= 1,2 hinaus,

so wird die Fehlerquelle unuberschaubar grof.

Experimenteller Teil

Die verschiedene Versuchsserien sowohl an Stahl C15 als auch 2zum
Vergleich an Stahl 15CrNi8 hatten folgende Ziele:

o Einfluf der Versuchsauswertung

- Bestimmung der aktuellen Querschnittsfléache

aus Messung der Probenhdéhe bzw. -durchmesser

o Wirkung der Probengeometrie

- Hdhen/Durchmesser-Verh&ltnis

- Probenform nach Rastégaev
o Auswirkungen der Schmierbedingungen

- Inhomogene Formanderung

— Inhomogene Harteverteilung

-~ Evtl. lokale Temperaturerhdhung
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293HV10

254HVAT

maxinaier Ourchmesser nach dem
dritten Stauchvorgang

gy = Ausgangsdurchmesser nach dem
Abdrehen fur den folgenden Stauch-
vorgang

1.2

L
"

Hartevertellung in der unge-
schmierten Probe

¥

Darlberhinaus wurde der Einfluf von (P und \? auf Ad untersucht
und gezeigt, wie stark die Fliefspannung kf auf eine solche Tem-
peraturerhdhung reagiert.

Theorie der Oberen Schranke zum Zylinderstauchen

Eine interessante Fragestellung aus theoretischer Sicht ist die
experimentell belegte Tatsache, dafs FlieRBkurven mit erhdhter Rei-
bung zu niedrigeren Flieflspannungen fihren als solche mit bester
Schmierung. Hier soll die Vorstellung greifen, daf bei vermehrter
Reibung ein Teil der Probe unverformt bleibt und somit sich die
zu leistende Umformarbeit auf ein kleineres Volumen bezieht. Die-
ser Gedanke wird mit der Theorie der Oberen Schranke Uberpruft.

Fir den Zylinderstauchversuch mit maximaler Reibung wurden
mehrere unterschiedliche Deformationsmodelle angesetzt. Ein
Modell geht davon aus, daft grofie Teile im Bereich der Stirn-
fldchen nicht an der Umformung teilnehmen. Dadurch wird die Um-
formleistung geringer und gleichzeitig die Reibleistung, die bei
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maximalem Reibungsfaktor m = 1,0 identisch ist mit einer Scher-
leistung, gréfer.

Man kann nun den Wirkungsgrad definieren als die maximale Umform-
leistung ?ei Reibungsfreiheit WU bezogen auf die minimale Gesamt-
leistung wges’
bzw. gleich eins. Eine erhéhte lokale Temperatur im Bereich der

Hier ist der Wirkungsgrad zundchst immer kleiner

Scherzone hat dort lokal eine niedrigere Fliefspannung und damit
geringere Scherleistung bzw. Reibleistung zur Folge. Dies kann
fir die ungeschmierte Probe auch rechnerisch dazu fihren, daf der
so definierte Wirkungsgrad grdéfler als eins werden kann.

Zusammenfassung

Bei der Auswertung gestauchter Zylinderproben zeigte sich fur die
untersuchten Werkstoffe, daf® zur Beschreibung einer realen Probe
der rechnerische Durchmesser einer homogen gestauchten Probe eine
gute Naherung ist, wie ein Vergleich mit gemessenen Durchmessern
ergab. Die vorliegende Studie zeigt ferner, daR die fur das Kalt-
walzen bendtigte Fliefkurve mit einem gut geschmierten Zylinder-
stauchversuch gewonnen werden kann, da dann mit einer gleichmafi-
gen Formanderungsverteilung gerechnet werden kann. Dabei sollte
nach einem Umformgrad von p:so,z der Versuch unterbrochen wer-
den, um isotherme Bedingungen zu gewdhren. Bei einem Anfangsver-
h&ltnis von h/d = 1,5 sollte nach einem Umformgrad von ca. 0,75
die Probe wieder auf ein h/d-Verhaltnis von 1,5 gedreht werden,
um Einfllsse der Schmierbedingungen weitgehend zu vermeiden. Es
ist dann unnétig, die aufwendige Probengeometrie nach Rastegaev
einzusetzen.

Ein theoretischer Ansatz auf der Basis der Leistungsminimierung
mit einer "Oberen-Schranke-Lésung" erklart, wie man sich vorstel-
len kann, daf Versuche mit schlechter Schmierung einen besseren
Wirkungsgrad haben als solche mit besten Reibbedingungen.

Weiterfihrende Literaturhinweise in:

Rasp, W.:
Ermittlung der Flieflspannung fur das Kaltwalzen von Metallen.
Bericht Nr. AW 109 des VFWH im VDEh, Dusseldorf 1987.
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48. WE Heraeus-Seminar, ,,Grofle plastische Forménderungen®, 12.-16.09.1988 Bad Honnef

Identifikation von Werkstoffparametern mit einem
numerischen Optimierungsverfahren nach der
Evolutionsstrategie

Dieter Miiller, Technische Hochschule Darmstadt
Gunther Hartmann, Technische Hochschule Darmstadt

Zusammenfassung

Zur Berechnung mechanisch und thermisch hoch beanspruchter Maschinenkomponenten
wurde in den vergangenen Jahren eine Vielzahl von inelastischen Werkstoffmodellen ent-
wickelt. Das gemeinsame Ziel dieser Theorien ist die Beschreibung von inelastischen Ver-
formungen mittels eines Gleichungssystems. Die Ubereinstimmung der damit durchfiihrba-
ren, numerischen Experimente mit entsprechenden experimentellen Befunden ist abhéngig
von der Wahl der modellspezifischen Materialparameter. Die Bestimmung dieser Parame-
ter stellt mathematisch ein Optimierungsproblem dar. Zur Lésung solcher Probleme stehen
eine Vielzahl von Strategien zur Verfiigung, die sich in die beiden Gruppen der determi-
nistischen und der stochastischen Verfahren aufteilen lassen. Deterministische Verfahren
haben vor allem den Nachteil, beim Vorhandensein von lokalen Optima die globale Optima
nicht erreichen zu kénnen. Stochastische Verfahren besitzen aufgrund ihrer Zufallssteue-
rung die Fahigkeit sich von gefundenen lokalen Optima zu ldsen, um somit das absolute
Optimum zu finden.

. Das hier verwendete stochastische Verfahren basiert auf einfachen Prinzipien nach
Uberlegungen von Rechenberg [2], und ist universell auf Optimierungsprobleme anwend-
bar. Die Grundidee dieser Strategie ist der Versuch die biologische Evolution technisch zu
simulieren. Um iiberleben zu kdnnen, muB sich jedes Lebewesen seiner stdndig veridnder-
baren, dkologischen Umgebung anpassen. Hierzu muf der genetische Code, der als eine
Kette von Informationen aller individuellen Eigenschaften in der DNA vorliegt, verdndert
werden. Als Angriffspunkte der Evolution werden zwei Mechanismen der Vererbung er-
kannt. Zum einen besteht die Mdoglichkeit der direkten Manipulation des genetischen
Codes als Vorgang der Mutation (ungeschlechtliche Vererbung); zum anderen kénnen sich
die Eigenschaften eines Nachkommens aus den Eigenschaften von verschiedenen Eltern
rekombinieren (geschlechtliche Vererbung). Bei der Umsetzung der biologischen Beobach-
tungen auf technische Systeme werden zunichst die ,genetischen“ Informationen durch
einen n-dimensionalen Parametervektor g ersetzt, wobei n die Anzahl der das Simulati-
onsverhalten bestimmenden und zu optimierenden Materialparameter g; darstellt. Das
Ziel des Verfahrens kann beschrieben werden mit

¢(g) = minimum , (1)

mit dem Wert ¢ als Qualitdt der Ann&herung der numerischen Simulation an experimen-
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telle Befunde. Dieses Ziel soll durch die Anwendung der erwdhnten Vererbungsmecha-
nismen erreicht werden. Der Vorgang der Mutation 148t sich mathematisch formulieren
als

Inachkomme = Jelter T2 - (2)

Einen neuen Parametersatz g erhilt man durch Ubernahme eines bereits vorhandenen
Vektors zu dem man einen Vektor z addiert, dessen Komponenten mittels Zufallsgenera-
toren bestimmt werden. Die Variationsbreite der normalverteilten Zufallszahlen kann iiber
die Standardabweichung bei einem festgesetzten Mittelwert von Null gesteuert werden.
Der zweite Mechanismus der Evolution—die Rekombination—benétigt einen Satz von
vorhandenen Parametervektoren (Population). Diese Population P besteht aus m Para-

metervektoren g*: .
P=(g....¢,....0™) , (3)

wobei der obere Index ein spezifisches Mitglied von P identifiziert. Die geschlechtliche
Vererbung kann dann beschrieben werden als

ginachkomme = g{dter i = 1) R | n; 1 S j S m ’ (4)

wobei 7 einen speziellen Parameter kennzeichnet. Der Index j wird iiber einen Zufalls-
generator ermittelt und bestimmt den Elter-Vektor aus der Population P , aus dem der
Wert des Parameter g; iibernommen wird.

Beide Mechanismen lassen sich kombinieren um neue Parametersitze zu ermitteln.
Diese miissen auf ihre Tauglichkeit iiberpriift werden. Durch Simulationsrechnungen mit
diesen neuen Parametern und Vergleich mit experimentellen Daten werden die neuen Pa-
rameter auf ihre Tauglichkeit gepriift.

q=2i:w.-

Der so ermittelte Qualititswert g des aktuellen Parametervektors wird mit dem entspre-
chenden Wert des schlechtesten Mitglieds der Population verglichen. Ist eine Verbesse-
rung zu verzeichnen kann der Nachkomme in die Population eingereiht werden, wobei der
schlechteste ausscheiden muf}, um eine konstante Populationsgréfie beizubehalten. An-
dernfalls wird der neue Parametersatz verworfen. Dieser Vorgang wiederholt sich bis eine
vorgegebene Qualitdtswertgrenze unter— oder maximale Laufzeitbegrenzungen iiberschrit-
ten werden.

Das beschriebene Optimierungsverfahren wurde fiir die Qualititspriifung der Parame-
ter mit einem Simulationsprogramm, das verschiedene Werkstoffmodelle beinhaltet, gekop-
pelt [1]. In dieser Verbindung wurden Materialparameter fiir das Werkstoffmodell nach
Hart bestimmt, wobei der Angleich fiir Lastrelaxationsexperimente mit dem Werkstoff
25CrMo4 bei verschiedenen Temperaturen (20—500 °C) erfolgte. Mit Hilfe dieses Opti-
mierungsverfahrens konnte gegeniiber konventionell ermittelten Parametern eine deutlich
bessere Anpassung an experimentelle Befunde erreicht werden.

Oexperiment,i — Osimulation,i (5)

Oexperiment,i
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Zur Beschreibung des Verfestigungsverhaltens von Stahl
unter wechselnder Beanspruchung

A. Pape
Lehrstuhl fir Mechanik |
Ruhr-Universitat Bochum

Experimentelle Untersuchungen an diinnwandigen Stahlrohren aus Ck15 unter
kombinierter Zug/Druck- und Torsionsbeanspruchung zeigen, daB die bei zyk-
lischen plastischen Deformationen zu beobachtende Verfestigung im wesent-
lichen von drei EinfluBgroBen, namlich Belastungsamplitude, Belastungspfad und
ProzeBtemperatur bestimmt ist.

In den durchgefiihrten weggesteuerten Versuchen ( rechnergesteuerte, servo-
hydraulische Priifmaschine, quasistatische, isotherme Bedingungen )ist dieser
Umstand besonders ausgeprigt bei bestimmten nicht-proportionalen Belastungs-
pfaden, die in Abb.1 dargestellt sind. Sie haben in der normalisierten Dehnungs-
ebene ( Y43, ¢ ~Ebene) die Form eines Rechtecks, eines Kreises und eines
doppelten Dreiecks. Abbildung 2 zeigt beispielhaft Deformationspfad und Span-
nungsantwort fur die Kreisbelastung.

Die Verfestigung bei diesen Versuchen im Vergleich zum Zug/Druckversuch
mit gleicher axialer Amplitude ist in Abb.3 in Form der v.Mises Vergleichs-
spannung iiber der Anzahl der Zyklen aufgetragen. Die weitaus groBte Verfes-
tigung entsteht bei Dreieckbelastung (48% Zuwachs). Aber auch die Rechteck-
und die Kreisbelastung ( out-of-phase cycling ) erzeugen deutlich héhere Span-
nungen als die rein axiale Beanspruchung. Untersuchungen an austenitischen
Stédhlen zeigen zudem, daB die Verfestigung bei Kreisbelastung noch héher aus-
ausfallen kann (maximal Faktor 1.8, [1,2]).

Ein Modell, mit dem diese Effekte anndhernd beschrieben werden kénnen, ist
in den Abbildungen 4 und 5 angedeutet. Es beruht auf der klassischen Formu-
lierung einer FlieBflache im Spannungsraum, die jedoch um eine Grenzfliche
und ein Zusatzverfestigungsgebiet, das als Mikroflache bezeichnet werden soll,
erweitert ist. Die Grenzfldche stellt eine obere Schranke fiir mogliche Span-
nungszustinde im Sinne der Arbeiten von Dafalias/Popov dar [3 ]. Zudem
ermoglicht sie entsprechend der Mrozschen Regel ein kinematisches Verfes-
tigungsgesetz, das insbesondere bei zweiaxialen Beanspruchungen gute Resul-
tate liefert [4]. Mit Hilfe des Zusatzverfestigungsgebietes |4Bt sich der Ein-
fluB der Vorgeschichte ( high-low loading ) erfassen.

Die Abbildung 6 erméglicht den Vergleich zwischen Rechnung und Experiment
bei Kreisbelastung. Abbildung 7 zeigt, daB die auBerordentlich hohe Verfesti-
gung beim Dreieckspfad noch nicht befriedigend erfaBt ist. In Zukunft sind
noch der TemperatureinfluB und damit zusammenhéangende thermodynamische
Fragen zu berlicksichtigen [5 1.
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B. Zweiaxiale Zug/Druck-und Torsionsversuche

Versuch Darstellung Phasenverlauf
c 4
AZ /3 \NZ >
B 1 v/ 34‘50 t
Racilialer ?e:or- z Y4
mationspta Y3 /\

B2

Rechteck

B3,C1,C2

Krels

B4 , C3

Dreieck

Abb.1 Ubersicht Uber weggesteuerte, zwelaxlale Zug/Druck-und
Torslionsversuche Ck 15
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Zwel - Flichenmodell mit Zusatzverfestigungsgebiet

MFG - Modell
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Kinematische Verfestigung

Kinematlsches Verfestigungsgesetz
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ZUR THERMODYNAMIK FLUSSIGKEITSGEFULLTER, ELASTISCH-PLASTISCH DEFOR-
MIERBARER POROSER KORPER

W. Ehlers, FB10, Fachgebiet Mechanik, Universitat-GH-Essen

Fliussigkeitsgesattigte porose Festkorper /1/ lassen sich im Rahmen einer kontinuumsme-
chanischen Modellbildung auf der Basis der Mischungstheorie /2/ - Theorie heterogen
zusammengesetzter Kontinua mit inneren Wechselwirkungen - beschreiben. Die Mischungs-
theorie ist dabei um das Konzept der Volumenanteile zu erweitern /3/. Mit diesem
Konzept bezieht man die mechanischen Gro8en der Teilkorper durch Mittelwertbildung im
Sinne eines Makromodells auf den &rtlichen Gesamtkorper. Um eine ad-hoc-Ubersimpli-
fizierung der konstitutiven Theorie pordser Medien zu vermeiden, ist ebenso wie in der

Mischungstheorie von Materialien zweiten Grades auszugehen /4/.

Mit dem vorliegenden Beitrag wird das Ziel verfolgt, die grundsétziiche Vorgehensweise
bei der Beschreibung fliissigkeitsgesattigter, elastisch-plastisch deformierbarer pordser
Kérper aufzuzeigen. Einzelheiten kénnen unter anderem /5-8/ entnommen werden. Unter
Voraussetzung von Materialien zweiten Grades ist innerhalb der endlichen Elastoplasti-
zitatstheorie eine multiplikative Zerlegung des ersten und zweiten Festkorperdeformations-
gradienten durchzufiilhren /5,8/. Dieses Konzept ist kompatibel mit einer additiven Zer-
legung von Verzerrungstensoren und zugehdrigen Verzerrungsgeschwindigkeiten ( objek-
tive Lie-Ableitungen ) /8/. Im Rahmen der konstitutiven Modellbildung werden ein nicht-
viskoser, inkompressibler Festkdrper S und eine viskose , inkompressible Porenfliissig-
keit. @F mit gemeinsamer Temperatur der Teilkérper vorausgesetzt. Die Materialeigen-
schaft Inkompressibilitdt bezieht sich dabei auf die jeweiligen Partialvolumina, so daB beide
Konstituierenden in Bezug auf den Makrok&rper kompressibel bleiben. Flr das in dieser
Weise definierte Modell filhrt die Auswertung der Entropieungleichung in der Ndhe des
Mischungsgleichgewichts auf ein System allgemeiner konstitutiver Gleichungen /8/, das

wegen seines Umfangs an dieser Stelle nicht angegeben werden kann.

Bei der Behandlung praxisrelevanter Probleme - z.B. in der Bodenmechanik oder in der
Metallsintertechnologie - ist es in der Regel sinnvoll, die Ergebnisse der allgemeinen Theo-
rie mit Hilfe eines "Prinzips der konstitutiven Trennung der Teilkdrper” /8/ zu verein-

fachen. Dann folgt z.B. fiir isotherme Prozesse:

TS=-nSpl +TE .
TF =-nFpl +TE , (1)
P~ =pgradnt +pf
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Darin sind p der effektive Ruhedruck der Porenfliissigkeit, n' ( i = 5,F ) die Volumenan-
teile und T' die Partialspannungen von Festkdrper und Flissigkeit; pF kennzeichnet die
volumenbezogene Interaktionskraft ( BewegungsgrdBenzuwachs ). Fiir die "ExtragroBen”, -

Index (...)g, gilt:

TE = 05 F Fqg —ati's" FL, .
e” Sp aESe p” Se
TE=2¢"DF +2F(D-1DT (2)
PE=-S, (% - %xg) .
Fy2 FR
isotrope Permeabilitat : S, = —(L)F_.L I,
Durchlissigkeitskoeffizient : KF .

Als Restriktion fir den Zuwachs der plastischen Arbeit folgt ( hinreichende Bedingung ):

A . (TS S
(Ag)2 ~(Tg -Y2) 20
S (3)
S _ oS oY T
Y = Pos l:SeFSp l:‘.Spl::-is.e .
P

In ( 3 ) kennzeichnen (Asp)A die obere Lie-Ableitung des plastischen Almansi-Tensors
und T die Kirchhoffsche Extraspannung von 9. Die GroBe YS wird als Translationsten-

sor der kinematischen Verfestigung interpretiert.

Ein neues endliches Elastizitdtsgesetz fiir isotrope porbdse Kérper kann /7/ entnommen
werden. Die Behandlung des plastischen Materialverhaltens fiir duktile und granulare

Stoffe wird in /9/ enthalten sein.
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Zum rotationssymmetrischen Kriechbeulverhalten
diinnwandiger Kreiszylinderschalen.

Tom Butters, RWTH Aachen

Das Ubergangskriechen dickwandiger Druckbehalter ist Gegenstand zahl-
reicher Untersuchungen, die jedoch erkennen lassen, daf8 unter Verwen-
dung der auf MISES zurlickgehenden tensoriell linearen Stoffgleichung
die experimentellen Ergebnisse nur unbefriedigend wiedergegeben wer-
den kénnen. Gute Ubereinstimmung mit den Experimenten lassen sich
dann feststellen, wenn tensoriell nichtlineare Stoffgleichungen verwendet
werden. Da in der Fachliteratur keine Verdffentlichungen iber den Ein-
fluB der tensoriellen Nichtlinearitat auf die Kriechinstabilitdt dinnwan-
diger Zylinderschalen berichten, werden hier mit Hilfe der Kriechpoten-
tialhypothese tensoriell nichtlineare Materialgleichungen vorgestellt und
zur Berechnung des Kriechbeulverhaltens diinnwandiger Zylinderschalen
herangezogen. Die Formulierung der Gleichgewichtsbedingungen fir die
Kreiszylinderschale erfolgt am deformierten Schalenelement. Die Gesamt-
verzerrungsgeschwindigkeiten werden aus der Summe der elastischen und
der Kriechverzerrungsgeschwindigkeiten gebildet. Die elastischen Anteile
werden Uber das HOOKEsche Gesetz durch Spannungsgeschwindigkeiten
ausgedrickt. Mit ihnen lassen sich die zeitlichen Ableitungen der Normal-
enschnittkrdafte und der Biegemomente bestimmen. Damit kénnen die
Gleichgewichtsbedingungen in Abhangigkeit von den Verschiebungsge-
schwindigkeiten, den Verschiebungen selbst und den Kriechverzerrungsge-
schwindigkeiten dargestellt werden. Da eine geschlossene analytische
Lésung der Gleichungen bisher nicht gefunden wurde, werden die Diffe-
rentiale durch finite Differenzen approximiert und die Differenzenglei-
chungen in ein Gleichungssystem der Verschiebungsgeschwindigkeiten
Uberfiihrt. Die numerischen Ergebnisse zeigen einen erheblichen Einflufi
der tensoriellen Nichtlinearitit auf die Versagenszeit der mit Innendruck
und axialer Druckkraft belasteten Zylinderschale.
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Einige Bemerkungen zu verschiedenen FE-Formulierungen

M. Pitzer, Lehrstuhl fiir Mechanik |, Ruhr-Universitat Bochum

1 . Einleltung

Bei der Beschreibung inelastisch deformierbarer Kérper mit Hilfe der Methode
der finiten Elemente kommt einer genauen Erfassung der Extremalspannungen
besondere Bedeutung zu, da die in aller Regel von den Spannungen abhingende
FlieBbedingung uber die Art der Feldgleichungen entscheidet. Gewdhnlich kennt
man die Spannungen dabei nicht auf der haufig am starksten beanspruchten
Korperoberfliche, sondern nur im Innern der Struktur.

Hergeleitet und verglichen werden verschiedene auf den Verfahren der ge-
wichteten Residuen basierende FE-Formulierungen. Besonderer Wert wird da-
bei auf eine moéglichst genaue Erfassung der Spannungsverldufe gelegt.

2. Grundgleichungen

Die Grundgleichungen werden in inkrementeller Form angegeben. Bei der Kine-
matik gelangt man ausgehend von der multiplikativen Zerlegung des Deformati-
onsgradienten und unter der Annahme kleiner elastischer Dehnanteile zu einer
eindeutigen additiven Aufspaltung des Verzerrungsgeschwindigkeitstensors D
in elastischen und inelastischen Anteil /1/. D selbst ist der symmetrische An-
teil des Geschwindigkeitsgradienten L, wdhrend der antimetrische Anteil der
Spintensor W ist:

L=Gradv =D+ W
D =D.+ D

Aus der zu allen Zeiten gliltigen Gleichgewichtsbedingung gewinnt man bei feh-
lenden volumenhaft verteilten Lasten die Bedingung des fortgesetzten Gleich-
gewichts in folgender Form /2/:

Div {o" +otrD—oLT} =0

Das verwendete Materialgesetz ist ein von Bruhns entwickeltes elastisch-vis-
koplastisches Stoffmodell vom Uberspannungstyp /3/. Es beinhaltet als Kom-
binationsmodell aus isotroper und kinematischer Verfestigung zwei interne
Variablen (Skalar und Tensor 2. Stufe) und dient der Beschreibung von ge-
schwindigkeitsabhdngigem Materialverhalten.

Vervollstiandigt werden die Grundgleichungen durch die Anfangs- und Randbe-
dingungen, die je nach Problemstellung einzuarbeiten sind.

Die Aufbereitung der Feldgleichungen wird analog zur Erlangung der Lame-
Navierschen Gleichungen in der Elastizitdtstheorie vorgenommen. Es verbleiben
3 partielle Differentialgleichungen, die die Deformation des Kérpers von seinem
Ausgangszustand in die aktuelle Lage beschreiben. Zur Ldsung dieses An-
fangs-Randwertproblems wird eine Updated-Lagrange Vorgehensweise gewihlt,
die die Gesamtdeformation in eine Folge von n-Teildeformationen unterteilt.
Damit wird eine Entkopplung der Zeit- und Ortsabhingigkeit des Problems
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erreicht und es ergibt sich zum betrachteten, festgehaltenen Zeitpunkt ein
Randwertproblem, aus dessen Ldsung dann mit zeitlicher Integration der be-
nachbarte Zustand ermittelt werden kann. Bei einer hinreichenden Anzahl
solcher Zwischenzustiande 148t sich der Deformationsgradient zweier aufein-
anderfolgender Zustinde n&herungsweise gleich dem Einstensor setzen und -
die Feldgleichungen wie auch die natirlichen Randbedingungen werden schritt-
weise linear im Geschwindigkeitsfeld v.

3. FE-Diskretisierung

Ausgangspunkt der Diskretisierung sind die Verfahren der gewichteten Resi-
duen. Fiir eine numerische Umsetzung eignen sich besonders das Galerkin-Ver-
fahren und das Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate (Least-Squares-Ver-
fahren).

Durch Hinzunahme der Randterme in die Bestimmungsgleichungen der Verfah-
ren werden die Ansatzfunktionen von der Befriedigung der natirlichen Randbe-
dingungen befreit. Die Verfahren lassen sich auf verschiedene Art kombinie-
ren, wobei hier neben den beiden klassischen Verfahren ein Kombinationsmo-
dell betrachtet wird, das durch Wahl des Galerkin-Verfahrens im Kérperinnern
und des Least-Squares-Verfahrens auf der Oberfliche entsteht.

Hergeleitet werden 2-D Elemente zur Beschreibung von Rotationskérpern, so-
wie von Scheiben mit ebenem Spannungszustand.

Da der Diskretisierung nicht die schwache Formulierung zugrunde liegt, erfor-
dern die verschiedenen Verfahren stetige Verldufe der Spannungen bezie-
hungsweise deren Raten uUber die gesamte Struktur. Fiir das Geschwindig-
keitsfeld, das iiber alle Elemente hinweg die C'-Stetigkeit gewdhrleisten muB,
wird ebenso wie fiir die Geometrie ein isoparametrischer Ansatz gewihlt, der
durch in den lokalen Elementkoordinaten bikubische Formfunktionen gebildet
wird. Zugrunde liegt dabei ein i.a. krummliniges 4-Knotenelement.

4. Zeitintegration

Nach dem Zusammenbau der Elemente zur Gesamtstruktur und der L&sung der
entstehenden Gleichungssysteme mit i. a. unsymmetrischen Matrizen verbleibt
aus den zum betrachteten Zeitpunkt bekannten ZustandsgréBen und dem er-
mittelten Geschwindigkeitsfeld die neue Konfiguration zu bestimmen.

Explizite Integrationsverfahren eignen sich weniger, da aus der FE-Analyse
das Geschwindigkeitsfeld nur zu diskreten Zeitpunkten vorliegt, im Zeitinter-
vall aber zu "Zwischenzeiten” bendtigt wird. Da man die Werte zu den "Zwi-
schenzeiten” nur schatzen kann, akkumulieren sich aber systematisch Fehler,
die im Fall des hier vorliegenden steifen Differentialgleichungssystems zu einer
instabilen Integration fiihren kénnen.

Durch Anwendung impliziter Verfahren wie der Trapezformel oder der implizi-
ten Eulerformel in Form einer Pradiktor-Korrektor-Technik mit der Polygon-
zugmethode als Préadiktor lassen sich anhand des homogenen Beispiels eines
spannungsgesteuert belasteten Zugstabes kritische, durch das verwendete
Stoffgesetz vorgegebene maximale Zeitschrittweiten bestimmen, bei deren
Einhaltung der vorgeschlagene Algorithmus numerische Konvergenz eines Prob-
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lems in der Zeitabhiangigkeit gewdhrieistet. Nach jedem Pradiktorschritt ist
eine vollstandige FE-Analyse durchzufiihren, deren Ergebnis die Naherung fiir
den Korrektorschritt darstellt /4/.

5. Belsplelrechnungen

In den durchgefiihrten Beispielrechnungen zeigte sich hinsichtlich der Genauig-
keit in den Spannungen das Kombinationsverfahren den beiden klassischen
Formulierungen deutlich iiberlegen. In Bild 1 sind die Ergebnisse einer elasti-
schen Vergleichsrechnung fiir das dickwandige Rohr unter Innendruck darge-
stellt. Die Diskretisierung erfolgte mit einem Element und linearer Beziehung
zwischen globaler und lokaler Koordinate (gleichverteilt). Dargestellt sind
jeweils die exakte Ldsung strichliert und die FE-Ldsungen durchgezogen. Die
Bilder 2 und 3 zeigen die Ergebnisse von inelastischen mit dem Kombinations-
verfahren durchgefiihrten Rechnungen.

In Bild 2 sind die Spannungs- und Verfestigungsverlaufe aufgetragen, die bei
einem ProzeB entstehen, bei dem der Innendruck vom Erreichen der FlieBgren-
ze (Zustand 1) mit einer Geschwindigkeit von 1MPa pro Sekunde auf den dop-
pelten Wert (Zustand 2) gesteigert wurde mit anschlieBender Haltezeit von
200 Stunden (Zustand 4).

Bild 3 stellt die Ergebnisse einer quadratischen Scheibe unter einer linearen
Geschwindigkeitsbelastung dar. Der Rechnung liegt wiederum das kombinierte
Verfahren mit einem Element zugrunde. Als Belastung wurde das &duBere Ge-
schwindigkeitsfeld bis auf den 10-fachen Wert vom Erreichen der FlieBgrenze
gesteigert mit anschlieBender Haltezeit. Aufgetragen sind die Spannungen an
der oberen Kante der Scheibe, sowie entlang eines Schnittes x = konstant.
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ZUR NUMERISCHEN BEHANDLUNG
THERMOMECHANISCHER PROZESSE MIT
GROSSEN DEFORMATIONEN

C. MIEHE

Institut fur Baumechanik und Numerische Mechanik, Universitdt Hannover,
Appelstr. 9a, 3000 Hannover 1.

1. Einleitung

Bei vielen technischen Anwendungen - etwa bei Umformvorgangen oder Problemen der
Materialpriifung — kann eine Kopplung zwischen mechanischen und thermischen Gréflen
nicht vernachlassigt werden. Einerseits ist die thermische Expansion und die Tempera-
turabhangigkeit mechanischer Materialparameter als Wirkung des thermischen Feldes auf
das mechanische Feld zu beachten. Auf der anderen Seite konnen als Wirkung des mechani-
schen Feldes auf das thermische Feld thermoelastische und dissipative Aufheizeffekte einen
wesentlichen Einflul auf das Verhalten des Prozesses haben. Bei Prozessen mit grofien De-
formationen ist die Spannungs- und Warmeflulberechnung a priori iiber die nichtlineare
Geometrie gekoppelt.

In den letzten Jahren ist bei der numerischen Behandlung von nichtlinearen Problemen
der Kontinuumsmechanik ein Trend zur konsequenten Anwendung von Linearisierungs-
techniken (siehe z.B. [1],(2]) erkennbar. Man strebt sowohl bei physikalisch als auch bei
geometrisch nichtlinearen Problemen als Iterationskonzept das Newton-Verfahren an we-
gen seiner bestmédglichen quadratischen Konvergenzgeschwindigkeit. Diesem Trend folgend
sei hier ein Konzept zur numerischen Behandlung voll gekoppelter thermomechanischer
Prozesse basierend auf

- einer raumlichen kinematischen Formulierung,

- - einer konsequent simultanen Strategie und

- einer konsistenten Linearisierung

vorgestellt.

2. Kontinuierliche Formulierung

Zur Beschreibung der finiten Deformation wird eine raumliche kinematische Formulierung
gewahlt. Samtliche vektorielle und tensorielle Gréfilen werden auf die mitbewegten Basen

der Momentankonfiguration B C E* bezogen. Im Sinne der Lie-Algebra seien Operatoren
. VAN *
fir eine raumliche Linearisierung {-} und eine raumliche Variation {-} definiert (relativ

in der mitbewegten Metrik der Momentankonfiguration) unter Verwendung der in [1] ein-
gefithrten ”Pull-Back” und "Push-Forward” Operatoren {-}" und {-}, (Wechsel zwischen
raumlichen und materiellen Basen). So lautet z.B. der Linearisierungsoperator

%) = | 2yt ] - 1)
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Dabei hat X die Bedeutung eines Tangentialfeldes im Sinne einer inkrementellen Verschie-
bung an die Momentankonfiguration bei fester Position x € B. Die Linearisierung von auf
die Momentankonfiguration bezogenen kinematischen Groéfien fithrt i.d.R. zu einfachen,
der geometrisch linearen Theorie dhnlichen Gréflen. Die raumliche Formulierung lafit sich
in Verbindung mit der konsistenten Linearisierung als "mitgehende Euler-Formulierung”

interpretieren (im Sinne der Summation von Iterationsinkrementen x).

Den theoretischen Rahmen zur Behandlung thermomechanischer Prozesse bildet die Ratio-
nale Thermodynamik, vgl. etwa [3]. Die den thermomechanische Prozef beschreibenden
gekoppelten stofffreien Kerngleichungen sind das kinetische und das energetische Gleich-
gewicht (Bilanz des Impulses und der Entropie)

pXx = +dive + pb @)
pbs = — divq + pr + pby;

mit den Cauchy-Spannungen & = 8vy/9e, dem raumlichen Warmeflufivektor q, der Entro-

pie s = —9/06 und der Dissipation pfy; = —p(Bd)/Bai)&; > 0 der internen Variablen
a;. Im Sinne des Galerkin—Verfahrens 1afit sich formal eine gekoppelte schwache Form der
Gleichungen (2) konstruieren und mit dem Operator (1) linearisieren ([5],[6]):

* * A *
L G(ze,z,ge) = G(ZG,Z) + G(zeaz7§€) =0 =

M| (e:0 — x-pb—%))dv — M x-tda
B( aBtv

T [ (k-(~q) — 0 o(r +6v;—85))dv — T 9 (—q,) da
7 [ o) = dptr 03— 5)) f%(q.)a "

1 " . o £
: :=Jo — x-p(b—%))dv — M x - (tda + tda)
B, J 8B.o
A «x A B 4 x A A
Jq) — 8 p(r +07;—03) ) dv — :r/ 8 (- qnda — gnda)
8By, :

Hierbei ist z, := (z,2,Z) ein “erweiterter thermomechanischer Zustandsvektor”, der ne-
ben dem Zustandsvektor z := (x,6) selbst (aktuelle Position und Temperatur des ma-

teriellen Punktes) auch dessen materielle Zeitableitungen enthalt. z := (x,6) seien die

Testfunktionen des Galerkin-Verfahrens, die sich als virtuelle Geschwindigkeiten und vir-
A A

. . . FAY AT D0,
tuelle (relative) Temperaturen interpretieren lassen. z. := (2,2, %) ist das Inkrement
des erweiterten Zustandsvektors z.. M und 7 (i.d.R. = 1) sind Skalierungsfaktoren. Die

linearisierte schwache Form LG besteht aus dem an der Stelle z, festen Anteil G und dem
A . . - 4 cop
in z. linear verinderlichen Anteil G. Der Ausdruck (3) 1a8t sich als Linearisierung ei-

ner verallgemeinerten virtuellen thermomechanische Leistung interpretieren. Er bildet die
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stofffreie Grundlage fir die Konstruktion von Residuen und Tangentenoperatoren thermo-
mechanisch gekoppelter finiter Material- und Oberflichenelemente. '

Das numerische Konzept sei hier dargestellt in Anwendung auf ein finites thermoelastisches
Stoffmodell basierend auf einer multiplikativen Zerlegung des Deformationsgradienten in
volumetrischen und isochoren Anteil F = J3F sowie in freien thermischen Expansions-
anteil und spannungserzeugenden volumetrischen Anteil: J = JpJ, mit Jy = e3*(0—%),
Als Warmeleitgesetz gelte ein Gesetz vom Fourier-Typ: q = —(k/J) gradf. Die multi-
plikativen Splitting-Ansatze filhren zu folgender Funktion fiir die freie Energie (isotropes
thermoelastisches Neo-Hooke Modells [5],[6]; vgl. isotherme Formulierung in [4}):

po(b,0) = -;—K(ln.])? + %”‘(IB —3) —3aK(InJ)(0 — 0y) — poc(8 ln% —6+86)). (4)

3. Diskrete Formulierung

Der nichtlineare und transiente thermomechanische Prozess erfordert sowohl eine Zeit-
als auch eine Raumdiskretisierung. Die Zeitintegrationsansatze bewirken eine Reduktion

. . A .
des erweiterten inkrementellen Zustandsvektors z. auf den inkrementellen Zustandsvek-

tors z. So erhdlt man bei der Differentialgleichung erster Ordnung des quasistatischen

Problems und Verwendung der verallgemeinerten Trapezregel die Eliminationsgleichung

A JAN VAN . . . . .. . . .
2. = (2, ﬁ z ) mit der Zeitschrittweite 7 und dem Implizitheitsparameter é. Die Raumdis-

kretisierung kann mit standard isoparametrischen finiten Elementen erfolgen. Diskretisiert
werden der Zustandsvektor z, der virtuelle Zustandsvektor z sowie die Iterationsinkremente

A
des Zustandsvektors z

Ny Ny Ny
_ - * aN , A
2" =Y Niz; ; 2"=) Nizpo; zt=) Nizg (5)
I=1 I=1 I=1 .

mit den mechanischen und thermischen Knotenfreiwerten z1, z; und %1 gekoppelter ther-
momechanischer Elemente. Der Globalalgorithmus zur Loésung des gekoppelten, transi-
enten und nichtlinearen Problems ist vom Prediktor-Multikorrektor-Typ und besteht je
Zeitschritt aus den folgenden Schritten (% ist Zeitschrittindex, ¢ ist Iterationsindex)

(i) Prediktor-Schritt:

R .
0 .k . h
k+1Z2 = k2
(i) Korrektor-Schritte i = 0,1,2,... bis Konvergenz: (6)
. 4 A ,
1 eff i+12h __ i eff
k+1K k+1Z2 = 7 k1l
i1k _ i ko i+1§h
k412 T kh1 k+1
. . NN
i+1 +h _ i - h T i1 Th
k12 = k412 T 5y K+
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mit dem gekoppelten effektiven Residuum
ff
i eff _ i Mra\© (7
k+1Tn" " = k41 T rr )
/' n

beziiglich des Elementknotens n und dem (unsymmetrischen) gekoppelten effektiven Tan-
genienoperator

iopeff i Mky  Mkropy ! (8)
k4+1%nm — k+1 TkIU—-T TkT

nm

beziiglich der Knotenkombination nm des jeweiligen thermomechanischen finiten Materia-
lelementes. Die Koppelterme kr_ps und kas—. 7 in der Tangentenmatrix enthalten Wir-
kungen des thermischen Feldes auf das mechanische Feld bzw. Einflisse in umgekehrter
Richtung. Auf der Grundlage von (6)-(8) erhalt man deduktiv modifizierte Kopplungsal-
gorithmen basierend auf entkoppelten Iterationsoperatoren oder versetzten Iterationstech-
niken mit Wechsel zwischen mechanischer und thermischer Lésungsphase, die jedoch alle
eine z.T. erheblich schlechtere Konvergenzgeschwindigkeit aufweisen, vgl. [5],(6].
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Fig.1: Geometrische thermomechanische Kopplung.

Das numerisches Beispiel in Fig.1 soll das vorgestellte algorithmische Konzept zur nume-
rischen Simulation thermomechanischer Prozesse an einem stationaren, stark geometrisch
gekoppelten Problem veranschaulichen. Ein an der Ober- und Unterseite vertikal unver-
schieblich gehaltener prismatischer Block aus polymeren Material wird infolge einer seitli-
chen Querbelastung eingeschniirt. Eine Temperaturdifferenz zwischen oberen und unteren
Rand bewirkt vertikal einen stationaren Warmeflufl. Bei der Deformation paflt sich der
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Warmefluf} der starken Deformation des Kérpers an: Er durchstrémt den seitlich isolierten
deformierten Korper. Im Bereich der Einschniirung verdichten sich die Isothermen.

Die Tab.1 zeigt den Verlauf des gekoppelten thermomechanischen Residuums wahrend der
Iteration und hebt die Wirkung der konsistenten Linearisierung hevor: Das mechanische
und thermische ”Un-Gleichgewicht” dieses stark geometrisch gekoppelten Problems wird
simultan mit quadratischer Iterationsgeschwindigkeit (bis auf Rechnergenauigkeit) abge-
baut.

Iteration |[|r||

.48186 - 10°
11254 - 10°
.34920-1073
.60255 - 10~¢
.36730-10710

G p

Tab.1: Verlauf des thermomechanischen Residuums.
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ANWENDUNG EINES SCHADIGUNGSMECHANISCHEN MODELLS AUF
VORGANGE DER BLECHUMFORMUNG

P.Groche

Institut fiar Umformtechnik und Umformmaschinen
Prof. Dr.-Ing. E.Doege

Universitdt Hannover

In Stahlen geht mit plastischen Deformationen ein Prozef der
Werkstoffschddigung einher. Schwache Stellen innerhalb des
inhomogenen Gefiges kénnen den aufgebrachten Belastungen
nicht mehr standhalten. Als Folge stellen sich kontinuier-
liche Prozesse von Entstehung, Wachstum und Vereinigung von
Hohlraumen ein /1,2/ (Bild 1).

In numerischen Simulationen kénnen die wechselseitigen Ein-
flusse von Schadigung und Werkstoffverhalten mit Hilfe der
Kontinuumsschadigungsmechanik beschrieben werden. Im fol-
genden betrachten wir das Werkstoffmodell von Gurson und neh-
men als Gleichung fiur die FlieBflache an:

F= %-6"::}—6":"+2f-o4~cosh(m—’—"q)—FbQ3‘—4=o
K 2K

Neben den aus der v.Miseschen Plastizitatstheorie bekannten
GréBen nehmen der hydrostatische Druck, der Schadigungspara-
meter f und die Parameter Q1, Q2 und Q3 EinfluB auf die
FlieBflache. Ky reprasentiert die FlieBspannung des Matrix-
materials. Sie kann aus der Aquivalenz der Inkremente der
plastischen Arbeiten im Mikroskopischen und Makroskopischen
und einem Verfestigungsgesetz ermittelt werden.

Die Parameter Q1, Q2 und Q3 werden sich in guter Naherung
mit mikromechanischeh Kontinuumsmodellen bestimmen lassen
(Bild 2). Dazu wird jedem diskreten Berechnungspunkt ein
dquivalenter homogener Schadigungszustand zugeordnet. Mit den
Kontinuumsmodellen zu untersuchende Parameter sind Hohlraum-
volumenanteil, Hohlraumverteilung und Hohlraumform.
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In die Evolutionsgleichung fir den Schiadigungsparameter gehen
Anderungen von FlieBspannung, hydrostatischem Druck und Spur
der plastischen Dehnung ein. Parameter missen durch Vergleich
mit Experimenten gewonnen werden. Aufgrund der inhomogenen
und stochastischen Zustande lassen sie sich mit einer konti-
nuumsmechanischen Betrachtungsweise nicht gewinnen.

Bei Anwendung des Gurson-Modells auf Blechumformvorgange er-
hdlt man Aussagen uber den Ort der maximalen Schadigung
(Bild 3) und - bei entsprechend angepaften Parametern - den
Betrag der Belastung, bei der ein makroskopischer RiB zu er-
warten ist.

/1/ A.L.Gurson, ‘Continuum theory of ductile rupture by void
nucleation and growth: Part I-Yield criteria and flow
rules for porous ductile materials’. J.Eng.Matl.Tech.,99,
2-15 (1977).

/2/ V.Tvergaard and A.Needleman, ‘Analysis of the cup-cone
fracture in a round tensile bar’, Acta Metallurgica,32,
157-169 (1984).
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Bild 3: Verteilung des Schadigungsparameters f
im Verlauf einer hydraulischen Tiefung

0,0015
f 20,0025 NI g

o
L

0,00333 0 0025
f=0,005 Sy

0,00916 _  0,0055
£ 0,011

S
o

f=0,05



- 93 -

EinfluR der Reibung auf den WerkstofffluR
beim Warmflachwalzen

C. Hoerster, Max Planck Institut flir Eisenforschung, Dlisseldorf

Einleitung

Das Warmflachwalzen ist ein dreidimensionaler Umformprozefi. Wahrend
die HOhenreduktion des Walzgutes durch die Walzenanstellung vorgege-
ben ist, haéngt der Werkstofffluf in Langen- und Breitenrichtung

von verschiedenen Einflufparametern ab. Die wichtige Gruppe der geo-
metrischen Einflisse wie Walzenradius, Probenquerschnitt und Abnahme
ist bereits intensiv untersucht worden /1/2/3/. In der Literatur fin-
det sich héufig die Vermutung, daff auch die Reibung im Walzspalt
einen Einfluf auf die Breitung ausilbt. Diese Fragestellung wurde in
einem Forschungsvorhaben untersucht.

Der Schwerpunkt der Arbeit lag im experimentellen Bereich. Aus Warm-
walzversuchen an einem Laborwalzwerk wurden Meffwerte der Breitung
gewonnen. Ringstauchversuche wurden zur Ermittlung von Reibungsfak-
toren durchgeflihrt. Durch eine Ubertragung dieser Reibungsfaktoren
auf den Walzprozefs konnte eine Abhdngigkeit der Breitung von der
Reibung abgeleitet werden.

Ringstauchversuche

Mit Hilfe von Ringstauchversuchen laft sich der Reibungsfaktor

bei groflien plastischen Formanderungen bestimmen. Eine zylindrische
Probe wird zwischen zwei ebenen Platten gestaucht. Die Anderung
von Innen- und Auflendurchmesser der Probe ist abhangig von der
Reibung in der Kontaktfladche. Die Auswertung der Versuche erfolgt
mit der Theorie der Oberen Schranke: Die Innendurchmesserreduktion
wird als Funktion der bezogenen HoOhenabnahme dargestellt, der Rei-
bungsfaktor m ist Parameter /4/5/6/.

Die Versuche wurden mit drei verschiedenen Stdhlen durchgefihrt;
die Reibungsbedingungen wurden durch ein Schmiermittel verandert;
die Umformparameter Temperatur, Umformgrad und Umformgeschwindig-
keit wurden variiert.

In den Versuchen ohne Schmiermittel lag der Reibungsfaktor immer im
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Bereich zwischen 0,8 und 0,9. Es war kein Einfluf des Werkstoffs,
der Zunderdicke, der Temperatur oder der geometrischen Umformbedin-
gungen feststellbar.

Der Einsatz des Schmiermittels bewirkte eine starke Absenkung des
Reibungsfaktors, beim Stahl X5 Cr Ni 18 9 bis auf 0,12, siehe

Bild 1. Es zeigte sich eine Abh&angigkeit der Reibung vom Werkstoff.
Hbéhere Stauchtemperaturen und niedrigere Umformgeschwindigkeiten
lieBen den Reibungsfaktor ansteigen.

Warmwalzversuche

Die Walzversuche wurden an einem Laborwalzwerk durchgefihrt. Versuche
ohne Schmiermittel, 4. h. mit einem Reibungsfaktor von etwa 0,85,
zeigten die typische Abhangigkeit der Breitung vom Verhdltnis aus
Anfangsbreite b0 und Anfangshohe h0 der Walzprobe: Steigt bo/h0

an, so sinkt die bezogene Breitung ab. Ein Einfluf’t des Werkstoffs
konnte ebensowenig festgestellt werden wie ein Einflufl der Walz-
temperatur.

Wurde die Reibung durch das Schmiermittel vermindert, so bewirkte
dies eine signifikante Absenkung der Breitung bei grofen bezogenen
Abnahmen, siehe Bild 2. Auch dieses Verhalten war unabhangig wvom
Werkstoff und von der Walztemperatur. Im Falle grofier bo/ho—
Verhdltnisse ergaben sich sehr kleine Breitungswerte, ein Einfluf
der Reibung war hier nicht mehr feststellbar.

Die gemessenen Breitungswerte wurden verglichen mit Ergebnissen
einer dreidimensionalen Oberen-Schranke-Theorie des Walzens von Oh
und Kobayashi /7/. Es zeigte sich, daf diese Theorie den Einfluf
der Reibung auf die Breitung in Abhangigkeit von den verschiedenen
Umformparametern in der Tendenz richtig wiedergibt. FlUr bestimmte
Ausgangsgeometrien wurden sogar sehr gute Ubereinstimmungen von
MeBwerten und Theorie erzielt.
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Zusammenfassung

In einer experimentellen Studie wurde der Einfluf der Reibung auf
den Werkstoffflufl beim Warmflachwalzen nachgewiesen. Es zeigte sich,
daf® eine starke Verminderung der Reibung eine Absenkung der Brei-
tung bewirkt. Diese Abhdéngigkeit gilt fir grofe Abnahmen und kleine
bo/hO—Verhéltnisse. Ein EinflufR des Werkstoffs auf die Breitung
konnte nicht festgestellt werden.
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Bild 1:
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Bild 2:

Breitung mit und ohne Schmierung
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BLECHUMFORMUNG MIT ANISOTROPEM MATERIAL

M. Seydel, Institut fir Umformtechnik und Umformmaschinen
(Prof. Dr.-Ing. E. Doege), Universitat Hannover

Karosserieblech ist durch den Walzvorgang grundsatzlich an-
isotrop. Man unterscheidet senkrechte Anisotropie, die durch
den r-Wert definiert wird, und ebene Anisotropie, die die
unterschiedlichen Eigenschaften in verschiedenen Richtungen
der Blechebene beschreibt (Bild 1). Z. B. ist die FlieBspan-
nung diagonal zur Walzrichtung hdéher als in der Walzrichtung.
Bei der FEM-Simulation von Tiefziehvorgangen kann diese An-
isotropie mit dem Hillschen Stoffgesetz bericksichtigt wer-
den. Zur Bestimmung der Parameter genligen 2Zugversuche mit
Proben, die mit 0°, 45° und 90° zur Walzrichtung aus der
Platine herausgeschnitten sind.
Walz—
richtung Zur Berechnung der Zipfel-
bildung genugt es aus Symme-
.triegrinden, einen 45°-Sektor
der Blechronde zu idealisieren.
Das Ergebnis (Bilder 2 und 3)
zeigt eine gute Ubereinstimmung
mit dem Experiment.
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mittlerer r—Wert bei senkrechter
Anisotropie
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Beim Tiefziehvorgang wird das Blech in der ersten Phase nur
durch Zug belastet, spdter baut sich im Flansch eine tangen-
tiale Druckspannung auf. Die FlieBkurven fir diese unter-
schiedlichen Spannungszustande weichen jedoch voneinander ab;

so liegt die FlieBkurve aus der hydraulischen Tiefung 10-20 %
Uber der vom Zugversuch.

Die Messungen und Berechnungen des Tiefungsversuchs (Bild 4)
zeigen, daB diese Diskrepanz nicht nur auf die Anfangsaniso-
tropie zurickgefihrt werden kann, sondern ein zusatzlicher
Einfluf des Belastungszustandes besteht. Diesen EinfluB gilt
es nun auch in der Rechnung zu berticksichtigen. Hierzu wurde
eine belastungspfadabhdngige Korrektur der Fliefspannung zur
Diskussion gestellt.
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hydrostatischer Druck (MPa)
7
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