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Kurzfassung

Die Untersuchung hochdynamisch belasteter metallischer Werkstoffe gibt Auf-
schluB iber gravierende Strukturdnderungen: Das Material ist fragmentiert als
Folge der Entstehung, des Wachstums und der Vereinigung von Mikrodefekten
(Scherbander, Poren, Risse) und die Fragmente werden durch Versetzungsbewe-

gung zusétzlich inelastisch verformt.

Das reprédsentative Volumenelement eines derart deformierten Koérpers ist ein
Polykristall AV, der anfinglich eine endliche Zahl von Mikrodefekten enthilt. So-
lange deren Linearabmessung kleiner als YAV ist, kann das Materialverhalten
durch eine inkrementelle Kontinuums-Damage-Theorie beschrieben werden. Ist
diese Voraussetzung aufgrund des Defektw_échstums ab einer Zeit t* verletzt,
dann sprechen wir von der Entstehung eines Makrodefekts,” dessen Wachstum
mit Methoden der Bruchmechanik zu beschreiben ist. '

Nach einer ausfiihrlichen Literaturiibersicht in Teil A entwickeln wir in Teil B1
dieser Arbeit eine fir t < t* gliltige Kontinuumstheorie. Es handelt sich um eine
Innere-Variable-Theorie mit folgenden Merkmalen:

© Es werden inelastische Deformationen und Strukturinderungen infolge von Ver-
setzungsmechanismen und von Scherbandprozessen beriicksichtigt.

© Zu den inneren Variablen gehdren ein Damage-Tensor Z sowie GréBen t,9 zur
Charakterisierung lokaler Spannungskonzentrationen und Temperaturerhdhungen.

© Versetzungs- (Scherband-)Prozesse unterliegen Nebenbedingungen im (¢ ,0)-
Raum ((t,%)-Raum). '

© Die Evolutionsgesetze sind thermodynamisch konsistent bzgl. der Clausius-
Duhem-Ungleichung.

© Das System aus Bilanz- und Materialgleichungen ist quasilinear und hyper-
bolisch. o

© Die Zeit t* sowie AnfangsgréBe und Orientierung des Makro-Scherbandes M
werden durch die Kontinuums-Damage-Theorie bestimmt.

In Teil B2 wird eine globale thermodynamische Analyse fir M durchgefiihrt und
eine Materialgleichung fiir die Wachstumsgeschwindigkeit wird abgeleitet.

Die Eigenschaften der Kontinuums-Damage-Theorie werden in Teil C durch nume-

rische Testrechnungen, u.a. zur Wellenausbreitung, veranschaulicht. Die Testrech-

nungen umfassen Dehnungsraten von 10 °sec™' bis 10%sec™ .



Abstract

The microscopic study of metallic materials subjected to high strain rate defor-
mations reveals a highly disordered substructure: The material is subdivided by
processes of nucleation, growth and coalescence of various microdefects ( shear-
bands, cracks, voids), the fragments suffer inelastic deformations due to dislo-
cation motion.

The representative volume element of the material under consideration is a poly-
crystal AV, initially containing a finite number of microdefects. As long as the
linear dimension of the microdefects is less than YAV, an incremental continuum
damage theory may be used to describe the behavior of the material. If this con-
dition is violated due to defect growth (at t = * say), a macrodefect is said to
be nucleated, the growth of which has to be treated with fracture mechanics
concepts.

Following an extensive literature review in part A, we develop in part B1 of this
paper a continuum damage theory valid for t < t*. It is an internal variable
theory with the following features:

© |nelastic deformations and structural changes due to dislocation motion and
micro shearband formation are taken into account.

© Among the internal variables are averages t,% of local stress concentrations
and hot spots, respectively and a second order damage tensor Z.

© Dislocation processes are subjected to yield conditions and loading
conditions in (g,0)-space .

© Damage processes are governed by the behaviour at local stress concentrations
and therefore are subjected to yield and loading conditions in (t,%)-space.

© Evolution laws are thermodynamically consistent with respect to the Clausius-
Duhem-inequality.

© The set of balance laws and evolution laws constitutes a quasilinear hyperbolic
system. |

e Time t* and initial geometry (shape, area, orientation) of the macro shearband
M are determined by the continuum damage theory.

In part B2 the so-called global thermodynamical analysis is applied to the growth
of M and a constitutive equation for the growth velocity is derived.

In part C the features of the continuum damage theory are illustrated by nume-

rical examples, e.g. simulation of uniaxial wave propagation. Strain rates vary
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between 10°° sec ! and 10> sec™ .
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NOTATION

a — a_ tr-‘A — Akk

A — A AB — Akrsszp

A Aprep Ab — A b

AB— A B A= A-(trA)t

1,1 Einheitstensoren A'b — A_ b

e-f — ef exf — Eijkejfk’ sijk=PermutationssymboI

[x ] : Literaturstelle Nummer x , Literaturverzeichnis S.187 -197
L& II: Sprung einer GroBe E an einer Unstetigkeitsflache

: n—tupel von Zahlen (im Untersclied zu einem Vektor w)

12

Es wird fast ausschlieBlich die symbolische Schreibweise benutzt. Bei Ver-

wendung der |ndexschreibweise beziehen sich die Komponenten a, . Akr usw.

auf eine kartesische Basis bk.



Z|ELE DER ARBEIT - INHALTSANGABE

I) Die vorliegende Arbeit entstand wihrend des ersten fiinfjdhrigen Bearbeitungs-
zeitraums eines mit einer Laufzeit von zehn Jahren geplanten Forschungsvor-
habens uber das Werkstoffverhalten polykristalliner Materialien bei hochdyna-
mischer Beanspruchung und seine Modellierung durch konstitutive Gleichungen.
Die Ziele des Projekts sind:

a) Entwicklung eines allgemeinen theoretischen Rahmens fiir die Beschreibung
solcher Hochgeschwindigkeitsdeformationen (HGDen) mit Methoden der Konti-
nuumsmechanik unter besonderer Beriicksichtigung von Versagenskriterien

b) Herleitung eines mit a) vertriglichen Werkstoffmodells

c) Konkretisierung des Modells durch Angabe von Materialfunktionen und
Materialparametern

d) Verifikation der Modelleigenschaften durch numerische Simulation

e) Implementierung des Werkstoffmodells in ein parallel zu entwickelndes
FEM-Programm. .

Die Fortschritte bei der Bearbeitung dieser Probleme wurden in regelméaBig er-
schienenen Berichten dargelegt, siehe Nr. [1]-[5] des Literaturverzeichnisses.
In der vorliegenden Arbeit stehen die Ziele a),b),d) im Vordergrund; die Anpassung
der Materialfunktionen und iiber Teil C dieser Arbeit hinausgehende Simulations-
rechnungen findet man in den genannten Berichten. Eine vertiefende Erdrterung
der Anpassungsstrategie ist ebenso Gegenstand der demndchst erscheinenden
Dissertation von W.Fornefeld wie die Umsetzung des Modells in ein FE-Programm.

[1) Teil A der Arbeit enthilt zunichst die Ergebnisse einer Literaturrecherche.
Der darin gegebene Uberblick iiber experimentelle Befunde sowie iber bislang
entwickelte Materialmodelle wird ergdnzt durch Folgerungen uber die Anforde-
rungen an ein verbessertes Materialmodell. Teil A ist recht umfangreich, da es
bislang noch keine deutschsprachige Einfihrung in die Problematik der Modellie-
rung von HGDen gibt; der mit dem Problemkreis vertraute Leser mag die Litera-
turrecherche lberschlagen und nur die Folgerungen lesen.

Im Vorgriff auf Teil A sei ein grundlegendes Ergebnis dieser Voruntersuchungen
mitgeteilt: Das Verhalten von Metallen bei HGDen wird entscheidend durch ihren
Reinheitsgrad beeinfluBt. Lokale Storungen durch mehrdimensionale Gitterfehler
verursachen die Entstehung von Mikroporen, Mikrorissen und/oder Mikro-Scher-
bandern (je nach Beanspruchungsart), deren Wachstum letztlich zur Fragmen-
tierung des Korpers fiihrt. Entstehung und Wachstum solcher Defekte ist an sich
nicht typisch fiir HGDen; dort treten die Defekte jedoch sehr rasch und bei klei-
nen mittleren Dehnungen auf, wahrend man sie bei langsamen Prozessen wenn
uberhaupt erst nach groBen Deformationen oder unter extrem niedrigen Tempe-
raturen bemerkt.



In dieser Arbeit verstehen wir unter Fragmentierung sowohl Materialtrennung
durch RiBbildung als auch die Unterteilung des Korpers in gering deformierte
Bereiche, die durch Zonen lokalisierter Deformationen begrenzt sind. Fragmen-
tierung in diesem Sinne tritt, erwiinscht oder unerwiinscht, bei fast allen HGDen
auf. Eine Disziplin, die sich mit der Untersuchung solcher Phanomene beschiftigt,
konnte man als "Fragmentierungsmechanik” (als Oberbegriff der Bruchmechanik)
bezeichnen. Wi&hrend die Bruchmechanik bei langsamen Deformationen aber nur
vergleichsweise selten und in Extremfillen zur Analyse von Strukturen bemiht
werden muB, bildet die "Fragmentierungsmechanik” einen wesentlichen Bestandteil
jeder Berechnung-einer HGD. Das Einsetzen der Fragmentierung bedeutet, daB
sich Makrodefekte (Makrorisse oder Makro-Scherbinder) im Kérper ausbreiten
und dessen Topologie verdndern. Gleichzeitig endet damit der Giiltigkeitsbereich
der klassischen Kontinuumsmechanik.

Wir bezeichnen mit t = 0 den Belastungsbeginn und mit t = t* den Beginn der
Fragmentierung. Das Intervall [0,t*] bezeichnen wir mit Phase 1, das Intervall
(t*,®©) mit Phase 2.

Fir Phase 1 wird dann in Teil B1 dieser Arbeit eine Kontinuums-Damage-Theorie

entwickelt. Deren Aufgabe ist es, neben der Berechnung von Cauchy-Spannung o,
absoluter Temperatur © usw. auch Kriterien fir die Entstehung eines Makro-
defekts M und dessen Anfangsgestalt zu liefern, so daB die Berechnung der HGD

in Phase 2 mit einem durch Elemente der Franentierungsmechanik erganzten
Modell fortgesetzt werden kann. Die Kontinuums-Damage-Theorie soll dariiber-
hinaus auch fiir langsame Prozesse anwendbar sein.

Die Kontinuums-Damage-Theorie wird hier zundchst nur fiir kleine Verzerrungen
formuliert (Kap.B1.1-B1.6) und erst in Kap.B1.7 auf groBe Deformationen erwei-
tert. Die anfingliche Beschriankung auf kleine Deformationen erfolgt nicht nur aus
Grinden der Bequemlichkeit: Ist t* klein genug und interessiert man sich nur fiir
Phase 1, so geniigt oft eine Theorie kleiner Deformationen [25].

I11) Wir wollen nun begriinden, warum das Problem der Scherbandbildung fiir ver-
tiefende Untersuchungen ausgewihlt wurde. Das Einsetzen lokalisierter Scherun-

gen ist sowohl fiir den Theoretiker als auch fir den Konstrukteur von Bedeutung:
Fur den Materialtheoretiker ist es repridsentativ fiir eine Klasse inelastischer
Deformationen mit akkumulierender Materialschidigung. Zu dieser Klasse gehdren
auch Prozesse mit Poren- oder RiBbildung. Da sich Risse oft entlang von Scher-
bindern ausbreiten, ist die Kenntnis von Scherbindern auch fiir die Bruchmecha-
nik von Interesse.

Auch wenn es nicht zum Bruch kommt, beeinflussen lokalisierte Scherungen das
Verhalten von Strukturen, wie die Untersuchung einer Panzerplatte als einfach-
stem Beispiel einer Schutzeinrichtung gegen Projektile zeigt. "Projektil® steht



hier als Oberbegriff fiir Geschosse im engeren ballistischen Sinne wie auch fir
schnell fliegende Bruchstiicke (engl. "striker"”) defekter Maschinenteile. Um das
Projektil abzubremsen, muBl dessen kinetische Energie in elastische Formainde-
rungsenergie, latente Energie und Wiarme in der Panzerplatte umgewandelt wer-
den; man spricht von Energieaufnahme der Platte. Durch die Lokalisierung der
Deformation in Scherbdndern wird die Energieaufnahme aber stark reduziert. Es
muB also versucht werden, die Lokalisierung zu verhindern. Diese Arbeit soll zum
Verstandnis der die Lokalisierung beeinflussenden Effekte beitragen.

IV) Die Kontinuums-Damage-Theorie aus Teil B1 ist eine inkrementelle Innere-
Variable-Theorie. Wir unterscheiden innere Variable 'Ok (Dk) zur Beschreibung
versetzungsinduzierter (damageinduzierter) Prozesse. In Kap.B1.2 werden diese
Variablen eingefiuhrt, z.T. als Ergebnis einer approximativen Homogenisierung der

Mikrofelder im Innern eines reprasentativen Volumenelementes AV. In Kap.B1.3
werden Ansidtze fiir die Evolutionsgesetze eingefiihrt, die in Kap.B1.4 auf ihre
thermodynamische Konsistenz hin untersucht werden. Die Clausius-Duhem-Unglei-
chung (CDU) wird als mathematische Formulierung des Irreversibilititspostulats
akzeptiert.

Mit dem Ziel, die Modellbildung bis zur Anwendbarkeit in FE-Programmen voran-
zutreiben verbindet sich die Notwendigkeit, die Materialfunktionen innerhalb eines
bestimmten Anwendungsbereichs mdglichst einfach zu wahlen. Dieser vielleicht in
Teil B nicht immer klar zutage tretende Grundsatz wird bei der Auswertung der
CDU besonders deutlich, da wir uns von vornherein auf eine spezielle Approxima-
tion des thermodynamischen Potentials (hier der Enthalpie g) beschrinken.

In Kap.B1.5 werden Versagenskriterien und Kriterien fiir die Entstehung eines
Makro-Scherbandes erdrtert. In Kap.B1.6 werden die Ergebnisse zusammengefaBt.
Das so hergeleitete Modell bezeichnen wir mit Modell 1.1 . Eine vereinfachte
Version 1.2 wird ebenfalls angegeben. Bei der Kennzeichnung der Modellversionen
bezieht sich die erste Ziffer stets auf die Phase, in der das betreffende Modell
gilt. Teil B1 endet in Kap.B1.7 mit der Erweiterung von Modell 1.2 zur Beschrei-
bung groBer Deformationen. Diese Version wird mit Modell 1.2.LD bezeichnet
("large deformations™).

V) In Teil B2 wird das hier vorgestellte Konzept zur Beschreibung von HGDen
abgeschlossen mit der Einfiihrung von Modell 2.1, welches das Wachstum eines
einzelnen Makro-Scherbandes M beschreibt. Hierzu ist die Angabe einer Mate-
rialgleichung fur die Wachstumsgeschwindigkeit ¢ des Scherbandrandes erforder-
lich. Einschriankungen fiir c ergeben sich aus einer Formulierung des 2.HS fiir
eine im Grenzfall infinitesimale Umgebung des Scherbandrandes; ¢ wird als Funk-
tion integraler GroéBen Uber diese Umgebung dargestellt. Die Vorgehensweise
orientiert sich stark an den Methoden der Bruchmechanik. In dieser Arbeit be-
schrinken wir uns auf den einfachsten Fall geradliniger Scherbandausbreitung in



einem Korper B, welcher nur kleine Deformationen erleidet. Die entsprechenden
Verallgemeinerungen werden in [5] behandelt.

VI) Die in Teil C beschriebenen Ergebnisse von Testrechnungen beziehen sich nur .
auf Modell 1.2 bzw. 1.2.LD. Die Materialparameter gelten fiir ein fiktives Ver-
gleichsmaterial, dessen Verhalten fiir eine groBe Klasse realer metallischer Werk-
stoffe repriasentativ ist. Der Kunstgriff der Einfihrung des Vergleichsmaterials
ist notwendig, da die zur Anpassung von Modell 1.2 bendtigten Versuche bislang

nicht vollstandig an realen Materialien durchgefiihrt wurden. Die Testrechnungen
umfassen

© homogene, nichtisotherme, nichtradiale, nichtmonotone Prozesse mit Dehnungs-
raten zwischen 10 °sec”' und 10°sec™ .

© Untersuchungen zur Wellenausbreitung bei einachsigen Spannungszustédnden.
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TEIL A : EINFUHRUNG IN DIE PROBLEMSTELLUNG
A.1. Literaturiibersicht - Teil 1: Experimentelle Befunde

A.1.1. Belsplele fur Hochgeschwindigkeltsdeformationen -
Beschreibung von Experimenten

1) 1) In diesem Kapitel sollen einige Beispiele fiir HGDen vorgestellt werden. Vor-
behaltlich einer praziseren Begriffsbildung in Kap.A.5 wollen wir zunédchst unter
einer HGD einen ProzeB verstehen, bei dem Dehnungsraten | & | > 10% sec™’
erreicht werden.

i) Das wachsende Interesse an theoretischen Grundlagen und praktischem Ein-
satz von HGDen &uBert sich in der groBen Zahl von Tagungen zu diesem Problem-
kreis (z.B. [6]-[18]) und einer neuen Zeitschrift, dem International Journal of
Impact Engineering. Technische Bedeutung haben HGDen im Zusammenhang mit

© Ballistik (Auslegung von Panzerungen, Geschossen)

© Entwicklung von Schutzeinrichtungen (z.B. im Zusammenhang mit crash-Tests)
© Hochgeschwindigkeitsumformung (Schneiden, Sprengplattieren)

© Herstellung neuer Werkstoffe (z.B. dynamisches Verdichten).

Bzgl. der Details sei auf die Literatur verwiesen. Wir interessieren uns hier in
erster Linie fir diejenigen HGDen, die der Untersuchung des Materialverhaltens
dienen. Informationen iiber das Verhalten dynamisch belasteter Strukturen und
einfache Berechnungsmethoden findet man in [25],[40]-[44]. Wir kommen darauf
in Kap.A.6.5. nochmals kurz zurlick.

i) Wir beschranken uns ferner auf die Untersuchung von Metallen und metall-
ischen Legierungen. Vor allem im Flugzeugbau gewinnen Metall-Kunststoff- und
Metall-Keramik-Composites an Bedeutung, der systematischen Auswertung der
zahllosen Versuche an Composites fehlt aber noch die ordnende Hand einer auch
flir dynamische inelastische Prozesse giiltigen Kontinuumstheorie der Composites.

[1) 1) Die experimentelle Untersuchung des Verhaltens von Metallen bei HGDen
begann Ende der vierziger Jahre; aus dieser Zeit seien die Arbeiten von Taylor
[19] und von v.Karman & Duwez [20] zur Ermittlung der sog. .dynamischen
FlieBspannung” erwiéhnt.

i) Bei diesem sog. Taylor-Test wird ein stumpfes kreiszylindrisches Projektil
gegen eine .starre” Wand geschossen. N&dherungsannahmen Uliber Spannungszu-
stand und Wellenausbreitung erlauben es dann, einen Wert der FlieBspannung zu
ermitteln. An diesem Versuch sind bereits drei typische Merkmale aller HGD-

Experimente zu erkennen:



a) Die Proben erleiden inhomogene Deformationen .

b) Es ist nur eine iterative Vorgehensweise moglich, d.h. zur Versuchsauswertung
muB man bereits Annahmen liber das Materialverhalten treffen.

c) Fir die Auswertung werden nur Mittelwerte (zeitlich und/oder riaumlich) heran-
gezogen. Der zeitliche Verlauf lokaler Werte ist oft der Messung nicht zugang-
lich.

i) In den folgenden Abschnitten werden diejenigen Experimente kurz beschrieben,
auf denen wir bei der Formulierung der Theorie aufbauen. Bzgl. meBtechnischer
Details sei auf die Spezialliteratur verwiesen. Allgemein 14Bt sich sagen, daB
Experimente zum Hochgeschwindigkeitsverhalten von Metallen sehr viel arbeits-
intensiver, teurer und fehleranfilliger sind als die dem Materialtheoretiker eher
vertrauten homogenen Zug-Druck-Versuche zum Verhalten von Metallen bei quasi-
statischer Beanspruchung. Aus diesem Grund hat sich eine Arbeitsteilung zwi-
schen Theoretikern und Experimentatoren entwickelt, die freilich durch die iib-
liche Verzogerung beim Austausch von Informationen sowie durch rdumliche Tren-
nung der Wissenschaftler oft hinderlich ist.

iv) Die anzusprechenden Experimente lassen sich u.a. dadurch klassifizieren, ob
die unter b) oder c) angesprochenen Fehlerquellen klein gehalten werden. So las-
sen sich z.B. durchaus lokale Werte ermitteln (d.h. kleiner Fehler bei c)), wenn
man Annahmen uber die Wellenausbreitung (Anzahl der Wellenfronten, Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit, Dispersion) und damit uber das Materialverhalten trifft
(mégliche Fehler bei b)). Dies trifft auf Experimente mit dem Hopkinson-Balken
und den flat-plate-impact test zu. Bei anderen Versuchen, z.B. mit dem Rota-
tionsschlagwerk, erfolgt die Messung hingegen uber ein Zeitintervall 8t » l/cmln,

wobei { die Probenlinge und c . die kleinste Wellengeschwindigkeit ist. Dadurch
kann zwar auf Annahmen zu b) verzichtet werden, aber man kann eben auch nur
Mittelwerte der Dehnungsrate und der Spannung miteinander verkniipfen. Es sei
angemerkt, daB sich diese beiden Grenzfdlle der Versuchsdurchfiihrung auch ana-
log beim Verhalten dynamisch belasteter Strukturen und bei den Berechnungs-
methoden finden lassen; Belytschko ([21],p.56) spricht von

© “wave propagation problems”
© "jnertial (structural dynamics) problems”.

v) Eine andere Moglichkeit zur Klassifikation von Experimenten besteht in der
Unterscheidung zwischen der Messung phianomenologischer GréBen wie (mittlerer)
Spannung, (mittlerer) Dehnung einerseits und der Messung der Anderung der
Materialstruktur durch Versetzungen, Zwillinge, Scherbénder, Poren, Risse ande-
rerseits. Die Bestimmung der Materialstruktur erfolgt erst im AnschluB an eine
HGD, ist deshalb weniger stdrungsanfillig und verwendet meist die bei quasista-
tischen Prozessen erprobten Verfahren. Eine Ausnahme hievon stellt u.U. die Be-
stimmung der mittleren Versetzungsdichte N dar; N(e) ist bei HGDen gréBer als



bei langsamen Prozessen und der Abstand von Versetzungen wird kleiner als die
Auflosung von TEMen [22].

Neuere Ubersichtsartikel Uber experimentelle Methoden sind [23],[24].

1) Der Hopkinson-Balken (Split-Hopkinson-(Pressure)-Bar), SHPB,SHB
i) Beim SHB wird die Probe zwischen 2 elastische Stédbe plaziert; in einen der

Stabe (input-bar) wird eine Welle eingeleitet. In der urspriinglichen Version war
der SHB nur zur Druckbeanspruchung geeignet (=> SHPB); durch geschickte
Lasteinleitung und Probengeometrie kdnnen auch Zug- oder Schubbeanspruchungen
und sogar mehrachsige Beanspruchungen [32] erzeugt werden. Fig.A.1. aus [46]
zeigt das Aufbauprinzip eines SHB's mit einer allerdings nur selten eingesetzten
Scherprobe. Durch die Linge der Balken und den Ort der DMS kann man beein-
flussen, ob eine einzelne Wellenfront aufgezeichnet wird oder Mittelwerte iber
mehrere Wellendurchginge [33]. Unter in [22] erliuterten Bedingungen stellt
sich ndherungsweise ein einachsiger Spannungszustand ein.

Output-Bar
— = =1
i :
shear zone —e~ while stireaks
measurement measurement
of force of displocement
N yd F |
Transient - Floppy- '
recorder Disk

Fig.A.1
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i) In Fig.A.2,A.3 sind typische Ergebnisse aus SHB-Versuchen qualitativ aufge-
tragen (Druckspannungen sind positiv gezihlt; o, ¢ .£,0 sind zeitliche Mittelwerte)

o o
3 =10
2 é=110-25.’ e
] ézio-ss:. /Q; >€{'
€ 154 E/s
Fig.A.2 Fig.A.3.

Solches Verhalten wurde fiir zahlreiche Werkstoffe beobachtet, z.B. verschiedene
austenit. Stahle, Aluminium ([47],Abb.1,12),[48]; Kupfer, Armco-Eisen (Lindholm



in [6]1); Nitronic 40-Stahl [22], hochfeste Stdhle [49]. Ahnliche Beziehungen
zwischen Spannung und Verzerrung wurden auch bei Torsionsbeanspruchung von
verschiedenen Titanlegierungen festgestellt [50].

ili) Die o-s-Kurven sind gekennzeichnet durch:

© Ein Anwachsen der Proportionalititsgrenze ¢ mit ¢ und e .

o -
© Ein Anwachsen der Kurven o (s;s,@) mit ¢ und ©~"

0

Eine Abnahme des Tangentenmoduls E mit ¢ , was voraussichtlich auf nichtiso-
therme ProzeBfiihrung und mogliche Schadigung zuriickzufiihren ist.
Punktsymmetrie zu (o,e) =(0,0) fur Spannungen o/E « 1.

Einen stetigen Verlauf von E‘, d.h. El(oo/E)=E.

(o}

1]

iv) Die o-¢-Kurven sind gekennzeichnet durch

© Anwachsen mit ¢

© 3 Bereiche mit o(e) ~ konst., o(¢)~ loge , ole) ~ ¢ . Aus in Kap.A.3. erldauterten
Griinden sprechen wir von athermischer, thermisch aktivierter, viskos gedampf-
ter Versetzungsbewegung (VA ,VTI, VD)

Bei der Interpretation der Bilder ist zu beachten, daB jeder Versuch mit £ ~ konst.
und © ~konst. eine Kurve in Fig.A.2 liefert, jedoch nur einen Punkt in Fig.A.3.

v) Der SHB wird auch fiir sog. strain-rate-jump-tests benutzt, bei denen Einfliis-
se rasch wechselnder Dehnungsraten untersucht werden sollen ("strain rate
history effects™). Fig.A.4 aus [47] zeigt, daB die o-s-Kurven nach dem ¢ -Wech-
sel sowohl ober- als auch unterhalb der Kurve des durchgidngig schnelien Prozes-
ses liegen konnen. Der Regelfall scheint zu sein, daB die o-z-Kurve nachher
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unterhalb derjenigen der hohen Dehnungsrate liegt [26]. Eine weitere Ubersicht
iber Geschwindigkeitswechselversuche findet man in der Einleitung der Arbeit
von Korzen [89].

IV) Flat-plate-impact Tests (siehe Fig.A.5)

Dieser Versuch wurde vor allem von

FRONT PLATE THIN, SOFT SPECIMEN Clifton und Mitarbeitern entwickelt [26],
\EP% [31]1,[501,[51]. Gegeniiber dem SHB hat

er den Vorteil, daB die Voraussetzungen

der Theorie (hier: einachsiger Verzer-

rungszustand) leichter zu erfillen sind,
vor allem dann, wenn durch die Proben-
form ("star shape”) der EinfluB von

TO oI . . .
Wellenreflexionen gemildert wird. Je nach

HARD FLYER HARD ANVIL Anstellwinkel lassen sich auch Scherein-

FIBERSEASS flisse erfassen. Der flat-plate-impact
High strain rate, pressure-shear experiment, Test ist wegen des dreiachsigen Span-
nungszustandes hervorragend geeignet,

Fig.A.5 das Materialverhalten bei ballistischer

Beanspruchung ( hohe Driicke tre/E ~1,
kleine Schubspannungen lle' |/E « 1) zu erfassen. Die Komplexitit des Span-
nungszustandes verhindert aber, daB die Ergebnisse des flat-plate-impact Tests
in der bei Werkstoffwissenschaftlern ublichen einfachen Weise mit wenigen Para-
metern charakterisiert werden konnen. Deshalb wird dieser Versuch iberwiegend
zur Untersuchung von Wellenphdnomenen in wenigen ausgewidhlten Materialien
benutzt und nicht zur Klassifizierung verschiedener Werkstoffe.

V) Andere Versuche zur Ermittlung von og-g-Kurven

1) Expanding-Ring Test [52
Die Ergebnisse unterscheiden sich nicht qualitativ von den mit dem SHB ermittel-

ten Kurven.

ii) Rotationsschlagwerlk [43] {(RSW)

Das RSW wurde am IFAM (Fraunhofer-institut in Bremen) entwickelt und ermog-

licht die Untersuchung =inachsiger Zugspannungszustinde fiir Dehnungsraten bis

10° sec”'. Es erginzt die Versuche zur Druckbeanspruchung mit dem SHB. Auf
den Ergebnissen des RSW beruht die Feststellung, daB innerhalb des Anwendungs-
bereichs von RSW, SHB kein gravierender Unterschied zwischen Zug- und Druck-

verhalten der Probe besteht.

VI) Weiterentwicklungen des Taylor-Tests gegeniiber den Versuchen von Taylor
1) Die Weiterentwicklungen beruhen zum einen auf einer verbesserten Auswertung
fiir konventionelle Aufprallgeschwindigkeiten [53], zum andern auf einer Erhdhung



der Aufprallgeschwindigkeit zur Untersuchung von Bruch- und Scherbandphino-
menen [54] im Projektil. Mit Scherbiandern werden wir uns in Kap.A.1.3. noch

ausfuhriicher beschaftigen.

i) Fig.A.6. aus [53] gibt einen Eindruck von den Verformungen bei einem Auf-

prall mit 70m/sec (bis ca. 10m/sec wiirde sich die Probe elastisch verhalten).

Fig.A.6

Gemessen wurden Radizldehnungen von ca. 30% und Erwirmungen von ca. 100 K

fur eine Probe aus einer weichen Aluminumlegierung.

VI1) Durchschiagversuch

Eine andere Weiterentwicklung des Taylor-Tests ist der Durchschlagversuch, bei

dem sich das Target ebenfalls verformt. Primidres Ziel dieses Versuchs ist die

Bestmmung des “"ballistic limit™ v = L(v_+v ) ; dabei ist v_ die héchste ge-
BL - PP cr PP

~=esene Geschwindigheit mit partieller Penetration und Ve, die kleinste Geschwin-

aighkeit mit volistandiger Penetration [55]. Der Materialwissenschaftler erhilt In-

formation Uber Versagensmechanismen. Fig.A.7. aus [56] zeigt den Aufprail eines

W
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Fig.A.7.

stumpfen Stahlgeschosses auf eine Stahlplatte, Die Platte versagt durch “plugging”



infolge der Scherbandbildung und "spalling” infolge der bei der Wellenreflexion
unter Zugbelastung entstandenen Risse. Die in Fig.A.8. dargestellte Tabelle aus
[13],p.166 gibt einen Uberblick lber die bei steigender Aufprallgeschwindigkeit
beobachteten Phanomene.

Impact response of materials

. Vg EFFECT METHOD OF LOADING

sl. >127kms?  EXPLOSIVE IMPACT- -
10 COLLIDING SOLIDS
: VAPORIZED

3-12kms™  HYDRODYNAMIC- EXPLOSIVE ACCELERATION
6 MATERIAL COMPRESSI-
B BILITY NOT IGNORABLE

1-3 kms™?  FLUID BEHAVIOR IN POWDER GUNS,GAS GUNS
MATERIALS ; PRESSURES
APPROACH OR EXCEED
MATERIAL STRENGTH;
DENSITY A DOMINANT
PARAMETER

10*[- 500-1000ms™  VISCOUS-MATERIAL POWDER GUNS
| STRENGTH STILL
SIGNIFICANT

102} 50-500ms?  PRIMARILY PLASTIC  MECHANICAL DEVICES,
B COMPRESSED AIR GUN

10°F <50ms?  PRIMARILY ELASTIC MECHANICAL DEVICES ,

SOME_LOCAL COMPRESSED AIR GUN .

< PLASTICITY Fig.A.8.
0

KL
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A.1.2. Experimente zur Mikromechanik von HGDen -
Teil 1 : Versetzungsmechanismen

I) Es gibt eine groBe Zahl von Veréffentlichungen iiber das Verhalten von Verset-
zungen bei HGDen. Untersucht werden

Zunahme der Versetzungsdichte [51]
Versetzungsstruktur (z.B. Bildung von Zellen) [57]
Dichte der beweglichen Versetzungen ([58]-[60])
EinfluB der Zwillingsbildung [57]

Latente Energie ("stored energy”)

0O 0 0 0 0o ©

Gultigkeit der Orowan-Kinematik, d.h. es wird gefragt, ob sich Versetzungen
nur in ihrer Gleitebene oder auch senkrecht dazu bewegen, wie man dies bei

hcheren Temperaturen erwartet.

in allen Fi3llen wird die (mittlere) Versetzungsdichte nur durch einen Skalar N
gemessen. Wir haben im Bericht [3] bereits ausfiihrlich liber die Literaturrecher-
che zu Versetzungsmechanismen berichtet, weshalb wir uns hier kurz fassen

konnen.

I} Informationen zur Versetzungsdichte N

Die Ergebnisse von Messungen der Versetzungsdichte N werden ublicherweise in
der Form N =N(g,s) angegeben und es wird
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beobachtet, wie z.B. der Vergleich von Daten aus [51],[62] zeigt und wie durch
Untersuchungen in [22] erhirtet wird.

I11) Versetzungsstruktur

Die rdumliche Verteilung von Versetzungen ist sehr viel homogener als bei ent-
sprechender Dehnung und langsamer ProzeBfiihrung, da die Versetzungen keine
Zeit haben, stabile Multipole zu bilden. Kommt es dennoch zur Bildung von Ver-
setzungszellen, so sind diese kleiner als die Zellen bei langsamen Deformationen
[57]. Aufgrund der hohen Spannungen und der geringen Zeit, in der benachbarte
Gleitebenen wechselwirken konnen, kommt es zum Gleiten auch auf ungiinstig
orientierten Gleitebenen (Mehrfachgleiten) [63].

IV) Dichte der beweglichen Versetzungen N .

Die Dichte N_ = der beweglichen Versetzungen 4Bt sich experimentell fiir g <
8-10° sec”™! und @ < 500 K aus der Messung der Dampfung von Ultraschallwellen
bestimmen ([58]-[60]). Es zeigt sich

o (N

2 (M) g

¢ .

mit Nmb/N ~ 1072 fur langsame Prozesse und Nmb/N ~ 1073 fiir die schnellsten
der untersuchten Prozesse. Dieses Ergebnis wird in [61] bestitigt.

V) Einige weitere Ergebnisse

i) Mit zunehmender Dehnungsrate steigt auch die Dichte der Zwillingsversetzun-
gen [57], vor allem in Materialien mit niedriger Stapelfehlerenergie.

i) Latente Energie

Die Bestimmung der stored energy bei HGDen ist mihsam. Ein auf der Réntgen-
profilanalyse beruhendes Verfahren ist derzeit an der TU Karlsruhe in Entwick-
lung. Die Beobachtung der Defektverteilung im AnschluB an eine HGD l|aBt erwar-
ten, daB auch bei HGDen max. 10 % der plastischen Arbeit gespeichert werden,
siehe auch [26]. Hierzu folgende Plausibilititsbetrachtung:

In erster Ndherung l4Bt sich die in den Eigenspannungsfeldern von Versetzungen
gespeicherte Energie durch eine Abh&ngigkeit der inneren Energie von der mittle-
ren Versetzungsdichte N beschreiben. Das ist aber nur zuldssig, wenn das Mikro-
feld Nm im Volumenelement nicht allzu stark schwankt. Bei inhomogener Verset-

zungsverteilung sind die Bereiche hoher Versetzungsdichte ihrerseits Eigenspan-
nungsquellen, deren Beitrag zur stored energy durch andere Verfestigungsvariab-

len (z.B. kinematische Verfestigung X ) zu beschreiben ist. Wie zuvor gesehen, ist
bei schnellen Prozessen die Versetzungsverteilung homogener und N ist hdher;
man kann erwarten, daB der von N abhiangige Anteil der stored energy zunimmt,



der von den anderen Variablen abhidngige Anteil hingegen abnimmt. Man kann nun
annehmen, daB sich diese Anderungen die Waage halten und so zu der 8ehaup-
tung aus [26] gelangen. Es ist aber auch zu vermuten, daB bei HGDen ein hdhe-
rer Beitrag der 3D-Gitterfehler zur stored energy hinzukommt.

111} Es ist offenbar nicht maglich experimentell zu entscheiden, ob mit zunehmen-
der PrcoczeBgeschwindigkeit Quergleiten oder Klettern von Versetzungen an Bedeu-

tung gewinnt.

A.1.3. Experimente zur Mikromechanik von HGDen -
Teil 2: Materialschadigung, insbesondere Scherbandblldung

I} Die heute bekannten Erkenntnisse Uber Schidigung bei HGDen verdanken wir
den am SR! durchgefiihrten Experimenten ([24],[54],[56],[64]1-[68]). Die Ergeb-
nisse sind: Abhangig von Materialeigenschaften und von der Belastungsart ent-
steht Schadigung durch Erzeugung, Wachstum und Vereinigung unterschiedlicher
Mikrodefekte wie Mikrorisse, Mikroporen, Mikro-Scherbinder (MiSBs).

1) 1) Fig.A.7 zeigte bereits die Verteilung von {(Makro-) Scherbindern und
(Makro-) Rissen beim Durchschlagversuch. In Fig.A.Q aus [68] ist die Umgebung

Fig.A.9

des Einschulkanals nochmals vergrdfert dargestellt, Der Korper ist durch Risse
und Scherbander partitioniert, die Fragmente werden zusiatzlich durch verset-

zungsinduzierte Verzerrungen verformt. Die inelastischen Verformungen kommen
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also durch Mechanismen mit unterschiedlichen charakteristischen Lingen zustande,
namlich durch

© damageinduzierte Verformungen (mikrolokalisierte Scherungen, Abgleitunéén an
Mikrorissen, RiB- und Porendffnung) mit charakteristischer Linge { 2 d
(d = Korndurchmesser)

© versetzungsinduzierte Verformungen durch verschiedene Versetzungsmechanis-
men mit charakteristischer Linge I « d .

i) Es gilt zu zeigen, daB dies tatsdchlich eine Materialeigenschaft darstellt und
nicht nur mit den Makrospannungskonzentrationen |.éngs der Berandung des Pro-
jektilkopfes zusammenhdngt. Hierzu werden Experimente mit hohen Dehnungs-
raten aber ohne Makrospannungskonzentrationen durchgefiihrt.

|
i
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Fig. A.10 Fig.A.1l

-In Fig.A.10, ‘A1l ist die =chadigung durch Mikrorisse und Mikroporen nach dem
Durchgang einer Wellenfront dargestellt. Zur Untersuchung der Scherbandbildung
dient der sog. FC-Test izontained fragmented cylinder), Fig.A.12 aus [(66]. Die
gesémte Anordnung ist etwa 10 cm lang und hat einen Durchmesser von 20 cm.
Versuchsparameter <ind die Wandstarke des duBersten Zylinders und die Stirke

der Sprengladung. &3 werden Dehnungsraten bis ca. 10* sec” ' erzeugt. Die Aus-
wertung erfordert aber =zinige Zusatzannahmen.

lii) Fur die Entstehung der Mikrodefekte werden sog. “weak spots” verantwortlich

gemacht. Darunter sind 3D-Gitterfehler wie Inklusionen, bereits vorhandene Mikro-
risse, Hohlrdaume an “"multiple grain junctions” zu verstehen. Uber deren Rolle

bei der Schadigungsevolution ergibt sich folgendes Bild:
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Fig.A.12 CFC-Test

© Bei langsamen Prozessen werden lokale Spannungskonzentrationen durch lokale
Versetzungsbewegung abgebaut, die dabei entstandene Wiarme wird dabei durch
Wirmeleitung rechtzeitig abgefuhrt, so daB eine quasihomogene Temperatur-
verteilung entsteht.

© Bei etwas schnelleren Prozessen werden lokale Spannungskonzentrationen zwar
abgebaut, die Widrme wird aber nicht rechtzeitig abgefiihrt und es kann zu
lokaler Entfestigung durch sog. "adiabatic heating” kommen.

© Bei noch schnelleren Prozessen werden auch die Spannungshonzentrationen
nicht mehr abgebaut, weil die Versetzungsbewegung (wegen der endlichen Ver-
setzungsgeschwindigkeit w) nicht mehr der Belastung folgen kann. Es kann
dann lokal zum Bruch oder zur lokalen Scherung kommen.

© Bei extrem schnellen Prozessen sind die Spannungen iberall so hoch, daB die
Spannungskonzentrationen keine besondere Rolle mehr spielen und s zu homo-
gener Defekterzeugung kommt [57].

Mit diesen Vorstellungen 1dBt sich erkliren, warum

© die Schidigung bei HGDen schon bei kleinen mittleren Dehnungen zinsetct
© besonders reine Metalle im Gegensatz zu Legierungen erst spdter versagen.

I11) Spezielle Informationen iiber Mikro-Scherbander (MiSBs)

i) Die schon mehrfach angesprochene Unterscheidung zwischen MiSBs und Mahkro-
Scherbindern (MaSBs) ist insofern willkiirlich, als sie von der Wahl eines repri-
sentativen Volumenelementes (RVE) AV abhingt. MiSBs sind in AV enthalten,

MaSBs hingegen nicht. In den meisten Fiéllen ist AV ein Polykristall.



i) Scherbédnder sind in das Material eingelagerte Flichen (nicht notwendig Ebenen)
mit einer reduzierten Aufnahmefdhigkeit von Schubbeanspruchungen. Die wichtig-

sten Parameter eines Scherbandes sind Fliche A, Wachstumsrate A , Dicke h,

Scherwinkel ¥ (die Deformation im Innern des Scherbandes wird als eintache
Scherung definiert) und Normalenvektor e. Zur Beschreibung einer Scherbandver-
teilung sind ein MaB der Scherbanddichte sowie Mittelwerte und Standardabwei-

chung der zuvor eingefiihrten GroBen heranzuziehen. Ein MaB fur die Scherband-

dichte ist z.B. die Anzahl der Scherbinder pro Volumeneinheit oder die Summe
aller Scherbandflachen pro Volumeneinheit. In vielen Fidllen ist die Entstehung
eines Scherbandes mit einem Phaseniibergang verbunden ("transformed band”,

"white band"}. Ein solches Scherband ist in Fig.A.13 aus [46] abgebildet, man

miiBte es als MaSB bezeichnen.

RN R R
. 'T:z PRI LR AN 5 R

Fig.A.13.

3

ill) Die Anzahl der MiSEs nach einer HGD betrigt 103 em™ bis 10> ecm™? | die

GroBe schwankt zwischen =sinigen um und der Abmessung von AV.

iv) Unter dynamischer Druckbeanspruchung zeigen alle am SRI untersuchten Ma-
terialien Scherbandbildung [68], niamlich zahlreiche Stéhle, Aluminium, Fupfer,
verschiedene Titanlegierungen, Armco Eisen, Beryllium.

v) Bzgl. der Orientierung ist festzustellen, daB MiSBs anfanglich lings HSS -
Ebenen mit betragsgroBter Schubspannung ausgerichtet sind. Dies folgt aus dem
CFC-Test.
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IV) Spezielle Informationen uber Makro-Scherbénder
1) Informationen Uber MaSBs erhilt man aus dem Taylor-Test und dem Durch-
schlagversuch mit “plugging”, Fig.A.6,A.7. Beide Prozesse sind nédherungsweise

radial.

1) Die Entwicklung einer Scherbandverteilung bis hin zum MaSB |aBt sich aufgrund
der experimentellen Befunde folgendermaBen darstellen:

1. Entstehung von MiSBs an "weak spots”, wobei die MiSBs entlang der
HSS - Ebenen mit maximaler Schubbeanspruchung ausgerichtet sind .

2. Wachstum aller MiSBs, solange sie sich noch nicht durch ihre Eigen-

spannungsfelder gegenseitig beeinflussen. ///—J—~§\’fL\

Ohne den Spannungszustand zwischen / \\
mehreren MiSBs genau zu kennen |48t /" 4 e - \'~.\
sich doch plausibel machen, daB bevor- /o ;7N Prsiis
zugt Kol'inzar angeordnete MiSBs wach- ( éﬁ@l{\f /‘ ‘"7_“ /J
sen. In Fig. A.14 ist dies illustriert. In \ ‘%\ Vs
dem dargestellten Korper wachsen be- \‘“,__, "?..” P -
vorzugt die MiSBs .1" und .2", da .3" N _____._--~ 
in die angedeutete Entlastungszone & — T

“ - ' @ A/
geriat, sobaid .1" wiéchst. Xy

Fig.A. 14

3. Das Wachstum konzentriert sich auf eine ausgezeichnete Ebene mit
Normale n. Bei radialer Belastung ist auch dies eine HSS -Ebzne.

4. In AV entsteht ein MaSE /M.I zur Zeit t*=t*(AV). Es bildet sine Tangen-
tialebene an die i.a. gekrummte spitere Makro-Scherfliche.

iii) Fig.A.15 aus [54] zsigt Scherbriiche, die sich beim Taylor-Test zntlang von
Ma3Es im Projeitil ausgebreitet haben. Die MaSBs bilden eine tegeitlache. Die
Ergebnisse von Durchschlagversuchen sind nochmals in Fig.A.16 skizziert. Unter
Beachtung der Zylindersymmetrie 3Bt sich sagen: Ein MaSE bildet zinen um «o
geneigten kegelstumpf, wobei a auch negativ sein kann. Wegc—n o.. % O ist das
—vlinderkoordinatensystem kein HAS, so daB /i/l auch nicht auf =iner Zylinder-

flache -u erwarten ist.

iv) in den beiden unter iii) angesprochenen Fillen ist das noch gesuchte kriterium
fir die Entstehung von M auf einer Untermenge 5(?)) C B erfiillt, =.B. auf der
Randkurve des Projektilquerschnitts, siehe Fig.A.16. Bei anderen Belastungen, wie
z.E. dem schrigen Durchschlagversuch ist das Kriterium hingegen nur in einem

Punkt erfiillt.



Fig.A.15

v) In beiden Filien aus iii) ist das MaSB .
auf derjenigen HSS-Ebene ausgebiidet, ; \<:>|

die tangential zu einer Kurve verliuft, die

die Achse gréBter Druckspannung AOC i [
umschlieBt und die AOQC ist innerhalb ei-
nes gewissen Bereiches konstant, Fir die
beim CFC-Test auftretenden MaSBs kann I "/',Z

R

man eine soiche Feststellung nicht tref-
fen: Blickt man in Richtung der Zylinder-
achse, so entstehen MaSBs entweder un- Fig.A.16
ter + 459 oder unter - 457 zur Richtung
e . Ob die .+"- oder die .-" - Richtung
realisiert wird, scheint nicht determiniert.
Die AQC ist nicht rdumlich konstant: kon-
stant ist sie nur auf einer Menge vom MaB
null, namlich der achsparalielen Geraden

durch den betrachteten Punkt Q.

AQC

vi) Das Verhalten von MaSBs ist (im Gegen-
satz zur Evolution von MiSBs) Gegenstand
von Untersuchungen an mehreren Univer- Fig.A. 17
sititen und Instituten. Aus deutscher Sicht sind zu erwidhnen das IFAM Bremen,
das Werkstoffkundeinstitut der RUB und die Arbeitsgruppe fiir experimentelle
Mechanil. der RUB. Wichtig sind auch Experimente von Moess et alt. [79] iiber
die Ausbreitungsgeschwindigkeil von MaSBs.
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A.2. Literaturibersicht - Teil 2: Untersuchungen zur
Wellenausbreitung

) Zusammenfassende Darstellungen der Wellenausbreitung in inelastischen Kér-
pern findet man bei Clifton [26], Nowacki [27], Cristescu & Suliciu [28] und
Raniecki [29]. Die Untersuchungen beschrinken sich meist auf

© einachsige Spannungszustinde (z.B. einfacher SHB)

© einachsige Verzerrungszustiande (z.B. flat plate impact)

© gekoppelte Druck-Torsions-Beanspruchung als Beispiel nichtradialer Belastung
(z.B. weiterentwickelter SHB)

Betrachtet man die Untersuchung der Wellenphdnomene nur als Hilfsmittel der
Materialtheorie, so geniigen diese Versuche tatsdchlich. Praktisch wichtige Effekte
wie Wellenstreuung und -fokussierung werden in eher anwendungsorientierten
Lehrbiichern behandelt, z.B. bei W.Johnson [40]; siehe aber auch [30]. Wir wer-
den uns meist mit den ersten beiden Fillen beschaftigen, iber den dritten Fall
(engl. "waves of combined stresses”) siehe auch [29],[31].

[1) Bei theoretischen Untersuchungen werden Beschieunigungswellen und Wellen
mit starker Unstetigkeit, oft (und auch hier) Schockwellen genannt, unterschieden.
Die Schockwelle ist eine ldealisierung; experimentell kénnen nur Beschleunigungs-
wellen mit moglicherweise kurzen Anstiegszeiten realisiert werden. Leider wird
von Experimentatoren die Unterscheidung zwischen Beschleunigungs- und Schock-
wellen nicht mit der gebotenen Konsequenz gehandhabt. Ist etwa der Verlauf der
Wellenfront nicht exakt bekannt, so wird er .ndherungsweise” durch einen Recht-
eckverlauf (z.B. o(t) = o (H(t)-H(t)), H(-)= Heaviside-Funktion) ersetzt [32]

und die tatsdchliche Beschleunigungswelle wird zur Schockwelle erkldrt. Im Um-
gang mit experimentellen Daten ist daher Vorsicht geboten.

i) Untersuchung von Beschleunigunaswellen

1) Die Untersuchung von Beschleunigungswellen begann in der Zeit nach dem
2. Weltkrieg mit der Frage., ob eine g.a. oder eine g.u. Plastizititstheorie die
Experimente besser widergibt. Man beschrinkte sich auf einachsige Spannungs-
zustinde. Die Ergebnisse sind in den Einleitungen zu [26],[33] sowie in Ch.3-5
aus [28] beschrieben. Geht man davon aus, daB zur Beschreibung der Wellen
drei unterschiedliche Typen von Materialgleichungen zur Auswahl stehen, namlich
(abkiirzend nur fur den einachsigen Fall angegeben, &'::‘J"kennzeichnet EBelastung):

a) Deformationstheorie 6 = flg)
b) g.u. inkrementelle Plastizitat £ =

c) g.a. inkrementelle Plastizitat ¢ = o >+ yd (o)
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so kann aus der Theorie der Wellenausbreitung u.a. geschlossen werden:

© Fiir inkrementelle Belastung, wenn z.B. eine kleine schnelle Deformation einer

quasistatischen Beanspruchung iberlagert wird, breitet sich die Stérung nach
a) mit /f'(s)/p‘ aus, nach b) und c) hingegen mit /E/p .

© a) und b) lassen "simple wave"-Ldsungen zu, bei denen die Gestalt der Wellen-
front wdhrend der Ausbreitung in ein undeformiertes homogenes Material unver-
dandert bleibt. Nach c) gibt es keine solchen Ldsungen. Quantifiziert wird diese
Beobachtung durch die sog. Transportgleichung (A.2), siehe [26] und [3],Kap.4.

Die Dgl.-Systeme haben namlich die Form

Alwlw + Blwlw +d(w) =0 (A.1)

—" t x

mit dem Vektor w der gesuchten GroBen. Ist n eine Koordinate senkrecht zur
Kurve n(x,t)=0 der Wellenfront, so sind Beschleunigungswellen durch einen
Sprung [I w, 11+ 0 gekennzeichnet. Fiir die Anderung dieses Sprunges lings T L1,
d.h. die Anderung der Steilheit der Wellenfront, I4Bt sich die Transportgleichung

vo(Aw)c + v Aw + \)Z(Aw)2 = 0 mit Aw := | Ewnjll (A.2)

angeben. Bei der Ausbreitung in ein undeformiertes homogenes Medium sind nun
v, = o, v,= O fiir den Fall b); v, # 0 kann nur durch d(w) # 0 erreicht werden,
also nur bei g.a. Materialmodellen.

© Mit der Existenz von "simple wave"=- Losungen hidngt auch die Existenz eines
sog. Plateaus (o ,v=konst(x,t)) zusammen. Das Problem der Plateaubildung ist
in der Literatur ausfiihrlich diskutiert, siehe [28],Ch.5 und die dort zitierten
Quellen. Gemeint ist folgendes: Wird am
Rand eine Belastung der in Fig.A.18 skiz- Py
zierten Form aufgebracht, so sagt die
g.u. Theorie nach b) stets ein Plateau

voraus, die g.a. Theorie hingegen nur un- %'
ter bestimmten Bedingungen an die Mate-
rialfunktionen [28]. Zur analytischen Un-

tersuchung der Wellen fiir eine g.u. Theo- -t
rie nach b) siehe auch [27], p.46-49. Fig.A.18

© Im Fall h,= 0 unterscheiden sich die Félle b),c) hinsichtlich der Ausbreitungs-
geschwindigkeiten von Wellen bei kombinierter Belastung, z.B. Druck /Torsion;
siehe hierzu [26],Ch.5.

©Im Fall h,= O besitzt die Matrix A in (A.1) Diagonalgestalt und (A.1) 1aBt sich
in Form einer sog. verallgemeinerten Erhaltungsgleichung schreiben [34]:
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w + (FEw) +dw =0 : (A.3)
Diese Darstellung ist eine Voraussetzung fir die Untersuchung von Schock-
wellen und ist bei Modellen mit g.u. Anteilen ~h <6 > nicht moglich.

1) Ergebnisse von Experimenten

© Versuche von Bell (siehe [28]) zeigen, daB sich Stérungen in einem bereits
plastisch vordeformierten Korper mit ¢ » ~/E/p ausbreiten; mégliche Anderun-
gen von E z.B. infolge nichtlinear elastischen Verhaltens oder inelastischer De-
formationen sind zwar theoretisch von Bedeutung [26], kénnen bei diesen Ver-
suchen jedoch nicht erfaBt werden, siehe auch [35]. Aufgrund dieser Ergebnis-
se laBt sich die Deformationstheorie als Materialmodell verwerfen; trotzdem wird
sie auch heute noch gelegentlich eingesetzt, vor allem dann, wenn fiir f(g) eine
sog. «dynamische Kennlinie” verwendet wird. Das Verfahren scheint zuldssig, wenn
wahrend des Prozesses die ProzeBgeschwindigkeit nur gering von derjenigen ab-
weicht, die bei der Ermittlung von f(e) vorgegeben wurde, wenn also keine Sto-
rungen der Belastung auftreten, siehe z.B. [33],[35].

© Bzgl. der Existenz eines Plateaus ergibt sich aus der Literatur kein einheitliches
Bild; im Experiment wird fiir manche Materialien und Belastungsniveaus ein Pla-
teau beobachtet [26],[28]. Hinsichtlich der Aussagekraft dieser Ergebnisse zi-
tieren wir Clifton [26],p.127 : "The observed wave profiles could also be predic-
ted by a rate dependent theory. Ripperger & Watson have shown ... that strain
time profiles ... can be predicted to within the accuracy of the experiments by
several rate dependent theories corresponding to different choices of 'the func-
tion ®" (® aus c)). s(t)-Messungen aus [28],p.71 sprechen eher fir eine g.a.
Theorie.

© Auch die Ergebnisse kombinierter Druck/Torsions-Beanspruchung unterstiitzen
eher die g.a. Theorie, auch wenn die Ubereinstimmung von Testrechnungen mit
dem Experiment nicht befriedigend ist [26]. In einer neueren Arbeit von Clifton
[31] sowie in [36] wird trotzdem versucht, mit einer verbesserten g.u. Theorie
die ausgepriagt nichtradiale Belastung bei dynamischer Druck/Torsions-Bean-
spruchung zu beschreiben. Die Verbesserungen beruhen darauf, daB eine sog.
physikalische Plastizitdtstheorie im Sinne von Lin [37] zugrundegelegt wird. Das
Materialgesetz ergibt sich uber eine ndherungsweise Homogenisierung mit Hilfe
der Orowan-Kinematik auf der Ebene der Mikromechanik. Die FlieBflache enthilt
Ecken und fir diese Ecken ergeben sich zusatzliche Méglichkeiten fiir die Rich-
tungen des plastischen Verzerrungsinkrementes und des Spannungsinkrementes,
[31],p.371. Leider ist eine direkte Messung der Spannungstrajektorien nicht még-
lich; gemessen werden kénnen nur zeitliche Verldufe der Dehnungen und uber
die MeBgenauigkeit gelten wieder die zuvor zitierten Einschrénkungen.
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IV) Untersuchungen von Wellen mit starker Unstetigkeit ("Schockwellen") .

i) Bei Wellen mit starken Unstetigkeiten konzentrieren sich die experimentellen
Untersuchungen auf 2 Phinomene [26]:

© Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c, der Schockwelle, die sich insbesondere bei
nichtlinear-elastischem Verhalten von einer mdglichen Ausbreitungsgeschwindig-
keit einer Beschleunigungswelle unterscheidet.

© Den Abfall des elastischen Vorlaufers der Schockwelle (elastic precursor decay).

ii) Eine einheitliche Theorie der Schockwellen in Kérpern mit inneren Variablen
gibt es nicht. Genligen die inneren Variablen a und die FlieBregel g.a. Gleichungen
der Form

a = f(a,0)cC , (A.4)

stellt also das System der Bilanz- und Evolutionsgleichungen eine verallgemeinerte
Erhaltungsgleichung (A.3) dar, so verschwindet der Sprung [34]:

Daed =0 (A.5)

Bei g.u. Gleichungen der Form

. s oF .

a = ’\\';)—o—-'d >f2(a,u) (A.B)
ist keine Aussage moglich. Auf diesen Umstand haben bereits Germain & Lee [38]
hingewiesen. Wiare [[ a 1 allgemein bekannt, so kdnnte man seinen EinfluB auf c,

und auf den precursor decay untersuchen.

Die g.u. Gleichung (A.6) oder Verallgemeinerungen

R DIACTIRRACT) (A.7)
wdéren nur unter unsinnig strengen Einschriankungen zugleich lokale Aussagen einer
integralen Bilanz von a. In jingster Zeit wurde versucht, die Evolutionsgleichung

fur die Versetzungsdichte N zu einer Ausnahme von dieser Regel zu machen: In

[39] entwickelt Stout eine globale Bilanz fiir N mit dem Ziel der Berechnung von

IN 1 in Schockwellen.

A.3. Literaturiibersicht - Teil 3: Versetzungstheoretische Aspekte
der Hochgeschwindigkeitsdeformationen

1) Physikalische Deutung der g-g-Kurven (z.B.Fig.A.3)
i) Wir unterscheiden im folgenden die mittlere versetzungsinduzierte inelastische
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Deformation e, eines Polykristalls AV und die mittlere versetzungsinduzierte in-

elastische Deformation e, . eines Einkristalls 8V C AV. Hier und im weiteren kenn-
zeichnet der Index m ein in AV erklirtes Mikrofeld. |

i) Fur quasistationidres Versetzungsgleiten ist die Verwendung der

Orowan-Gleichung L Z -ra(sd*na+na* sa) (A.8)
a

fir die Verformung eines Einkristalls seit langem akzeptiert [69].
vy = bN w (A.9)

ist die Scherrate. Die Summation erstreckt sich iiber alle Gleitebenen a (Normale
n, Gleitrichtung s, Burgersvektor b, mittlere Versetzungsgeschwindigkeit w lings
einer Versetzungsschleife, Dichte Nmb der beweglichen Versetzungen). Bei klei-
nen Deformationen kdnnen n,s als konstant angenommen werden.

i) Untersuchung der Scherrate bN__w

Fur ¥ konnen je nach Art der dominierenden Versetzungshindernisse unterschied-
liche Ausdriicke angegeben werden. Eine Ubersicht hierliber geben Frost & Ashby
in [70]. Wir sprechen von

© athermischer Versetzungsbewegung, wenn die Versetzungen durch weitreichende
(.starke”) Hindernisse gebremst werden (z.B.3D Gitterfehler, Korngrenzen), die
nur durch Erhohung der in der Gleitebene wirkenden Schubspannung (d.h. durch
weitere Belastung) uUiberwunden werden kénnen.

© thermisch aktivierter Versetzungsbewegung, wenn die Versetzungen durch
schwache diskrete Hindernisse gebremst werden (z.B. andere Versetzungen);
durch thermisch aktivierte Bewegung von Punktfehlern wird die Versetzungslinie
so verindert, daB die schwachen Hindernisse durch lokales Klettern oder Quer-
gleiten ohne Belastungssteigerung Uberwunden werden k&nnen.

© durch .viskose” Dampfungsmechanismen kontrollierte Versetzungsbewegung,
wenn bei sehr hohen Spannungen in der Gleitebene die Versetzungen von diskre-
ten Hindernissen kaum noch beeinfluBt werden, jedoch in Wechselwirkung mit
dem regularen Gitter zwischen diesen Hindernissen stehen. Es werden in der
Literatur verschiedene Dampfungsmechanismen erdrtert, die alle auf dieselbe
Verkniipfung von Scherrate und Schubspannung hinauslaufen (siehe [70] und die
dort zitierte Literatur).

Die Ergebnisse sind in Fig.A.19 (aus [75]) zusammengestellt. Diese Ergebnisse
gilt es nun quantitativ zu formulieren. In [69] wird folgender Ausdruck fir
bthw angegeben:
bN L (A.10)
wW = X _ ' .
Ag _ bl Ax 1 B
exp(ke ){Zvosmh(——k@ )} +
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bN__ w ist charakterisiert durch die effektive Schubspannung =T T .d.h. durch
die Differenz aus ausgelSster und athermischer Schubspannung (zur Uber windung

starker Hindernisse erforderlich), die freie Enthalpie Ag , die einer Versetzung
zur Uberwindung eines schwachen Hindernisses bei =0 zugefihrt werden muB,

das sogenannte Aktivierungsvolumen bl Ax, die Debye-Frequenz v, . die Boltzmann-
Konstante k und den "viscous drag"”-Koeffizienten B. Der erste Term im Nenner
beschreibt thermisch aktiviertes Gleiten, der zweite durch viskose Dampfung kon-
trolliertes Gleiten.

Dislocalion creep

" mechanisms.

Diffusion and creep
mechanisms
Athermol mechani.smts
Thermally aclivated
Damping mechanisms

mechanisms

N .
\ Diffusion mechanisms

”-ﬂ '],-ﬂ ”-. 6-' i"-' ﬂ'l ;0 'a! ”l ,o.
Stroin rate (5]

Dissipative mechanisms for mild steel at room temperature for strain rate range from 10-!*
108 5=t

Fig.A.19

Verschiedene Sondertdlle kénnen aus (A.10) abgeleitet werden: Fiir sehr groBe t
konnen Versetzungen das Hindernis Ag ohne thermische Aktivierung uberwinden
und die Scherrate wird durch die Abhingigkeit von w von verschiedenen viskosen
Dampfungseffekten wie Phononenstreuung, Elektronenstreuung usw. bestimmt.
Diese Effekte sind in der .Konstanten” B zusammengefaBt. Kleinere Werte von t
fihren zu thermisch aktiviertem Gleiten und bei noch kleinerem t' (und vernach-
lassigbaren "bach jumps™) kann man (A.10) durch eine g.u. Gleichung zur Beschrei-
bung athermischer Versetzungsbewegung ersetzen (siehe [69]).

iv) Cbwohl diese Betrachtungen nur fir den Einkristall gelten. werden sie auch
zur Identifikation der in Fig.A.3. erkennbaren Bereiche o(s) ~ konst, o(e)~ logs ,
olg) ~ ¢ benutzt, wobei der bei ¢ & 10*sec”' zu beobachtende Ubergang zu o ~
¢ mit dem Wechsel von thermisch aktivierter zu viskos gedampfter Versetzungs-
pewegung in Verbindung gebracht wird. In jiingster Zeit erheben sich Einwinde
gegen diese Deutung [22]: Der Anstieg von o-¢-Kurven kann auch durch eine g.a.
Anderung der Versetzungsdichte erklirt werden; in diesem Fall ist thermische

Aktivierung auch iber & 10* sec™' hinaus dominant [76].

I1) Zur Bedeutung der Orowan-Gleichung fiir die Entwicklung konstitutiver Modelle

i) Aus 4 Griinden ist eine direkte Anwendung der Orowan-Gleichung in einer Kon-
tinuums-Damage-Theorie der HGDen nicht mdglich:
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a) Wir interessieren uns spiter fiir die Verzerrung g, von AV ; aufgrund der Span-
nungsfluktuationen in AV enthalt év i.a. Anteile aus den 3 verschiedenen Verset-
zungsmechanismen. _

b) Die Orowan-Gleichung beschreibt nur Versetzungsgleiten.

c) Die Orowan-Gleichung enthidlt nicht den EinfluB von Zwillingsversetzungen.

d) Die Orowan=-Gleichung gilt nur flr quasistationdre Versetzungsbewegung. Ver-
allgemeinerungen fur instationire Bewegung sind nach Mecking & Liicke [71]
bzw. Perzyna & Pecherski [72] von der Form

Y=bN w+ bLszo . (A.11)

b

['\J:“ ist die Produktionsrate mobiler Versetzungen, L. eine freie Wegldnge. Es ist
wichtig zu beachten, daB der Erzeugungsterm in (A.11) durch athermische Mecha-
nismen kontrolliert wird [72]. Ein anderer Verbesserungsvorschlag fiir die Be-

schreibung instationdren Verhaltens stammt von Gilman [73].

1) Evolutionsgesetze fir N, N

mob

I) Eine ausfiihrliche Literaturrecherche wurde bereits im Bericht [3], $.21 ff. er-
arbeitet. Die Ergebnisse sind hier in verkiirzter Form widergegeben. Die allge-
meine Gleichung von J.M.Kelly [77]

Nl - _ _ 2
N = a0+()\1 )‘2)Nm W )\sz (A.12)

o mob

enthalt Beitrdge aus Vervielfachung an ortsfesten Quellen, Vervielfachung durch
Quergleiten sowie aus Annihilation. Zslodos & Kovacz [78] geben die Gleichung
1

N = " Ty . ay~5-10 8 kgm/sec? (A.13)
X

an. Dieser Ansatz ist analog zur Verwendung der plastischen Arbeit d-év als MaB
isotroper Verfestigung x in phdnomenologischen Theorien. Es sei an dieser Stelle
darauf hingewiesen, daB sich phanomenologisch eingefiihrte Gleichungen x ~
(O-X)-év mit einem kinematischen Verfestigungstensor X versetzungstheoretisch
offenbar nicht rechtfertigen lassen. Die Einfiihrung von ¢ - X statt ¢ hat nur for-
mal einen Vorteil bei der Auswertung der Konsistenzbedingung, sofern eine solche

in der Theorie erscheint.

i) Uber Anderungen von N X sind in der Literatur nur wenige Ansdtze bekannt.
Meist wird

Nrnoh ~ ‘0—2 = konst (A14)

angenommen, was aber im Widerspruch zu den in [58]-[60] zitierten Experimen-
ten steht. G.u. Gleichungen fiir N und N findet man in [77]. Die in [58]-[60]
beobachtete Abnahme von N I’/N bei schnellen Prozessen ist bislang noch nicht

quantitativ beschrieben worden.
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A.4. Literaturiibersicht - Teil 4: Theoretische Untersuchungen zu
Mikro- und Makro-Scherbandern

I) In der Literatur findet man fast ausschlieBlich Verdffentlichungen iiber das
Verhalten isolierter Scherbdnder (MaSBs) in einer elastischen oder plastischen
«Matrix”. Eine Kontinuumstheorie der MiSBs wurde in den letzten Jahren am SRI
entwickelt. Wir wollen sie im Zusammenhang mit anderen Kontinuumsmodellen fiir
HGDen in Kap.A.6 diskutieren. Zunachst wollen wir der Frage nachgehen, ob die
Untersuchung isolierter Scherbdnder dem Kontinuumsphysiker brauchbare Hinweise
zu geben vermag.

[1) 1) Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Literatur iber Scherbinder zu klas-
sifizieren und zwar anhand der

© Bedingungen, unter denen die Scherbander auftreten,
© Modellierung des Lokalisierungsprozesses.

i1} Es erstaunt, daB sich die Untersuchungen von Scherbindern bei langsamen
groBen Deformationen (z.B. Blechumformung) bzw. bei schnellen kleinen Deforma-
tionen weitgehend getrennt entwickelt haben. Mit einer Ausnahme (namlich der
Untersuchung von Anderungen des Typs der beschreibenden Dgl.) unterscheiden
sich Ziele und Untersuchungsmethoden.

ili) Eine Ubersicht iiber lokalisierte Scherungen bei langsamen Prozessen geben
Rice [80], Bruhns [81], Asaro [62]. Asaro weist auf den Unterschied zwischen
Scherbindern in einzelnen Kérnern und Scherbandern im Polykristall hin, der sich
auch in den Berechnungsmethoden widerspiegelt. Die Ursache der Scherbénder

bei langsamen Prozessen wird in dem Erreichen eines .Gleichgewichtes” zwischen

Verfestigung einerseits und Entfestigung durch Texturbildung (geometric softening)
und/oder Porenbildung andererseits gesehen.

iv) Auch iber Scherbinder bei HGDen existieren zahlreiche Ubersichtsartikel, z.B.
[82],[83]. Meist wird die durch quasiadiabatische Erwarmung hervorgerufene
thermische Entfestigung als Ursache der Lokalisierung bei schnellen Prozessen
angesehen, siehe hierzu auch Kap. A.1.3., Abschnitt Il). Von Burbach [84] stammt
der Vorschlag, Scherbander bei HGDen als sog. Frenkel'sche Scherungen zu be-
trachten, bei denen unter extrem hohen lokalen Spannungen und im Gegensatz zur
versetzungsinduzierten Verformung ganze kristallographische Ebenen gleichzeitig
abgleiten. Die beiden vorgeschlagenen Mechanismen kodnnen sinngemdB als .ther-

misch aktiviert” bzw. als .athermisch” bezeichnet werden.

[11) 1) Die Methoden zur Analyse einzelner Scherbinder lassen sich mit Blick auf
die Methoden zur Stabilititsuntersuchung starrer Kérper wie folgt klassifizieren:
Man kennt die Gleichgewichtsmethode, bei der die Mdglichkeit eines Nachbarzu-
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standes untersucht wird, ohne den ProzeB vom Grundzustand in den Nachbarzu-
stand zu betrachten, sowie die kinetische Methode, bei der man die Entwicklung

einer Storung mit der Zeit verfolgt. Beide Denkweisen findet man auch bei der
Analyse der Scherbédnder, wobei die Gleichgewichtsmethode sehr viel hiaufiger zum
Einsatz kommt.

) Zur Gleichgewichtsmethode gehoren alle Untersuchungen, die bereits von der

Existenz eines Scherbandes ausgehen und lber ein Eigenwertproblem auf kritische
Lasten fur Lokalisierung fiihren. Bei quasistatischer ProzeBfiihrung kann man da-

bei wieder Modelle mit und ohne Anfangsimperfektion unterscheiden (Bruhns [81]).
Die Scherbinder werden dabei so modelliert, als wiirden sie nach Erreichen der

kritischen Last spontan im ganzen Korper auftreten; dies ist unrealistisch und

Rice [80] schreibt dazu “"occurences often entail the crack-like propagation of
bands ... rather than a more-or-less spatially simultaneous bifurcation into a lo-

calized mode ...". Die Annahme spontaner Verzweigung ist nur méglich, wenn die

Zeit fiir die Ausbildung der Lokalisierung klein ist gegen die charakteristische Zeit
der Anderung der SteuergrdBen. Dies mag bei langsamen Umformprozessen erfillt
sein, aber nicht bei HGDen.

Eine Ubersicht Uber die Berechnung der Bedingungen fiir die Entstehung einzelner
Scherbinder bei HGDen ist in unserem Bericht [5] enthalten. Erwéhnt sei hier
nur ein Beispiel der Gleichgewichtsmethode: In einer Flut von Verdffentlichungen
wird das Anwachsen vorgegebener Stdrungen einer homogenen Scherung unter-
sucht. Die Art der Storung wird dabei vorgegeben, ohne daB ihre Ursache bekannt
wire. Variiert werden Randbedingungen, EinfluB von Tragheitskrdften und Tempe-

ratur etc. Die Aussagekraft der Ergebnisse leidet unter der Verwendung unrea-

listischer Stoffgesetze (verallgemeinerte Deformationstheorie, siehe Kap.A.6), der
Beschriankung auf kleine Deformationen und der Beschriankung auf einfache Schub-
spannungszustinde. Der neueste Stand wird im Ubersichtsartikel [85] von Fres-

sengeas & Molinari beschrieben. Ein .Hohepunkt” dieser Klasse von Stabilitdats-

untersuchungen ist die Beriicksichtigung dipolarer Materialien durch Wright &
Batra [86].

ill) Aus den vorangehenden Ausfiihrungen wird deutlich, daB nur eine kinematische
Methode realitdtsnahe Ergebnisse erwarten laBt. Als erste Schritte in diese Rich-
tung koénnen die Arbeiten von Grady & Kipp [87] und Kuriyama & M.A.Meyers [88]
angesehen werden, siehe hierzu unsere Diskussion in [5].
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A.5. Erste Folgerungen fiir die Anwendung der Kontinuumsphysik
bei Hochgeschwindigkeitsdeformationen

1) Klassifikation von HGDen
1) Wie in Kap.A.1 versprochen soll nun die Definition einer HGD nachgeholt wer-

den. Die Klassifikation thermomechanischer Prozesse kann unter verschiedenen
Gesichtspunkten erfolgen. Die vorbildliche von Korzen [89] vorgenommene Ein-
teilung beruht auf dem Verhalten von SteuergréBen bei homogenen Prozessen und
laBt sich bei HGDen nicht anwenden, da alle Experimente grundsédtzlich inhomo-
gene Prozesse darstellen. In der anwendungsorientierten Literatur (z.B. [40],
[55]) erfolgt die Klassifikation anhand globaler Parameter wie mittlere Proben-
verformung, Targetdicke, Verhiltnis aus Aufprallgeschwindigkeit zu ballistischem
Limit, Kennzahlen zum EinfluB der Warmeleitung etc. Schon allein die Aufzdhlung
der Begriffe 1aBt erkennen, daB hiermit nur schwer eine systematische Auswer-
tung von Versuchen erfolgen kann.

i1} In dieser Arbeit wird vorgeschlagen, die Kiassifikation mit Hilfe der Mikro-
mechanik anhand der beteiligten Deformationsmechanismen vorzunehmen. Gerade
hinsichtlich der Materialschadigung lassen sich die Mechanismen auch im Anschlu
an eine HGD erkennen, also ohne daB technisch schwierige Messungen wahrend
der HGD nétig wéren. In der bisherigen Literaturiibersicht wurden die folgenden
6 Mechanismen angesprochen:

1. Versetzungsmechanismen

1.1. Athermische Versetzungsbewegung, Zwillingsbildung, athermische
Mobilisierung von Versetzungen

1.2. Thermisch aktivierte Versetzungsbewegung und Vervielfachung

1.3. Viskos gedampfte Versetzungsbewegung

2. Damage - Mechanismen

Entstehung, Wachstum, Vereinigung von

2.1. Mikro-Scherbindern (nach kleinen mittleren Verzerrungen)
2.2. Mikro-Rissen ( - - )
2.3. Mikro-Poren ( -- )
und mikrolokalisierte Verformungen.

Ausgeschlossen von der Betrachtung sind Verformungen, die etwa mit Phasen-

ubergangen einhergehen.

Wir sprechen nun von einer HGD, wenn wenigstens einer der Mechanismen 1.3.,
2.1., 2.3. aktiviert ist (der Mechanismus 2.2. kann bei spréden Materialien (Fels)

auch unter quasistatischer Beanspruchung auftreten und ist deshalb nicht fur
HGDen typisch). Dieses Kriterium ist materialabhdngig und préziser als die pau-
schale Einteilung des ¢ - Wertebereichs wie in Fig.A.8.



_29_

I1) Auswahl von AV
1) Bei der Auswahl des RVE sind folgende Gesichtspunkte zu beachten:

©. AV ist so groB, daB es statistisch homogen wird, d.h. *y/ AV ist groB gegen die
Abmessungen und den Abstand der Mikrodefekte.

° J1/AV ist klein gegeniiber den charakteristischen Lingen L ‘der Belastung, so
daB das Verhalten der in AV enthaltenen Materie durch Mittelwerte ausreichend
gut beschrieben wird.

Mit den bekannten MiSB-Abmessungen folgt also, daB AV ein Polykristall ist, der
eine endliche Zahl von “weak spots” enthilt. Ahnliches gilt, wenn wir Schadigung
durch Risse oder Poren untersuchen wollen.

Die beiden Anforderungen an AV sind kontrar und mdglicherweise gar nicht erfiill-
bar, wenn z.B. Lm sehr klein ist. Von diesem Sonderfall abgesehen gibt es aber
i.a. einen Bereich

meas (AV1 ) < meas (AV) < meas (sz) (A.15)

zulassiger Volumenelemente AV. Die erste Bedingung kann durch Defektwachstum
oder -vereinigung verletzt werden. Dies definiert den Zeitpunkt = t*(x*), ab
dem in der Umgebung von x* die Kontinuums-Damage-Theorie nicht mehr gilt.
Werden Risse oder Scherbédnder groBer als AV, so werden dadurch benachbarte
Volumenelemente voneinander getrennt und das grundlegende Postulat der Konti-

nuumsphysik tiber die Existenz des Deformationsgradienten ist verletzt.

Aus der Sicht des Anwenders eines Berechnungsmodells ist es giinstig, wenn mit-
tels geeigneter Wahl von AV (sofern gemidB (A.15) uUberhaupt eine Wahlmdoglichkeit
besteht) der Zeitpunkt t* moglichst weit hinausgezdgert werden kann, da dann fir
ein lingeres Intervall [0,t*] die einfachere kontinuumsmechanische Berechnung

mit bewadhrten FE-Methoden moglich ist. Weil man als Materialtheoretiker bei der
Modellbildung nicht die praktische Anwendbarkeit des Modells aus dem Auge ver-

lieren sollte, wollen wir diese dritte Forderung hinzufiigen:

© AV ist stets mdglichst groB zu wahlen.

Diese Forderung bedeutet z.B., daB wir Damage-Theorien als unzweckmiBig ver-
werfen wollen, bei denen pro Volumenelement nur ein einzelner Defekt vorgesehen
ist [158],[159], selbst wenn diese Theorien einige zusitzliche analytische Unter-

suchungen erlauben.

II) Die Ungleichung (A.15) 4Bt sich anhand von Wellenausbreitungsproblemen ver-
= v co/|E;/:I]| wihlen, wobei v die Auf-
mp

imp

anschaulichen. Hier kann man L
.

xt
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prallgeschwindigkeit, c  die kleinste Ausbreitungsgeschwindigkeit von Beschleuni-
gungswellen und [[ v 1 den Beschleunigungssprung an der Wellenfront bedeuten.
Cv 3= V.m,/t ist_in Verbindung mit der “rise-time" t_ eine MeBgroBe [26].

Schreiben wir 1/AV =nd als Vielfaches des Korndurchmessers d, so lautet die
rechte Ungleichung in (A.15)

nd s c. .t . ) (A.16)
0r
Fiir typische Werte von c,d yt. wird n 810,...,100.
i) Wird v, erhdht und t_ verringert, so treten unzuldssig groBe Anderungen von
0,0 usw. uber der Lange 1/AV auf. Zur Beschreibung von AV braucht man dann
auch Spannungsgradient, Temperaturgradient usw. und im Grenzfall wird eine

nichtlokale Theorie erforderlich, wie sie z.B. in [94] benutzt wurde.

I11) Einige Folgerungen fiur die Kontinuums-Damage-Theorie in Phase 1

1) Bei der Formulierung der Kontinuums-Damage-Theorie wollen wir uns von vorn-
herein einschranken durch die Annahmen, daB

© MiSB-Bildung der dominierende Schadigungsmechanismus ist.

© der EinfluB viskos gedidmpfter Versetzungsbewegung vernachlassigt werden kann.

© keine homogene Defekterzeugung auftritt, sondern Mikrodefekte nur an “"weak
spots” entstehen.

Die Theorie soll aber in kontinuierlicher Weise auch die Beschreibung langsamer
Deformationen ermdoglichen. Nach Fig.A.15 sollen also Dehnungsraten zwischen

10_s sec—1 und 104...10S sec—l erfaBt werden konnen.

1) Bei einer Formulierung fur kleine Verzerrungen kénnen wir davon ausgehen, da8
jeder aktivierte Deformationsmechanismus additiv zu g beitrigt. Die Arbeitshypo-
these ist mithin die Giltigkeit der Beziehungen

g = E +¢ € =& + 8 e =& +& . (A.17)

Hierbei ist ¢ die reversible Verzerrung und e die irreversible Verzerrung , die
sich aus versetzungs- und scherbandinduzierten Anteilen & , 8 zusammensetzt,
wobei sich die Zerlegung von g in Beitrdge e aus athermischer und g, aus
thermisch aktivierter Versetzungsbewegung aus den Folgerungen a),d) aus Kap.A.3,
Abschnitt 11) ergibt. Die FlieBregeln fir e ,e sind so einzufiihren, daB

© bei langsamen Prozessen E Mg (A.18)

eine g.u. FlieBregel mit FlieB- und Belastungsbedingung darstellt.
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© bei moderaten und schnellen Prozessen év N éw (A.19)
durch eine g.a. FlieBregel mit FlieBbedingung beschrieben wird, die auch inela-
stische Entlastung (Kriechen, Relaxieren) widergibt. Durch (A.10) ist hierzu die
Verwendung eines sog. Uberspannungsmodells vom Perzyna -Typ [95] motiviert.

© im Ubergangsbereich ein kontinuierlicher Ubergang von é“ zu éw stattfindet.

Es gibt verschiedene Konzepte zur gleichzeitigen Berlicksichtigung athermischer
und thermisch aktivierter Mechanismen, die wir in Kap.A.6.2 und in Anhang 2
noch untersuchen wollen.

ill) Bei der Formulierung von Ansidtzen fiir die Evolutionsgleichungen wollen wir uns
auf die Mikromechanik stlitzen. Wegen der in Kap.A.2 erdrterten Probleme bei der
MeBgenauigkeit von Wellenphdnomenen wollen wir solche Phdnomene nur zur Kon-
trolle, aber nicht zur Stoffgesetzentwicklung heranziehen. Eine Ubereinstimmung
numerischer Experimente mit den Messungen ist nur eine notwendige Bedingung
fir den Realitdtsbezug eines Modells.

IV) Die in Phase 1 giiltigen Materialgleichungen sollen auBer den iblichen Prinzipien
der Materialtheorie (Objektivitat, Vertriglichkeit mit Bilanzgleichungen,...) noch fol-
genden Postulaten geniigen:

P1: Alle zur Beschreibung eines Prozesses erforderlichen Material- und Bilanz-
gleichungen bilden ein quasilineares hyperbolisches Dgl.-System mit symme-
trischen Wellengeschwindigkeiten.

P2: Die linke Seite der Clausius-Duhem-Ungleichung (CDU) ist eine stiickweise
lineare Funktion von 6,0 .

Die Bedeutung von P1 ist offenkundig. P2 wurde eingefiihrt, um bekannte Methoden
der Auswertung der CDU beibehalten zu konnen.

A.6. Literaturiibersicht - Teil 5: Kontinuumsmodelle zur Beschreibung
von Hochgeschwindigkeitsdeformationen

1) Vorbemerkung

Die im letzten Kapitel erdrterten Folgerungen aus Experimenten sind hilfreich bei
der Beurteilung bislang gebriuchlicher Materialmodelle. Grundsétzlich ist nach dem
Literaturstudium festzustellen, daB kein einziges fur Phase 1 und Phase 2 giltiges
Modell existiert. Alle Modelle sind klassische Kontinuumsmodelle (t* — ) , wobei

diese Einschriankung leider nur in Ausnahmefillen auch erwéhnt wird. In vielen
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Féllen werden aber mit einer Kontinuums-Damage-Theorie unzuldssigerweise be-
liebig groBe Defekte berechnet wie z.B. beim SRI-Modell ([65]-[67]). Viele Mo-
delle sind auch nur fiur isotherme Prozesse geeignet; werden hingegen Tempera-
turédnderungen beriicksichtigt, dann geschieht dies gleich wieder nur fiir den ande-
ren Extremfall adiabater Prozesse. Da die inhaltlichen Unterschiede der Modelle
verglichen mit der Vielzahl der Phanomene also nur gering sind, wollen wir andere
Aspekte zur Gliederung dieses Kapitels heranziehen, namlich die Verbreitung eines
Modells in FE-Programmen bzw. die Anzahl der Werkstoffe, an die ein Modell an-
gepaBt ist.

A.6.1. Einige hdufig verwendete Stoffgesetze zur Berechnung
von Hochgeschwindigkeltsdeformationen

1) Angesprochen werden hier

© die verallgemeinerte Deformationstheorie (oft synonym fiir .strukturmechanische
Gleichungen™)

© die verallgemeinerte FlieBtheorie (synonym: Verallgemeinerte Prandtl-Reuss-
Gleichungen, Hydro-Elasto-Plastizitat)

© verallgemeinerte Uberspannungsmodelle (synonym: Verallgemeinerter Perzyna-
Sokolowski-Malvern-Typ)

© verallgemeinerte "unified theories”, d.h. Theorien ohne Nebenbedingungen
(synonym: Verallgemeinerter Bodner-Typ)

© das SRI-Modell.

I1) Verallgemeinerte Deformationstheorie

Die bekannte Deformationstheorie beschreibt plastisches Verhalten unter Belastung
als nichtlinear-elastisches Verhalten durch Angabe einer Funktion o = f1(s). Bei
mehrachsiger Beanspruchung kénnen Vergleichsspannung S, o und Vergleichsdeh-
hung & eingesetzt werden; da dies fiir die folgende Betrachtung unwesentlich
ist, wollen wir einfach o,e schreiben.

Eine verallgemeinerte Deformationstheorie besteht in der Angabe der Funktion
o=f2(e.é,®) : (A.20)

Solche Gleichungen findet man heute fast nur noch in der Metallurgie unter dem
Stichwort .Strukturmechanische Gleichungen” und zwar in Verbindung mit den

Annahmen

© starr-plastischen Verhaltens ¢ = ¢
© reinen quasistationiren Versetzungsgleitens, ausgedriickt durch die Orowan-
gleichung ¢ = bN w.

b
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Die Veroffentlichungen unterscheiden sich durch Annahmen Uber die beteiligten
Deformationsmechanismen, d.h. liber die Gleichung fiir w. Der Ausdruck fiir ¢ ist
keiner Nebenbedingung unterworfen, woraus ersichtlich ist, daB (A.20) nur fir
monotone Beanspruchung gilt, also kein Stoffgesetz im eigentlichen Sinne ist.
(A.20) geht von der Vorstellung aus, daB das Volumenelement ein Einkristall ist.
Beispiele fiir Gleichungen des Typs (A.20) findet man in [47],[52],[70].

Gleichungen wie (A.20) wurden in den 40er Jahren auch phanomenologisch einge-
fuhrt als Verallgemeinerung von MeBprotokollen zu monotonen dehngesteuerten
Versuchen mit ¢ , @ als Parametern. Auch aus diesem Blickwinkel stellt man fest,
daB (A.20) kein Materialmodell darstellt. Dariiber hinaus werden weder groBe De-
formationen noch Strukturédnderungen beriicksichtigt. Mathematische Probleme
bereitet (A.20), wenn spannungsgesteuerte Prozesse modelliert werden sollen und
e(t) gesucht ist. Da f2 nicht notwendig streng monoton in ¢ ist, ist die Integrabili-
tit nicht gesichert. Aus all diesen Griinden sehen wir (A.20) als einen Anachro-
nismus an.

1) Verallgemeinerte FlieBtheorien

1) Die Eigenschaften der hier zu erdrternden Modelle werden prégnanter durch
das Synonym .Hydro-Elasto-Plastizitdt” beschrieben. Ausgangspunkt ist die Beob-
achtung, daB sich auch Metalle bei sehr hohen ProzeBgeschwindigkeiten wie Fluide
verhalten, da dann der hydrostatische Druck sehr viel groBer wird als die wegen

ausgepragter inelastischer Gestaltdnderungen kleinen Schubspannungen, siehe
Fig.A.8. Man greift daher zundchst zuriick auf die Gleichungen volumenviskoser
Fluide, die z.B. in der Form

¢ =4(0.0)
(A.21)
tro=-p (0.0)+d(e.0,trD)
mit p. = 02 % (A.22)

Anwendung finden. Oft wird auch die mit der Volumenviskositdt verkniipfte Funk-
tion d(-) vernachlidssigt, d.h. das Material wird als ideales Fluid angesehen, Tate
[96]. In der Strémungsmechanik ist es iblich, Spannungen als abhingige Variable

aufzufassen, wie man an (A.21)2 erkennt.

li) Die Funktion SH wird meist aus Schockwellen-Experimenten ermittelt; hierzu
und bzgl. einiger weit verbreiteter Ansitze (Mie-Griineisen- , Los Alamos-, JWL-
Ansatz,...) sei auf Zukas (in[14]) verwiesen.

i) Es ist ublich, e = &(p.0) = $(p.0) -0 z: (0.0) (A.23)

als innere Energie einzufiihren und p_ in der Form p = ';S'H (p,e) (A.24)

zu schreiben.
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Iv) Der Ansatz (A.23,24) gilt fir Metalle nur wahrend der Hochgeschwindigkeits-
Belastungsphase; dies wird aber nicht explizit durch Angabe einer Nebenbedingung
vermerkt. Der Berechnungsingenieur steht daher vor der schwierigen Entscheidung
festzulegen, ab wann, wie lange und in welchem Teil der Struktur mit dem hand-
lichen Modell des idealen Fluides gerechnet werden darf.

v) Es sei angemerkt, daB eine Gleichung wie (A.21), flr tro auch aus numerischen
Gesichtspunkten in der Diskussion steht: Die materialtheoretisch zuldssige Funk-

tion d besitzt eine Form, die automatisch das Auftreten von unzuldssigen Verfor-

mungen bei FE-Rechnungen unterdriickt ("hourglass control”,"artificial viscosity"”).
Der Viskositatskoeffizient d ist aber keineswegs "artificial”, sondern material-

theoretisch gerechtfertigt. Uber die Eigenschaften der “artificial viscosity" siehe

z.B. [21]1,[97].

vi) Verringert sich die ProzeBgeschwindigkeit, so daB [tre | = O(Ildlll) wird, so
lassen sich die Schubspannungen nicht mehr vernachlassigen. In Form eines Bau-
kastensystems wird die Materialbeschreibung durch Hinzunahme einer g.u. Plasti-
zitdtstheorie erginzt [97]-[99]. Leider werden die Bausteine nicht .fugenlios"
zusammengefligt. Dies sei am Beispiel der Uberwiegend benutzten Prandtl-Reuss-
Theorie erlautert. Es gelte also

p'=p! + D (A.25)
. I B VoL . s . .
mit D= 20 o , { ") ist irgendeine objektive Zeitableitung (A.26)
3 falls F(g',...) = 0 und A>0
D! = (A.27)
o sonst

Im Gegensatz zur Beschreibung der Volumenédnderung wird hier also zwischen
elastischem und plastischem Verhalten unterschieden. Es ist auffdllig, daB nun
¢ eine unabhangige Variable ist, wdhrend trog als abhidngige Variable eingefiihrt
wurde. Die Idealisierung der versetzungsinduzierten Mechanismen als Momentan-
antwort ist bei den in Frage kommenden Prozessen mehr als fragwiirdig. Die in
(A.27) noch nicht spezifizierte FlieBbedingung sei von der Form

F=o-0-g(0.8,%) (A.28)

mit = ]/‘D'-D' , g= [ et (A.29)

z.B. nach [99]-[101]. Der spezielle Ansatz fiir die FlieBspannung y*/2g des ein-
achsigen Zugversuchs ist historisch als Weiterentwicklung von (A.20) zu sehen:
Nicht mehr o selbst ist eine Funktion von © EE wie noch in der Deformations -
theorie, sondern die mit ¢ bzw. ¢'-¢' zu vergleichende GréBe g. Meist wird auch
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g ~ f, 2 verwendet. Nur fiir die urspri.inglich untersuchten Prozesse konstanter
Dehnungsrate |iBt sich aber der A - Faktor leicht berechnen. Die Erfillung der
Konsistenzbedingung F = O bei allgemeineren Prozessen ist problematlsch Der A-
Faktor hingt noch von ¢ ,_ , also auch von D ab, obwohl doch mit A >0 erst uber
die Existenz von DI entschieden werden soIIte [100]. Es liegt also ein VerstoB ge-
gen das Kausalitdtsprinzip vor. (A.28) ist ein typisches Beispiel einer unzuldssigen
Verallgemeinerung eines nur fir Prozesse mit konstanter Dehnungsrate gedachten
Ansatzes.

vii) Der bisher schon entstandene Eindruck, daB es sich bei den Gleichungen der
Hydro-Elasto-Plastizitat um lochriges Flickwerk handelt, wird durch Betrachtungen
zur Thermodynamik erhidrtet: Die Vertriaglichkeit der Gleichungen mit dem 2.HS
ist bislang noch nicht untersucht worden und diirfte ohne Zusatzannahmen schwer
nachweisbar sein, da D einmal als abhingige und einmal als unabhingige Variable
auftritt, bei Verwendung der CDU aiso gegen unser Postulat P 2 verstoBen wird.
Ferner wird nach wie vor mit der inneren Energie des idealen Fluids gerechnet;
die latente Energie, die man aufgrund der Verfestigung mit g(-,%, ) erwartet, geht
beim Zusammenbasteln der Gleichungen verloren.

IV) Verallgemeinerte Uberspannungsmodelle

i) Viskoplastische g.a. Stoffgesetze wurden parallel von Sokolowski , Perzyna und

Malvern entwickelt, siehe hierzu den Ubersichtsartikel [23]. Die Formulierungen

fir einachsige Spannungszustinde orientieren sich an o-& - Kurven wie in Fig.A.3.

Die Verallgemeinerung auf dreiachsige Spannungszustédnde stammt von Perzyna ,

[95]. Die einfachste Version lautet fiir kleine Verzerrungen im inelastischen Bereich
|

Lo + y(I)(F)—gl—
'l

(6'-0'-k)/k , @(-)20,®(0)=0, v = konst.

(A.30)
mit F

L ist der MNachgiebigkeitstensor, 6'-a'-k=0 die FlieBgrenze unter statischer Be-
anspruchung (.statisch” nicht im Sinne von dive =0, sondern im Sinne von el
ist sehr klein") und ® heiBt Uberspannungsfunktion.

ii) Eine mikromechanische Deutung stammt von Perzyna [102]. Demzufolge be-
schreibt (A.30) inelastische Verformungen durch thermisch aktivierte Versetzungs-
bewegung (vgl. mit (A.10) fur B~ 0). Daraus ergibt sich die Berechtigung, (A.30)
mit geeigneten k,y,® bis mindestens ¢ ~ 10* sec”' anzuwenden, obwohl die Glei-
chungen urspriinglich nur fiir ¢ bis ca. 102 sec”! gedacht waren [27]. Bis zu g N
10% sec”! sprechen wir von moderaten Dehnungsraten; fiir diese ist unter giinstigen
Umstinden noch eine isotherme Theorie brauchbar. Probleme gibt es mit (A.30)
bei der Beschreibung extrem langsamer Prozesse; wir kommen darauf nochmals

zurick.
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ill) Weitere Merkmale in Stichpunkten

© Das Modell sagt den FlieBbeginn stets fiir die zu 66 -k=0 gehorige FlieB-
dehnung ¢ langsamer Prozesse voraus; die in Fig.A.2 beschriebene Verschiebung
der o-g-Kurven zu hdheren Werten stellt sich erst im inelastischen Bereich ein.

© Der FlieBbeginn féllt mit der Proportionalitatsgrenze zusammen.

© Einachsige isotherme Kriech- und Relaxationsvorgange werden nur durch O©(F)
beschrieben; es gilt

Y*/2 Y® sign (o) beim Kriechen

£ (1)
(A.31)

o(t)= - 1/3/2 Ey® sign(o) beim Relaxieren

Es bereitet groBe Schwierigkeiten, die Funktion ® so zu wahlen, daB sowohl
Kriechen als auch Relaxieren gut beschrieben werden kann.

V) Verallgemeinerte Modelle vom Bodner-Typ

i) Das von S.R.Bodner und Mitarbeitern entwickelte Modell ist der einzige Vertreter
einer Klasse von Stoffgesetzen ohne FlieBbedingung, der auch auf den Bereich der
HGDen angewendet werden kann. Eine Ubersicht liber dieses Modell findet man in
[103],[104]. Da das Modell recht einfach aufgebaut ist, findet man es nicht nur
haufig in FEM-Programmen, sondern es wird auch gern fiir theoretische Unter-
suchungen viskoplastischen Verhaltens benutzt, z.B. fiir die RiBausbreitung in vis-
koplastischen Materialien [152].

i) Die zentrale Annahme des Modells ist, daB fiir Einkristalle gemessene Zusam-
menhéange zwischen inelastischer Scherrate und der Schubspannung auf Gleitebe-
nen auf die zweiten Invarianten von inelastischem Dehngeschwindigkeitstensor und
Spannungsdeviator im Polykristall libertragen werden konnen. Ferner wird ange-
nommen, daB der auf Prandt/ und Reuss zurilickgehende Ansatz

D = 2o (A.32)
gilt. (A.32) wurde von Prandt/ und Reuss allerdings nur fiir g.u. Verhalten einge-
fihrt und 14Bt sich auch als Normalenregel deuten, sofern mit einer v.Mises-FlieB-
bedingung ohne kinematische Verfestigung gearbeitet wird. Eine derartige Motivie-
rung von (A.32) ist beim Bodner - Modell nicht moglich. X folgt auch nicht aus ei-
ner Konsistenzbedingung, sondern aus der oben angesprochenen Verknipfung der
Scherrate mit der ausgel6sten Schubspannung im Einkristall.

1) Innerhalb des durch diese Annahmen abgesteckten Rahmens gelingt es mit dem
Bodner - Modell , mit einer verbliiffend geringen Zahl von Materialparametern viele

Effekte qualitativ zu beschreiben. Tatsachlich scheint die Zahl der Parameter eher
zu klein: Um neben einem weiten Bereich der Dehnungsraten auch einen weiten Be-
reich der Dehnungen zu erfassen, stehen nur 4 Parameter zur Verfiigung (GIn. (8)
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und (9) aus [103]). Probleme bereitet die Beriicksichtigung kinematischer Verfe-
stigung. Neuerdings wurde das Modell auch mit einer Damage-Variable .nachge-
riustet” [103].

V1) Das SRI-Modell
i) Das Rechenmodell des SRI ist das einzige bislang entwickelte Modell zur Beriick-
sichtigung von MiSBs und steht in Konkurrenz zu dem an der Ruhr-Universitit ent-

wickelten Modell. Es ist fir mehrere Materialien angepaBt und in FEM-Program-
men (DYSMAS) implementiert. Wir untersuchen die in [65]-[67] beschriebene Ver-
sion, die aber mdglicherweise schon veraltet ist.

i) Das SRI-Modell besitzt folgende Merkmale:

© Das Modell ist nicht tensoriell formuliert, sondern wird als "multiple plane pla-
sticity model” [66] bezeichnet. Darunter ist zu verstehen: Es wird eine Anzahl
n von Ebenen (7 - 9 in den verschiedenen Versionen) vorgegeben und in jeder
Ebene wird die Deformation als einfache Scherung aufgefaBt.
Diese Vorgehensweise ist moglicherweise durch die Orowan-Gleichung fiir den
Einkristall inspiriert. Im Fall der Orowan-Gleichung liegt die Zahl der Ebenen
(= Gleitebenen) aber durch die Kristallstruktur fest, wahrend bei der Scherband-
bildung solche Ebenen erst wahrend der Belastung auftreten (z.B. HSS-Ebenen
bei radialer Belastung). Es ist nicht klar, inwiefern das "multiple plane plasticity"-
Konzept in irgendeinem Sinne eine tensorielle Formulierung approximiert.

In jeder einzelnen Ebene gilt:

© Inelastische Scherungen werden durch ein Uberspannungsmodell vom Perzyna -
Typ beschrieben.

Es werden Evolutionsgesetze fir die mittlere GréBe der Scherbidnder und die
Anzahl der Scherbinder pro Volumeneinheit angegeben.
© Neben Entstehung und Wachstum wird auch Scherbandvereinigung erfaBt [65].

© Die Schidigung hat weder EinfluB auf die Deformation (in unserer Notation :
é“= 0 ) noch auf das elastische Verhalten noch auf die Energiebilanz.
© Das Modell erfaBt nur kleine isotherme Formanderungen.

Ili) Ein ausfiihrlicher Kommentar eribrigt sich, da fast jedes der o.a. Merkmale
einen Widerspruch zu Prinzipien der Materialtheorie oder eine anderweitig unrea-
listische Vereinfachung enthilt. Bemerkenswert ist vor allem, daB die GréBe der
jedem materiellen Punkt zugeordneten Scherbénder nicht begrenzt ist! Das n-Tupel
von Werten einer bestimmten GréBe G auf den n Ebenen kann nach Leckie & Onat
[160] als .Histogramm®” bezeichnet werden; die willkiirliche Auswahl der Orientie-
rung dieser Ebenen kann die Isotropiegruppe der Gleichung fiir G beeinflussen, wie
dies in [160] fir ein Icosohedron (n=20) erldutert wird.
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A.6.2. Einige verbesserte Kontinuumsmodelle

1) Beriicksichtiqung viskos gedampfter Versetzungsmechanismen

i) Perzyna [105],[106] entwickelte ein Modell, bei dem oberhalb einer zweiten
FlieBgrenze zusitzliche inelastische Deformationen auftreten konnen. Diese Defor-
mationen werden als Beitrag der schnellen viskos gedampften Versetzungen zur
Verzerrung interpretiert; dieser Beitrag kann nicht mehr durch die fir thermisch
aktivierte Bewegung gedachte Gleichung (A.30) beschrieben werden. In unserer
Notation lautet das Modell:

€E=8 +& +&

R vT vD

: (A.33)
é\l'l' = YT[QT(FT)]TNO ! éVID = YD[(DD(FD)]D Nﬁ

Die Klammern |: ]ibedeuten [x ]i= x falls F. 0, [x]i= O sonst, i=T,D. FD=O ist
die angesprochene zweite FlieBgrenze, No=d'/ la'll. Meist wird o

id vorgeschla-
gen. Y_.Y, sind Konstanten. Das Modell beschreibt auch nichtisotherme Prozesse
und ist mit der CDU vertréglich.

11) Die Nebenbedingungen fir éw und évu sind sehr &hnlich. Es scheint fraglich, ob
diese Ahnlichkeit mikromechanisch gerechtfertigt ist. Dazu sei nochmals daran er-
innert, daB éw Prozesse beschreibt, bei denen an schwachen Hindernissen blok-
kierte Versetzungen durch die thermisch aktivierte Bewegung von Punktdefekten
wieder beweglich werden. Einen entsprechenden Mechanismus vermdgen wir bei
évo nicht zu erkennen.

I1) Verbesserte Beschreibung kleiner und moderater Dehnungsraten

i) Zahlreiche Autoren beschidftigen sich mit der Erweiterung von (A.30) hin zur
Beschreibung nichtisothermer Prozesse mit kombinierter Verfestigung. Lehmann
([107] und dort zitierte Literatur) beriicksichtigte viskoplastisches Verhalten mit
isotroper und kinematischer Verfestigung in dem von ihm entwickelten thermody-
namischen Rahmen. Bruhns [108] beriicksichtigte auBer isotroper und kinematischer
Verfestigung auch spezielle Verfestigungseffekte bei zyklischer Beanspruchung
durch diskrete innere Variable. Beide Autoren lassen aber den Ansatz von Perzyna

él = vy O(F)N , N aus Normalenregel, vy = konst. (A.34)

im Prinzip unverindert, die daraus resultierenden Probleme beim Ubergang zu
extrem langsamen Prozessen werden also auch lbernommen. Im Zusammenhang
mit dem Ubergang von der Beschreibung thermisch aktivierter Versetzungsbewe-
gung zur Beschreibung athermischer Versetzungsbewegung werden wir uns in An-
hang 2 nochmals mil den Arbeiten von Lehmann und Bruhns beschéftigen.

) Perzyna & Pecherski [72],[110] veraligemeinerten den Ansatz (A.30) durch
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y = y(g) mit y—® furé—eés . (A.35)

¢ ist hier die zweite Invariante des gewihlten Dehngeschwindigkeitstensors. e, ist
eine vom Anwender zu definierende .statische” Dehnungsrate. Fir extrem langsa-
me Prozesse strebt F— O und :s.——> :es; in der FlieBregel entsteht ein unbestimm-
ter Ausdruck .0-%°" , der dem X\ -Koeffizienten der FlieBtheorie entspricht. Ein
dhnlicher Vorschlag stammt auch von Lubliner [109]. Gegen diese Vorgehensweise

ist einzuwenden :

© Sie verstoBt gegen unsere Postulate P1,P2 .
© Die Wahl von :es beinhaltet eine Willkiir.
© Das Modell kann keine Relaxation (¢ = O) beschreiben.

© Fiir spannungsgesteuerte einachsige Prozesse ist die Dehnungsrate ¢ aus

; +y(£)®(F) /2 sign(o) (A.36)
zu berechnen (Fixpunktproblem fiir €) . Fiir die in [72] angegebene Funktion
Y(e) ~ (é/és -1 )—5 erfillt diese Funktion in der Umgebung von &  aber keine
Lipschitzbedingung: die Existenz des Fixpunktes ist also nicht gesichert.

© Die Theorie gilt bislang nur flir isotherme Prozesse.

I11) Beriicksichtigung von Schadigungsmechanismen bei HGDen

1) Nach [115] gehen die ersten Uberlegungen zur Beriicksichtigung von Schadigungs-
mechanismen bei HGDen auf das Jahr 1968 zurlick, als Tuler et al. eine Variable

® einfiihrten. Uber deren Bedeutung zitieren wir aus [115]: "... suggested that the
extent of damage @ is a function of the entire stress history

t
o= [ flotth]at' (A.37)
-

where ® is any convenient measure of damage, e.g. the total number of micro-
failures. They suggested that f be expanded in powers of ¢ -¢ , where o is a
threshold stress below which no damage occurs regardless of stress duration.
They further suggested that one term may dominate, so that

t
- - A 1
o= [ (c-0)a (A.38)
-
where o _, A are material constants determinable from experiment. ... Much effort

has been expended ... to obtain values for o, and A, but only with partial success.”

Erwidhnenswert ist, daB die GréBe ® auch 20 Jahre spater noch als Schédigungs-
maB in FEM-Paketen implementiert ist [99].

i) Hong [111] erweitert das Modell der Hydro-Elasto-Plastizitdt durch eine skalare
Damage-Variable. Das Modell von Hong gilt fur adiabate Prozesse. Schon friher
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entwickelten Davison, Stevens & Kipp [112] eine isotherme Damage - Theorie zur
Beschreibung der Porenbildung, die in manchen Materialien der Entstehung eines
Makrorisses durch “"spalling” vorausgeht. Von Perzyna [113] stammt ein Modell zur
Beschreibung isothermer Schadigungsprozesse infolge duktiler Mikrobriiche. Er ver-
wendet die Damage - Variablen des SRI-Modells, ndmlich die Defektdichte und den
mittleren Durchmesser der Defekte.

A.6.3. Elnige Bemerkungen zu Damage - Theorien

[) Einleitung

Die vorangehenden Ausfiihrungen zeigen, daB die Entwicklung der Damage-Theorien
fur HGDen noch in den Kinderschuhen steckt, vor allem was die Deutung der Da-
mage=Variablen betrifft. Mit Ausnahme von [112] werden die Damage-Variablen ad
hoc eingefiihrt und man beschrankt sich auf skalare Variable, die nur fiir Schadi-
gung durch Porenbildung geniigen. Die Damage - Theorie fiir langsame Prozesse ist
schon weiter entwickelt und wir wollen einige Ergebnisse zitieren (siehe auch [114]).

I1) Damage-Variable

i) Einen Uberblick uber die gegenwirtige Entwicklung der Damage-Theorie gibt
Rabier [118]. Die ersten Uberlegungen zur Einfiihrung eines SchidigungsmaBes fiir
orientierte Defekte stammen von Murakami und Mitarbeitern ([116] und dort zitier-
te Literatur). Der von Murakami eingefiihrte Tensor Q) stellt aber nur ein Mikro-
feld dar und ist noch keine zuldssige Variable einer Kontinuumstheorie. DaB Mura-
kami die Mittelwertbildung Uber AV .vergiBt" hat allerdings keine Auswirkungen,
da Q spédter ohne Riickgriff auf seine physikalische Bedeutung nur zu formalen
Transformationen von ¢ benutzt wird.

Uber andere Damage-MaBe kann man bei Rabier [118] nachlesen. Zu erwihnen ist
vor allem die Rabier'sche Weiterentwicklung eines auf Onat & Leckie [160] zuriick-
gehenden SchadigungsmaBes, bei dem die Richtungsabhingigkeit der Defekte durch
eine Fourierentwicklung erfaBt wird. Die Damage-Variable ist dann auch durch
eine Reihenentwicklung gegeben ([118],Gl.(2.4)). Ein solches Vorgehen wurde iib-
rigens in der Kontinuumselektrodynamik schon viele Jahre friiher benutzt.

1) Fur die Entwicklung einer thermodynamischen Beschreibung der Schiadigung sind
die Arbeiten von Krajcinovic (z.B.[117]) von Bedeutung. Er unterscheidet zwischen
der Beschreibung der Materialstruktur durch innere Variable ( er verwendet eine
Approximation der Richtungsabhiangigkeit durch Treppenfunktionen statt durch eine
Fourierreihe) und einem MaB der Schidigung, welches auBer von den erwdhnten
inneren Variablen noch von der Belastung abhéngt.

111) Bemerkungen zu den Evolutionsgesetzen

Die Evolution der Damage- Variablen wird durch Gleichungen mit Nebenbedingungen
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beschrieben. Dabei ist oft unklar, ob die Evolution spannungs- oder dehnungskon-

trolliert ablauft; kann man sich nicht entscheiden, so werden beide Anteile mitge-

nommen, z.B. [119]. Zu dieser Situation zitieren wir aus [24]: " ... nucleation at

any heterogeneity requires a combination of |local stresses normal and tangential

to the heterogeneity ... plastic strain is probably a better indicator of the local

stress than is the continuum stress”.Die Konfusion bzgl. der .richtigen” Neben-

bedingung riihrt also daher, daB in der Kontinuumstheorie noch kein MaB fir loka-
le Spannungskonzentrationen vorkommt und deshalb mittlere (inelastische) Dehnung
oder mittlere Spannung bemiiht werden miissen. Es ist ein Ziel dieser Arbeit, hier
Abhilfe zu schaffen.

A.6.4. Analytische Untersuchungen Uber das Wachstum von
Makrodefekten

In der Literatur wurden bislang nur Makrorisse und (seltener) Makroporen unter-
sucht. Die Beschreibung der in Makro-Scherbandern enthaltenen Materie bereitet
aber keine Schwierigkeiten, die Gleichungen werden nur etwas umfangreicher.
Grundlegende Arbeiten uUber RiB- und Porenwachstum stammen aus der franzo-
sischen Schule der Bruchmechanik ( Nguyen [93],[120], Sto/z [121], Germain et al
[122]).

Diese Autoren prédgen den Begriff der globalen Analyse und meinen damit, daB in-

tegrale Formen des ersten und zweiten Hauptsatzes fir eine mit der RiBspitze
mitbewegte Umgebung formuliert werden. Aus dem 2.HS ergibt sich so eine Un-
gleichung, der. die Ausbreitungsgeschwindigkeit c genligen muB; bei vernachlassig-
baren Tradgheitskraften und ebener gerader RiBausbreitung hat diese Ungleichung

die Form
(G-ZY)C 20 |. (A.39)

G ist ein von c unabhidngiges Integral lings einer die RiBspitze einschlieBenden
Kurve T :

[

G := lim fg-nrds . g=pen -0 u n° . (A.40)
r—o0 j ik k,

Hierbei ist ¢ die spezifische freie Energie und n_ ist der Richtungsvektor des RiB-

wachstums. Das Integral fg-nrds ist i.a. nicht wegunabhidngig. Man spricht von
r

asymptotischer Wegunabhiangigkeit, wenn der Grenzibergang I — O fiir alle T
dasselbe Ergebnis liefert. Nilsson & Stahle [123] geben als Bedingung flir asymp-
totische Wegunabhiangigkeit divg ~ r"2 im Nahfeld an; ist divg stédrker singulér,
so ist das Integral nicht asymptotisch wegunabhéngig und G ist kein sinnvoller
RiBparameter. Zur Beurteilung dieses Sachverhaltes ist also eine Nahfeldanalyse

des Dgl.-Systems erforderlich. 2y in (A.39) ist die Oberflachenenergie. (A.39)
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hat die gleiche Gestalt wie die lokale Dissipationsungleichung und entsprechend
konnen Materialgleichungen fiir ¢ als hinreichende Bedingungen fiir die Gultigkeit
von (A.39) angegeben werden [120]. Derartige Gleichungen kdnnen die in FEM ein-
gefiihrten RiBausbreitungskriterien ersetzen, bei denen z.B. Elemente mit einer ge-
wissen Schidigung ® (nach (A.38)) einfach weggelassen werden [15]. Dadurch
werden aber samtliche Bilanzgleichungen verletzt.

Zu erwidhnen sind noch die in [123], p.201 angegebenen Ansitze fiir ¢, bei denen
c als Funktion von Intensitdtsfaktoren aufgefaBt wird. Dieses Vorgehen erfordert
also eine eingehendere analytische Untersuchung des Nahfeldes als (A.40) und ist
bei nichtlinearen Materialien nur schwer durchfiihrbar.

Wir orientieren uns deshalb in Teil B2 an (A.39) und werden diesen Ausdruck auf
den Fall dynamischer Prozesse und Scherbandwachstums verallgemeinern.

A.6.5. Einige Bemerkungen zur Beschreibung hochdynamisch
verformter Strukturen

Wir beschlieBen unseren Uberblick iber die Literatur zu HGDen mit einigen Noti-
zen zu Niherungsverfahren der Strukturmechanik. Einen Uberblick iiber diese Ver-
fahren findet man in [25],[40]-[43]. Untersucht werden impact-belastete Rahmen-
tragwerke. Die Grundgedanken der Verfahren lassen sich auch auf Flachentragwer-
ke ausdehnen. Die Ndherungsverfahren sind durch folgende Annahmen charakte-
risiert:

© Die Projektilenergie ist ein Vielfaches der elastisch zu speichernden Energie
(— es kann starr-inelastisches Verhalten angenommen werden).

© Die Verzerrungsraten sind ndherungsweise konstant (— es kann ein g.u. starr-
plastisches Modell benutzt werden; die FlieBspannung fiir die betreffende Ver-
zerrungsrate ist einzusetzen).

© Die charakteristischen Beobachtungszeiten sind groB gegen l/cB, wobei { eine
typische Strukturabmessung und c die kleinste Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Beschleunigungswellen ist (— Vernachlassigung von Wellenphdnomenen, modal-
shape L&sungen sind zuldssig).

© Der ProzeB ist isotherm.

© FlieBbedingungen und FlieBregel werden a priori im Raum der SchnittgroBen for-
muliert und nicht aus der Kontinuumstheorie abgeleitet.

© Die fur langsame Deformationen getroffenen kinematischen Annahmen werden
beibehalten (z.B. Bernoulli-Kinematik).

Grundlegend neu ist nur die letzte Annahme. Die ersten vier Annahmen findet man
z.T. ja auch bei kontinuumsmechanischen Rechnungen und die Annahme Ulber die
Einfuihrung der FlieBbedingung trifft in gleicher Weise auf die Berechnung quasi-
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statisch beanspruchter Tragwerke zu. Neu ist aber bei HGDen die Neigung zur
Lokalisierung der Deformation im Verhiltnis zur Strukturabmessung ([40],p.251).
Lokal treten deshalb Abweichungen von der Bernoulli-Kinematik und von dem in der
Theorie angenommenen Spannungszustand auf. Gerade das lokale Verhalten inter-
essiert aber z.B. flir den Widerstand gegen Durchschlag. Das oft praktizierte Vor-
gehen, zwischen einem Lokal- und einem Fernbereich zu unterscheiden und nur
letzteren zu modellieren, ist daher unzweckméBig. Im Zusammenhang mit dem Ein-
fluB lokaler Stérungen durch Risse auf das Strukturverhalten stammt ein interes-
santer Vorschlag von Barr & Christides [124].

A.7. Weitere Folgerungen fiir die Anwendung der Kontinuumstheorie

Die im vorigen Kapitel durchgefiihrte Untersuchung bislang entwickelter Stoffge-
setze zeigte, daB die folgenden Aspekte der Materialbeschreibung verbesserungs-
bediirftig sind: Beriicksichtigung nichtisothermer Prozesse, Wahl der Damage-
Variablen, Evolutionsgesetze und Nebenbedingungen fiir Damage-Variablen, konti-
nuierlicher Ubergang von der Beschreibung langsamer Prozesse zur Beschreibung
schneller Prozesse. Wir stehen also vor folgenden Aufgaben:

1) Konstruktion thermodynamisch konsistenter Gleichungen fiir nichtisotherme
Prozesse.

1) Einfuhrung einer tensorwertigen Damage-Variable, mit deren Kenntnis Versa-
genskriterien und Kriterien fur die Entstehung eines Makro-Scherbandes for-
muliert werden kénnen.

ill) Einfihrung von GréBen zur ldentifikation lokaler Spannungs- und Temperatur-
erhdhungen.

iv) Einflihrung einer GréBe u als MaB der ProzeBgeschwindigkeit, die selbst keine
Rate ist und damit nicht gegen P1, P2 verstoBt.
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TEIL B : ENTWICKLUNG EINES MATERIALMODELLS
TEIL B1 : DIE KONTINUUMS - DAMAGE - THEORIE FUR PHASE 1
B1.1. Einige Bezeichnungen

1) Zur Beschreibung der mit inelastischen Prozessen einhergehenden Strukturan-
derungen und irreversiblen Deformationen benutzen wir innere Variable und Pro-
zeBvariable. Die Mengen dieser Variablen werden mit Y bzw. Q bezeichnet. Der

Unterschied zwischen diesen Variablen besteht darin, daB die innere Energie nur
von den inneren Variablen abhangt. Die ProzeBvariablen kann man auch als "ener-

gieneutral” bezeichnen. Lehmann benutzt Ubrigens eine andere Definition von Pro-
zeBvariablen [90].

Beispielsweise ist die Versetzungsdichte eine innere Variable, die Dichte der be-
weglichen Versetzungen hingegen eine ProzeBvariable. Das liegt daran, daB sowohl
das Eigenspannungsfeld einer ruhenden Versetzung als auch dasjenige einer sich
bewegenden Versetzung ~ r~! ist und sich die in den Eigenspannungsfeldern ge-
speicherte Energie nicht dndert, wenn sich eine Versetzung zu bewegen beginnt.
Ein anderes Beispiel fir eine_ProzeBvariable ist die inelastische Verzerrung. Es
ist daher sinnvoll, Y gemaB Y = Y_U Y_ zu zerlegen, wobei Y _ die Anteile der
inelastischen Verzerrung und gs die Variablen zur Kennzeichnung energieneutra-
ler Strukturidnderungen enthidlt. Mit y,Y ¢ Y usw. bezeichnen wir skalar- bzw.
tensorwertige Repridsentanten der jeweiligen Variablenmenge. In den Gleichungen
(B.1) bis (B.9) werden o.E. tensorwertige Variable untersucht.

I1) 1) Sowohl! fir Y als auch fir Y missen Evolutionsgesetze angegeben werden.
Im Rahmen der hier zundchst benutzten geometrischen Linearisierung werden also
Y und Y als Materialeigenschaften aufgefaBt. Wir geben hier die Gestalt von An-
sitzen fiir Y an.

1) Anderungen von Y kdnnen sowohl athermischer als auch thermisch aktivierter
Natur sein. Zur Priazisierung dieser Begriffe entscheiden wir uns zunachst dafur,
6 ,© als unabhingige externe Variable anzusehen. Die Evolutionsgleichung fiir Y
soll von der Gestalt

Y=f(s.0.4.Y_:6.6)=Y_+Y (B.1)

ath th

sein. Eine thermisch aktivierte Anderung von Y bedeutet, daB die durch Y repra-
sentierten Strukturanderungen auch dann noch mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit auftreten, wenn die externen Variablen konstant gehalten werden (o =0,
© = 0). Die Anderung ?‘h hingt dann nur von den Momentanwerten ¢,0.Y,Y_
ab und wird notwendigerweise durch eine g.a. Gleichung erfaBt. Wir schreiben
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Y =Y"(s.0.4.4_) . (B.2)
Zur Verkiirzung der Schreibweise benutzen wir im folgenden die fiir die Funktion
eingefithrte Bezeichnung Y* auch fur die abhdngige Variable. Dies sollte nicht zu
MiBverstindnissen fiihren. Eine momentane Anderung von ¢ ,© hat auf Y* keinen
EinfluB, die thermisch aktivierten Mechanismen reagieren auf eine Anderung der
externen Variablen also verzédgert.

Anderungen ¢ ,© von 6,0 kénnen auch spontane, athermische Zustandsinderun-

gen zur Folge haben, die durch thermische Aktivierung allein nicht ausgelést wer-
den kdnnen. Gewsdhnlich sind spontane Anderungen auch g.u., wir schreiben

y =f (d,@,lj,gs; 6.@)) : f.u. hom. vom Grad 1in ¢, © . (B.3)

ath ath

I11) Nebenbedingungen

Y # O kann an Nebenbedingungen gekniipft sein. Prinzipiell sind fur Yuh,?* un-

terschiedliche Nebenbedingungen denkbar und fiir verschiedene Y kénnen die Ne-
benbedingungen in unterschiedlichen Riaumen formuliert sein. In Verallgemeinerung
bekannter Begriffe aus der FlieBtheorie der Plastizitat sprechen wir von FlieBfunk-

tionen FY, FlieBbedingungen FYZ 0, Belastungsbedingungen LCY >0 und Ubersgan—
.nungen f -g falls FY die Form

Fo=f(s.0.4.4)-9.(0.4.Y.) (B.4)
besitzt.

il) Wir definieren eine zu FY assoziierte Belastungsbedingung LC‘r durch

oF, oF, .
LC := g + (C] . (B.5)
Y 00 J0

LC\r hingt nur von den Raten der externen unabhidngigen Variablen ab, aber nicht

von Y usw.

i) Y sei fur stetige o ,© ebenfalls stetig (insbesondere stetig beim Wechsel von
Be- zu Entlastung) und es sei stetig beim Ubergang von F,> 0 zuF_ < Ound zu-
rick. Dies fuhrt zur Darstellung

v=[d] <tc >N +[Y"] (B.6)

LC fur LCY >0

mit {Le, > = ' (B.7)
0 sonst
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d fur F >0
Y Y
und [d ] = ,d —0 fir F,.—o0 | (B.8)
Y Y Y Y
0 sonst

dY und NY hiangen von den gleichen Argumenten ab wie Y*. Die Faktorisierung in
eine Richtung NY und eine Amplitude d_ ist oft zweckmaBig.

iv) Gleichungen des Typs (B.6) sollen auch fiir y sowie die ProzeBvariablen gelten.

v) FY besitze die Gestalt (B.4). Unter einer verallgemeinerten Uberspannung ver-
stehen wir eine Funktion F, mit den Eigenschaften

F =F (f.9,.0.0.4.4 ) . F >0falsf g
(8.9)
F, - 0 falls fY <g, -

Verallgemeinerte Uberspannungen entstehen z.B., wenn man FY mit einem noch
von 6,0,... abhangigen Ausdruck entdimensioniert. Sie sind bei der Anpassung
des Materialmodells von Bedeutung.

IV) Formulierung der CDU mit der Enthalpie g als thermodynamischem Potential
i) Die urspriingliche Form der CDU mit der inneren Energie lautet

-pe +p®1’.+o-'s——;)-q-g 20 (B.10)
mit g ‘=grad © . (B.11)

Da es meist anschaulicher ist, Dehnungen und Temperatur als unabhangige Vari-

able zu verwenden, hat die auf der Einfilihrung der freien Energie

pe = pe - on0O (B.12)
beruhende Ungleichung

~e® -onO +o-d --é—q-g 20 | (B.13)
Vorteile. Bei Verwendung von Nebenbedingungen im (o,@)-Raum ist es aber sinn-

voll, 0,0 generell als unabhingige externe Variable einzufuihren (s.o.) und die
(freie) Enthalpie

pg = 6 -p@ (B.14)

mit der reversiblen Verzerrung & =€ -§g (B.15)

als thermodynamisches Potential zu definieren. Ubrigens wird von manchen Auto-
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ren auch -g als Enthalpie bezeichnet (z.B. Lehmann [90]). Die CDU lautet nun
. . . . 1
pg ~en0O -¢g -0 +°.8:—Eq'g 20 . (B.16)

II) Einige Monotonieeigenschaften von g

Seien Y, +Y, Je eine skalarwertige innere Variable der Damage- bzw. Versetzungs-
prozesse. Die Evolutionsgesetze kénnen von der Form (B.6) sein, doch spielt dies

in diesem Abschnitt keine Rolle. Wichtig ist hingegen die Annahme, daB j/v gemaB

-y .y 20 Ly 20 (B.17)

v, W V,R v,w V,R

=Yy
aus einem Wachstums- und einem Erholungsanteil besteht, wahrend nach
Yo = Yo (B.18)

die Schiadigung nur zunehmen, aber nicht ausheilen kann. Die Zunahme der Ver-
festigung bewirkt nun, daB zum Erreichen der gleichen Dehnung groBere Spannun-
gen erforderlich sind als bei fehlender Verfestigung. Die freie Energie nimmt zu
und die gemaB (B.14) definierte Enthalpie nimmt ab:

99
r)yV

0
°9 <0 9
ayv c)yv

< 0 , - 20 . (B.19)

v,w V,R

Entsprechende Aussagen uber y sind nicht trivial. Eine Zunahme der Schadigung
bedeutet zunadchst die Zunahme von 3D - Gitterfehlern und der in deren Eigenspan-
nungsfeldern gespeicherten Energie. Andererseits bedeutet die Zunahme der Scha-
digung auch, daB die entferntere Umgebung der 3D-Gitterfehler entlastet und
dort Energie freigesetzt wird. Da y, nur einen Mittelwert darstellt, |dBt sich aus
diesen qualitativen Betrachtungen nicht ableiten, ob g mit y, wéchst oder nicht.
Letztlich muB man aufgrund der Phanomenologie entscheiden: Man beobachtet mit
zunehmender Schiadigung eine verringerte Verfestigung bzw. sogar Entfestigung,
so daB

9 ] .
S . 0 — 9 y =2 O (B.20)

9y, oy, °

zu erwarten ist. Die Ergebnisse (B.19,20) sind von Bedeutung bei der Auswertung
der CDU.

V) Eine hinreichende Bedinqung fiir die Vertriglichkeit einer Materialgleichung mit

der CDU:
i) Die folgenden Rechnungen beruhen auf dem Konzept der “Generalized Standard

Materials” [92],[93]. Eine Funktion heiBt konvex, falls
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df
fle) - fle) 2 () (z,-t) . (B.21)
Sei K(t):={f:VoR|[f20,f(0)=0,f konvex } . (B.22)

Wihlen wir fur fe K(t) t =0 in (B.21), so folgt

df -tz f(e) 20 . (B.23)

Dem unterstrichelten Teil dieser Ungleichung ahnelnden Ausdriicken begegnen wir
bei der Untersuchung der CDU.
1) In vielen Fillen werden die Evolutionsgleichungen so gewihlt, daB

o-él 20 (B.24)

die wichtigste Teilforderung der CDU wird. Eine hinreichende Bedingung lautet
- ol I
e, =[v]5g . TeKH y20 . (B.25)

Flr v = 1Tund T = F entspricht dies einer assoziierten FlieBregel. Wir wollen nun
einen wichtigen Ansatz fur I' diskutieren.

iii) Sei Y ein kinematischer Verfestigungstensor und sei

F = (o'—Y)-(ol—Y) - h, h= konst(a,Y) .

Wir zeigen: T := —{F(a".Y)-F(0.Y)} c Kia") . (8.26)

[(0)=0 ist klar. (B.21) ist dquivalent zu

df df
(F(g - F(ti))'(tz—tl) 20 (B.27)

d.h. im vorliegenden Fall
!

((a-¥) - (a'-¥)) (sl =) = ('~ 0)-(a-0!) 2 0.

Es bleibt also nur zu zeigen, daB T nichtnegativ ist. Nach Konstruktion ist im
plastischen Zustand F 2 0 und F(0,Y) < O solange die FlieBfliche den Ursprung

umschlieBt. Daraus folgt I'2 0. In Verbindung mit (B.25) entsteht

(=[] v)

Es sei nochmals betont, daB (B.25) nur hinreichend ist. Die Theorie der generali-

zed standard materials geht sogar noch weiter und postuliert, daB alle FlieBregeln

und Evolutionsgesetze aus einem einzigen Potential I' abgeleitet werden kdénnen.
Gegenbeipiele zu diesem Postulat findet man bei Onat & Leckie [160].
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B1.2. Identifikation der inneren Variablen und ProzeBvariablen
der Damage -Theorie fiir Hochgeschwindigkeitsdeformationen

B1. 2. 1. Einfuhrung der Mikrofelder

1) Einleitung

1) Die weitere Vorgehensweise ist- in Fig.B.1 veranschaulicht. Das RVE ist ein Po-
lykristall (0.E. als Wiirfel eingezeichnet) mit Mittelpunkt x und lokalen Koordina-
ten y = x' =x . AV enthilt eine endliche Anzahl von MiSBs Sa und anderen 3D -
Gitterfehlern C_Y (z.B.Inklusionen). Wir nehmen idealisierend an, daB diese Defek-

te einzelnen Punkten Y, ¢ AV zugeordnet werden kdnnen.

i) Die Scherbander werden durch Ebenen angenihert und charakterisiert durch
Flache 8A_, Normale e und lokale Scherrate L_; L_ ist der Geschwindigkeits-
gradient einer einfachen Scherung. Andere Parameter wie die Scherbanddicke
werden fir das Damage—MaB als irrelevant angesehen.

i) Jedem Scherband und jedem anderen 3D -Gitterfehler werden Spannungskon-
zentrationen Add,Temperaturerh'dhungén A@a usw. zugeordnet (naheres unter [I1)),
so daB das Verhalten in AV beschrieben wird als Uberlagerung quasihomogener
Felder mit lokalen Storungen. In AV erklarte Felder werden als Mikrofeider be-
zeichnet und durch den Index m markiert.

iv) Es erfolgt eine Mittelwertbildung, wobei die Mittelwerte der quasihomogenen
Anteile das versetzungsinduzierte (viskoplastische) Verhalten von AV beschreiben,
die Mittelwerte der lokalen Storungen hingegen die Schidigung charakterisieren.
Die beiden Zweige der Materialbeschreibung hdngen iber die Kinematik (Zerleg‘ung
der Verzerrungsrate) und die Thermodynamik zusammen. Ansitze fir die so ein-
gefiihrten Variablen werden dann in Kap.B1.3. besprochen.

I1). Bemerkungen zur Homogenisierung

1) Nach Folgerung iii) aus kap.A.7 ist es erforderlich, Informationen uber die
"weak spots” in die Kontinuumstheorie einzubeziehen. Im Prinzip ist dies mdoglich
durch Anwendung von Homogenisierungsmethoden, wie sie fiir Composites entwik-
kelt wurden, unter einschrankenden Annahmen auch flr inelastisches Verhalten,
[92]1.[121],[125]. Dies bedeutet, daB man exakte Ldsungen oder Niherungen fir
die Mikrofelder im Innern von AV bestimmt und dann den Mittelwert

 — { - I * ] I | -
HOo = CH ) D0 = —— J R O f(xav)av (B.28)
AV(X) ‘
berechnet; Hm ist dabei irgendein Mikrofeld. Fiir das Integrationsgebiet und sein

MaB wurde zur Abkirzung jeweils AV geschrieben. f(x',aV) ist eine nichtnegative
AV - periodische Funktion mit den Eigenschaften aus «(B.29):
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x'= x+y
X ™ X 7Yy
]
X av Y-y,

jm————-—- < el e it 1

1 ) 1 ]

' : i )

Om(y) = :o.:;hc‘m("y)' + :E Aorx(y) :
: N :

{ 1

em(y) - Ee'qhom(y): +:ZA@a(y) :
' | 1 & 1

' o :

Z,,0) = 1T s e re 8(y-y )
| b i

[ | ) ]

...... = | 1 ]

[} | ] [}

1 ] ] !

! H i ‘

! 4 T, -

Homoaenisierung

Viskoplastizititstheorie Damage-Theorie
sersetzungsinduziertsr Prozesse

. S o lame e e e 0= A
mit Finematischer, isotroper Ve (o] <‘_,Aoa> +...

fastigung

g R <O >
chom

- .

ev <ev,thn'n >

N
o
|

= <Zm>+...

é: = sym<SLa> +...

Fig.B.1
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of

[ f(x.avyavt =av | fy)= fayD | <0 ,f(y=0,021. (B.29)
AV oly |
Im einfachsten Fall benutzt man f = 1 . (B.30)

Dies trifft auch auf die oben zitierten Arbeiten zu. Wir wollen nun unter ii) und
iii) erlautern, warum wir nicht den in [92],[121],[125] eingeschlagenen Weg ver-
folgen.

I1) Zur Bestimmung der Mikrofelder ist die Kenntnis von Randbedingungen erforlich.
Bislang wurden zwei Arten von Randbedingungen erfolgreich untersucht (siehe z.B.
[125]):

© Periodizitatsbedingungen flir periodisch inhomogene Kérper.
© Bzgl. y homogene Randbedingungen fiir g oder o
r

Diese Voraussetzungen sind bei MiSB-Verteilungen nicht erfiillt: Die MiSBs sind
nicht periodisch angeordnet und der zweiten Bedingung wire allenfalls bei kleinen
MiSB-Dichten geniige getan.

i) Nach Ermittiung der Mikrofelder sollen diese der sog. Mandel ‘schen Makro-
homogenisierungsbedingung geniigen. Diese Bedingung 1dBt sich nur fiir vernach-
lissigbare Trégheitskrifte herleiten [125].

iv) Zur Umgehung dieser Probleme gehen wir wie folgt vor:

© Die Mikrofelder werden a priori eingefihrt
© Es wird eine gewichtete Mittelwertbildung benutzt.

Die erste Einschrankung ist sinnvoll, weil wir bereits die Geometrie des Volumen-
elementes stark idealisiert haben, indem wir z.B. Scherbédnder diskreten Or/:cen Yo
zuordneten. Tatsadchlich bilden MiSBs, Inklusionen usw. endliche Bereiche Avac AV
und nur in einem derart modellierten Volumenelement kdnnte man exakte Mikro-
felder o.r-:k" @;"" usw. einfihren, die den lokalen Bilanzgleichungen und Randbe-

exakt

dingungen geniigen. Obwohl also ¢’
ten, daB sie in einen quasihomogenen Anteil und in Beitrdge lokaler Stdrungen an

. nicht bekannt sind, 1dBt sich doch erwar-

3D Gitterfehlern aufgespalten werden kénnen und nur auf diese Eigenschaft kommt
es an. In dem idealisierten Volumenelement beschreiben wir dies durch

oo 1 Ay I
H_(x') = thom(x) + 2 0H (), (B.31)
>4
wobei H__ fiir irgendeines der Mikrofelder ¢, © ... steht. In welchem Sinne H
g m m m

dabei eine Approximation von H'n‘:“ darstellt, muB offenbleiben. Die gewichtete Mit-
telwertbildung wurde in erster Linie eingefiihrt, um das Ergebnis der Mittelung ir-
gendwelcher Mikrofelder in der Form (B.42) schreiben zu konnen; hinsichtlich der
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Berechnung der Mikrofelder selbst hat die Wichtungsfunktion die angenehme Eigen-

schaft, daB Randbedingungen auf 9 AV einen geringeren EinfluB haben als bei unge-
wichteter Mittelung.

l11) Eigenschaften der Mikrofelder Hm,MitteIwert von Hm

1) Um auszudriicken, daB AH_ nur auf einer kleinen Umgebung von y, nicht ver-
schwindet, fuhren wir den Vektor m_ ein, siehe Fig.B.1. und setzen

AH _(x',t) = AH_(t)s_(7) 7 =x'-x_ (B.32)
[+ 4 [ 4 [= 4 o [~ 4 x
wobei sd(-) mit sa(0)=l eine rasch mit |'qa| abklingende Funktion sei.

i) Mit (B.28) ergibt sich fir den Mittelwert

AR
Ho=H + > —=

[s (x'-x' ) f(x")av' . (B.33)
“~ pv P o

AV
x

Dabei ist H := <H > und AV _ist der Trager von s _(-). Mit den Bezeichnun-
. ghom o~ o
gen aus Fig.B.1 kénnen wir fiir das Integral auch

’ sa(y —ya)f(x +y) dVy
AvV

[~ 4

schreiben; mit dem Mittelwertsatz (fiir eine Zwischenstelle Eae AVa) entsteht
AVQ‘ Sa(got_ycx) f( X "'Em)

Ist AVd klein genug, so kann man naherungsweise Ea ~ Y. (B.34)

setzen und findet den Wert AVaf(x+ya) flir das Integral. Insgesamt ergibt sich

Av
H=H + > —= A8 f(x+y ) . (B.35)
1 ~ AV o a
ii) (B.35) ist sogleich Ausgangspunkt fiir eine Reihenentwicklung von f bzgl. Yo
und eine daraus abgeleitete Darstellung von H. Es ist jedoch nlitzlich, die in
(B.34) ausgedriickte Eigenschaft der geringen Ausdehnung von AV _ gleich im An-

satz fur Hm(x') zu erfassen. Dies geschieht durch

A

\%
H (x') = H (x') +>
“~— AV

m qhom

AR s(x'-x') (B.36)
[+ 4 [+ 4

mit der dem Volumen AVa zugeordneten & -Funktion. Die Anwendung des Mittel-
wertoperators < > auf (B.36) liefert wieder (B.35).

iv) Einfihrung der Mikrofelder in AV

Flir Spannung, Temperatur, Versetzungsdichte, WarmefluB, versetzungsinduzierte’
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Verzerrung etc, kurz gesagt also fiir diejenigen externen Variablen, inneren Vari-
ablen und ProzeBvariablen, die auch zur Beschreibung des ungeschadigten Kérpers
benstigt werden, werden Ansédtze der Form (B.36) eingefiihrt. Es gelte also

AV
o _=o oy Ao _8(x'-x_)
m cthom e V
em = qh:::r‘n 2
(B.37)
A
e = g Y —%Ae §(x'-x')
v,m v,ghaom — AV v, o

IV) Mikrofelder zur Beschreibung der Materialschiadiqung durch MiSBs

i) Der (Mikro-) Damage- Tensor Z
Die Einfiihrung des SchadigungsmaBes in AV orientiert sich an folgenden Forde-
rungen:

° Z enthdlt Information iiber ScherbandgroBe und Scherbandorientierung
o Z ist invariant unter e, — -e_
° Dle in (B.38) definierte broBe C IaBt sich durch Z absch'&itzen.

5 A
Sei C(x,n) = » —%|g .n| (B.38)
. -I-—l AA o

AA

T{x,n) AA ist die Fliche der Projektion der MiSB-Flichen auf eine in AV enthal-
tene Ebene AAn. |,  ist die Indexmenge der AAn schneidenden MiSBs. Die GroBe
C ist experimentell bestimmbar.

Zur Erfiillung der obigen Forderungen setzen wir

Z (x'.t)=D 8A (e xe §(x'-x') (E.39)
m et o X o o

Isa(t)

Offenbar sind die ersten beiden Forderungen erfiillt. In Anhang 1| wird Uberdies
gezeigt, daB man aus Zm Schranken fiir T berechnen kann.

i) Die damageinduzierte Verzerrungsrate
Da nur Schidigung durch MiSBs beriicksichtigt wird, ist € =g . Wir setzen

o,m $8,M

. | _ T . ., . 1
so.m(x ) = sym( ps Yava*eab(x x:x) ) (B.40)

I.’:‘,B(t)

mit der lokalen Scherrate :er' der Scherrichtung vrxund Ld= YaVa®®y -
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B 1.2.2. Durchfuhrung der Mittelwertbildung , Kontinuumstheorien
j-ter Ordnung

I) Wir untersuchen zuerst wieder das reprasentative skalarwertige Feld Hm. Die

weitere Vorgehensweise besteht darin, die rechte Seite von (B.35) in eine Taylor-
reihe zu entwickeln und die Summanden ihrerseits als Mittelwerte iber AV zu
schreiben. Die Summanden lassen sich dann als Momente von H__ bzgl. y = 0 in-

terpretieren. Diese Art der Mittelwertbildung scheint in der Kontinuumsmechanik
neu zu sein; sie ist aber bekannt aus der Kontinuumselektrodynamik [127] als
Multipolentwicklung der Maxwell-Gleichungen.

I1) Aus (B.35) entsteht mit der Abkiirzung h_:= AVaAlqa/L\V :

H=H +>h fo+ D> n (grad f)x)-y_+.. [ (B.4D

Wie man leicht bestatigt, kann man dies auch als

H=H + HO +divH'+ ... (B.42)

schreiben mit

AV . . ,
0 o ~ N
H > = AH, fxy = > AV_AH_5(y)

H' = . = {Sav_aA_y_s(y) > (B.43)

als Momenten j-ter Ordnung. Diese Momente sind Mittelwerte liber AV und damit
zuldssige Variable einer Kontinuumstheorie. Die gewichtete Mittelwertbildung bie-
tet mithin eine Reihe von Vorteilen:

© Die Reihenentwicklung wird durch die Wichtungsfunktion uberhaupt erst moglich.

© Die eingefiihrten Variablen HO H'. ... lassen sich mikromechanisch interpretie-
ren, zgmal aus der Untersuchung isolierter Defekte oft Abschdtzungen fiir Av_
und AHa bekannt sind.

© Durch Hinzunahme weiterer Summanden laBt sich die Genauigkeit systematisch
verbessern. Fur den Betrag zweier aufeinanderfolgender Summanden gilt die Ab-

schdtzung

O(NdivH™ I /IHII ) = */av /L« . (B.44)

I11) 1) Die entsprechenden Operationen werden nun auch mit den Feldern (B.37)
durchgefiihrt. Wir erhalten
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Q
|

= <0 +00 +dN61+“”
- qhom

@
]

O pomy + 0% +dive'+. .. | (B.45)

. - . '\\. '0 . . ‘
g = g » + e +dive +....
v v,cthanan v v

Eine besondere Bezeichnung verdient

NN ) A
0 - N = _ .
o =2 AV a0, f) =< ZAV,,AO,,(\M > . (B.46)

Z

Diese GroBe bezeichnen wir als Spannungskonzentrationstensor. ©° kann analog

als Temperaturkonzentration bezeichnet werden. és ist ein MaB fir die lokale Ver-
setzungsbewegung in der Umgebung von Spannungskonzentrationen.

i) Aus (B.39,40) erhilt man

Z = Z0 + divZz' +....
(B.47)
g€ = é: + div E—:; +o

. : , f
Zur Veranschaulichung seien auch die Momente z°,Z' nochmals angegeben:

oA . N
0 _ Oy _ N,
z°=> v e.te,fx) = > sA_e re_5(y) )

(B.48)

ZI

C8A, eaxeakyaS(y)>

iii) Beispiel flr y ANV AR Fig.B.2.a zeigt einen Scherband-Monopol. Hierfiir gilt:

24, Z = 5Ae xe 5(y)
e und
I]
>Y, z° - <8Aelxe18(y) >
SA Zl =0 furj=12,..
Fig. B.2.a.

Ein Scherband-.Dipol” ist in Fig.B.2.b. dargestellt (die Bezeichnung .Dipol” ist
eigentlich unzutreffend, weil es kein Vorzeichen der Scherbidnder gibt). Hier gilt

Z (y)=58Aecres(y-y) +8Aze]xelsfy +y.)

m



wegen e =e,,y, = -y, st zundchst SAl ¥ 8A, , so sind

4\52 70

<(8A1+8A2)e1*ve‘8(y) >

.

z' (\'\(SAI —SAz)e1*e1*»y1 3(y)>
AR
1 >Y beide von O verschieden.
)\ '42

_e2

]

Fig. B.2.b.
Fiir 3A =38A, = '/2 8A konnen wir folgern :

o Z% hat fiir die in Fig.B.2.a.,b. skizzierten Scherbandverteilungen identische
Werte.

°© Will man zwischen diesen beiden Konfigurationen unterscheiden, so braucht man
eine Theorie 2-ter Ordnung, da auch Z' in beiden Fillen verschwindet.

B1.2.3. Damage—Vaﬂable in einer Theorie nullter Ordnung

1) (B.44) legt den Versuch nahe, eine Theorie nur unter Beriicksichtigung der Mo-
mente nullter Ordnung zu formulieren. Neben den .eigentlichen”™ Damage-Variablen
Z°% und éoo sind dann auch die Momente nullter Ordnung der anderen Mikrofelder
als innere oder ProzeB-Variablen der Damage-Theorie anzusehen. Wir bendtigen
strenggenommen nur diejenigen Variablen, die zur Beschreibung der in Kap.A.1.3,

Abschnitt Il) geschilderten Effekte notwendig sind. Wir brauchen also ein MaB fur
lokale Spannungs- und Temperaturerhdhung und fiir lokale Versetzungsbewegung.

Verfestigungseffekte bei dieser lokalen Versetzungsbewegung oder lokale Wirme-
leitung (zu beschreiben durch N® bzw. qo) werden als unerheblich angesehen. Wir
treffen deshalb

Annahme 1: Die Schadigungsmechanismen werden makroskopisch durch z°, ég,

¢, 0°, 88 beschrieben.

. " e - . . (/" N 0 .
1) Abschitzung der GroBenordnung von \oth-m)' o
i) Wir wollen zeigen, daB

1 <O 2 I » 168°1 gilt trotz lla_, Il « Ilas |l . (B.49)

qhoml

Zum Beweis gehen wir aus von der Darstellung (B.46). Da f(x) =01 ist, folgt
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MiSE 2V mise Te (B.50)

wenn wir [lAg Il nach oben durch die theoretische Festigkeit 1~ G/20 abschit-
zen. AV . o ist das Volumen in der Umgebung des Scherbandrandes, in dem die

Spannungskonzentrationen auftreten. AV besteht aus einer schlauchférmigen

iS
Umgebung des MiSE-Randes. Fir ein pe'my—ashape MiSB mit Durchmesser 2R und
Schlauchradius r —wird AVMiS;E}: 2=wR -nroz. Typische Werte fur R konnen aus den
Daten des SRI abgelesen werden; wir wihlen R =10um. In Anhang 4 wird gezeigt,
daB sich die Spannungen in der Nihe eines Scherbandes wie rpo172 verhalten, es
tritt also die gleiche Singularitit auf wie bei Rissen. Es gilt also d(r)~or1/ nR/r .
Fir r = r_sei [[Ag_I| auf den Wert 6_der FlieBspannung in den quasihomogen ver-

formten Bereichen von AV abgeklungen, d.h. r, = xR . Somit wird

AV, eg ® 27 R~ 2.0 m? (B.51)

Ferner sei Nise ~ 103 cm‘3 und G & IOP’oF . Damit wird tatsachlich
16%0 » == < o~ <o S (8.52)
100 F & ghom ’ oe

i) Zu (B.49) analoge Abschitzungen lassen sich auch fiir ©, €, durchfiihren. Die
lokalen Storungen haben also fiir die Scherbdnder die gleiche Bedeutung wie die
Spannungsspitzen im Versetzungskern fiir die Versetzungen: Die lokalen Stdrun-
gen entscheiden liber das Verhalten der Gitterdefekte, liefern jedoch zur Mittel-
wertbildung nur einen vernachldssigbaren Beitrag. Insbesondere kann man 6® usw.

. ’[' \ . .
in der Summe gegen { ¢ > usw. vernachldssigen:

chom ~
/ AN Ve N, . s .
6 ~ { o Y, 0~ 0 >,e N (g » . (B.53)
ST qhom S N T qhom ¢ v ~Uv,ghom £

Die Gleichungen der versetzungsinduzierten Prozesse kdnnen also mit ¢ , © usw.
formuliert werden statt, wie es korrekt wiare, mit <d \,>,<je_ > ousw.
- ghon - v ghom s
(B.53) bedeutet natirlich nicht, daB die nullten Momente generell vernachlassigt
werden: Wo es wie bei den Damage -Variablen keine quasihomogenen Anteile gibt,
stellen Beziehungen zwischen den Momenten nullter Ordnung und deren Raten die
einfachste Stufe der Materialbeschreibung dar. Mit der Niherung (B.53) lautet

die additive Zerlegung der Verzerrungsrate
e = & + £ + & : (B.54)

I11) Es gilt zu klaren, welche der in Annahme 1| genannten Variablen innere Vari-

ablen bzw. ProzeBvariablen sind. Es ist klar, daB es sich bei eg und es

zeBvariablen handelt. Ferner hingt die Enthalpie von 0,0 ab, so daB eine zusdtz-

um Pro-

liche Abhingigkeit von 6, 0% sinnvoll erscheint. Welche Bedeutung aber hat z°%»
Zunichst beeinflussen alle denkbaren Mikrodefekte die Energiebilanz eines Kérpers
durch die in ihren Eigenspannungsfeldern gespeicherte elastische Energie, aber
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soweit es die Umgebung dieser Mikrodefekte betrifft, sind diese Effekte ja schon
in 6° und ©° beriicksichtigt. Darliberhinaus wird aber auch in der in Scherbandern
enthaltenen Materie Energie gespeichert und man beobachtet Prozesse wie Pha-
seniibergdange oder eine lokale Zunahme der Versetzun-gsdichte. Diese Effekte
werden durch 6° ,0% aber nicht erfaBt. Sie sind voraussichtlich proportional zur
Schéddigung und in diesem Sinne beeinfluBt auch Z° die innere Energie, ist also
eine innere Variable.

B 1.2.4. Innere Varlable und ProzeBvariable zur Beschrelibung
der Versetzungsmechanismen

) Einleitung

Von zentraler Bedeutung ist die Forderung (A.17), wonach sich die versetzungs-
induzierte Verzerrungsrate zu allen Zeiten aus athermischer und thermisch akti-
vierter Versetzungsbewegung zusammensetzen soll:

E =g + € vt . (B.55)

Erganzt wird (B.55) durch die Forderungen (A.18,19) uber den Grenziibergang zu
extrem langsamen Prozessen bzw. zu Prozessen mit moderater und hoherer Pro-
zeBgeschwindigkeit. Unter II) wird nun ein MaB u fiir die ProzeBgeschwindigkeit
PG eingefuihrt, welches selbst aber keine Rate ist. Damit ist es mdglich, durch
eine geeignete Abhdngigkeit der FlieBregeln fiir €, &, vonu auch

e ~ g fir kleine PG, & ~ g  fiir groBe PG (B.56)
zu erreichen. Im Fall (8.56)' soll eine g.u. FlieBregel mit isotroper und kinemati-
scher Verfestigung gelten; im Fall (B.56)2 hingegen soll év zu einer g.a. FlieBre-
gel mit ebenfalls isotroper und kinematischer Verfestigung streben. Ein Weg zur
Realisierung besteht darin, isotrope Verfestigung in beiden Féllen durch die Ver-
setzungsdichte zu beschreiben und jeder FlieBregel eine eigene kinematische Ver-
festigung zuzuordnen. Dieses vielleicht etwas gewdhnungsbediirftige Konzept wird
in I11) erldutert.

1) Ein MaB fiir die ProzeBgeschwindigkeit

1) Der Begriff der ProzeBgeschwindigkeit kennzeichnet Versuchsbedingungen. Eine
einfache Definition ware z.B.

PG = llell
oder zwecks Einbeziehung nichtisothermer Prozesse

PG = |le] + x“é . X, =konst. > O . (B.57)
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Durch (B.57) wird eine Erwdrmung als ProzeBbeschleunigung interpretiert. (B.57)
bedarf noch einer Korrektur, um negative ProzeBgeschwindigkeiten beim Abkiih-

len auszuschlieBen:

PG = max{0.llell +x 6} (B.58)

Eine Alternative wire es, llgll durch max Iékl zu ersetzen; ék sind die Eigenwerte
von &. Der Unterschied zwischen den beiden méglichen Definitionen ist gering.

i) ¢, ® und damit PG diirfen nicht selbst in Materialfunktionen auftreten; dies
wire ein VerstoB gegen die Postulate 1 und 2. Damit PG aber sinnvoll durch u er-
setzt werden kann, muB die Gleichung fiir u folgenden Bedingungen gentigen:

°© fir PG = PG = konst. existiert ein eindeutiger Zusammenhang

u =u_ (PG) (B.59)
EQ 0
wodurch der Gleichgewichtswert fiur u definiert wird.
© Approximieren wir beliebige PG(t) durch Treppenfunktionen, d.h. PG(t) =PkaUr

St s
tk t tk+1
kommenden Prozessen klein gegen At sein.

=t +At . so soll die Relaxationszeit von u bei allen in Frage

lil) Die in Kap.A.1.2. zitierten Versuche von Shioiri et al. ([58]-[60]) legen die
Definition

N

u = —o e[uoo,uo] (B.60)

nahe. Dabei ist u, = 1072 (B.61)

nach [70] der Gleichgewichtswert fiir langsame Prozesse. Nach [61] kann man

u_ = 10°° (B.62)

1

" . , 4 - , . .
fir Prozesse mit Dehnungsraten um 10" sec ' erwarten. u ist eine ProzeBvariable,

da N eine solche Variable ist.
mob

I11) lnnere Variable zur Beschreibung der Versetzungsmechanismen

i) Isotrope Verfestigung laBt sich mit der Zunahme der Versetzungsdichte begriin-
den. In phinomenologischen Theorien ist aber die Verwendung der inelastischen
Arbeit zur Beschreibung isotroper Verfestigung uiblich. (A.13) 1Bt eine Mdglichkeit
erkennen, beide Betrachtungsweisen unter einen Hut zu bringen: Bezeichnen wir

die plastische Arbeit mit x, so ist

x = a, N (B.63)
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fur bestimmte Prozesse. Mit bekannten Zahlenwerten fiir a*,N wird

2 <% s 10°Nm™® =:x . . (B.64)

max

102 Nm~

Wir werden auch x wieder als Versetzungsdichte bezeichnen. Die Anfangsverset-
zungsdichte N bestimmt gemaf

x = a N (B.65)

den Anfangswert von x. Im Rahmen der Diskussion von Evolutionsgesetzen werden
wir im nichsten Kapitel die Gleichung fiir x so verallgemeinern, daB auch Erholungs-
effekte infolge Annihilation widergegeben werden kénnen.

i) Anisotrope Verfestigung
Wir erinnern zundchst daran, daB sich die versetzungsinduzierte Verzerrun'gsrate
¢ als Mittelwert von 'ev N

’

y . ergibt. Bezeichnen wir mit AV bzw. AV_ diejenigen
Teilvolumina von AV, in denen zufolge lokaler Spannungs- und Temperaturwerte

athermische bzw. thermisch aktivierte Versetzungsbewegung dominiert, so gilt

g (x) =
VA

(xY fixhdv' g (x) = ] g (x"Hf(x"av'
m vT Av Av v, m

T

| J' .

I -4
AV AV J
(B.66)

Wir wollen nun kinematische Verfestigungstensoren X ,X als Integrale iber AV ,
AVT einflihren. Die kinematische Verfestigung ist die mikromechanisch unanschau-
lichste Variable, sofern man sie wie hier zur Beschreibung des Bauschinger-Ef-
felits im Polykristall einfihrt (der Bauschinger-Effekt im Einkristall 1aBt sich hin-
gegen gut im Rahmen der Orowan-Kinematik deuten, z.B. [37]). In Anhang 5 aus
[3] wurde motiviert, daB unter der Bedingung athermischen Versetzungsgleitens
der Tensor

PLE , (B.67)

also eine tensorwertige Varianz des Mikrospanungsfeldes, die wichtigsten Eigen-
schaften eines kinematischen Verfestigungstensors besitzt, namlich

° E = 0 im elastischen Bereich
e E # 0 infolge der Versetzungsbewegung
© E ¥ 0 ist hinreichend fiir das Auftreten eines Bauschinger-Effekts.

Der durch (B.67) definierte Tensor 14aBt sich aber nicht als Mittelwert eines Mi-
krofeldes Em darstellen. Nun ist leicht einzusehen, daB auch der Tensor
X=X > mit X_ == {o -o?] (B.68)
’ m m I ’

(o]
3



die erwdhnten drei Eigenschaften hat. O.B.d.A. wurde o_ als BezugsgroBe defi-
niert. Mit (B.68) konnen nun Restriktionen von Xm auf AVA.AVT definiert werden.
Wir setzen also

AVi F

Die so definierten XA ,XT werden als kinematische Verfestigungstensoren zu €n

und & _ angesehen.
vT

iit) )c,XA,XT sind innere Variable, eVA,sw,u sind ProzeBvariablen.

B1.2.5. Innere Variable zur Beschreibung der Warmeleitung

I) Die Maxwll-Cattaneo-Gleichung

i) Die Verwendung der Fourier'schen Wirmeleitungsgleichung q = - kg (g =grad ©)
fuhrt auf eine parabolische Gleichung fiir ©, verstoBt also gegen Postulat 1. Die-
ser Gleichung zufolge wiirden sich lokal aufgebrachte Temperaturstérungen unend-
lich schnell ausbreiten. Die einfachste Erweiterung zu einem hyperbolischen Sy-

stem geschieht durch die Maxwell-Cattaneo -Gleichung
tq +q=-kg ) (B.70)
q

Tt heiBt thermische Relaxationszeit und miBt die Geschwindigkeit, mit der ein sta-

q
tiondrer Wiarmestrom aufgebaut wird. Fiir 1 — O ergibt sich das Fourier'sche Ge-
q

setz. (B.70) ist aquivalent zu

qlt) = - ' e g glt-s)ds . (B.71)

i) Wir fiihren eine vektorwertige innere Variable @ ein und wihlen deren Evolu-
q

tionsgesetz und ihren Beitrag zur Enthalpie so, daB aus der CDU das Ergebnis

(B.70) abgeleitet werden kann. In [128] wird gezeigt, daB dies durch die Evoluti-

onsgleichung

o (B.72)

a-a (B.73)

sowie durch den Beitrag Qq(aq,eJ = -5
zur Enthalpie moglich ist.

1) Zusammenfassung von Kapitel B1.2.;

i) Wir bendtigen zur Materialbeschreibung
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© FlieBregeln fir e“,sw,sf

© Evolutionsgesetze fiir u, % ,XA.XT,ZO,OO,GO.SS . ]
q

© Einen Ansatz fiir die Enthalpie g, aus dem die reversible Verzerrung g und die

Entropie n abgeleitet werden.

1) Wir verwenden im folgenden grundsitzlich nur Momente O-ter Ordnung zur Be-
schreibung der Damage-Einfliisse. Die hochgestellte .0" ist daher Uberfliissig und
wir fiihren folgende Umbenennungen ein:

z°—>z,o°—>r,éf—>é,e°——>9,é°——>é . (B.74)

] v VL

Der Index .VL" bedeutet |lokale Versetzungsbewegung. In dieser neuen Notation
haben wir die Menge der

inneren Variablen der Damage -Prozesse ~ D = {‘l: VZ, 3}

ProzeB-Variablen der Damage -Prozesse D = {e }‘b = {e }
€ D S VL

inneren Variablen der Versetzungsprozesse 0= {x .XA,XT}

ProzeB-Variablen der Versetzungsprozesse O ={ € .t } '(_) ={u}
€ VA vT S
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B1.3. Ansitze fiir die Evolutionsgesetze

1) Vorbemerkungen

Die volle Allgemeinheit bei der Formulierung thermodynamischer zuldssiger Stoff-
gesetze wird durch die in diesem Kapitel besprochenen physikalisch motivierten
Ansidtze bereits eingeschrinkt. Nur fiir diese speziellen Ansitze wird die Vertrig-
lichkeit mit der CDU verlangt. Wir treffen vorab zur Vereinfachung '

Annahme 2: Die Evolution der 0,0 ist unabhingig von D D.
Die Auswirkungen dieser Annahme werden wir im Zusammenhang mit der CDU in

Kap.B1.4. diskutieren.

B 1.3.1. Evolutionsgesetze fUr dle Varlablen zur Beschreibung
von Versetzungsmechanismen

1) Die FlieBregel fiir 'SVA
1) Es wird postuliert:

éVA = [YA(U'.)]A<LCA >ANA ! NA= NL
falls F =(a'-X )-(a'-X)-g(x.0,u)20 (B.75)
oF
und LC = oag 4 s 8=2(c¢"-X )-6- 6,0
Y 90 : 90

Bzgl. der Symbole |: ]A, < >A siehe (B.6-8). Das Klammersymbol < >A ist nicht
mit einem Mittelwertoperator zu verwechseln!

Bemerkungen

i) Im Unterschied zur klassischen FlieBtheorie der Plastizitat (z.B. Prandt/~-Reuss-
Gleichungen und deren Erweiterungen fiir kombinierte Verfestigung) wird hier zu-
gelassen, daB sich der aktuelle Spannungszustand im Halbraum F > O befindet.
Dariiber hinaus verschwindet 'BVA bei F = O aufgrund der Definition von []A Der
Ansatz (B.75) beschreibt die wesentlichen Eigenschaften athermischer Verset-

zungsbewegung, néamlich:

o éVA = O fiir hinreichend kleine Spannungen (F <0)
° éw = 0 bei Entlastung
© Die Versetzungsbewegung kann bei langsamen Prozessen als Momentanreaktion

idealisiert werden.



_64_

Die Forderung, nur Spannungszustdnde F < O zuzulassen, hat hingegen eher histo-
rische Griinde und ist aus physikalischer Sicht nicht zwingend.

ii1) Die Auswirkung von (B.75) ist fiir einen extrem langsamen ProzeB évw EVA in
Fig.B.3. skizziert. Es handelt sich um

eine monotone Belastung OAB, eine Zwi- G
schenentlastung BC und eine Neubelast-
ung CB'D. Von den Vorhersagen der 3 D
FlieBtheorie unterscheidet sich (B.75) A
durch 77777

© den glatten Verlauf in A wegen EVA(A)=O C
© den Unterschied B # B'.

Diese beiden Eigenschaften entsprechen Fig.B.3.
durchaus dem Verhalten realer Materia-

lien. Den Abstand zwischen B und B' kann man durch die Materialfunktionen Y,
g, beeinflussen.

iv) Die Verwendung der Normalenregel ist in (B.75) noch nicht zwingend. Die m&g-
lichen NA sollen zundchst durch die CDU eingegrenzt werden.

v) g,=g,(u,-) in (B.75) bedeutet, daB die FlieBgrenze selbst von dem MaB der Pro-
zeBgeschwindigkeit abhdngt, wie dies auch im Experiment zum Ausdruck kommt,

siehe Fig.A.2. v, = YA(U»') erlaubt es, den Anteil der athermischen Versetzungs-

mechanismen an der gesamten Verzerrungsrate zu steuern. Meist wird der An-

teil von év,\ an év nicht nur mit wachsender ProzeBgeschwindigkeit abnehmen, son-
dern auch bei konstanter ProzeBgeschwindigkeit mit wachsender Deformation, da

die neu entstandenen Versetzungen als schwache Hindernisse wirken, die ther-

misch aktiviert Uberwunden werden kénnen.

vl) Die Zulassung von Spannungszustinden FA(G,-) > O ist notwendig, wenn man

die Einfuhrung einer Konsistenzbedingung umgehen will. Eine Konsistenzbedingung

hdtte unerwiinschte Kopplungseffekte zur Folge, wie wir am Beispiel einer Norma-
lenregel

g, =2i(a'-X ) (B.76)

VA

demonstrieren wollen. In diesem Fall folgt aus I':A=O:

. oF . L}
A = {LC +_A..x* - g‘*
A ax A,R ax

9g, .
ay, }/ h(x.0u) .  (B.77)

(kooa-i,, - 5*) -2

Dabei wurde schon von den spater eingefiihrten Evolutionsgesetzen fiir XA und x
Gebrauch gemacht. So ist X: ein Recovery - Anteil der Gleichung fiir die kinema-
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tischen Verfestigung, der dritte Summand in der geschweiften Klammer gehéort
zur thermisch aktivierten Anderung von x und h ist eine Verfestigungsfunktion.
Wir stellen fest :

© Uber A sind mehrere Mechanismen gekoppelt, z.B. hingt 'sVA von éw ab.

© Die Gleichung fiir éVA ist nicht mehr g.u. im Widerspruch zur Voraussetzung.

© Die Gleichung fiir 'BVA ist nicht mehr stetig beim Wechsel von Be- zu Entlastung.

© Wenn der X -Faktor nicht homogen vom Grade 1 in den Raten ist, |aBt sich die
CDU nicht in der gewohnten Weise (z.B.nach Lubliner [138]) auswerten.

Diese Nachteile lassen sich vermeiden, indem man FA> 0 zulaBt.

vil) Es wird angenommen, daB der hydrostatische Druck keinen EinfluB auf éwhat,
vgl. hierzu die Bemerkungen aus Kap.A.1.1.,Abschnitt V).

I1) Die FlieBregel fiir e

vt

.Bvr = Y'r(u") [QT]T N'r N, = NI
(B.78)
falls F_= (o' -XT)'(O'—XT)- gr(x,e,u) 2 0

1) Dieser Ansatz besitzt die in der Viskoplastizitit iibliche Form (vgl. (A.30)) mit
Ausnahme der Funktion v_, die iiber die u-Abhidngigkeit den Anteil von 8 v @n e
steuert. Unser Konzept zur Beschreibung athermischer und thermisch aktwierter
Versetzungsbewegung wird in Anhang 2 nochmals diskutiert und mit anderen aus
der Literatur bekannten Konzepten verglichen.

i) Die zu éugetroffenen Bemerkungen liber Normalenregel und Druckabhéngigkeit
treffen auch auf e zu. Wir merken noch an, daB sich die Normalenregel nicht
linger aus dem Drucker'schen Postulat herleiten 148t, da dieses nur fiir quasi-
statische Prozesse gilt (Malvern [129],5.360): Das Postulat macht Aussagen liber
die Arbeit der die Zusatzspannungen verursachenden Stérungen der duBeren Kraf-
te. Nur bei quasistatischen Prozessen ist aber die Leistung der &duBeren Krifte
gleich der Spannungsleistung und das Postulat kann in Spannungen und Verzerrun-
gen geschrieben werden. Bei FlieBregeln ohne Belastungsbedingung werden iber-
dies auch bei Entlastung plastische Verzerrungsinkremente erzeugt, was die Aus-
wertung des Postulats behindert. Aus diesem Grunde haben wir hier noch allge-
meine Richtungen NA,NT zugelassen. Assoziierte FlieBregeln werden sich in unse-
rer Theorie als hinreichende Bedingungen fiir die Vertriglichkeit von (B.75,78) mit
der CDU entpuppen.
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I11) Die Evolutionsgleichung fir
Wie in Kap.B1.2.4. erlautert, beruht die Einfilhrung von % auf der Tatsache, daB

unter gewissen Bedingungen die Anderung der Versetzungsdichte der inelastischen
Leistung proportional ist. Die daraus folgende Gleichung

x = °'(éVA+éVT)

wollen wir rein phédnomenologisch verallgemeinern zu

x = K(x,@)a-(é“+ éw) - [x*l . (B.79)

%" ist ein Begrenzungsterm zur Beschreibung der Annihilation von Versetzungen
z.B. bei groBen Versetzungsdichten oder hoher Temperatur. Uber die Form des
Begrenzungsterms gibt es in der Literatur unterschiedliche Vorstellungen ; Leh-
mann [130] hat z.B. vorgeschlagen, eine Nebenbedingung im (%,0)-Raum zu ver-
wenden. Wir wollen hier vereinfachend annehmen, daB die Versetzungsumordnung
ein thermisch aktivierter ProzeB ist und den gleichen Nebenbedingungen wie 'sVT
unterliegt.

IV) Evolutionsgleichungen fiir die kinematischen Verfestiqungstensoren

Wir nehmen an, daB sich die 5(1 ,i= AT jeweils aus einem mit évl verkniipften
Wachstumsanteil und einem g.a. Erholungsanteil zusammensetzen:

. _ . . _ . ¥

X, =c(e, -[X ] (B.80)

X =cGe, -[x 1 | (B.81)

R steht dabei fiir "recovery”. Die Erholungsprozesse werden in beiden Fillen mit
thermischer Aktivierung verkniipft.

V) Die Evolutionsgleichung fur u
i) Bei der Herleitung eines Ansatzes fiir u untersuchen wir der Einfachheit halber

zundchst isotherme einachsige Prozesse konstanter Dehnungsrate k. AnschlieBend
ist k dann durch PG(& ,® ) zu ersetzen. Eine ausfiihrliche Diskussion der Evolu-
tionsgleichung fiir u findet man in [3],5.31-53 und $.128-133 sowie in [4],5.185
-188.

Die zweite der im AnschluB an (B.59) genannten Bedingungen erfordert, daB der
Gleichgewichtswert von u bei Prozessen mit konstanter PG ausgehend vom An-
fangswert u, mindestens innerhalb der Zeit sF/k erreicht werden muB. ¢ ist hier
wie folgt definiert: Ist eo(k) eine Schar von Dehnungen an der Proportionalitats-
grenze (Scharparameter ist die konstante ProzeBgeschwindigkeit k), so sei

e = inf ¢ (k) . (B.82)
F k' 0



- 67 -

g, ist also der Grenzwert der Proportionalititsgrenze fir sehr kleine Dehnungs-
raten; g_ist natiirlich nicht die Proportionalititsgrenze des (nicht existierenden)
Prozesses mit k=0! Die zuvor genannte Forderung ist notwendig, damit u bereits
vor Erreichen der Spannung ¢ := EsF seinen Gleichgewichtswert um(k) annehmen
und die Proportionalititsgrenze entsprechend auf o (k) =3°(um(k)) ansteigen kann.
Der qualitativ zu erwartende Verlauf von u ist in Fig.B4. skizziert.

u

N

/ i

— €
| /i /’
! //}7(\ u (k)
i s v £Q
] :,l
€=k
U(S,k) Fig.B.4.

1) Es werden folgende Forderungen nahegelegt:

duEQ

(=

I ¢ 0 (B.83)

9 9

Gillt dann <« 0 und 30 ¢ 0, so wichst die FlieBgrenze mit k bzw. PG.

° u(e,k) — u, fur k—0 , glm. in ¢ (B.84)
du

° > (z2,k) — O fir ¢ —0, gim. in k (B.85)
ou s .

° 5 (k) — 0 fir e — ¢, glm. in k . (B.86)

€

(B.83) ist nur eine Mindestforderung; um auszuschlieBen, daB u zwischenzeitlich
mit k anwéchst, wird diese Forderung verscharft:

Jou
o k

(k) <0 VY (ek)e (O,sF)x(O,‘IOs) . (B.87)

i) Im Bericht [3] wurde gezeigt, daB gewdhnliche DgIn. 1.0rdnung fiir u diesen
Anforderungen nicht entsprechen. Der Blick auf den Verlauf von u in Fig.B.4.
weckt Erinnerungen an .Schwingungen” im aperiodischen Grenzfall und tatsédch-
lich erfiillt der Ansatz

U+ c(a+PG)i + cTz(oHPG)Z {u- um(PG)} =0 (B.88)
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alle Anforderungen. Hierbei ist um(~) die vorzugebende Gleichgewichtskurve, c ist
eine Konstante, die das Abklingen von Uy auf um(PG) steuert und a ist eine Kon-
stante, die zusammen mit ¢ die Anderungen von u bei isothermen Relaxationspro-

zessen (d.h. PG(1) =0) beschreibt.

Fur PG =k kann man (B.88) analytisch integrieren und (B.84-87) explizit nachwei-
sen. (B.88) ist auch mit unseren Postulaten P1,P2 vertriglich:

© Wenn man u =v, , u=v, substituiert, so bildet (B.88) zusammen mit den rest-
lichen Bilanz- und Evolutionsgleichungen ein quasilineares hyperbolisches System,

siehe [3],Kap.4 sowie Kap.C.3. dieser Arbeit.
© u ist eine ProzeBvariable und beeinfluBt nicht die Auswertung der CDU

iv) Die Funktion um(-) mit der Eigenschaft (B.83) |aBt sich aus den Experimenten
von Shioiri ([58]-[60]) ermitteln. Es ist wichtig festzustellen, daB der Gleichge-
wichtswert nur von der momentanen ProzeBgeschwindigkeit abhdngt, jedoch nicht
von deren Geschichte. Eine vermutliche Folge davon ist, daB bei der Simulation
von Geschwindigkeitswechselversuchen mit unserem Modell nicht alle in Fig.A.4.
skizzierten strain-rate-history-effects beschrieben werden: Bei unserem Modell
tritt immer das in den beiden unteren Kurven skizzierte Verhalten auf.

B1.3.2. Evolutionsgesetze flr die Damage-Variablen

I} Der Spannungskonzentrationstensor <t

i) Aus der Theorie elastischer Composites ist bekannt, daB die lokalen Spannun-
gen mit den Mittelwerten <6m> =0 in der Gestalt

t =Do (B.89)

verkniipft sind, siehe z.B. [134]. Eine erste phinomenologische Erweiterung be-
steht in der Hinzunahme eines g.a. Abklingterms:

. ¥

1= Do -1 : (B.90)

Dieser Abklingterm ist bei schnellen Prozessen vernachlassigbar und kann bei
langsamen Prozessen den Abbau der Spannungskonzentrationen durch lokale Ver-
setzungsbewegung simulieren.

i) (B.90) fiihrt allein noch nicht zu befriedigenden Ergebnissen: Man erwartet ei-
nerseits, daB [ positiv definit ist und andererseits, daB [le]l infolge der Entfesti-
gung durch MiSBs auch wieder abnimmt. [lt|l darf aber nicht abnehmen, da in den
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Nebenbedingungen fiir die Schadigung ein hinreichend hoher Wert von |ltll bens-
tigt wird. Deshalb wird ein weiterer zu év proportionaler Wachstumsanteil vorge-
sehen:

t=Dod+D,g, - ¥ (B.91)

111) Ansidtze fiir die Tensoren D, D?_ :
Bzgl. D wird vorgeschlagen:

Do=do+d(6t+10)+d,(26+62) (B.92)

Die spezielle Form (B.92) wird in Anhang 3 erldutert. Bzgl. D, hat sich ein An-
satz der Form

I:D2 = Mxo (B.93)
mit einem geeigneten M bewidhrt. Wihlen wir z.B. M = Kd,t, so liefert dies einen
Beitrag Kd4(d°év)t zu t,also ein proportionales Anwachsen von T mit der plasti-
schen Leistung. Wir wollen M aber zunichst noch nicht spezifizieren, sondern

erst thermodynamische Restriktionen dafiir suchen.

II) Die Evolutionsgleichung fiir Z

i) Wir treffen vorab folgende Annahmen:

Annahme 3: Die Evolution der Schédigungsmechanismen verlauft spannungskon-
trolliert im (<t ,9)-Raum.

Annahme 4: Die Evolution der Schadigungsmechanismen enthdlt Anteile, die als
Momentanreaktion idealisiert werden kodnnen.

Wie schon unter |) angesprochen wurde erlaubt es Annahme 3, die Evolutionsglei-
chungen so zu formulieren, daB eine fortschreitende Schédigung auch bei makros-
kopischer Entlastung moglich ist. Wahrend dies eine sinnvolle Forderung zu sein
scheint, bietet Annahme 4 Ansatz zur Kritik. Der Verzicht auf Annahme 4 wiirde
Gleichungen

(B.94)

implizieren und bedeuten, daB man Scherbandentstehung und -wachstum allein auf
thermische Aktivierung zuriickfiihrt. Im Unterschied zur thermisch aktivierten Ver-
setzungsbewegung, wo man sich die Auswirkung thermisch aktivierter Punktdefek-
te auf eine blockierte Versetzung gut erklidren kann, fehlt ein dhnlich einleuchten-
der Mechanismus bei den sehr viel groBeren Scherbiandern. Wir verbinden mit
MiSBs intuitiv die Vorstellung, daB die Ausbreitung lokalisierter Scherungen nur
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moglich ist bei Belastung, nicht etwa bei abnehmender lokaler Spannung oder Tem-
peratur. Mathematisch wird dies durch ein Evolutionsgesetz mit Belastungsbedin-
gung ausgedriickt, welches dann auch eine Momentanreaktion (bzgl. 1) beinhaltet.
Insgesamt miissen wir aber feststellen, daB die Berechtigung von Annahme 4 noch
weiterer Untersuchungen bedarf.

i) Im Rahmen der Annahmen 3,4 wollen wir bzgl. Z auch annehmen, daB die Ne-
benbedingungen fiir MiSB -Entstehung V4 . und Wachstum ( inklusive Vereinigung)
ZW identisch sind. Dann postulieren wir

22,42, < [0],4te, (N, +N,)

falls G =ttt -vtrt-h =20 (B.95)
2 2 z
aG . | . .
und LC = —2-% =(2¢'-v_1)(Do+(s:2 )M) >0
z at Spontan z v

1ii) Bemerkungen:

© Die FlieBbedingung G_2 O hidngt noch vom MaB trt des lokalen Druckes ab, so
daB MiSB-Entstehung unter Zug behindert wird und andere (hier nicht beriick-
sichtigte) Schadigungsmechanismen aktiv werden kénnen.

© Durch h = hz({)) kann der EinfluB lokaler Erwidrmung durch adiabatic heating
auf MiSB-Entstehung beschrieben werden.

iv) Bei der weiteren Konkretisierung der Gleichung (B.95) sollen folgende Kriteri-
en herangezogen werden:

© Z ist nach Definition von Z __positiv definit. Deshalb soll gelten:
Z ist positiv definit . (B.96)
©N__und N missen mit der CDU vertriglich sein.

© Die Orientierung von Z und die durch Z bestimmte Anfangsgestalt M* =/l'l(t*)
eines Makro-Scherbandes miissen mit dem Experiment iibereinstimmen.

v) Die Evolutionsgleichung ist noch durch das Kriterium fiir die Entstehung eines
MaSBs zu ergédnzen. Dieses Kriterium schreiben wir symbolisch als

F(Z.t.0,..)=F . (B.97)

krit

Mit der Definition von $F beschiftigen wir uns in Kap.B1.5.
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vi) In Kap.A.1.3., Abschnitt IV) wurde der Ablauf der Scherbandprozesse bis hin
zur Entstehung eines MaSBs beschrieben: Nach der Entstehung (1) kommt es zu-
nachst zum Wachstum aller MiSBs (2), danach zur Konzentration des Wachstums
auf eine einzige Ebene (3) und dann zur Entstehung eines MaSBs (4). Aus in Kap.
B1.5. erlduterten Griinden ist es nun zweckmaBig, das Phanomen (3) nicht durch
die Ansitze fur N N __ zu erfassen, sondern durch das Kriterium &F = 7"'“.
Bei dieser Vorgehensweise geniigen dann recht einfache Ansidtze fur NZE und Nzw,
welche die Phanomene (1),(2) beschreiben. Beispiele fiir solche Ansitze werden
im folgenden erldutert.

Die letzte Forderung unter iv) hat zur Folge:

© Die Orientierung von Z bei kleinen [|Z|| ist durch die HSS-Ebenen mit betrags-
groBter (Makro-) Schubspannung festgelegt. Von diesen Ebenen P, gibt es min-
destens zwei und sie werden mit A durchnummeriert. Die Normalen von PA wer-
den mit nAbezeichnet. Wir miissen also fordern

ZC n,xn, (B.98)

© Die Orientierung von Z bei groBen ||Z || ist unter der Voraussetzung, daB prak-
tisch noch alle MiSBs wachsen, durch

NZW ~ Z (B.99)
charakterisiert.
© Die Orientierung n* derjenigen Ebene, auf der sich das MiSB-Wachstum unmit-
telbar vor der Entstehung von /M* konzentriert, ist durch das Kriterium (B.97)
zu bestimmen. Bei radialen Prozessen ist ubrigens

* e {n,} . (B.100)

Man kann sich leicht vorstellen daB die Gleichung fir N w ungleich komplizier-
ter wird, wenn N__— n**+n" fiir hinreichend groBe ||Z|| gelten soll.

vil) Eine Bemerkung zu (B.98)

Das Auftreten diékreter Ebenen PA ist eine unangenehme Komplizierung der Theo-
rie und die Folge davon, daB wir wegen (A.15,16) das Volumenelement AV auch
nicht so groB wihlen diirfen, um von einer .sehr groBen" Zahl darin enthaltener
MiSBs sprechen zu kdnnen. Bei der Einfiihrung von (B.98) denkt man dann an ein
analoges Problem der Versetzungstheorie: Untersucht man ein Volumenelement
mit .sehr vielen” Gleitebenen, so ldBt sich das durch Schubspannungen auf aus-
gezeichneten Ebenen bestimmte Deformationsverhalten makroskopisch vorteilhaft
durch o' beschreiben (davon .lebt" die Jz-Theorie). Die Vorgehensweise versagt
bei kleinen AV: Man muB mit der Orowan-Gleichung und den ausgelGsten Schub-
spannungen auf Gleitebenen arbeiten.



[11) Die FlieBregel fiir éoz
éo beschreibt den mittleren Beitrag mikrolokalisierter Scherungen zur Deforma-

tion. Wir wiahlen den Ansatz:

e = [d ] KL, DN, N_=N!

falls G =t'-t' -vtrt-h 20 (B.101)
] [»] »)

oG,
o1

und LC g =(21t'-v 1) (D3 +(a-2)M)>0

Spontan

Bemerkungen: _
1) Wegen N = Nl und entsprechenden Aussagen uber N ,N_sind die inelastischen

Deformationen diesem Modell zufolge isochor:
tre =0 . (B.102)

(B.102) dndert sich erst, wenn andere Schidigungsmechanismen auftreten. In ei-
nigen Fallen ist die Scherbandbildung mit einem Phaseniibergang verbunden; &n-
dert sich dadurch die Dichte, so kdonnte man diesen Effekt als inelastische Volu-
menidnderung auffassen. Wir wollen diesen Effekt aber vernachlissigen.

in G, héangt noch vom lokalen hydrostatischen Spannungszustand ab. Wir folgern:
© Wegen N°= Nl ist fur én keine assoziierte FlieBregel im (t,%)—Raum maoglich.

© Die gesamte inelastische Verzerrungsrate zeigt unter Zug bzw. Druck unter-
schiedliches Verhalten. Dieser Unterschied wird aber allein auf die Schidigung
zuriickgefiihrt.

i) h, kann z.B. von Z,0 abhdngen. Dadurch |48t sich ausdriicken, daB éo beson-
ders friih einsetzt, wenn auf Ebenen mit groBer Schadigung auch groBe Schub-
spannungen wirken. Insbesondere ist nicht ausgeschlossen, daB sich die Fldchen
G,=0 und G =0 im (t.S)—Raum schneiden.

IV) Die Evolutionsgleichung fiir die ProzeBvariable ¢

—=—— A4S
€, beschreibt die Auswirkung lokaler Versetzungsbewegung, ist aber selbst nach
(B.53) kein Anteil der Gesamtverzerrung. Dariiber hinaus haben wir durch Annah-
me 1 komplizierte Stoffgesetze mit lokaler Verfestigung ausgeschlossen. Wir wol-
len deshalb fiir & eine einfache g.a. Gleichung vom Uberspannungstyp benutzen:

éVl. = TVL[¢VL ]V NVL

falls G =<t -h 20
A\ v

(B.103)
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V) Die Evolutionsgleichung fiir die Temperaturkonzentration 9
Statt eine Gleichung fiir $ durch Mittelwertbildung einer lokalen Energiebilanz in
AV herzuleiten (dazu bréduchte man Informationen iber Dissipation infolge Wachs-
tum einzelner MiSBs oder iber lokale Wiarmeleitung), wird eine solche Gleichung
phanomenologisch eingefiihrt. Es ist plausibel anzunehmen, daB $ mit éD und év

L
zusammenhidngt und ein recht allgemeiner Ansatz ist

8 = [d, ] Ke, D + [dg, ], | (B.104)

V1) Da fur a nur der Ansatz (B.72) in Frage kommt, liegen nunmehr fir alle in-
neren Variablen und ProzeBvariablen Ansdtze vor. Diese Ansdtze werden im nich-
sten Kapitel auf ihre Vertriglichkeit mit der CDU untersucht und sind in diesem
Zusammenhang in (B.106) uUbersichtlich zusammengestellit.

B1.4. Aufstellung und Auswertung der Clausius -Duhem-Ungleichung

B1.4.1. Einleltung

I) Mit einer HGD verbindet man intuitiv die Vorstellung eines vom thermodynami-
schen Gleichgewicht weit entfernten Prozesses. Diese Aussage hinkt, solange man
thermodynamisches Gleichgewicht noch nicht definiert hat. Wir werden in dieser
Arbeit thermodynamisches Gleichgewicht nach /.Miiller [136] als Zustand mit ver-
schwindender Entropieproduktion definieren und erkennen, daB es unter plausiblen
Annahmen uber die Materialfunktionen nur einen solchen Zustand £ gibt. Fur eine
(hoffentlich ausreichend groB gewéhlte) Umgebung von E wird dann ein Ansatz
fur die freie Enthalpie aufgestellt. Auf dem Weg zu diesem Ziel muB aber zuerst
eine Formulierung einer Nichtgleichgewichtsthermodynamik bereitgestellt werden.

I1) Ein Ansatz zu einer Nichtgleichgewichtsthermodynamik mit weitem Giiltigkeits-
bereich stammt von /. Miller [136],[137]. Diese Theorie gilt bislang aber nur fiir
finite Stoffgesetze und wir befiirchten, daB sie sich fiir inkrementelle Stoffgeset-
ze nicht Ubertragen laBt: Miiller bendtigt zur Auswertung der angegebenen Form
des 2.HS die Moglichkeit, fiir Koérper ohne volumenverteilte Quellen von Impuls
und Energie im Innern beliebige Werte von €,0 zu erzeugen. Hierzu argumentiert
er folgendermaBen: Beliebige Werte im Innern sind mdglich, falls beliebige Werte
am Rand vorgegeben werden und die Felder im Innern gindeutig durch die Rand-
werte festliegen. Miiller verwendet hierbei den Existenz- und Eindeutigkeitssatz
von Cauchy - Kowalewski, der Analytizitdt der Materialfunktionen voraussetzt. Auf
inkrementelle Stoffgesetze trifft diese Voraussetzung aber nicht zu, da etwa die
Gleichungen vom Uberspannungstyp nur endlich oft stetig differenzierbar sind.

I11) Wir wollen hier die Existenz von Entropie n und absoluter Temperatur © vor-
aussetzen und auch den EntropiefluB als -q /© einfiilhren. Auf dieser Basis sind
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verschiedene Ansidtze zur Nichtgleichgewichtsthermodynamik entwickelt worden
(Ubersicht in [136],[137]). Wir entscheiden uns hier fiir die CDU (im Unterschied
etwa zur Formulierung von Lehmann [133]), da wir fur die .globale Analyse” von
Makrodefekten in Teil B2 eine integrale Form des 2.HS benétigen und hierzu bis-
lang nur die CDU benutzt wurde. Darliber hinaus sind wir vor allem an einschrian-
kenden Aussagen lber die Materialfunktionen interessiert und hier bietet die CDU
einen wohlbekannten Formalismus (z.B. Lubliner [138]).

B 1.4.2. Aufstellung der CDU , Zerlegung In Tellungleichungen
1) Mit Blick auf Annahme 2 wird die freie Enthalpie wie folgt additiv in Anteile

zerlegt, die mit thermoelastischem Verhalten, Scherband-Schiadigung, Verset-
zungsbewegung und Wirmeleitung einhergehen:

g=6(c.0.2)+4G(0.5.2,8)+4G(s.X X x,0) +qq(aq,®) . (B.105)

Das System der Materialgleichungen fiir die inneren Variablen und ProzeBvariabien
lautet:

T = Do+ (68 IM+(c-¢ M -¢F

[d.]. K6, (D6 +(a-2, IM+(a-& M) >N,

= [d] K6 (Da+(o-s, IM+(a-2 M) DN

[de.], K&, (Da+(a-8 M +(a-5 M) D) +[dg, ],
w® Tulo LN,

e, = [v,] <2(a'-x )0 -
e,= rv[o]N,

X,= e, - [XL]

X, = ed, - [X7,],

% = K(a~éVA+o'éW) - [x*l

o m- N.
! " "

9g, .
00 ®>A N,

(B.106)

. 1
a = grad® - . a

Hierbei sind G2 = c)Gz/r)t , GD= r)GD/c)t (B.107)
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(B.105,108) werden in (B.16) eingesetzt. Wir fiihren vorher folgende Abkiirzungen
ein:

5 5
A =1+ 0298 k4,09 .
vi P o M

9g
anl = Paz .Nz[dz]z
9g
02 pc).s [deo]o * d'Nn[do]o

3’ [YA]A(aV|d.NA+CAp§J§:.NA)

vi

(B.108)

a

Die CDU lautet nun:
(020 0028 o (o) T, + Loy D BTG, -
23, +[v, ], &z, D6, M)a-N)+[v ] Ka,, (G -M)(a-N)> (d ‘XA)]“"
+ [o%%- -on -3, +[v,],&a,, Y (G,-M)a-N)
IE
S EYRE O LEVES G TRV L CHARE = O

+ I:YA]A<\/<aDZ >>>(GD.M)(G.NA) >A :))geA

009 [x*
pax xr,n T
T

AR

d . . X
] -07)9(—- X* ]T -p%?c—[x*l + p-ﬁ%-[dev]v ‘O%i_'t*

-2 99 .. . ( o9 _ 1 )
tqaqaq paq q/-grad® 20
(B.109)

I1) Erste Folgerungen aus (B.109)
i) Die Ungleichung enthilt grad © nur linear und kénnte verletzt werden, wenn

nicht

9g k
= e S e — . .110
q=p0—> - (B.110)

ist, vgl. (B.73). AuBerdem folgt aus (B.73), daB der vorletzte Term in (B.109) fiir
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sich allein nichtnegativ ist. Da @ nur in diesem Term auftritt, muB der gesamte
restliche Ausdruck (die ersten 6 Zeilen von (B.109)) die Ungleichung schon allein
erfiillen. In Verbindung mit (B.72) entsteht aus (B.110) wie gewiinscht die Max-
well-Cattaneo-Gleichung.

i) Anwendung der Methode von Lubliner [138] (siehe auch Loret [139])
Wir wiéhlen folgende Ansitze:

e =29 , prod +21(o X)
o * d¢o ot

x“( D'G, +2[7A]A(G2-M)(o-NA)(o'-XA))

Ma( D'G°+2[YA]A(GD-M)(G-NA)(G'-XA)) (B.111)
.99 _, 09 _ VIS .
no= 006 )\v 006 )\D1[TA]A(GZ M)c)@ XDZEYA 06
(B.112)

mit noch unbestimmten X ~Koeffizienten. Setzt man dies in (B.109) ein, so folgt
nach einiger Rechnung:

0. 009 .x* _,099 .* 99 . _ 9d ¥ , g
°ox. X, aX_Tan T Pax ¥ TP Cev TP T (B.113)

Zur Verkirzung der Schreibweise haben wir die Klammern I: ]i zur Kennzeichnung
der FlieBbedingungen weggelassen.

Wir denken uns nun sehr schnelle Prozesse, die durch geeignete Anderungen der
Volumenkrifte und Wirmequellen realisiert werden kénnen. In (B.113) bleiben nur
die unterstrichelten Summanden ubrig; wie Ublich schlieBt man auf

0sxvs$ L0 s A ,0s A _<a (B.114)

£ a
vi ol ol 02 2
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und aus der ebenfalls ublichen Forderung, daB die g.u. Mechanismen bei Entlastung
keinen Beitrag zur Dissipation liefern, folgt

A =0 , A, =0 A,.=0 . (B.115)

v ol 02

Wir haben somit aus der CDU einen ersten Satz von Restriktionen

;;Tv1 > 0 , a,20 ,a, =20 - (B.116)

sowie die Zustandsgleichungen

e = 029 4, D2 o9 (B.117)
o¢6

R ot

ableiten konnen.

Bemerkung
Wir werden spdter einen Ansatz filir pg so einfiihren, daB der Beitrag des zwei-

ten Summanden zu 8 um eine GréBenordnung kleiner ist als der erste, mit ¢ ge-
bildete Summand:

= 029 4 o § « 1
° 3 g (8)

R

(vgl. mit (B.53,126)). Erst diese N&dherung rechtfertigt die Einfuhrung der Enthal-
pie durch eine angendherte Legendre-Transformation mit Fehler 8.

I} Auswertung der Beitrige g.a. Mechanismen zur CDU
1) Wir setzen (B.115) in (B.113) ein und erhalten

. 0 . P} . .
a, d-e + pcAsi—-s" +p-5—gz—-2 +p—2—% [d9°]°<<<LCD>> +0-g_

¥ 29 2029 y* _ 99 .x _0g g
+ avio 8V'r tec O X 8vr pax T,R e O pt)x xA,R
T A
o . _ o] Lok
tosd[dg,] -esi it 20 (B.118)

Von der ersten Zeile wissen wir, daB sie bei Giiltigkeit von (B.116) die CDU sepa-
rat erfiillt. Fiir beliebige Werte der Variablen (insbesondere von XT, welches nur
in der 2. und 3. Zeile auftritt) und fiir beliebige Werte der Nebenbedingungen
kann die Ungleichung nur richtig sein, wenn auch die 2. und 3. Zeile sie allein er-

fiillen.
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i1) Als ersten Sonderfall kénnen wir uns vorstellen, daB uberhaupt keine der Ne-
benbedingungen erfiillt ist. Dann verbleibt

'9_9—31 2* s 0 ' (B.119)

Wird zusatzlich FT> 0 und bleiben GZ.GD.GV.FA< 0, so haben wir stattdessen:

a . 08 +(ché —p).(* )i&--pig—)(”e

vi vT vt T,R o X
T

ag . a:! .
oX AR -pc)x x*-pat " 20

(B.120)

Der letzte Summand darf unter den gednderten Nebenbedingungen nun keineswegs
gewisse negative Werte annehmen: Als Konsequenz von Annahme 2 hiangen nam-
lich die ersten 5 Summanden nicht von t ab. In einer Ungleichung £(x)+g(y) 2 O
Y x,y muB die Ungleichung von § , g separat erfiillt werden. So fortfahrend kon-
nen wir (B.118) in die folgenden 6 Teilungleichungen zerlegen:

D =a o ¢ +oc—-a—9—~é > 0

VA vi VA a3 X VA

o
¢
N
>

D = 0294 C +6-8 =20
[} 0 0

D 09 ©
(B.121)

D =2 68 +poc2L .z - 599 x* _, 299 y* _, 99 %, 4

vT vi vT e T oX vT pax T,R e o X AR p())c

T T A
_ c)g

Da - pas d@v =0
‘D = _paJ_. * 2 0

T ot

B1.4.3. Ein spezieller Ansatz fur die frele Enthalple

I) Dem approximativen Charakter des Modells entsprechend wollen wir nur einen
speziellen Ansatz fur g untersuchen. Gesucht sind dann hinreichende Bedingungen
fur eine Vertriglichkeit der Anséatze fiir

N N N N . X* x* *x* 58 (B.122)
A T D z - A,

R T,R
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{

mit der CDU im Rahmen dieses Ansatzes fiir g. Eine Verallgemeinerung wire denk-

bar, indem man g als Superposition konvexer Funktionen sucht, aber auch diese
bei den “Generalized Standard Materials” verfolgte Vorgehensweise [122] fiihrt
letztlich nur auf hinreichende Bedingungen fiir (B.122) bei Vorgabe von g. Es ist
letztendlich nicht bekannt, wie die allgemeinste mit (B.121) vertragliche Funktion
g aussieht. '

I1) Kriterien fiir die Auswahl eines Ansatzes fiir g

1) Untersuchung von Gleichgewichtszustinden
Der Zustand

E. o 0,00 ,t=0,Z=0,9=0,X7=0,X=0,
x=0, a =0
q

,grad® = 0 (B.123)

impliziert unter plausiblen Annahmen iber die Materialfunktionen thermodynami-
sches Gleichgewicht. Dieses definieren wir dadurch, daB die linken Seiten von
(B.121) verschwinden. % =0 bedeutet z.B., daB es keine versetzungsinduzierte Ver-
zerrungsrate geben kann, XT=0 muB Xf = 0 zur Folge haben, Z = O.impliziert,daB
es keine damage-induzierte Verzerrungsrate geben kann, t =0 hat Z=0 zur Folge
usw. g soll nun in der Umgebung von E approximiert werden und zwar z.T. durch

Polynome.

i) Uber die durch Versetzungsmechanismen dissipierte Energie 4Bt sich feststel-
len: Bei vernachldssigbaren Erholungseffekten 1dBt sich die Dissipation unter Be-
dingungen ¢ ~ & bzw. & ~ g jeweils als Anteil der inelastischen Leistung auf-
v VA v Al
schreiben:
D, =(1-8)o-e, bzw D, _=(1- Jo'&, ,ENE~OT . (B.124)

Es ist naheliegend zu fordern, daB dies auch gilt, wenn éw.éw simultan auftre-
ten. Dann muB gelten '

H ()J_ - i = ﬁg— <
3p, mit pc)xi po . i=AT pc))c K s 0,1 . (B.125)

iii) Bzgl. der Vorzeichen der Koeffizienten im Ansatz fiir g orientieren wir uns
an (B.19,20).

iv) g ist eine isotrope Funktion seiner Argumente (d.h. nicht, daB s und o dann
zwangsldufig isotrop miteinander verknipft, also koaxial sind).

v) Die elastischen Nachgiebigkeiten sollen mit wachsender Schédigung zunehmen
(insbesondere trifft dies auf den Schubmodul zu).

vl) Wir kénnen vorab Aussagen iiber die GréBenordnung einzelner Terme machen
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(z.B. ist nach Kap.A.1.2, V) zu erwarten, daB die kinematischen Verfestigungen

nur einen geringen Beitrag liefern).

I1l) Der Ansatz fiir g:

eg= 52, (e-8,) +2,(e-0 )tro + 22, @ (tre)* + 22, @t ?

——1—8[11(tr1‘:)2 - ;—sztrtz + 8u,N_(9)-Z + 2(trz?)

2
+—]—-y_ 9% - 5v,6:X - 38v.0-X -G(x 9) Lk o -a
2 6 1 A 2 T ' 2 T @ q q
q
(B.126)
Hierbei wurden folgende Bezeichnungen benutzt:
© © ist die Temperatur der Ausgangskonfiguration .
o r=1|2zl. (B.127)

© 3§ « 1 ist ein Faktor zur Kennzeichnung der GroBenordnung. Nachdem wir die
damit zusammenhidngenden Vereinfachungen ausgenutzt haben, kénnen wir 3§

wieder mit den B Vi zusammenfassen.

° )‘3 , X4 sind beschrdankte monoton wachsende Funktionen von T

© Die u,,v, sind alle nichtnegativ, vgl.hierzu (B.19,20)

° G(x,@) ist eine mit x wachsende Funktion, die (B.125)2 unterliegt und die wir

in der Form
G(x.0) = ov,(®) - p1,(x)(©-0,) (B.128),
ansetzen. Wir wihlen spater

(1-e7¢*). (B.128),

© 2 ist eine beschrinkte, monoton wachsende Funktion von trz2 mit 2(0)=0.

Wir wahlen spiter
2
w, trZ
2(trz?) = A (B.129)
2 ( 1+ iy trZ )

Der Beitrag der Scherbinder zur stored energy ist durch k,/2u. beschrinkt.
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Bemerkung
(B.126) fiihrt auf linear-thermoelastisches Verhalten. Die Beriicksichtigung nicht-

linearen Verhaltens durch Hinzunahme von Termen 3.0rdnung in ¢ , & - ©_ wurde

z.B. von Clifton [26] angeregt und in unserem Bericht [3] auch befolgt. In [3] ist
auch erlédutert, daB die von Clifton beschriebenen Einfliisse auf die Transportglei-

chung der Beschleunigungswellen in unserem Modell auch durch die Variable t aus-
gedriickt werden kodnnen. Deshalb haben wir uns hier mit einem Polynom 2.0rd-

nung fiur den thermoelastischen Anteil @E zufrieden gegeben. Wichtiger als der

kleine Schritt von einem vollstindigen Polynom 2.0rdnung zu einem solchen von

3.0rdnung scheint die Hinzunahme von Termen mit (tro )n ,n>2, um das Verhal-

ten bei hohem Druck besser beschreiben zu kénnen.

B 1.4.4. Auswertung der thermodynamischen Restriktionen (B.121)
mit dem Ansatz (B.126)

1) Die Ungleichung (B.121)|: Es entsteht

[v,].(1-g)eN =20 (8.130),
mit EA = pY;(x) K(x%,0) -O‘Y'z(x)(@—eo)K(x,O) +8u1(tr1:)(trM)
+8p,T°M +3vc . (B.130),

()' kennzeichnet die Ableitung nach dem Argument. Die Ungleichung (B.130) zer-
féllt dann in die Bedingungen

Yy 20

A

0sE <1 , (B.131)
g-N 20
A

Die beiden ersten Bedingungen lassen sich leicht erfiillen, vor allem dann, wenn
die § -Glieder in § vernachldssigt werden. Bzgl.(B.131) ist hinreichend
ol

N =— , TecK(a') . (B.132)
* oo *

Bzgl. der Notation siehe (B.22,25). Wird das Potential I', mit der FlieBfunktion F_
gebildet, so gelangen wir zur Normalenregel (B.133). Dort wurde auch noch ¥y,
durch '?A/ ||0|'XA|| ersetzt und o.E. die Tilde bei ?A wieder weggelassen.

_xA

oI
éVA = [YA]A <LCA>Am * (8133)
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I1) Die Ungleichung (B.121) :
Diese Ungleichung wird erfiillt fir N = pdg/9Z und d, 2 0. Wir erhalten dann

N =p,8N_+ (2a'+m)z

| (B.134)

2t

Man erkennt die Aufspaltung in Entstehungs- und Wachstumsanteil. Der zu § pro-

mit w(C,d)= ().':,’(C)('tr‘o)2 +)L'4(C)tr62)

portionale Summand darf hier nicht generell vernachldssigt werden, sondern allen-
falls fur groBe I Z |l. Wir fassen u,5 in der Gleichung fir Z zu einer neuen Kon-
stante zusammen, die wir wieder mit My bezeichnen und erhalten insgesamt

z=[d 1<,y (u,N_+(22'+0)Z) | (B.135)

Fir N__ist der physikalisch plausible Ansatz (B.98) zuldssig. Es sei speziell

- 12 *
N_=2le'l>>n, xn, | . (B.136)

wobei iiber die HSS-Ebenen mit betragsgréBter Schubspannung summiert wird.

I11) Die Ungleichung (B.121)3 : Wir erhalten

e 8[dg, ] LLe, D +ae 20

Dies wird erflllt durch

dg, 2 0 ., d =20 , 6N =20 (B.137)
(8'137)',; sind leicht zu erfiillende Restriktionen fiir die Materialfunktionen. Bzgl.
(B.137), setzen wir N_ = 6'/lle'll : Das Einsetzen mikrolokalisierter Scherungen
wird zwar durch t kontrolliert, zur Gesamtdeformation tragen jedoch nur durch
die Vorzugsrichtung o' charakterisierte MiSBs bei. Es folgt

e =[a] LLc,» " :'l il (B.138)

IV) Die Ungleichung (B.121) :
1) Nach Einsetzen von (B.126) entsteht

S Vi e, * . %
(1‘57)6-5‘" +8vld.xA.R +8vzo.xm +p(7'1'7'2(9-9°))x 20 (B.139)

Hierbei erhilt man ET aus E.' indem man v <, durch v c, ersetzt. Es gilt demnach

1 2

E, =& +0(3) . (B.140)
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Es wird die Gliltigkeit folgender Teilungleichungen gefordert:

6-X* =20 (B.141)

o(v! - vy(@-08))%" 2 0
i) Hinreichend fiir (B.141) ist:

_ . |
EV'-Y[ :Lr)ol mltI‘TeK(o) und v 20,0 20.

Insbesondere ist die Normalenregel zuldssig:

6 - .
: (B.142)
n Lo ] o'-X II

ili) Hinreichend fur (B.1~'J,1)2 ist:
~ FXA | ~
=[r‘:|— mitT eK(e)undr 20 .
adr o| XA A

Die Funktion F’A soll mit )(A verschwinden : ?"A = IIXAII ro- Wihlen wir auBerdem
r = I'A , so entsteht

XA

=[r ] 0%, X" : (B.143)

iv) (B.141), wird .in gleicher Weise erfiillt:

= [r ] Ix , r20 . (B.144)
—X ||
v) (B.141)s 148t sich erfiillen durch
x _ [ _
= {Y1 le(@ 90)}[rxlx ' o 20 . (B.145)

Hierbei wurde %" ~x gesetzt um zu verhindern, daB x wihrend eines Erholungs-
prozesses negativ werden kann. Die CDU ist zwar durch (B.145) erfiillt, doch kann
fur beliebige %,0 nicht verhindert werden, daB
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Y, 2 Y'z(@-@o) (B.146)

verletzt wird; die Versetzungsdichte wiirde dann unsinnigerweise wieder zuneh-
men. Man muB die Konstanten v,.... so anpassen, daB (B.146) fir x [xo,x ]
und ®¢[0,0 “] richtig bleibt.

V) Die Ungleichung (B.121)s: Hier ist nur

dg, 2 O (B.147)

zu garantieren.

VI) Die Ungleichung (B.121) : Es gilt

99  _
LAY =8p, (tre)l+ Jy,c

und (B.121)e ist erfiillt fur

t = m(t.g )t . m()z0 . (B.148)

VIl) SchluBbemerkungen :

1) Die Auswertung der CDU ist noch nicht ganz abgeschlossen: Es fehlt noch ein
Ansatz fir M aus (B.93): (B.131) und (B.141), erfordern t-M 2 0 und (tre)(trM)
2 0. Dies wird erfiillt durch

M= K(x.@)d‘t , K2 0, d,2 o . (B.149)

i) Die CDU enthilt keine Restriktionen bzgl. der Gleichungen fir e, und u.

i) Es sei nochmals daran erinnert, daB alle eingefiihrten Materialgleichungen be-
stenfalls hinreichend fiir die Erfiillung der CDU sind. Im Zusammenhang mit der
Verwendung der FlieBfunktionen als konvexe Potentiale gilt dies sogar nur solange,
wie die FlieBflache den Ursprung umschlieBt. Obwohl eine Verletzung dieser Be-
dingung nicht ausgeschlossen werden kann, ist sie hier doch wesentlich unwahr-
scheinlicher als bei herkémmlichen Plastizitaitsmodellen: In unserem Modell ohne
Konsistenzbedingung kdnnen hohe Spannungen auch erreicht werden, ohne daB sich
der Mittelpunkt der FlieBfliche weit vom Ursprung der Deviatorebene entfernen
muB.

B 1.4.5. Thermoelastisches Verhalten und erster Hauptsatz

. 1) Reversible Verzerrung ]
Nach (B.117) folgt aus (B.126):
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e = 2,(0-0 )1+ 2, (@)(tra )1 +1,(De +0(3) |. (B.150)

Der vollstindige Ausdruck ist in [3] angegeben. Fiir die reversible Verzerrungs-
rate gilt: l

(D)

e = 2,01 +2,(0(tre )1 +2, (0o + XBC(C) Z-Z(tre )1+ (z-2)s +0(s)

(B.151)

(bzgl. des vollstindigen Ausdrucks siehe [3]). In vielen Fillen werden wir die sog.

thermoelastische Naherung
g~ 2,01+ 2,(0(tra)1+2,(@0 (B.152)
verwenden.

I1) Entropie
Nach (B.117) folgt aus (B.126):

- t“
en = 11(9-90) + lz(trd) + 2lcezq-q + p*(z()c) . (B.153)

Die spezifische Warme Cune bei konstanter Spannung und konstanten inneren Va-
riablen ist
9 C) T

:9—_—}' -
‘ox” "3 e 1 okOZ

q-q . (B.154)

I11) Der erste Hauptsatz
Bei Vernachldssigung volumenverteilter Warmequellen lautet der erste Hauptsatz:

6g =G-8 +pON +pnO -g-& +divqg . (B.155)

Nach Einsetzen der Evolutionsgesetze entsteht (jetzt mit 8 =1 und entsprechender
Umbenennung der Konstanten):

pcoxé +X,0trs = (1'€A)°°éw + (1-'5\'7)0-:';\,T +o-8
9g o 9g . o % v — . *
rog 2 regd e vo XD v veekE ey +7,0,)5
L . ()g . X
- — . - —_— - d
2 ke 3797 °%: v
(8.156)'

~ 2 ~ ~
Hierbei sind : EA= pK(-)(Y:+Y'29°)+u'(trt) U, Tt - Ve §T=E“+v1cA—v2cT

(B.156)
2
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IV) Stored Energy
Definieren wir nach Raniecki [140] die latente Energie (stored energy) durch

= g - ] ’ (B.157)
pe, = (o-e -pg +on )|o=o.e=e°,q=o \

so ergibt sich

pe, = 9(71(x)+72(x)@°)+% u,(trt)z’r—;'uztw -';—I-LSBZ - Q(trzz)

(B.157)
2

mit der Bilanzgleichung

b, = o(4)+7,8 )% +u(1re)(trd) +uyrei - 22IZZ - @b . (BT,
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B1.5. Versagenskriterien

B1.5.1. Beurteilung der Schidigung in Phase 1

1) Einleitung
1) In Kap.B1.5. haben wir zu unterscheiden zwischen

a) Kriterien fur die Beurteilung der Schidigung durch MiSBs, solange die
Deformation des Korpers noch durch die Kontinuums-D:—image-Theorie
beschrieben werden kann. ' '

b) Kriterien fiir die Entstehung eines MaSBs

Zundchst wollen wir uns mit a) beschiftigen. Solche Kriterien sind z.B. fiir Hoch-
geschwindigkeitsumformprozesse wichtig: Beim Sprengplattieren entstehen MiSBs,
die Belastung wird aber noch vor Erreichen von Phase 2 abgebrochen. Es inter-
essiert, wie viele MiSBs noch zuldssig sind. Die entsprechenden Kriterien sollen
mit Z formuliert werden.

1) Z wurde urspriinglich zur Beschreibung der Strukturédnderungen eingefiihrt und
groBe Werte von ||Z || sind, wenn man nur eine bestimmte Belastung ins Auge

faBt, noch kein Indikator eines Materialversagens; z.B. ist ein groBer |1Z || -Wert
ungefdhrlich, wenn sich die Schadigung auf eine Ebene konzentriert, auf der mo-
mentan nur geringe Schubspannungen wirken. Auf den Unterschied zwischen einem
MaB zur Beschreibung der Defektverteilung und einer Schddigungs-KenngroBe (ab-
hangig von der aktuellen Belastung) hat auch Krajcinovic [117] hingewiesen. Ein zu-
verldsssiges Versagenskriterium muB aber alle denkbaren Belastungen in Betracht

ziehen, die Schidigung sollte also unabhingig von o allein durch Z beurteilt werden.

I1) Wir blicken zuriick auf (B.38,39) und postulieren folgendes Kriterium

Die Schadigung durch MiSBs ist ungefahrlich, solange
' (B.158)

C(x,n) < Ck vV x,n

rit

T, ist ein aus der Erfahrung festzulegender Wert. (B.158) ist wenig hilfreich, da
man {(x,n) nicht aus Z berechnen kann. Wir kennen aber eine von n unabhéngige
obere Schranke fir { (siehe Anhang 1), wobei C' zunidchst durch Zm und schlieB-
lich durch Z abgeschitzt wird. Nach GI.(1),(13),(14) aus Anhang 1 kdnnen wir

schreiben:
Cix.n) < C Izl (B.159)

und das Kriterium (B.158) verschirfen wir, indem wir eine Begrenzung der oberen

Schranke fordern:



_88_

Die Schadigung durch MiSBs ist ungefiahrlich, solange
: (B.160)
C, nzn sc vV x

krit

Die Herleitung von (B.158) enthilt einige grobe Abschitzungen, so daB man (B.160)
nur schwer zu beurteilen vermag. Immerhin ist es erfreulich, daB man ein Krite-
rium wie (B.160) uberhaupt ableiten kann. Dadurch motiviert 148t sich (B.160) phi

nomenologisch dahingehend erweitern, daB man die Beschranktheit einer mono-
ton wachsenden Funktion von [|Z ]| fordert. Man kann also auch sagen:

Die Schidigung durch MiSBs ist ungeféhrlich, solange

izh sz, . (B.161)

Z ., ist empirisch zu bestimmen. Es ist wichtig zu wissen, daB man Z (wenn auch

mihsam) messen kann, siehe hierzu [4], S.303-307.

B1.5.2. Ein Kriterium fur die Entstehung eines Makro-Scherbandes

1) Wir wiederholen einige Bezeichnungen aus Kap.A.1.3. : M(t) < B es ISt ein
MaSB, M* = M(t") ist seine hier gesuchte Anfangsgestalt, die durch das Krite-
rium (B.97), d.h. durch GF () = GF  bestimmt werden soll. (B.97) ist erstmals

. . b 1
© entweder in einem Punkt X ¢ 'qus

© oder z.B. bei Radialsymmetrie auf einer Menge S Cqus erfullt.

Im letztgenannten Fall wird die Anfangsgestalt mit M: bezeichnet. /ﬂ: wird durch
Tangentialebenen M* = /ﬂ*(x*). x* ¢ S approximiert. M* wird beschrieben durch
den Normalenvektor n”*, die Anfangsfliache A*, die Dicke h*, den Scherwinkel Y*

und die Gestalt der Berandung c)/“.* . 'Da wir M: durch eine Folge von Tangential-
ebenen /t't"'c approximieren wollen geniigt es, die Festlegung solcher Tangentialebe-
nen zu untersuchen.

[1) Bei Anwendung der kinetischen Methode entsteht M* nicht spontan, sondern
aus einer bereits hinreichend inhomogen gewordenen Deformation heraus. Aus der
Kenntnis dieser Deformation kdnnen h*, 'y* bestimmt werden, siehe [5]. In die-
sem Kapitel wollen wir uns mit der Bestimmung von nw',Aa'E durch das Kriterium
(B.97) beschéftigen. Die Festlegung von a/“* macht noch weitere Annahmen er-
forderlich, die von der Lage von x* im Kérper abhdngen (z.B. ob x* ¢ a‘Bges gilt),
also nichtlokaler Natur sind.

II1) Untersuchung radialer Prozesse - Teil 1

1) Wir untersuchen zunichst radiale Prozesse mit nA(t)= konst. Dieser scheinbar
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einfache Fall wird sich sogleich als problematisch erweisen, enthdlt aber doch ei-
nige Anregungen fiir den allgemeinen Fall, den wir unter V) untersuchen.

Aus (B.98,99,136) folgt die Darstellung

Z() = D Z(thn,*n, Lttt : (B.162)
wobei iuber die HSS-Ebenen mit betragsgroBter Schubspannung zu summieren ist.
Z hat nur eine einzige unabhingige Komponente Z.

i) Die HSS-Ebenen werden wie folgt beschrieben: In einem bestimmten Punkt x
seien e, e,,e, die Hauptspannungsrichtungen ( mit der iblichen Anordnung o, 2
o, 2 0, der HNS). Ist oy ¢ O . so bezeichnen wir die Achse parallel zu e, auch
mit AOC ( "axis of compression”).

n sei der Normalenvektor auf einer Ebene mit maximaler Schubspannung und N,
seien seine Komponenten bzgl. des Hauptachsensystems. Bekanntlich findet man
3 Losungsklassen:

2 _ 2 _ 2 _ 1 2 _ (927032
g0 mpEng = = ) )
2 _ 2 _ 2 _ 1 2 _ (01 632
n, =0 n’ =n3= 5 T -( 5 ) (B.163)‘
2 _ 2 _ 2 _ 1 2 _ (9170242
=0 myEn =g 75 = ( > )

Zu jeder Losung konnen 4 Normalenvektoren gefunden werden. Es interessieren
aber nur die beiden l.u. Lésungen, da die HSS-Ebene gleichwohl durch n als auch
durch -n charakterisiert ist. Im einzelnen ist

2 f2n =10 Yan,
tgz w/?n3=(1,0,1) }/?n4
2 fan =010 f2n,

Die Normalen der HSS-Ebenen werden in der Menge {nA} zusammengefaBt, A =

(0,1,-1)

n

(1,0,-1) (B.163)2

(1,-1,0)

1,....6 . P, ist die zugehérige Ebene (P wie "plane”).

1) Untersuchung von Taylor-Test und Durchschlagversuch

Der Taylor-Test kann bei hinreichend kleiner Aufprallgeschwindigkeit (— keine
radialen Triagheitseffekte) als einachsiger Spannungszustand aufgefaBt werden.
. Das Zylinderkoordinatensystem ist ein HAS mit
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_ - - 2_ 2 _ 2
01—0,02—0,63--p,p>0;t1-tz—p/4,t§=0. (B.164)
Die maximale Schubspannung wird auf F'I,...,P4 erreicht und es gilt ZnAx n, =

diag (1,1,.’2). Fig.B.5.b)-c) zeigt die Orientierung der HSS -Ebenen fir einen be-
liebigen Punkt Q, siehe Fig.B.5.a).

e AOC

-

4
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Aus Fig.A.15 ist zu folgern, daB das Makro-Scherband auf einer Kegelfliche ent-
steht, zu der die Ebenen P3 in jedem Punkt Q eine Tangentialebene bilden. Wollen
wir also einen Taylor-Test simulieren, so muB das Kriterium F = ?m. die Ebene
P3 aus den Ebenen PI v P, auswihlen.

Beim Durchschlagversuch sind aufgrund des komplizierteren Spannungszustandes

nur 2 statt 4 HSS-Ebenen relevant. MaAn erwartet ocpz 0= o, 2 oz ; auf F’3 'PA
konzentriert sich das MiSB-Wachstum und auf P, wird nach Fig.A.16 die Tangen-
tialebene an das MaSB erzeugt.

Wodurch ist nun in den beschriebenen Fillen F’3 gegeniiber den anderen F’A aus-
gezeichnet? Wir stellen folgende Hypothese auf:

Ist die AOC rdumlich und zeitlich konstant, so konzentriert sich das

Scherbandwachstum auf diejenige HSS-Ebene, deren zu e, orthogo-

3
naler Tangentenvektor entlang einer Kurve verlduft, welche die AOC

umschlieBt.

Die angesprochene Ebene wird mit P* bezeichnet. Trifft obige Hypothese zu , so
wachsen die in dieser Ebene angeordneten MiSBs solange, bis sie nicht mehr in
das ausgewaihlte Volumenelement AV hineinpassen und sie durch die Tangential-
ebene eines MaSBs ersetzt werden miissen. Die Normale von P ist also der ge-
suchte Vektor n*.

Es ist abzusehen, daB die mathematische Formulierung dieses Kriteriums sehr un-
handlich wird und es ist trdstlich, daB sich im allgemeineren Fall nichtradialer Be-
lastung sogar einfachere Formulierungen finden lassen als bei radialer Belastung.

IV) Mathematische Formulierung des Kriteriums (B.97) fiir radiale Prozesse

1) In einem Punktkontinuum sind bei lokaler Betrachtungsweise je 2 HSS-Ebenen
dquivalent und die Auswahl von P* ist nicht moglich. Das Kriterium (B.97) fur p*
bzw. n* muB daher iiber das Konzept des lokalen Punktkontinuums hinausgehen
und insbesondere |4Bt sich die Bedingung einer konstanten AOC nur durch eine
nichtlokale Formulierung erfassen. Die Kontinuums-Damage-Theorie wird einfacher,
wenn wir solche Einflisse im Kriterium (B.97) erfassen statt in den Evolutions-
gesetzen (siehe Diskussion im AnschluB an (B.96) sowie in [4], S.194-206). Phy-
sikalisch 4Bt sich die Beriicksichtigung nichtlokaler Effekte moglicherweise da-
durch motivieren, daB fir t —t* die Wechselwirkung benachbarter MiSBs eine

entscheidende Rolle spielt.

i1) Nach (B.48,162) haben wir fiir Z bei radialen Prozessen die Darstellung

Z = .ZZ'nA*nA Y I—Z(Z SAa)nA*nA . (B.165)
A av A alA)
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+2/3

Die zuldssige gesamte MiSB-Fliche ist ~ (AV) und der zulissige Maximalwert

von Z ist

z_ = (av)~ '3 . (B.166)

ma

ili) Notwendig fiir die En'tstehung eines MaSBs bei radialen Prozessen ist

grade, = 0 — e (x)=e} in B _ < 'BQe; : (B.167)

c
siehe Fig.E.6. Wir konnen die Tangentenvektoren

% n (B.168)

in der zur AOC senkrechten Ebene

AOC

berechnen. Unter den Trajektorien
an die t, ist nun diejenige auszu-
wihlen, welche die AOC umschlieBt.
Hierzu ist zunachst X, zu berechnen
(das geht nur numerisch) und dann
kann man den Azimutalvektor t¢(x)
fur alle x ¢ B, _ angeben. Eine die
AOC umschlieBende Kurve ist durch
einen Maximalwert von Itq;'tAl cha-
rakterisiert.

Fig.E.6
Zusammenfassend kénnen wir sagen:

Bei radialen Prozessen beinhaltet OF = OF  folgende Aussagsn:
Unter den Eedingungen

© die AOC ist rdumlich konstant ((B.167) gilt)
© die unabhingige Komponente Z (x*) erreicht den Wert AV~

103

entsteht ein Malir o-Scherband in x‘e ‘BAOC

© mit Anfangsfliache Al = avES3

. . ¥
© und Orientierung n

"
®
(PR
[}
]

-3
<
-
-

mit It'-t(pl = max ltA(x‘)-tp(x')l (E.169)
A [(
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V) Verallgemeinerung auf nichtradiale Prozesse

Bei den in der Praxis zu l|6senden Problemen mit mehrachsiger Beanspruchung
kdénnen wir davon ausgehen, daB nur 2 der HSSen gleich sind. In diesem Fall sind
die n, in (B.165) zugleich Eigenvektoren und (B.165) ist die Spektraldarstellung
von Z . Wir kénnen versuchen, die bisherigen Kriterien zu ibertragen, indem wir

n,. Z durch Eigenvektoren eizund Eigenwerte z 2 0, i=1,2,3 ersetzen.

Der Normalfall, daB alle Eigenwerte verschieden sind, kann offenbar nur bei nicht-
radialen Prozessen auftreten. Hier kénnen wir mit (B.170) ein relativ einfaches Kri-
terium fur die MaSB-Entstehung einfiihren. Tritt hingegen der gréBte Eigenwert
mehrfach auf, so miissen wir eine Verallgemeinerung von (B.169) als Zusatzbedin-

gung heranziehen.

Sind alle Eigenwerte verschieden, so haben wir die Spektraldarsteliung

2 8A
Z=> z e’xe? — z e x¢é? mit z ~ —
ot i i max max max max AV

Dies und (B.169) motivieren folgende Formulierung des Kriteriums fiir MaSE - Ent-

stehung:

Bei einem aligemeinen ProzeB beinhaltet <F = ?m. folgende Aussagen
a) Es seien alle Eigenwerte z, von Z verschieden.

Ist die AOC radumlich konstant ( grade; =0)
© und gilt fiir den maximalen Eigenwert z = av™Y3,
max

so entsteht in x"E ein MaSB mit

AV 2/3
2z
max

© und der Gestalt der Berandung gemidB (B.170) .

© Anfangsfldche A¥
© Orientierung n* = e

b) Tritt der gréBte Eigenwert mehrfach auf, so entsteht unter
den gleichen Voraussetzungen wie oben ein MaSB mit

© Anfangsflache A* = av273

‘ . . * 1 ° 0L X

© Orientierung n = —/— e, —e_xt
3 3

2

mit |t¥.t | = max|t®-t | und tZ= e°xe?
@ i @ i 3 i

© und der Gestalt der Berandung gemiB (B.170) . (B.170),




_94_

Zur Festlegung von c)/i’l* gehen wir folgendermaBen vor: Es wird beobachtet [67],
daB MiSBs im Innern eines Korpers “penny shape”-dhnlich sind. Entstehen Scher-
bander am Rand eines Koérpers, so sind sie halbkreisférmig (der Scherbandradius
muB zu Beginn klein gegen die Kriimmungsradien der Kérperoberflache sein).

Fur den Scherba:drand_ gilt (siehe auch Kap.B2.1): oM = oM U oM™ U om_ .
Hierbei sind oM™ ,0M die seitlichen Deckflichen (siehe Fig. B.10 in Kap.B2.1)
und OM_= A x[-h/2,h/2] ist ein innerer Rand, lings dessen Scherbandwachs-
tum mit der Wachstumsgeschwindigkeit ¢ mdglich ist. & wird als Randkurve be-
zeichnet , h ist die Scherbanddicke. Zur Zeit t* sind c)/i'l”l ,a/ﬂ-* parallele Ebe-
nen mit Normale n*. Das Kriterium F = F... enthdlt dann eine Aussage Uber die
Randkurve £* = £ (t%).

x " e Q('B) : L¥ ist Kreis mit Radius {/ A* /=

(B.170)
* x o , x :
x*¢ 0B : L' ist Halbkreis mit Radius y 2A™/x

VI) Eazit

Die Berechnung der Anfangsgestalt eines MaSBs macht es erforderlich, aus zwei
kontinuumsmechanisch gleichwertigen HSS-Ebenen eine bestimmte Ebene auszu-
wéhlen. Es wurde postuliert, daB die Auswahl einer bestimmten Ebene mit der in
der lokalen Theorie ungeniigend erfaBten Wechselwirkung benachbarter MiSBs zu-
sammenhingt. Ausgehend von der Hypothese (B.164) wurde das Kriterium (B.170)
eingefiihrt. Dies kann allerdings nur als erster Ansatz angesehen werden; es ist
denkbar, daB bislang noch nicht durchgefiihrte Simulationsrechnungen des Taylor-
Tests, des CFC-Tests oder des Durchschlagversuchs Anderungen von (B.170) er-
forderlich machen. Die unerfreuliche Komplikation durch die Nichtlokalitdt ist nu-
merisch ibrigens nicht so gravierend: Fir das Evolutionsgesetz (B.135,136) von Z
muB ohnehin in jedem Punkt eine Hauptachsenberechnung fiir ¢ durchgefiihrt wer-
den und der Vergleich von e, in verschiedenen Punkten ist dann nicht mehr auf-

3
wendig.

B1.6. Zusammenstellung der Materialgleichungen
(Modellversionen 1.1. und 1.2.)

I) Vorbemerkung ,
In diesem Kapitel werden die in Kap.B1.4. eingefiihrten thermodynamisch konsisten-
ten Materialgleichungen nochmals zusammengestellt. Sie bilden Version 1.1. des
Werkstoffmodells. In Kap.B1.6.2. wird eine vereinfachte Fassung formuliert, die

wir mit Version 1.2. bezeichnen.
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B1.6.1. Das allgemeine Werkstoffmodell (Version1.1.) zur Beschrei-
bung athermischer und thermisch aktivierter Versetzungs-
bewegung und Mikro-Scherband-induzierter Schidigung

In der folgenden Form gilt Version 1.1. fur

© versetzungsinduzierte Deformationen athermischer und thermisch aktivierter

',..., 105 sec-i.

Natur, also fiir Dehnungsraten bis ca.10%sec”
© Schadigung allein durch Mikro-Scherbinder

9 hinreichend monotone und radiale Prozesse.

Die letzte Einschrdnkung fo'lgt aus der vereinfachten Beschreibung der verset-
zungsinduzierten Dehnungsraten (je eine FlieBflache, Normalenregel)

1) Damage-Variable

1) Der Spannungskonzentrationstensor t:

t = Do +K(x0)d,(c-¢)t - mt
(B.171)
mit Dé =do+d(td+dz)+d,(26+62)

1) Der Damage-Tensor Z :
z = [4.] e, D {2ul6' 30, xn, +(22'(1+a())z ]
falls G = t'+t' - v trt-h 20 (B.172)
und LC, = (2¢-v 1)-( Dé+Kd,(e-8)t) > 0
Es ist w= 21_§ X, () (tre)® + ¥ (D) tra? }

lli) Die damage-induzierte Verzerrungsrate én

(= La1, K0 %

'l (B.173)

i
falls G =t-1:|—vtrt -h 20
] D ]

und LC, = (2t'-v 1)-(Dé +Kd,(a+¢)t) > O
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iv) Die lokale versetzungsinduzierte Verzerrungsrate éw.

|
-eVL = YVL (I)VL v tl (B.174)
<l

falls G =t-t'-h 20
\" v

v) Die Temperaturkonzentration ¥ :

§ = [dg, ], KLC, D +dg 1, (B.175)

1) Variable zur Beschreibung der Versetzungsmechanismen

i) Die athermische Verzerrungsrate é“

= [ el ==

- X, I|
(B.176)
falls F = (o'-X )(¢'-X)-g 20
. 9
und LC = 2(6'-XA)- R
it) Die thermisch aktivierte Verzerrungsrate éw
_ (01 o' - X,
4 = Y ( —_—
vT T TT “°| _ XT"
(B.177)
- I _ Al = _
falls F_ = (d XT) (o XY) 9,20
ili) Die Versetzungsdichte x:
x = o-(g, +& )K(x,0) - (v\60)-v,(x)(@-0))[r ] x (B.178)
Iv) Der kinematische Verfestigungstensor X
X N T (8.179)
. .

* Ilo—xll

v) Der kinematische Verfestigungstensor X :

X, - [r, ] ux " (B.180)
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vi) Das MaB u der ProzeBgeschwindigkeit:

Sei PG = max(O, llell + X G)) (B.181)
2
L(u,PG) = U +c(a+PG)d +fT(a+PG)2{u -u_(PG)}=0 (B.182)

IIl) Die Variablen zur Beschreibung thermoelastischen Verhaltens

i) Die reversible Verzerrung € :
e, = 2,(0-0,)1 +2,(@(tra )1 + 1,0 (B.183)

i) Die Entropie 7:

T

on = x,(e-eo) A, tro + oy, (%) +—,—l— —q-q (B.184)
iii) Der WarmefluB q:
tqé] +q=-kgrad® (B.185)

iv) Die Warmeleitungsgleichung:

~o

pcbxé +a'@tr6 gA)o-év +(l—§‘)o-é

= (1- .
+[9,], Kre, > 5228+ ([q,] 10"l +u o [dg, ], ) KL, D
+u69 [dev]v + V1°'[).<:,nl + "2°'[).(:,Rl + |.zlm(tr'|:)2 tu,mtet

| y 2
. P(Y1+Y;9°)"’ + __e_q-(grade'*%q) - divg +pr (B.186)

Hierbei sind EA. &T gemaB (B.156) einzusetzen und « = 7\2 ist der Wiarmeausdeh-

nungskoeffizient.

B1.6.2. Das vereinfachte Werkstoffmodell (Version 1.2.)
I) Gegeniiber Modell 1.1. werden folgende Vereinfachungen durchgefiihrt:

a) Die Beitrdge der athermischen Versetzungsmechanismen zur Deformation und
zur Dissipation werden vernachldssigt.

b) Die Recovery-Terme in den Gleichungen der kinematischen Verfestigung und
der Versetzungsdichte werden vernachlédssigt.

c) Wir vernachlissigen die Kopplungsterme in én. rechnen also thermoelastisch
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mit modifizierten Steifigkeiten.

d) Wir vernachlissigen die Anderung der Temperaturkonzentration & durch schi-
digungsinduzierte Deformationen.

e) Wir nehmen an, daB die thermische Relaxationszeit t so klein ist, daB die zu
T, proportionalen Glieder in der Entropie, der spezifi;chen Widrme und der
Warmeleitungsgleichung vernachldassigt werden konnen.

f) Wir vernachlissigen die zu t gehdrigen Summanden in EA, ET.

g) Wir vernachlédssigen volumenverteilte Wirmequellen und Volumenkrifte.

h) Wir entwickeln die Funktionen v (x), v,(x) bzgl. x und brechen nach dem
ersten Term ab.

i) Wir entwickeln die Funktion &.(trZz) nach tr22 und brechen nach dem ersten
Term ab.

Modell 1.2. gilt in dieser Form

© fir thermisch aktivierte versetzungsinduzierte Deformationen, also fiur Deh-
nungsraten von s'min bis ca. 10*sec”™". s'min ist deformation mechanism maps
zu entnehmen. ¢ .~ 0 gilt nur bei hinreichend hohem x,©.

© fur Schadigung durch MiSBs und nicht zu groBe schadigungsinduzierte Defor-
mationen (wegen d) und i))

© fir hinreichend monotone und radiale Prozesse ohne lange Haltezeiten bei ho-
hem © (wegen b)).

[1) Ubersicht iiber die Evolutionsgleichungen der Damage-Variablen
i) Der Spannungskonzentrationstensor t:

t = Do +Kd,(6-¢ )t - me
(B.187)
mit D& =do+d,(té+ 6t) +d (Zd+6Z)
i) Der Damage-Tensor Z:
Z = [dz]z<<LCZ>>{2u3||o|||ZZnA*nA+([14+(|))Z}
falls G = ‘l:l'tl- vtrt —h_ 20
o oz z
(B.188)

| . .
und LC2 = (21: - vz1)-( Do+ Kd4(d~ew)t) > 0
w ist nach (B.172) einzusetzen.

i) Die damage -induzierte Verzerrungsrate € :

i= [0] e,y 2

|
o'l
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[
falls G = t:t -vtrt -h 20
1] D D

und LC = (2t -v 1):(Dé+Kd,(a-5 )t)> 0

iv) Die lokale versetzungsinduzierte Verzerrungsrate év‘.

é\IL = YVL [(DVI.]V ":_lll

falls G= ¢ -h 20
v v

v) Die Temperaturkonzentration 9:
$ = [dg,]

v v

I} Variable zur Beschreibung der Versetzungsmechanismen

1) Die thermisch aktivierte Verzerrungsrate & _

o-X
ol o

= (4 [
falls F = (a'-X)(a'-X)-g 20
il) Die Versetzungsdichte x:
x = K()c.@):i-éVT

i) Der kinematische Verfestigungstensor X :

iv) Das MaB u der ProzeBgeschwindigkeit
PG = max (0, llell + x,, ©)
2

LuP@) = Ui + c(a+PG) i + <= (a+PG)* {u-u, (PG)} =0

IV) Variablen zur Beschreibung des thermoelastischen Verhaltens

1) Die reversible Verzerrungsrate é“
= {129 + lB(C)tra}1 +2,(0) o

i) Die Entropie 0 : pn = )\1(@-@0) *A,tro +v, %

(B.189)

(B.190)

(B.191)

(B.192)

(B.193)

(B.194)

(B.195)

(B.196)

(B.197)
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i) Der WirmefiuB q:
'tqc'; +q=-k grad® | _ {B.198)
iv) Die Wirmeleitungsgleichung:
pccé +a Otro =( €

g) +d.éo * “63 [dev]_v
+[a,], e, D8 =2 .39— +um(tre)” + wymtot - divg - (B.199)
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B1.7. Erweiterung von Modell 1.2. zur Beschreibung groBer
Deformationen (Modell 1.2.LD)

B1.7.1. Einleltung

1) Mit der Einfiihrung von Modell 1.2. im letzten Kapitel wurde ein deutlicher Ein-

schnitt in die Materialbeschreibung vollzogen. Da bislang nur fiir Modell 1.2. Mate-
rialfunktionen und -parameter bekannt sind, haben wir uns entschlossen, auch

bei der Weiterentwicklung der Theorie

© fiur groBe Deformationen in Phase 1 und
© fiir die Ausbreitung von MaSBs in Phase 2

nur von den Gleichungen (B.187-199) des Modells 1.2. auszugehen.

I1) Nicht zuletzt im Hinblick auf die Struktur des parallel entwickelten FEM~Pro-
gramms (siehe [4],Kap.5) orientiert sich die Vorgehensweise an folgenden Forde-

rungen:
a) Der Dehngeschwindigkeitstensor D 4Bt sich additiv zerlegen:

D=D +D (8.200)
'b) Es existiert ein Verzerrungstensor e _, so daB
D =4(e.8 ) . (B.201)

Dabei ist £ eine in gﬂ lineare Funktion und (v) kennzeichnet noch irgendeine
objektive Zeitableitung.

c) Die objektive Zeitableitung (V) besitzt die "chain-rule property” (CRP):
. v
de A - de [ (B.202)
dA dA

fir isotrope Funktionen @(A) und symmetrische A.

Die Bedeutung der CRP kann gar nicht hoch genug eingeschitzt werden, vor allem
dann, wenn Spannungen als unabhingige Verinderliche auftreten: In diesem Fall
sind bei der Berechnung von g auch Ableitungen

29 .4 (B.203)
20

zu bilden, wihrend in objektiv formulierten FlieBregeln_und Evolutionsgesetzen die
Belastungsbedingungen irgendeine objektive Ableitung @ enthalten miissen. Will man
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also in der CDU g ausklammern, so treten zufolge (B.203) auch Anteile des Ge-
schwindigkeitsgradienten L auf. Dies ist unzuldssig, weil nur g,é die unabhingi-
gen Raten sind. Man muB also auf (B.203) die CRP anwenden kénnen.

111} Die Zwischenkonfiquration

) Zur Beschreibung groBer inelastischer Deformationen wird in Verbindung mit
der Zerlegung

(B.204)

des Deformationsgradienten F eine Zwischenkonfiguration i‘ eingefiihrt. Diese ist
nur bis auf eine Drehung R’ definiert. In (B.204) ist ) die Ausgangskonfiguration
und ) die Momentankonfiguration. Einen Uberblick iiber das Konzept der Zwischen-
konfig‘uration gibt Tsakmakis [146]

i) Die mit der Mehrdeutigkeit von X‘ verbundenen Schwierigkeiten konnen auf ver-
schiedene Weise umgangen werden:

a) Durch Formulierung einer Zerlegung in Anteile, die gegeniber R' invariant sind
(z.B.[140 D).

b) Durch Festlegung von F' oder F'als reine Streckung [141],[142]

c) Durch Auswahl einer ausgezeichneten Zwischenkonfiguration X:’ (isokline Kon-
figuration), deren Drehung (plastischer Spin) durch eine Materialgleichung fest-
gelegt ist [62],[143],[139],[144],[145].

IV) Annahmen iiber die reversiblen Verzerrungen
Die reversiblen (elastischen) Deformationen sind bei Metallen in der Regel klein

im folgenden Sinn:

a) Bei langsamen Deformationen treten kleine elastische Volumen- und Gestalt-
dnderungen auf. Mit Ausnahme des Elastizitatsgesetzes der Form

e = H (Spannung. Temperatur, Damage-Variable) (B.205)
kann in allen anderen Gleichungen V =1 gesetzt werden. Dabei ist Vf = FRF:.

b) Bei HGDen treten kleine elastische Gestaltdnderungen, aber aufgrund groBer
Dricke groBe elastische Volumenanderungen auf. Man kann dann bei der Trans-

e

formation von GréBen von Y' nach )

V.~ A1, A= detV, (8.206)

setzen.
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V1) Einige Voriberlegungen zur Problematik der Einfilhrung von e

i) Die auf Il1),ii) ,a) beruhenden Formulierungen, bei denen also von R' unabhingi-
ge GriBen Verwendung finden, sind in [140] zusammengefaBt. Allen dort beschrie-
benen Ansitzen liegt folgender Gang der Rechnung zugrunde:

”~

- Definition von D| als Ableitung von Lingendifferenzen in X‘ ,Xo
- Berechnung von D _:= D - D
- Suche nach evﬂ

B/
und stets errechnet man eine Ableitung (), fiir welche die CRP nicht gilt.

i) Lehmann [90],[133] bevorzugt konvektive Koordinaten und schligt die multipli-
kative Zerlegung der Metriktransformationsmatrix q'k vor ( die qL sind die ge-

mischt-varianten Komponenten des rechten Cauchy-Green-Tensors C bezogen auf
die Ausgangskonfiguration). Unter der Annahme, daB reversible Verzerrung und
Spannung isotrop miteinander verkniipft sind, kann DR als Jaumann-Ableitung des

Hencky-Tensors der Momentankonfiguration geschrieben werden. Die Jaumann-Ab-
leitung erfiillt auch die CRP; fiir die Anwendung auf Schédigungsprozesse stort
jedoch die Voraussetzung der |sotropie, die bei Damage durch orientierte Defekte
moglicherweise nicht erfiillt ist.

iii) Wir wahlen deshalb eine andere Vorgehensweise, die sich an den Arbeiten zur
isoklinen Zwischenkonfiguration orientiert. Ausgangspunkt ist die Festlegung

F = F' => F =V =U (B.207)

-
1}
.
-n
|
1

\'/“v“" + VRI:"FI_1 vg“ (B.208)

des Geschwindigkeitsgradienten. Aufbauend auf (B.207) lassen sich die Forderun-
gen aus |1) erfiillen; der Preis dafur ist die Einfihrung einer zusétzlichen konsti-
tutiven Gleichung fiir den inelastischen Spin. Die verschiedenen Konfigurationen
gemiB (B.207) sind in Fig.B.7. skizziert. Die so spezifizierte Zwischenkonfigura-
tion wird mit i‘ bezeichnet.

B 1.7.2. Einige Eigenschaften der Zwischenkonfiguration it

) Transformationsverhalten unter Euklidischen Transformationen

Sei x*=Qx+b ,Q=Q ", detQ = +1 (B.208)
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7~ N
\
/
~_/

F®

Fig.B.7.

Dann soll gelten

F*= QF ,F" =QF ,V

=QV Q (B.210)

Es sei angemerkt, daB das Symbol * sich in Kap.B1.7. nur auf Euklidisch trans-
formierte GroBen bezieht und in keinem Zusammenhang mit der Zeit t* steht.

I1) Verzerrungs- und SpannungsmaBe .
1) Sei ,
-1 2 _ * _ T
E,=5(Vvi-1) (E;=QEQ (B.211)

A
der reversible Green'sche Verzerrungstensor in Y .

i) Sei 1
N T T ox " T
R ==(1-F7F) . A*=QA Q (8.212)

der irreversible Almansi'sche Verzerrungstensor in ) .

i) Sei
s=avn“ovn" ,$'=Q5Q" (B.213)

der 2.Piola-Kirchhoff-Tensor in 'X\'. o ist der Cauchy-Tensor.

[11) Tensorwertige innere Variable und ProzeBvariable

i) Modell 1. 2. enthilt die tensorwertigen Variablen 'l:.XT ,Z,e“.a . Die Tensoren
Q
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t.X .Z, a werden nun auch formal in Modell 1.2.LD fir die Momentankonfigura-
tion emgefuhrt Dies bereitet keine Probleme, da wir uns die bei der zu t,Z fiih-
renden Homogenisierung notwendigen Schritte auch in der Momentankonfiguration
durchgefiihrt denken kénnen. Wir postulieren |

T, XY W Z, « sind objektiv. © (B.214)

t ist dann sinngemdB als Cauchy- Spannungskonzentratlonstensor zu bezeichnen.

Da das inelastische Verhalten aber im Ubergang x — X .+ A, Desteht, ist es not-

wendig, die GroBen aus (B.214) geeignet in die Zwuschenkonflguration zZu trans-
formieren. Die transformierten GréBen werden i.a. durch ein hochgestelltes (A)
gekennzeichnet; bei einigen ausgezeichneten Variablen lohnt sich aber die Einfiih-
rung eines neuen Symbols, so wie dies auch z.B. mit @ =: S geschah.

Es ist naheliegend, die mit Mikrospannungen verkniipften GréBen t , )(T wie ¢ zu
transformieren:

T=av 'tV (B.215)
X =avix v (B.216)
T R T R
1i) Bei der Transformation von Z orientieren wir uns an der Darstellung

Z~D3A_re_ in) . (B.217)

t

SAa ist eine materielle Flache, e, ein materieller Vektor, so daB
Z~AaV] (ZSA *8 ) V.. (B.218)
Den Klammerausdruck bezeichnen wir als 2 Dadurch wird

Zi=—V zv’! (B.219)

s
A R
ein auf die Zwischenkonfiguration bezogenes SchadigungsmaB .

ill) Im Rahmen von Modell 1.2. haben wir fiir die thermische innere Variable a ~
q erhalten, und obwohl die Bestitigung dieser Proportionalitdt fiir groBe Defor-
mationen noch aussteht scheint es sinnvoll, fir a gleiches Transformationsver-
halten wie fiir q zu verlangen. Wir setzen also

A=AV 'a (B.220)

g=4aV'q | (B.221)
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und ferner

g =Vg mit g=grad® , ¢ =Ap =konst (B.222)

iv) Das MaB g  der lokalen Versetzungsbewegung ist aufgrund von (B.53,54) kein
Bestandteil der Gesamtverzerrung. Das Analogon zu e in einer Theorie groBer
Deformationen sollte die Eigenschaften eines Almansi-Tensors in der Zwischen-
konfiguration besitzen. Lokale versetzungsinduzierte Deformationen werden also
durch eine mit Xvu. bezeichnete GroBe gemessen. Fir fiie update-Lagrange- Be-
schreibung benétigen wir die GroBe Av.. in X, die mit Avn. folgendermaBen zusam-
menhangt: ’

A =VAYV . (B.223)
vL R vL R

A A A

v) Alle GréBen T, 5(\1' Z, Aq .9,9@ , A sind objektiv.

IV) Einige Eigenschaften der Verzerrungsgeschwindigkeiten
1) In der Zerlegung (B.208) des Geschwindigkeitsgradienten tritt die GréBe I'=l FI_'
auf, die ein MaB fir die inelastische Deformationsrate beinhaltet. Wegen

(FFT') = Q(FF™')Q + qq (8.224)
ist I:-'l F'-1 aber keine geeignete MaterialgroBe.

Wir definieren nun eine Klasse von objektiven Ableitungen mit CRP durch

F =F - QF (B.225)

o
\'

\'/n-nva+vﬂo , n=-07| (B.226)

28.226) osoll.entsprechend auch flr andere symmetrische Tensoren in i‘ gelten.
V, und Fl F:' sind objektiv. Es folgt dann

v v B ply-!
L=Q+VV "+VFF 'V (B.227)

R R

I1) Eine spezielle Wahl von Q0 wird in [139],[144],[145],[147] vorgeschlagen (mit
dieser Wahl gewinnen wir dann den AnschluB an das Konzept der isoklinen Konfi-
guration): Man kann sich die Konfiguration ’x\‘ namlich wie folgt entstanden denken:

Sei F =8 r?. (B.228)

~

F ist der inelastische Deformationsgradient der isoklinen Konfiguration und B ist
eine elastische Drehung.
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@:= BB’ (B.229)

ist ein MaB fur die Drehgeschwindigkeit zwischen den Vorzugsrichtungen des Ma-
terials und dem Material selbst. Man kann nun

Q=0 (B.230)

wihlen. Eine derartige Festlegung von ) ist an dieser Stelle nicht notwendig: Q
erscheint in der spiateren Rechnung nur uber

wW=0+W . (8.231)

Man kann nun entweder Q oder den inelastischen Spin WI als MaterialgroBe auf-
fassen. Ublicherweise entscheidet man sich fur W . Die in [139],[144],[145] dis-
kutierten Ansidtze flr W' beruhen formal auf Darstellungssdtzen fiir Tensorfunk-
tionen, enthalten aber keine versetzungstheoretische Deutung. Die Bedeutung von
Q=Ww- W| als .Relativdrehung von elastischen Vorzugsrichtungen und Material”

ist daher nicht prazise erfaBt.

B1.7.3. Konstitutive Annahmen filr GréBen der Zwischenkonfiguration

1) Zerlequng der Dehngeschwindigkeit
In Anlehnung an Dafalias [145] wird definiert

A . (o] -1 " o Q _' :
DI = sym(F| F, ) W o= asym( Fl F )
o o (B.232)
- “1y 1 - =1yt
D,:= sym(VFF'V') W:=asym(VFFT'V]")
(=} - Q -
D, := sym( v.v 1) W = as_ym(V“V'i ! ) . (B.233)
Alle diese GréBen sind objektiv. Mit Blick auf (B.227) folgt
L=D+W , D=D +D ,W=0+W+W . (B.234)

1) D|e melastlschen Deformationen bestehen im Ubergang X - x +a, Deshalb wer-
den D W als MaterialgroBen gewihlt. Sie lassen sich spater leicht in D ,W,

umrechnen

A

1) Ansatz fir D,
Wir orientieren uns an Modell 1.2. und verlangen

D =D +D : (B.235)
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D =y [®] N

vY T TT T
) ) (B.236)
falls Ff= (S'-Xt)-(S'-X') - g‘(x,e,u)z_o
Bo =[d1 KL, N
falls G = S & -y trT -h 20 (B.237)
G, o
und LC = . > 0
N sponten

Sind I:I\T ' I:l\o objektive Tensoren und sind y_, @ . d,.G,. g, objektive Skalare, so
handelt es sich bei (B.236,237) um reduzierte Formen. Die additive Zerlegung
von ISI wird hier axiomatisch eingefiihrt. Die GIn. (B.235-237) entsprechen den
allgemeinen Ansédtzen (B.78,101) im Fall kleiner Deformationen.

i} Evolutionsgesetze fiir die Damage-Variablen

o A O -1 2 A (=]
T=DS + Kd, A (SVR-DW)T -mT =T -mT (B.238)

spontan

(2)° = [4,L.<e, > K,

falls G = T.7 -y trT -h 20 (B.239)
an o
und LC = T 2 0
z aT spontan
$ = [dg, ], (B.240)
A Q A
(A,) =+, [0, )N, . (B.241)

Auch hier handelt es sich jeweils um reduzierte Formen, sofern Nz und NVL objek-
tiv sind.

Ii1) Evolutionsgesetze der Versetzungsvariablen

(%) =¢b | (B.242)

T vT

x = K(x,0) A'S vfaﬁ . (B.243)

vT

lv) Die Liste der konstitutiven Gleichungen ist durch einen Ansatz fir W' zu er-
ginzen. Die in der Literatur behandelten Vorschlige gehen nur von einem einzigen
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inelastischen Diformationsmechanismus aus und unterwerfen V?/. den gleichen Be-
dingungen wie D . Dies ist bei unserem Modell nicht durchfiihrbar und vielleicht
ein Hinweis darauf, daB die Einfiihrung einer einzigen Zwischenkonfiguration fiir
alle inelastischen Mechanismen noch nicht der Weisheit letzter SchluB ist. Die
Kritik trifft in gleichem MaBe auch die axiomatisch eingefilhrte Zerlegung (B.235).
In Analogie zu (B.235) muB man auch

" ~

W =W_+W | (B.244)
verlangen. Wir vernachlédssigen v?/u , weil innerhalb des Giiltigkeitsbereichs der
Kontinuumstheorie der Beitrag der Schadigung zur Deformation noch deutlich klei-
ner ist als der Beitrag der thermisch aktivierten Versetzungsbewegung. Bei Be-
darf kann man spédter immer noch eine Gleichung fiir V’\\ID einfuhren.

Fir W__ gelte die g.a. Gleichung

w,_=v [0 ]N_ . (B.245)

vy

A

In Kap.B1.7.4. wird gezeigt, daB W __ im Rahmen der Niherung 18.206) keinen
thermodynamischen Restriktionen unterliegt. Zur Bestimmung von ETW werden ib-
licherweise DarstelluEgss?«itze herangezogen. Es scheint sinnvoll, N__ nur von den
beiden Tensoren S ,X_ abhidngig zu machen, die als unabhingige Variable in den
Evolutionsgesetzen der thermischen Aktivierung auftreten.

Der einfachste mit den Darstellungssdtzen vertridgliche Ansatz ist

R X, s'-s'X o
Now ™ T3 (B.246)
1%, 011s1

Mit diesem Ansatz verschwindet Wl beim einachsigen Spannungszustand, weil s'
und X dann koaxial sind.

Wir merken noch an, daB vAvw mit (11.3.14) den gleichen Nebenbedingungen unter-
liegt wie DVT. Eine davon abweichende Vorgehensweise findet man in [147].

I11) Thermoelastisches Verhalten
Die Materialbeschreibung wird durch den Ansatz fiir die Enthalpie vervollstiandigt.
g wird mit GréBen der Zwischenkonfiguration formuliert. Hierzu wird der auf Mo-

dell 1.2. spezialisierte Ansatz (B.126) herangezogen und es werden die Ersetzun-

gen

6—5,t—T,Z—Z,X—X . o—5,a—A, T—C (8.247)
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vorgenommen. Somit gilt :

b9 = 5 (@-0,) + 2, (e-0,)uws +a@)(wrs)’

1 o~ 2 Ky 2 Ko 2
Z—XA(C)U'S —?(tr‘T) - —=1trT

+

- 1
2;13||S'||2 (z nsA*nsA)-Z e u‘ttrZ2 +-;_—p632

+
O 1 2 k
-\)25-)(T -?\J3x +v4x(®-®o) - 7 6 Aq'Aq

(B.248)
n/s\ sind hierbei die Normalen der HSS-Ebenen von S . Mit diesem Ansatz und den
Evolutionsgesetzen (B.236-245) wird die CDU ausgewertet.
B1.7.4. Auswertung der CDU fur Modell 1.2.LD

1) Aufstellung der CDU
i) Die CDU in der Momentankonfiguration

- ¢ - né+;—o.p -91—eq-g >0 (g =grad@) (B.249)

wird zundchst unter Verwendung von

| 1 1 A1 A
—6.D= —S-E +—5V2.0 + —5.(V2W -W v2) (B.250)
p O R p R ] 2p R [ ] R
L -39 (B.251)
IR :

mit GréBen der Zwischenkonfiguration formuliert. Danach definieren wir die En-
thalpie durch

eg = S‘E_- oo (B.252)

und erhalten, wenn wir beachten, daB bei plastischer Inkompressibilitit p = konst.
ist und daB fir die Ableitung ( )° die Produktregel gilt:

~, (o] o .
pg=S-E_ +S-E -o¢ . (B.253)

Damit lautet die CDU dann

~ . e _ 2 2. 8 . e (vew W v2) -
0g - E-S -pn@ +SVZ.D +—S-(VZW - W V?)

1
2 R 1 t R ©

q-g =20 | (B.254)




- 1M -

1) Den Ansatz (B.248) fiir g kénnen wir als
g =Q(s-9;£nT.‘S;X.§ ;A)

schreiben. g ist objektiv; wegen der Transformationseigenschaften seiner Argu-
mente gilt

g =4(Qsq, ....QAq,...) : g=4(s...A ) . (B.255)

G ist also eine isotrope Funktion und g kann in Verbindung mit der CRP leicht be-
rechnet werden [145]. Die CDU lautet dann:

[22.8 --ge+<<o,>>of i,y BE, ] 8
c[22-n]6 +[5,0 KR, DEM LG Y8 |sveB,

sk Aa - ﬂ—[ ko, +a].§ v 8.5 - mi.T
0 © t? ¢ p@ ~ Tt ° X, oT
29_ 1 . PIRA _ A 2
+ 2 ldg, ], 55 S (VEW -wv3) > 0 (B.256)
mit den Abkiirzungen
~ _ o) .A - I _
a, =(0g/0Z):N_[d ] G =2T - v1
2 =—[a ]svi-N G=2T-v1 (B.257)
02 6 o R o o D
2=+ Kx8d 12 g M=d,T
2o A 9% A QT 4

1ll) Die CDU hat mit Ausnahme des V?/. enthaltenden Summanden die gleiche Form
wie die in Kap.B1.4. ausfiihrlich diskutierte Gleichung (B.109). Wir kénnen des-
halb sofort einige Folgerungen ziehen:

ol 20

aoz 2 0
(B.258)

g = 2L
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E = 39.ﬂ_+6|f‘>ri9_&, 5
R oS oT oS

~__k

qQ=-TA,
q

Iv) Von der verbleibenden Ungleichung interessiert die Teilungleichung zur Be-

schreibung der thermisch aktivierten Versetzungsmechanismen:

a,sV2D +c2L.D +-xs. (VW -WV3)20. (8259
v R vT rax vT 29 R ' ' R
T

Bis zu diesem Zeitpunkt wurde noch nicht von der Vereinfachung bzgl. V_ Ge-
brauch gemacht. Ersetzen wir V'i in (B.259) durch A1 ,so

© fillt der Beitrag von W' aus der CDU heraus
© kann man die ersten Summanden in der Form

(B.260)

it 2= Ky -y, (0- il 199 5

mit ET iy {\J3x \)4(6 60)} + 12 v,c A 5T ‘M
schreiben und wie gehabt auswerten.

Der Ansatz fir v?rl wird nicht durch die CDU eingeschrankt, (B.246) ist thermo-

dynamisch zuldssig. Mit (B.260) erhalten wir ferner die bekannten Ungleichungen

2,20 s:b_z20 (B.261)
I1) Thermodynamisch zuldssige Materialgleichungen
Die in (B.258,261) noch enthaltenen Restriktionen lassen sich auf die gleiche Wei-
se wie in Kap.B1.4. erfiillen, wenn man die dortigen Gleichungen nun mit Variab-
len der Zwischenkonfiguration formuliert. Wir geben hier nur die Evolutionsgeset-
ze selbst an; die Nebenbedingungen sind (B.236-245) zu entnehmen.

I) Damage-Variable

] [=] o N O o A A
T =4d5 +d,(TS+ST)+d,(Z5+SZ)+kd,a(s-D )T -mT (B.262)

)

g

A O
= DS

(2)%= [o,], e,y {2u,Is 1 Dnt ant +(u,+0)Z } (B.263)
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(2 (D) (trs)® + @) trs?)

mit © = l
2¢

O
u

oo e ] Ke >>>"$.“ (B.264)

épe
[}

=[d_] (B.265)

BOvov

~ o
(AVL) = VL[ "":I"IIT'H (B.266)

1) Variablen zur Beschreibung der Versetzungsmechanismen

s'-%x
= v _ (B.267)
P [ ] Ils'- xII
x =A|<(>c.e)s-|3vt (B.268)
"~ o _ N
(x) = ¢D (B.269)

Die Evolutionsgleichung fiir u wird in der Form (B.195) beibehalten mit
PG = max {0, DIl + x,6} (B.270)

1ii) Variablen zur Beschreibung thermoelastischen Verhaltens

E, = {12(6-9°)+7\3(f)tr5}1 +x‘('c‘)s , (B.271)

on =~ X1(6-60)+12tr5 v, % (B.272)
2 ~ ~

tq = -q-kg (B.273)

Fiir den Vektor q ist die Ableitung ( )° Ubrigens gemiB (B.225) zu berechnen. Die
mit (B.271,272) verbundenen Vereinfachungen sind in Kap.B1.6.2. erldutert (An-
nahmen c),e)).

Die Gleichungen (B.262-273) werden unter Verwendung von V_ bzw. V;1 mit der
Néherung (B.208) nach ) transformiert.



- 114 -

B1.7.5. Formulierung von Stoffgesetzen in der Momentankonfiguration

A

1) Mit (B.209), d.h.mit V_ » A1, lassen sich die in Y eingefihrten Variablen fol-
gendermaBen umrechnen:

s=4T"¢ T=aTlt X =a"'X
Z=a""2 Aq=aq a=q §=Ag
(B.274)
e =4p AVI.-AZAVL
D=D=D_+D W =w
| 1 vT ] ! ]
Uberdies gilt
g - l(vV +Vv)=aV
R 2 R R R R - R
‘ (B.275)
Q -1 _10 -2 (=}
D =sym(VV')=a"'V =a?E ,W=0
R R R R R
I1) Umrechnung der Zeitableitungen
i) In Verbindung mit A= Atr D, =4trD (B.276)
gilt:
S=(a"¢) -0a"'c +4a7'00
= a7'a-47'(trD )Jo -04a7's +27'en
=1 g
A
Hierbei ist 6=6- d(tr Dn) . | (B.277)
1) Mit zu (B.277) analogen Schritten ergibt sich insgesamt
o _ 1 = s \C_ 1 = o _ _1_ g
S=—o (X,) =5 X, T=—"r
A o_ 1 = A O_ L bd _
(Z)=—5wz (A,) - AZ(AVL AVLtan) (B.278)
AN\O (=]
(a)=a

1) Berechnung der elastischen Dehngeschwindigkeit D,

1) Mit der in (B.271) abgeleiteten Niherung fur E soll nun E berechnet werden.
Wie schon im Zusammenhang mit (B.151 ) erlautert wurde, wollen wir uns dabei
auf die hypoelastische Approximation beschrédnken, also die mit (2)° zu bilden-
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den Koppelterme vernachldssigen. Dann folgt mit
t=a""t ,r=lz|
das Zwischenergebnis
E ~ 2,61+ (ta)(rS)1 +,(ca)S . (B.279)
Fur die weitere Rechnung fiihren wir noch die Abkilirzung

K™'=3 Y (B.280)

Mit (B.275,277) folgen

tr Dn = ; (B.281)

und schlieBlich

(A®+xtre)1-3x06 _ . %A, o

. — 2,6 + —+
: a2 (a%+(tre)/R) 2 A3
421 -(x /e o

+ t (B.282)
a3 (4 + (tro) /K) "

Wie man sieht enthdlt D auch Terme der GréBenordnung tro / K , die man bei
langsamen Prozessen gewdhnlich gegen 1 vernachlédssigt.

il) Fiir die Determinante A gilt:
8% = det(1+ 2E ) ~ 1+ 2trE . (B.283)

Dies ist leider keine explizite Gleichung fur A, weil A in tr En ebenfalls auftritt,
wenn man E'z mit GroBen der Momentankonfiguration ausrechnet. Tatsidchlich gilt

1 1
— —tro (B.284)
K(T,A) A

trE = 3x,(0-0 ) +

In der numerischen Berechnung wird die rechte Seite durch eine Taylorreihe in
A - 1 approximiert. Es folgt dann eine quadratische Gleichung fir A, die in jedem
Zeitschritt analytisch gelést wird.
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IV) Fiir die Entropierate gilt

A hd 1 . 1

on = )\1@ + T)\ztrd - —A—Xz(trd)(trD)

V) Zusammenstellung der

1) Evolutionsgleichungen fiir die Damage-Variablen
Der Reihe nach ergeben sich aus (B.262-273):

r Materialgleichungen von Modell 1.2.L.D

T = Do +Kd4(c-Dw)t -mt
] , (B.286)
mit D6=d16 +Td2(t6+ or)+—A—d3(Zo +0Z
_ 3 12 1
- [0.].< ch>>{;no P Sngen, ¢y r0)z)
v 1 2 | =
falls LC =z=—|—t¢ -v 1)lTt+mt ) > O (B.287)
z A A 4
v
und G =—]?1:I"l:| -2ttt -h 20
r4 A A 2

(B.274) koaxial sind, d.h. nsA =n

Bei der Herleitung von (B.287) ist zu beachten, daB ¢ ,S im Rahmen der Niherung

A

= [dn:lo<<< >>> lo |"

9 = [dev]

VI. = YVLI: VI.:IV " |" + AVI. tr Dn

falls G =1—t| t -h 20
v AZ v

(B.288)

(B.289)

(8.290)
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1) Evolutionsgleichungen fur die Variablen der Versetzungsmechanismen

¢ -X
DvT = YTI:(DT]T " o| _ XT "
T (8.291)
(4 | |
falls F_= A2(es X )(e'-X) - g (x.0u)20
X =4cD (B.292)
T vT
x = K(x,0)e-D (B.293)
Wir definieren die ProzeBgeschwindigkeit durch
(B.294)

PG = max {O,IIDII +xu1.9}

Mit dieser Definition wird die Gleichung (B.195) fur u gelést. Neu ist im Katalog

der Stoffgesetze der Ansatz

X,a' -a'X
wo=v [e ] —= : (B.295)
THIEA!
Iil) Die Material- und ProzeBbeschreibung wird vervollstindigt durch die Gleichung
(B.282) fur die thermoelastische Dehngeschwindigkeit, das Wéarmeleitgesetz

(B.296)

T q - ‘[q(W - Wl)q +q = -Akgrad®

und den ersten Hauptsatz

6c_ 6 +2;0trd - % ©(tre)(trD) +v,0% = A(1-E )o-D_ + Ac-D_

uli(trt)z + p,z

+ ‘16‘3 [dev]v * Az

! {EZ—?L le'lI? ZnA*nA + (u4+m)z}-(2 —ZtrD) - divq

AL
(B.297)
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TEIL B2 : BESCHREIBUNG DER AUSBREITUNG EINES
MAKRO - SCHERBANDES IN PHASE 2

B2.1. Einleitung

I) Wir untersuchen in Teil B2 die geradlinige Ausbreitung eines ebenen Makro-
Scherbandes M in einem Kérper Bges =B U M unter der Annahme kleiner Ver-
zerrungen in B und M. Verallgemeinerungen auf krummlinige Ausbreitung sowie
groBe Deformationen werden in [5] behandelt. Wir untersuchen in der vorliegen-
den Arbeit also die in Fig.B.8. skizzierte Konfiguration.

EXT

Fig.B.8.
I1) Ein MaSB M ist begrenzt durch einen Rand oM. Fiir diesen gilt nach Fig.B.8.

IM = oM UM UM Uom_ . (B.298)

Hierbei ist c)/l'lmr das mit der Oberfliche von T)qes zusammenfallende Randstiick,
c)/i’l'* sind die beiden Deckflachen und c)/i’lc ist ein innerer Rand, lings dessen
Scherbandwachstum (c # 0) méglich ist. Die duBeren Normalen von M auf diesen
Flaichen sind n_,n_,-n_,e_. Wir schreiben

om_= Lx[- %1] - (B.298)_

2
[~

und nennen A die innere Randkurve von M. A ist mit der Koordinate s parame-
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trisiert. Die in Fig.B.8. skizzierte Konfiguration ist auch represéntativ fiir allge-
meinere Scherbinder, wenn wir sie als lings A herausgeschnittenes Stiick der
Liange As ansehen. Alle in Fig.B.8. eingefiihrten GroBen sind dann Funktionen von s.

Die Umgebung von M ist der geschidigte und plastisch verformte Teil B. Es gilt:

B __=Bum

ge

(B.298),
—-— + =
0B =03B, UM UM UM,

n sei die suBere Normale von B.

I11) Aufgrund des Scherbandwachstums ist oM keine materielle Fliche. Die Um-
wandlung materieller Punkte von B in solche von M beschrinkt sich jedoch auf
c)/f'lc . a/ﬂ‘f sind dann materielle Unstetigkeitsflichen, auf denen die lblichen Uber-
gangsbedingungen gelten. Die lokalisierte Scherung unterscheidet sich vom Scher-
bruch (Abgleiten) dadurch, daB v auf ~:)/1/t:t stetig bleibt.

IV) Ziele der Untersuchungen, Inhaltsangabe von TeilB2

Lokalisierte Scherungen sind i.a. unerwiinscht. Man interessiert sich daher fiir Be-
dingungen, unter denen MaSBs erst gar nicht entstehen bzw. unter denen sie zum
Stillstand gebracht werden kdnnen. Hierzu ist es erforderlich, die Ausbreitungs-
geschwindigkeit ¢ = ce_ beeinflussende Parameter zu untersuchen, was numerisch
nur bei Anwendung der kinetischen Methode mdglich ist. Unter den eingangs ge-
nannten Voraussetzungen kann man bei der Beschreibung von MaSBs auf eine von
der franzdsischen Schule der Bruchmechanik ([93],[120],[148]) entwickelte Metho-
de (’global analysis™) zur Untersuchung von Makrorissen zuriickgreifen. Diese Me-

thode benutzt eine spezielle geometrische Linearisierung, die als einzige Geome-
triednderung das Wachstum c # O von M beriicksichtigt; ansonsten gilt nach wie
vor X 8 X, p ™ o, o()/ ot~ ().

Infolge dieser Ndherung brauchen wir nicht zwischen der Ausgangskonfiguration
Ao und der Konfiguration Y .« , in der /i’l* entsteht, zu unterscheiden. Die globale
Analyse fiihrt auf eine integrale Beurteilung des Scherbandrandes 4 und auf eine
thermodynamische Restriktion fir c. Diese Restriktion wird im ndchsten Kapitel
abgeleitet. Danach wird eine thermodynamisch zuldssige Gleichung fiir ¢ konstru-
iert (Kap.B2.3, B2.4), ein Materialmodell fir M angegeben (Kap.B2.5) und das so
erhaltene inkrementelle RWP fiir B U M untersucht (Kap.B2.6).
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B2.2. Thermodynamische Restriktionen flir das Wachstum von M
B2.2.1. Untersuchung der aligemeinen Bilanzgleichung fur 3 U M
1) Die allgemeine Bilanzgleichung fiir thermomechanische Prozesse

i) Bei thermomechanischen Prozessen ist ¢=0 , das Scherband breitet sich nicht
aus und bei c)/lflc wird keine Materie umgewandelt.

i) Sei ‘F(B ) eine additive GroBe. Es gelte also
ges

¥(B,,,) = [wav + [oav . (B.299)
B M

Hier und im weiteren kennzeichnet der index M Felder in M; auf die Einfiihrung
eines entsprechenden Index' B wird zur Vereinfachung der Notation verzichtet.
Gelegentlich schreiben wir auch

¢ X ¢ B
a = (B.300)
t]J“ X € M
(B.299) wiirde dann
?(‘Bges) =_£ $ dv (B.301)

ges

lauten. (B.300) ist zweckmiBig, wenn Analogien zur Bruchmechanik herausgearbei-
tet werden sollen.

1i1) Die allgemeine Bilanzgleichung lautet
¥ =-0+p (8.302)

mit dem ZufluB 0=0+® = [ 0:nda + [ © -nda (8.303)
0B oM
EXT EXT

P +P = [pav + prdV . (B.304)

8 'B M

und der Produktion P

lv) Fiir thermomechanische Prozesse und kleine Deformationen gilt das klassische
Reynolds'sche Transporttheorem

¥ o= [gav + [ § av (B.305)
B M
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und aus (B.302,305) folgen die lokalen Bilanzgleichungen
$ +divd -p=0 InB , ¢ +div® -p =0 inM. (5.306)

I1) Das verallgemeinerte Reynolds’'sche Transporttheorem bei Scherbandausbreitung
i) Gesucht ist die Verallgemeinerung von (B.305). Fig.B.9. zeigt eine ebene Dar-

stellung der Scherbandkonfiguration aus Fig.B.8. A , A kennzeichnet die Scher-
bandspitze fir 2 benachbarte Zeitpunkte.

+CA‘L|-
e
[
—> ¢
A{ teal {M
Fig.B.9. a) b)

1) Wir berechnen ¥ iiber den Differenzenquotienten. Da die entsprechenden Ope-
rationen noch mehrfach durchzufiihren sind, fuhren wir folgende Kurzbezeichnun-

gen ein:

Sei Q(w.Vv) = [ wdv . | (B.307)
v

— 0(w.V) = lim -1—[ Jolt+a)av - [a(t)dv +f§s(t)dv - [ w(t)av ]

At—0 At

at—0 At V(t+At) V(t+At)  V(t+At) V(t)
AJ,(0,V) +AJ,(w,V)
=: lim = (E.308)
At—0 At
mit A (0.V) = [ wtratidv - [ w(t)dv (B.309)
V(t+At) V(t+At)
und 8J,(0V) = [othdv - [ ey = [ atdv . (B.309),
V(t+At) v(t) AV (t)
. AJ| . aw * .
Andert sich V(t) stetig, so gilt |lim —— = J —dV =~ wdVv . (B.310)

V(t) ot V(t)
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Probleme bereitet im Einzelfall die Bestimmung von dV fir AV(t).

i Im vorliegenden Fall berechnen wir

¥(9,B) = [ ddv +1lim [ ¢rav . (B.311)
B(v) M0 aB(1)

und ein entsprechender Ausdruck folgt fiir ‘i’(qau./l'l )

Das Integrationsgebiet AB(t) ist in Fig.B9.b. dargestellt: Die Schraffur \\\\ kenn-
zeichnet B(t), die Schraffur //// hingegen B(t+At). Einfach schraffierte Gebiete
gehoren also zu AB(t). Da Anderungen von 0B, .. 9M_  vernachlissigt werden,

gilt Ubrigens auch AB(t) = AM(1).

In AM ist dV = c-e dAAt , in AB ist dV = - c-e_dAAt. Es folgt also
< [

= f{[,dv + f ;.LMdV + f (¢M-¢)c-ech . (B.312)
B M oM,

V(3.3

gés)

Dies ist die gesuchte Verallgemeinerung des Reynolds'schen Transporttheorems.

[11) Die rechte Seite der Bilanzgleichung fir ¥
1) Nur fiir thermomechanische Prozesse gilt die Bilanz (B.302). Wir verallgemei-

nern sie im Fall des Scherbandwachstums (und entsprechend bei RiBwachstum) zu

v =-0+pP +av | . (B.313)

AY ist eine mit der Scherbandausbreitung einhergehende Produktion von ¥, die
wir fur die spezielle Konfiguration aus Fig.B.8. als

AY = -2y-c As . (B.314)

ansetzen. Fiir allgemeinere Konfigurationen ist

AY = -2 [y-cds . (B.315)
A .
Im Beitrag des Verfassers zu [114] ist beschrieben, wie man (B.313) unter Zuhil-
fenahme einer globalen fiktiven Zwischenkonfiguration einfiihren kann.

1) Zur Interpretation von AY betrachten wir die Energiebilanz bei RiBausbreitung.
Dann ist AY £ A& = -2yc und v ist die spezifische Oberflachenenergie des Ris-
ses. Im Falle der Scherbandausbreitung kann man A& z.B. mit der Umwandlungs-
wiarme verknipfen, die auftritt, wenn die Lokalisierung mit einem Phaseniibergang
verbunden ist.
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B2.2.2. Einfuhrung der Vergleichskonfigurationen 'Br ,Mr

1) 1) Es wird eine integrale Beurteilung des Scherbandrandes angestrebt. Dadurch
|iBt sich insbesondere der EinfluB méglicher Singularitdten in der Ndhe von c)/ﬂc
umgehen. Wir wollen zu diesem Zweck die in Fig.B.10 skizzierte Vergleichskonfi-

guration B untersuchen.
Cges

TCexr

Fig.B.10

Brges =B. U M. (B.316)
entsteht, indem man um die Scherbandfront £ einen kreiszylindrischen Schlauch

mit Fldche ' und Volumen D herausschneidet. Es gilt

I'=I'BU1" ' D=DBUD (B.316)2

Die Bezeichnung .D" riihrt daher, daB sich der Zylinder bei ebenen Problemen auf
eine Scheibe (“"disk") reduziert. Fiir die Berandungen gilt nun:

oM
2B,

+ -
oM, U OML U aML U T,
(B.316)

- + -
abrexruaml‘ o c)/“'1" Ura

Fig.B.11 zeigt zur Verdeutlichung nochmals die Projektion auf einen Schnitt s
konst. oD , ist dabei die Trennfliche von B und M in D.

i) T wird so eingefiihrt, daB es sich mit der Scherbandfront £ mitbewegt. Dies
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entspricht der Vorgehensweise von Nguyen [93] bzw. Gurtin [149] und unterschei-

det sich von der Methode von Atluri [150].

DDSM
Es sei Y = IR g dv
Br 'Mr‘
also ¥ -Y¥. = ft]JdV + f¢MdV
D D“

Im ndchsten Abschnitt wollen wir (‘i' - Tl‘j). berechnen.

1) 1) Nach (B.307-309) gilt:

d J‘ _ H .

= [ ¢dv = [ ddv + lim [ ¢dv
at D, D, =0 ap,

d _or .

= Dfrbudv gdaudv « Jim {D:b”dv

™M ™M

Die Integrationsbereiche sind in Fig.B.12 skizziert.

Fig.B.11

(B.317)

(B.318)

(8.319),

(B.319)
2

Die Bereiche D (t), D, (t) sind jeweils \\\\ schraffiert, D (t+At), D (t+At) sind //7/
schraffiert. Alle Bereiche, die entweder nur //// oder \\\\ schraffiert sind, geho-
ren zum Integrationsbereich. Fir die (eng schraffierten) Volumenelemente gilt:

dv

, = €-n dAAt lings L, dav

2

dV3

c:n.dAAt léngs L, dv,

-c-e dAAt lings oM,

+c-e dAAt lings oM _ .

Es folgt: (‘l’-‘f'r).= J‘l'l.:'dV +J'$c-nrdA+J‘ (‘l’u

D r oM,

-y)ce_da | (B.320)
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Fiir homogene Materialien mit ¢ = ¢ folgt wieder das bekannte Ergebnis [151]:

(‘F-‘!’r)' = fn])dv + fq;c-nrdA
D r

cat
—=—

dVly

AV VARV YR

Fig.B.12.a. ADB Fig.B.12.b. AD

i) Fir einen mit dem Scherbandrand mitbewegten Beobachter definieren wir die
Ableitung d_Q/dt irgendeiner GriBe Q durch

d° 2 ; di (Q ) (B.321)
= + . + . .
m m gradQ-c ~ Q iv c

Wir ersetzen nun in (B.320) Ll) durch dcq;/dt - grad¢g -c (entsprechend fb“) und
wenden den Gauss'schen Satz an. Auf den in D enthaltenen Teilen von oM™, oM~
ist c-n = 0. Somit folgt:

. d.¢ dd
(v-v.) = [ =—av + [ =¥ 4qv . (B.322)
r D, dt D“dt

lii) Wir treffen nun (vgl.[93])
Annahme 5: Fir alle Q mit integrabler Singularitit, d.h.

0slm [ Qdv (o (B.323)
r-0 '

d
soll gelten: | d‘ | < o, (B.323),
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Dann folgt:

lim (v-v¥.)=o0. (B.324)

Zur Abkirzung verwenden wir die Bezeichnung
# = lim . (B.325)
()= tm ()

Das Symbol # ist nicht mit dem in Kap.B1.7. eingefiihrten Symbol () einer objek-
tiven Zeitableitung zu verwechseln! Mit (B.325) kann man fiir (B.324) schreiben:

¥o==(y-(v-v)) | (B.326)

IIl) Die integrale Form einer Bilanzgleichung fiir die Umgebung der Scherbandfront

1) In (B.326) werden die bisherigen Zwischenergebnisse eingesetzt:

¥ = c(lif—(?—lfr)')
T T T
-0+pP+av (B.312) (B.324)

Es folgt dann:

-0 +pP+ay = a{ Jbav + [ ¢ av —f¢c-nrdA-J‘¢Mc-nrdA}
Bl" Ml" rn ru
————————————————— (B.327)

i) Die unterstrichelten Volumenintegrale sollen nun eliminiert werden. Zwar kann
man fiir ‘[31_., /l’lr keine integralen Bilanzen angeben, weil es sich nicht um mate-
rielle Kérper handelt, doch gelten fiir jeden momentan zu BF'MP gehodrigen mate-
riellen Punkt die lokalen Bilanzen (B.306). Diese werden nun iiber 'Bl_. , /ﬂr, inte-
griert. So folgt aus (B.308) :

[édv - [pdv + [ @-nda =0. (B.328)
B B B

r r T'ges

n ist dabei die duBere Normale von O'Br und integriert wird lUber 03 U
+ _ ges Texr
oM. U oM U T, . Das Ergebnis ist

Jédv=[pdv - [ @nda+ [ @' nda-[ @ nda+ [0-n_da

+ -
Bl" BI‘ aBI‘ext aMl" a/“r' ra
(B.329)
Analog folgt aus (B.306) :
Jb dav-[pav +[ @ nda =0 (B.330)

/“1“ Ml" alnl"ges
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und

[ bav = fpud\) -f o nda-[0nda+[ @ nda+ [ @ -n_dA

+ Y-
/“'l" MI‘ a/"'l"exr al“l" al“l‘ ru
(B.331)
Bevor wir (B.329,331) in (B.327) einsetzen, treffen wir noch
Annahme 6 : P = = ( f pdV + f pudv) . (B.332)

BI‘ MI‘

dh.|p| <o, Ipul < ., Beim Einsetzen von (B.329,331) in (B.327) entstehen die
Ausdriicke

(B.333)

-
o

[ (0"-07):n da 2o . [ (07- 0 ):n da =

oM. oM

Die Integralausdriicke verschwinden wie angedeutet, weil OM; ' c)/l/l;. materielle
Unstetigkeitsflachen sind. Letztendlich folgt also aus (B.327):

AY = a{ J ®nda+ [ ©.nda +f(5-$c)-nrdA}
AOB_ aM_ r
(B.334)
mit AaBF = aBexr \ cYBI’:M ' Aa/“l" = 6/“"1\ a/ﬂr‘exr

(B.334) ist die gesuchte Bilanz fir ¥ in der Umgebung der Scherbandfront. Ent-

hdlt M Vakuum (ist also ein MakroriB), so erhilt man auch das aus der Unter-
suchung von Makrorissen bekannte Ergebnis, vgl.[114]. Wie dort wollen wir

Annahme 7 : 8 f O-ndA + = f Qu-nudA =0 (B.335)
Aa’Br Ac)Ml_

treffen, d.h. (B.334) auf ein Integral lings des Zylinders reduzieren:

AY = a{ J(@-ve_)n_da +f(0u-npnec)-nrdA}c (B.336)
r r

Die Annahme 7 muB nach Kenntnis der Nahfeldldsungen (siehe Anhang 4) verifi-
ziert werden.
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B2.2.3. Erster und zweiter Hauptsatz - Restriktionen fUr ¢

1) Erster Hauptsatz
Wir vernachlassigen volumenverteilte Energiequellen. Die Energiebilanz entsteht

aus der allgemeinen Bilanz fiir
V2 2 . e
P = p(e+?) mit v = u-u .
(B.337)
®=q-du , AY = A& = -2yc , p = pr+pf-u

(wir haben in (B.314) 0.B.d.A. As = 1 gesetzt). Die integrale Energiebilanz an der
Scherbandspitze lautet also

# f ( q - ou -p(e+v2—2)c)°nrdA
FB
V2
vef (q”-oml'.l“ -pM(eM+?“)c)'nrdA +2yc =0 (B.338)
r

I1) Der zweite Hauptsatz in integraler Form fiir die Umgebung der Scherbandfront

1) Fir einen thermomechanischen ProzeB und in Verbindung mit der Annahme pr
= O lautet die CDU:

L fonav +=-[ondv+ [ Londa+ | %.nMdA = 0|. (8.339)
B M B om o
EXT EXT

i) Wir treffen die Annahme, daB es keine lokale Entropieerzeugung gibt:
Annahme 8 : AH =0 (B.340)

vgl. [93],[149]. Dann gilt (B.339) auch fiir den Fall der Scherbandausbreitung.
Diese Gleichung besitzt die Gestalt

¥ +0 20 (B.341)
mit b=pn ,¥=H,60=q/0. (B.342)

Die zu (B.336) fiihrenden Schritte kénnen auch fiir die Ungleichung (B.341) nach-
vollzogen werden. Zunichst gilt

A o= e (A (A-H)), (B.343)

also a(H-(H-H)) +0 20| (B.344)
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Analog zu (B.312,324) haben wir

'f:{. = fpf]dV + f p"‘f]“ dv +f (p“nu—pn);-ech (B.345)

B M M.

(-H-'H.r)' = fpﬁdv + J‘p“ﬁ“dv + fpnc-nrdA
D D r
]

+ f punuc-nrdA + f (punu—pn)oech (B.346)

T, oM,

Setzt man (B.345,346) in (B.344) ein, so erhalten wir das Zwischenergebnis

*[ J oendv+ [ o a,dv -fa'ﬁc-nrdA]+(D 2 0|. (B.347)
B M. r

i) Durch Integration der lokalen CDU in B, M. folgt

ol
Dy
3
[o K
>

foﬁdv 2 —f %-ndA + f (—cé—)+-nAdA -f (
BI" aBl"sxr a/“; c)/“.;_

q

* fg'"rdA (B.348)
r
8

und ein entsprechender Ausdruck folgt fiir f p“1'|“ dV. Die Ungleichung (B.347)

M

wird nun verschirft, wenn wir fiir J- endV die kleinere rechte Seite von (B.348)

Bl"

einsetzen. Die dann folgende Ungleichung lautet

# [ f %-ndA + f qe—“-nudA + I(%-pnc)-nrdA

8B, oM r,
q, A
+ f (.é_. - p“n“c).nrdA ] 2 0 (B.349)
r Y]

und offenbar kann es Prozesse geben, welche (B.347), aber nicht mehr die Ver-
schédrfung (B.349) erfiillen. Das Ziel der Anwendung der CDU in der Materialtheo-
rie ist aber ohnehin nur die Formulierung hinreichender Bedingungen fiir thermo-
dynamische Konsistenz von Materialgleichungen und in diesem Sinne geniigt es,
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nur mit (B.349) vertrédgliche Gleichungen fiir ¢ zu untersuchen. Mit Annahme 7
reduziert sich (B.349) iiberdies auf

s [ (%- enc)n_dA + aj(%“— o c)n.dA 20 . (B.350)
r
8

iv) (B.350) soll fir Scherbinder unterschiedlicher Dicke gelten, weshalb beide
Summanden in (B.350) nichtnegativ sein missen. Wire néamlich etwa

(qu/eu—punuc).nr <0,

so kdnnte (B.350) verletzt werden, wenn man diesen negativen Integranden iber
ein geniigend dickes Scherband integriert. Wegen © > 0, ©, 2 0 sind die beiden
Teilungleichungen iquivalent zu '

# f (q - penc)-nrdA 20 = f (q“—pueunuc)-nrdA 20
r T

B M

und diese Ungleichungen kann man wieder zur Bedingung

« [ (q-oe0nc)n.da+«[(q -0 01nc)n.dAz0 (B.351)
1“B 1."M
zusammenfassen.

v) Die Integrale iiber q.q  werden nun mittels (B.338) eliminiert. u wird mittels
Annahme 1 folgendermaBen ausgedriickt:

. a
u s a_tu = -(gradu)c +r ,lrll<o (B.352)

(r =0 fir stationdre Ausbreitung im unendlich ausgedehnten Kérper). Wir erhalten

dann:
(Gi—Gac2~27)c 20 fur ¢»> O
mit G, = = f(pcp ec-d(Vu)ec)-nrdA +af (pucpuec-o“(Vuu)gc)-nrdA
r r
8 M

0]
n

-u f—%( (Vu)ec-(Vu)ec)ec-nrdA - % f—;—((Vuu)ec'(Vuu)ec)ec'nrdA
r r

B M

(B.353)
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(B.353)‘ ist die gesuchte Form der CDU. Die Ungleichung reduziert sich bei ver-
nachldssigbaren Trigheitskrdften auf

(6,-2v)cz0 . | (B.354)

Analoge Ausdriicke ergeben sich im Falle der RiBausbreitung. Beispielsweise ent-
spricht das Griffith-Kriterium der Aussage c >0 falls G = 2y.

I11) Bemerkungen
1) Die Integrale A G2 wurden zunidchst unter der Annahme c #0 eingefilhrt, wie
man an der Verwendung von (B.352) erkennt. Wir erweitern hiermit die Definition

von G:1 ,G2 auch auf den Fall ¢c=0.

i) Eine sinnvolle Beschreibung der Scherbandspitze durch Gi' G2 ist nur maoglich,
wenn diese Integrale asymptotisch wegunabhingig sind, siehe [123]. Dort wird als
Bedingung fiir die asymptotische Wegunabhéngigkeit angegeben, da8 die Divergenz
des Integranden im Nahfeld nicht stédrker als r2 singuldr sein darf. Dies wird in
Anhang 4 nachgewiesen.

i) Die Integrale G, ,G, hidngen nur von Momentanwerten ab (liber ¢.d,0). Uber-
dies enthdlt G, durch die Abhingigkeit von ¢ Informationen iiber die Schédigung,
die Versetzungsdichte und die Erwdrmung an der Scherbandspitze. Dies ist ein
Vorteil von G, gegeniiber anderen Integralparametern (z.B. nach Atluri [153]), die
nur auf der Bilanz der kinetischen Energie aufbauen und bei denen demzufolge an-
stelle der freien Energie die .Formianderungsenergie” W = [o-de erscheint.

Iv) G, hat i.a. nicht die Bedeutung einer Freisetzungsrate der Gesamtenergie, der
freien Energie oder der inneren Energie und G -2y ist also auch nicht die Affini-
tit zu a (c=a). In der LEBM kann G, als Freisetzungsrate des Gesamtpotentials
angesehen werden, falls auf Q‘Bges tiberall Spannungen oder Null-Verschiebungen
vorgegeben sind.
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B2.3. Eine thermodynamisch zuldssige Gleichung fiir ¢

1) Eine .FlieBbedingung" fiur ¢ #0 ,

1) (B.353) liefert eine Einschréankung fiir ¢ >0 , sagt aber noch nichts dariber,
wann iiberhaupt ein Wert ¢ # O auftreten kann. Hier sind von der Thermodynamik
unabhingige Uberlegungen notwendig.

i) Die Art der Restriktionen legt és nahe, nach Materialgleichungen

c = 'c\(G1 , 62 Y ; andere Parameter) (B.355)

zu suchen. Zu den .anderen Parametern” kdnnte z.B. eine Belastungsbedingung

gehdren.

iil) Die Nebenbedingungen fir c * O sollen ebenfalls im (G1,G2,Y)—Raum aufge-
stellt werden. Wir haben zwei Alternativen:

Falll: ¢ wird durch eine g.a. Gleichung ohne Belastungsbedingung beschrieben,d.h.
c >0 falls Fc(G1 ,G2 -Y) >0. FC kann man wieder als FlieBfunktion bezeich-
nen. '

Fall 2: ¢ wird durch eine g.u. Gleichung mit Belastungsbedingung LC_beschrieben,
dh. >0 falls F (G, G,,vy)>0 und LC_ >0 .

Eine mdgliche Definition von LCC wird in [5] diskutiert; es muB besonders darauf
geachtet werden, daB LC_nicht selbst von c abhdngt, wie dies bei dem Ansatz von
Nguyen [120] der Fall ist. Es ist bislang nicht gelungen, mit (B.353) vertrigliche
Ansdtze der Form

c=LC c(6,.G,.7) . (B.356)
zu konstruieren. Deshalb beschrinken wir uns auf Fall 1.
iv) Eine spezielle von G, unabhéngige FlieBfunktion:

Sei h:=G -2y . (B.357)

Bei der Festlegung von F_ orientieren wir uns an dem Ergebnis (B.354) der Bruch-

mechanik und definieren

F = h . (B.358)

(B.358) ist nur als Approximation nullter Ordnung von F_ in G, anzusehen. Der
EinfluB von 62 auf F_ist nur schwer erfaBbar.
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I1) Eine g.a. Gleichung fir ¢
i) Bei der Formulierung einer Gleichung fiir c ist zu unterscheiden zwischen

© Ansidtzen mit beschranktem c < Conx °

© Ansitzen, welche ¢ — ® zulassen.

Es ist noch unklar, ob ¢ dhnlich wie bei Rissen beschridnkt bleibt. Die wenigen Ex-
perimente zur Untersuchung der Scherbandausbreitungsgeschwindigkeit (z.B. [79])
geben hieriiber keine Auskunft.

i) Wir suchen c in der Form einer Potenzreihe bzgl. Gzz

= 2
c = Xo(h) + X1(h)Gz + )\z(h)G2 + ... (B.359)

oA
Dies |4Bt sich als Sonderfall eines Ansatzes c = c)hc (h.Gz) (B.360)

auffassen, wobei Ac(h.O)e K(h). Wir setzen nun (B.359) in (B.353)' ein und bre-
chen nach quadratischen Gliedern in 62 ab. Es entsteht:

- 3 - 2 2

)\O(h)h + (hxi(h) lo(h) )Gz+(hxz(h) BXO(h) )\1(h))(32 +...20 . (B.361)

iif) Jeder Summand soll nichtnegativ sein. Hinreichend dafiir sind die Bedingungen
Ao(h) 2 0, ha(h) =% (h)¥ =0, hx,(h)=3x (h)?A (h)2 0 (B.362)

Zusitzlich sollen die li mit h verschwinden, so daB ¢ beim Erreichen von Fc= 0
stetig bleibt. Wir konnen die genannten Bedingungen z.B. wie folgt erfiillen:

3,2 5 3
x_h X" h 3y x__ h
Aplh)= —=—— A (h)=—=——=5 , %,(h)= <= . (B.363)
1+ yh (1+x_,h) (1+x_h)
Dabei sind x>0 ., x,20, x_,21 (B.364)

zu wihlen. Fur x_,= O wéchst ¢ unbeschrédnkt mit h; fur y_ > O bleibt c bzgl. h
beschrankt. Es ist bislang nicht gelungen, ein allgemeineres Potential A_ nach
(B.360) zu konstruieren, welches dann auch bzgl. G, beschrénkte Ausbreitungs-
geschwindigkeiten liefert.

lv) Bemerkung: Bei groBen Deformationen und/oder krummliniger Ausbreitung ist
die Geschwindigkeit ¢ relativ zur Konfiguration Lo* (in der M entsteht) die Ma-
terialgroBe. G, — G und G,— G ,=G b,b b_ sind durch Integrale in die-

2krs k r's
ser Konfiguration zu ersetzen, siehe [5].
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B2.4. Zur effizienten Berechnung der Integrale G, , G,

1) Die allein in Frage kommende numerische Berechnung von G, , G, erwei§t sich
auch bei asymptotischer Wegunabhingigkeit der Integrale als schwierig, da die
groBen Gradienten an der Scherbandspitze durch FEM moglicherweise nicht genii-
gend genau erfaBt werden. Wir greifen deshalb einen Vorschlag von Atluri et al.
auf ([153],p.355):

Zur Berechnung von G, G, wihlen wir eine raumfeste Kurve ', siehe Fig.B.13.

M)

Fig.B.13

Die Gestalt dieser Kurve ist weitgehend beliebig und kann unter dem Gesichts-
punkt moglichst einfacher numerischer Rechnungen ausgewihlit werden. I, sol
so groB sein, daB die Scherbandfront wihrend des Beobachtungszeitraums enthal-
ten ist. Da uber das von [ umschlossene Volumen Vp integriert werden muB,
solite T andererseits mdglichst klein sein, so daB man mit wenigen Integrations-
punkten auskommt. Da V_ keine Singularititen enthilt, 148t sich der GauB'sche
Satz anwenden.

1) 1) Wir schreiben die Integrale G,,G, wie foigt

G == ]gn. da += [ g n_dA (B.365)
r r
8 “
G, = -= | Y,np dA - = [ v,,np, dA (B.366)
r r
-1 M
mit 9i e (Peci - Gkiuk.rnec:‘n ! .{i = _"_‘__:’uk,ywwuk.c'ec:wwec:'eci (8'367)

g = gibi' ist nicht mit der in Teil Bl bisweilen benutzten Abkirzung fir grad@ zu

verwechseln !
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1) Mit dem GauB'schen Satz und der Bezeichnung T, =T ur folgt fir G

T 8,EXT M EXT

Gi = fginidA * f gMiﬂidA * cJ‘ + (gui-gi)nAidA
ra,sxr ru,zx'r c)/M'l"v

- [ (9y-9)n,dA - = [ g dv-ef g dv. (8.368)

Hierbei ist a/u;v c)M;. N VL. und c)/ﬂ;v ist analog definiert. Nun gilt

o, (B.369)

(gui - gi )nAi (pM<PM _Q<P)ec.nA +(tkuk.r - tukuuk.r) ecr
denn der erste Summand verschwindet bei geradliniger Scherbandausbreitung und
der zweite Summand verschwindet, weil er wegen der Stetigkeit des Spannungs-
vektors auch als tk(uk-uuk) €., geschrieben werden kann und die Verschiebun-
gen stetig bleiben, solange kein Scherbruch auftritt. Mit der Kurzschreibweise

(B.300) gilt also

G, = J gnda-=fg av (B.370)
rt VI"

XT

und es besteht nach [153] die Hoffnung, daB die so ausgewerteten Integrale we-
niger empfindlich auf die groBen Gradienten in der Ndhe von T reagieren.

ill) Das nichste Ziel muB sein, die Ableitung aii moglichst dkonomisch zu berech-
nen. In einem &hnlich gelagerten Problem (Berechnung von W . mit W = Ja-de )
ermittelt Atluri [153] zuerst W an allen Integrationspunkten und berechnet W ,

dann durch numerische Differentiation.

Es folgen nun einige Bemerkungen zur Berechnung von §I ,» Wir geben hier nur
den Ausdruck fiir g, in B an; eine ausfiihrlichere Diskussion findet man in [5].
Eliminiert man die freie Energie uUber die Enthalpie, so entsteht:

- ] - -
gi.i—(okrekr).ieci 98 T %Y. e

O i r Ser (B.370)

In einer FEM=Formulierung mit Verschiebungsansidtzen kénnen nur die Ableitungen
von u, 8 analytisch berechnet werden. Die (Orts-) Ableitungen anderer GroBen hat
man numerisch zu ermitteln. Im vorliegenden Fall wird der Rechenaufwand bei der
numerischen Differentiation minimiert, wenn wir fur 8, das Stoffgesetz einsetzen.
Dann folgt:

9,; = X2,9,,9,e,* 2,(0-8)o,, e+ 2),(@Q)c

2 kkorr.l eci
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+2x,(Qo, o, e + Ao, o T e +x (o, o T e,

TP9 % T i Ykr®er T %Kitk Cer : (8.372)
Die Ableitungen T . 4 Ot 0 9 sind numerisch zu berechnen. Es lohnt sich
nicht, im vorletzten Summanden ¢, . . durch die. Impulsbllanz zu eliminieren, da die

ki,
Spannungsableitungen ohnedies berechnet werden miissen.

Die Berechnung von g .. in M erfolgt analog mit dem dort giiltigen Stoffgesetz.

iv) Fiir G, ergibt sich analog

Gy=-[ ¥nda+= [ 3 av (B.373)
r v

ExT

Die numerische Berechnung von ?i , (B.374)

u
e k,ri uk.mecmecr eci

bereitet keine Probleme, da nur Verschiebungsableitungen auftreten.

B2.5. Das Materialmodell fiir M

I) Aufgrund der Scherbandgeometrie (Ausdehnung in Richtungen senkrecht zu n,

ist wesentlicher gréoBer als Ausdehnung in Richtung n ) und der speziellen Defor-
mation scheint es naheliegend, gewisse lIdealisierungen in den konstitutiven Glei-
chungen fir M vorzunehmen. Man kann M z.B. als zweidimensionales Kontinuum

auffassen und sich bei der Auswahl der unabhidngigen Variablen an der Theorie
von Moeckel [155] orientieren. Auch geometrische Zwangsbedingungen wiren denk-
bar: Starr-inelastisches Verhalten oder Beschrinkung der Deformation auf ein-
fache Scherungen (wie bei viskosimetrischen Stréomungen) kommen in Frage.

Derartige |dealisierungen sind zwar fiir theoretische Untersuchungen brauchbar,
erweisen sich aber bei der numerischen Behandlung als hinderlich. Wir treffen da-
her als erstes die Entscheidung, auch fiir M eine vollstindige dreidimensionale

Theorie zu formulieren.

1) 1) In M treten i.a. bereits groBe Scherungen auf, wenn die Verzerrungen in B
noch durch eine geometrisch lineare Theorie beschrieben werden kdnnen. Wir ge-
ben hier aber aus Griinden der Platzersparnis auch fir M nur die geometrisch
lineare Form des Stoffgesetzes an; die Erweiterung auf groBe Verzerrungen er-
folgt analog mit den in Kap.B1.7. beschriebenen Methoden.

1) Wir wollen vereinfachend gegeniiber Modell 1.2. annehmen, daB
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© Schéadigung
Verfestigung durch Anderung der Versetzungsverteilung
© alle anderen Strukturdnderungen

in M vernachlissigbar sind. Wir benétigen dann
eine FlieBregel fir ¢ = & mit FlieBbedingung
1 v

einen Ansatz fiir die Enthalpie
ein Wiarmeleitgesetz

0O 0 0 o

eine Gleichung fir das MaB u der ProzeBgeschwindigkeit
und zusitzlich bei groBen Deformationen
© eine Gleichung fiir den inelastischen Spin.

ili) Zur Vereinfachung der Schreibweise verzichten wir in diesem Kapitel darauf,
die MaterialgroBen in M durch einen Index M zu kennzeichnen. Verwechslungen
mit den MaterialgréBen in B sind in diesem Kapitel nicht mdglich.

I11) Materialgleichungen
i) FlieBregel: Die Unsicherheit liber den Beitrag viskos gedampfter Versetzungs-

bewegung zur Gesamtverzerrungsrate bei HGDen hat Auswirkungen auf die Formu-
lierung der FlieBregel in M. Wenn man in der Umgebung B von M Dehnungsraten
der GroBenordnung 10*sec”™ zuliBt, dann treten in M miglicherweise Dehnungs-
raten von 10%sec™' und mehr auf, siehe z.B.[87]. Es ist daher eine reine Verle-
genheitsiésung, fur év wieder ein Uberspannungsmodell wie bei der thermisch ak-
tivierten Versetzungsbewegung einzufiihren:

°I

6 =& = Y(u.@)[@(H)]"m

(8.375)
falls H:= ¢'+¢' - h(u,0)

i) Enthalpie :

og = -;—xi(e-eo)2 + 2,(0-0 )tro +—;—k3(tfd)2+;—)\4troz -?t;;) q-q (B.376)

ilf) Wirmeleitgesetz :

‘Eq(.:l +q = -kgrad® (B.377)

Iv) Evolution von u :

U+ c(a+PG)u +‘f72(a +PG ) {u - u (PG} = 0 (B.378)
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v) Es ist unmittelbar einsichtig, daB diese Gleichungen mit der CDU vertriglich
sind. Man berechnet die reversible Verzerrung

_ 99 _ _
€, =03 " xz(e @)1+ x3(tro)1 *X,0 (B.379)
d die Entropi - .8 = A (G-0 )+A_tro + kL (B.380)
un ie Entropie en Oc)@ = A, . 2r 2,cezqq. .

Der erste Hauptsatz lautet in M:
21

9

v kO

pcoé) + )\Zetrb = g-¢ q-q -divg . (B.381)

Das Materialmodell fir M enthilt insgesamt 4 Materialfunktionen v, tb,h,ugq.

B2.6. Zusammenfassung der Materialgleichungen von Modell 2.1.
- Untersuchung des inkrementellen Randwertproblems

1) Modell 2.1. umfaBt die Gleichung fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit von M so-
wie die konstitutiven Ansitze fir das Materialverhalten in M. Es sei betont, da8
die hier angegebenen Materialgleichungen fiir M bei beliebigen geometrisch linea-
ren Deformationen gelten, wahrend die Gleichung fiir die Ausbreitungsgeschwindig-
keit ¢ nur bei ebenen Problemen und geradlinigem Wachstum gilt.

1) Ausbreitungasgeschwindigkeit

2 4 2
xmh { 1 + ( chh G 3Xc3xc1h GZ}

c = 2 G, * i
1+x,,h 1+xh)" 2 (1exn)" 2
(B.382)
falls h = G1 -2y >0
II1) Materialmodell fir M
. K
g =y [0 ] — falls H=¢'-a' -h(u ,© )20 |(B.383)
M, M M-dH ' M M M M
ot |
.9, 74, " k grad® (B.384)
2
. . <y 2 _
U, + e (o,+PG,)u, + == («, +PG ) {u,-u, (PGI}=0 | (B.385)
e, . = x,,01+ XM3(tro)1 +X,,0 (B.386)

Der Vollstiandigkeit halber sei an dieser Stelle nochmals die in M giiltige Form
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der Energiebilanz angegeben:

0,0, *1 ,0,tré =0 8 -—2q.q -divq, . (B.387)

IV) Einige Bezeichnungen

Wir wollen uns nun der Untersuchung des inkrementellen RWP's zuwenden. Wir
bezeichnen mit GF = O das System aller Feldgleichungen in B (Bilanzgleichungen
kombiniert z.B. mit Modell 1.2.} und mit 7M O das System der Feldgleichungen
in M (Bilanzgleichungen kombiniert mit (B.383-386)). 733=0 ,RM=O seien die in-
krementellen Randbedingungen auf c)'BExT. oM, . . Bei der vorliegenden Struktur der

Materialgleichungen ist es besonders sinnvoll, die inkrementelle Impulsbilanz und
die finite Form der Energiebilanz zu verwenden. Wir wenden uns nun der Unter-
suchung der Ubergangsb'edingungen Zu.

V) Einige Bemerkungen zum inkrementellen Randwertproblem in B U M

(kleine Deformationen in B, M)
1) Es seien die Momentanwerte aller Felder zu einer Zeit t 2 t* bekannt. Gesucht
ist der Zustand zur Zeit T +At.

Eine wesentliche Eigenschaft des Modells ist, daB vermdge der g.a. Gleichung
(B.382) fur c und der Eigenschaften von G, ,62 bereits mit den Werten zur Zeit
t entschieden werden kann, ob in [t,t +At] Scherbandausbreitung auftritt.

I1) Im Rahmen der verwendeten geometrischen Linearisierung erfordert die Massen-

bilanz
. =0 =90 (B.388)

und damit folgt die Stetigkeit der Normalkomponente von v an den Unstetigkeits-
flichen oM™, OM ™ ,dM_ . Auch die Tangentialkomponente bleibt stetig, da wir
Scherbriiche ausgeschlossen haben. Wir haben also
- + = *

OvI1=0 auf M oM oMV t=zt (B.389)

Aus den Sprungrelationen filir Impuls und Energie folgen dann
_ + - x

Oon 1 =0 auf oM™ .0 M .r)/l/lC Vtizt (B.390)

elelcn -Oqlln=0 auf oM oM oM _Vt=t" . (B.391
Auf c)/i'lc hat (B.391) die Bedeutung einer "Hugoniot-Bedingung” (diese Bezeichnung

verwendet man iblicherweise nur, wenn auf beiden Seiten einer Unstetigkeits-
fliche gleiches Materialverhalten vorliegt).
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Impuls= und Energiebilanz enthalten jeweils Ortsableitungen erster Ordnung, so
daB wir je zwei Ubergangsbedingungen bendtigen. Mit (B.389,390) liegen diese fir
die Impulsbilanz vor. Wir bendtigen noch eine zweite Bedingung fiir die Energiebi-
lanz und diese Bedingung muB als mit (B.391) vertrdgliche Annahme eingefiihrt
werden. Diese Vertrdglichkeit zu uberpriifen ist schwierig, da ohne Vorgabe eines
Ansatzes fiir e und ohne Kenntnis des Sprunges der inneren Variablen der Sprung
[ e 1 nicht berechnet werden kann [128]. Um zu einer weiteren Ubergangsbedin-
gung zu gelangen, treffen wir folgende Annahmen:

. . , + - .
Annahme 9 : Die inneren Variablen sind auf oM", oM , oM _ stetig.
Annahme 10: k und t_haben in B und M gleiche Werte.
Annahme 11: [ © 1= 0.

Annahme 9 besagt z.B., daB sich die Versetzungsdichte nicht &ndert, wenn ein
Volumenelement von B in ein solches von M umgewandelt wird (es steht auf ei-
nem anderen Blatt, daB gemé&B (B.376) der EinfluB der Versetzungen auf die innere
Energie in M vernachldssigt wird). In jedem Fall ist es nun méglich, [ e 1l durch
Oell.0© Nund [Oq 1 auszudriicken.

Unter Annahme 10 verhilt sich c)/i/lc bzgl. der Maxwell-Cattaneo-Gleichung wie
die Wellenfront einer Schockwelle, da auf beiden Seiten gleiche Werkstoffkonstan-
ten vorliegen. Wir kdnnen daher aus [128] das Ergebnis

[qll-e = - fel (B.392)

T, ¢
tbernehmen und die "Hugoniot-Bedingung” (B.391) auf eine Funktion von [Ie 1,

[ © Mreduzieren. Mit dieser Darstellung ist Annahme 11 vertriglich; die "Hugoniot-
Bedingung” verkniipft dann die lokale Scherung in M mit der Deformation in B.
Fir ¢ =0 folgt Annahme 11 ohnedies aus Annahme 10 und (B.392).

i) Zusammenstellung der Ubergangsbedingungen - Fall1: ¢ =0

Auf om*: OvI1=0.06n 0=0,060=0,0q0n =0 (B.393)

Auf oM _: [OvI=0, [Ooe I1=0, 06 1=0,0qll-e =0 (B.394)

Iv) Zusammenstellung der Ubergangsbedingungen - Fall 2: c(t)# 0

Auf r)/i/‘!.:k : Die Bedingungen (B.393) gelten unverindert.

Auf 9M _ sind die Ubergangsbedingungen fiir einen mit oM mitbewegten Beobach-
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ter zu formulieren (vgl.[121]). Aufgrund von (B.389,390) ergibt sich (vgl.[27],
Gl.(8.5)):

H‘thv l-=0=0v1+0Ogradvi-c

d o ,
Edct Ilec =0=0o Je_+[(grade)c Te,
"""""""""" (B.395)

Del=0
Oel=0

Wichtig ist, daB wegen (B.382) die unterstrichelten Summanden zu Beginn des
Zeitschrittes bekannt sind.
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TEIL C : ERGEBNISSE VON TESTRECHNUNGEN FUR PHASE 1
MIT MODELL 1.2.LD

C.1. Bemerkungen zur Anpassung von Materialfunktionen und
- parametern

1) Modell 1.2. enthdlt 20 Materialfunktionen und 21 weitere einzelne Konstanten.

Eine vollstandige Beschreibung der Ansidtze wiirde den Rahmen dieser Arbeit spren-
gen; wir geben deshalb in Anhang 5 die (gemeinsam mit W.Fornefeld ) entwickel-

ten Ansédtze fir die Materialfunktionen ochne Kommentar an. Bzgl. der Herleitung

sei auf [4], S.217-229 verwiesen.

1) Mit den so gewéhlten Materialfunktionen enthilt Modell 1.2. 87 Materialpara-
meter. Eine Strategie zur Anpassung dieser Parameter wurde gemeinsam mit For-
nefeld entwickelt. Zur Anpassung wurden fast ausschlieBlich einachsige Span-
nungszustdnde ausgewertet; ausgenommen hiervon sind die Bestimmung des Schub-
moduls sowie der Daten Uber MiSBs, die auf den am SRl durchgefihrten CFC -
Tests beruhen.

Wir haben zu unterscheiden zwischen

© der Anpassung an ein fiktives Vergleichsmaterial (— Abschnitte i),ii) )
© der Anpassung an reale Materialien (— Abschnitt iii) ).

i) Eigenschaften des Vergleichsmaterials

Die Einfiihrung des Vergleichsmaterials wurde bereits in der Einleitung mit dem

Fehlen vollsténdiger Versuchsdaten fiir reale Materialien begriindet, siehe auch

Kap. 8.1. aus [4]. Zur Definition des Vergleichsmaterials gehért z.B. die Vorgabe .
von Spannungs-Dehnungs-Kurven o(e) fiir verschiedene konstante ¢,0; die Vorga-
be des FlieBfldchenradius g (e) fiir verschiedene konstante £,0 ; die Vorgabe der

Dehnung und der Dehnungsrate, bei der MiSB-Bildung einsetzt usw. Sind diese

Vorgaben représentativ fir mehrere Werkstoffe, bei denen jeweils nur Teilinfor-

mationen bekannt sind, so 1aBt sich auch bei der Simulation des Verhaltens des

Vergleichsmaterials der Realititsbezug unseres Modells beurteilen.

Mit dem Konzept der Anpassung an ein Vergleichsmaterial lassen sich auch nach-
trigliche Anderungen des Modells vergleichsweise leicht berlicksichtigen.

Einige Merkmale der Anpassung an das Vergleichsmaterial werden nun am Beispiel
isothermer o (g)- Kurven fiir Prozesse ¢ = k ohne Schidigung erliautert. Fiir solche
Prozesse sei das Vergleichsmaterial charakterisiert durch

© eine markante Proportionalitdatsgrenze o, = Eso, die von k als Parameter ab-
hingt: ‘
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doo/dk >0, doo/dk — 0 fir k—0, o, = EeF=info°(k) (C.1)

© einen glatten o(e)-Verlauf auch bei ¢

© einen Potenzansatz

Ee £s¢
[}

o(e) = . (C.2)

oo{%-(:——1)+1 }n,n<1. g2g
[+]

Die Parameter im Ansatz fiir éw werden nun so gewihlt, daB die Lésung der Evo-
lutionsgesetze (B.192-194) die Verlaufe (C.2) moglichst gut approximiert.

i) Bei der Ldsung dieses Problems erwies sich die sog. Evolutionsstrategie [156]
als groBe Hilfe. Es handelt sich dabei um ein Verfahren, welches die Auswahlprin-
zipien der biologischen Evolution zur Optimierung technischer Systeme heranzieht;
diese sind Mutation und Auslese. Man kdnnte die Evolutionsstrategie als “Optimie-

rung per Zufallszahlengenerator” bezeichnen. Von W.Fornefeld wurde die Evoluti-
onsstrategie auf die Anpassung der Werkstoffparameter angewendet ([4], insbe-
sondere Kap.8.2). Das Verfahren hat besondere Vorteile bei der Umgehung von

Nebenminima, in denen deterministische Verfahren (z.B.Gradientenverfahren) "hin-
genbleiben”.

iil) Die Strategie zur Anpassung an reale Materialien wird in [4], p.292-314 be-
schrieben. Demnach werden zur Anpassung 20 unterschiedliche Versuche bené-
tigt, die z.T. mehrfach durchgefiihrt werden miissen. Der Schwierigkeitsgrad der
Versuche reicht von der einfachen Bestimmung des Wirmeausdehnungskoeffizien-
ten bis hin zur schwierigen Messung des Schadigungszustandes nach einem CFC-
Test. Gegenwartig wird in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Werkstoffkunde
der TU Karlsruhe und dem |IFAM Bremen die Anpassung an reale Materialien in
Angriff angenommen.

C.2. Testrechnungen - Teil 1: Simulation kleiner homogener
Deformationen

C.2.1. Vorbemerkungen zur numerischen Integration

I) Untersucht werden in diesem Kapitel einachsige Zug-Druck- und zwelachsige
Zug-Torsions-Beanspruchungen, letztere bislang nur fiir moderate Dehnungsraten.
Die Spezialisierung von Modell 1.2. auf diese Spannungszustinde wird hier aus
Griinden der Platzersparnis nicht angegeben; der interessierte Leser wird auf [4],
GIn.(6.5.28-31) und (6.6.35-52) sowie (9.5.1-13) verwiesen.

I1) Das mit Modell 1.2. gebildete Dgl.-System ist (wie bei den meisten Viskoplasti-
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zitdtsmodellen) numerisch steif. Diese Erkenntnis beruht allerdings nicht auf ana-
lytischen Untersuchungen, sondern auf Erfahrungen mit numerischen Testrechnun-
gen.

Im Unterschied zu dem schon mehrfach erwiahnten Modell von Bruhns (z.B.[108])
oder zu anderen Modellen vom Perzyna -Typ ist die Steifheit allerdings nicht die
Folge der FlieBregel fiir éw: Aufgrund unserer Anpassung mit Y, ¥ konst, d)T < ©
lassen sich isotherme Prozesse mit ¢ = konst. sehr rasch integrieren. Die Steif-
heit resultiert in unserem Modell vielmehr aus den Evolutionsgesetzen fiir u und
t; die Anderung dieser GrdBen z.B. bei raschen Anderungen der ProzeBgeschwin-
digkeit tritt auch in Bereichen auf, in denen die o(e)-Kurve nur schwach gekrimmt
ist und man eigentlich eine schnelle Integration erwarten wiirde.

[11)1) Die Zeitintegration erfolgte ausschlieBlich mit expliziten mehrstufigen Ein-
schrittverfahren.

Fir die Rechnungen in Kap.C.2.2. wurde der Fehlberg - Algorithmus benutzt, fiir
die Rechnungen in Kap.C.2.3. und Kap.C.3. hingegen das Runge-Kutta-Verfahren,
jeweils mit adaptiver Zeitschrittkontrolle. Es wurde bislang noch nicht ausgetestet,
ob implizite Verfahren Vorteile bieten.

i) Eine analytische Untersuchung der Stabilititsgrenze Atstab wurde noch nicht
durchgefiihrt; bislang liegen nur Erfahrungswerte vor: Ist die maximale Dehnungs-
rate vorgegeben oder |dBt sie sich (wie beim Taylor-Test) gut abschétzen, so kén-

nen wir t = eF/max lell definieren. Empfehlenswerte Schrittweiten sind dann
At » tF/ 50 bei viskoplastischem Verhalten ohne Schadigung und
At =~ tF/ 200 bei Berlicksichtigung der Schiadigung.

In den Programmen zur Zeitintegration wurden auch VergroBerungen von At zuge-
lassen. Es ist lbrigens weniger aussagekriftig, At auf Zeiten zu beziehen, die mit
Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Beschleunigungswellen gebildet werden. Dies
liegt daran, daB fiir das doch recht komplizierte Materialmodell verschiedene Aus-
breitungsgeschwindigkeiten berechnet werden kdnnen ([3],Kap.4) und die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit elastischer Stérungen (die oft als Kriterium herangezogen
wird) ist fur die Schrittweitenverfeinerung moglicherweise nicht maBgeblich.

iif) Die Rechnungen wurden iiberwiegend auf einer Workstation SUN 3/60, z.T.
auch auf einem PC Atari Mega ST4 durchgefiihrt.
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C.2.2. Untersuchung homogener einachsiger Spannungszustinde
I} Wir wollen zeigen, welche Effekte das Modell bei einfachen Belastungen be-
schreiben kann. Die in diesem Kapitel gezeigten Abbildungen sind [4] entnommen

und wurden von W.Fornefeld berechnet.

1) Spannungs-Dehnungs-Kennlinien bei konstanter Dehnungsrate

In allen Abbildungen ist o =3-10°N/m?, ¢ = 1,428-10 >. Alle Dehnungsraten sind

auf 1/sec bezogen.

-
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Fig.C.1. zeigt o(e)-Kurven fiir isotherme Prozesse konstanter Dehnungsrate fir
rein versetzungsinduzierte Deformationen. Die Temperatur ist © # ©, =300K. Die
Ergebnisse solcher Prozesse sind angegeben, weil sie¢ zur Anpassung benutzt wur-
den; insbesondere wurden die Kurve mit ¢ = 10”' sowie der FlieBbeginn ailer 10
Kurven vorgegeben. Alle anderen Kurven in Fig.C.1. sowie die Kurven in Fig.C.2 -
Fig.C.4. stellen Vorhersagen des Modells dar.

Fig.C.2. zeigt im Vergleich zu Fig.C.1. den EinfluB der Temperatur und der Schi-
digung durch Scherbdnder. Die Anfangstemperatur ist wieder © =300 K. Die o(s)-
Kurven fiur langsame und moderate Dehngeschwindigkeiten zeigen noch keine Ent-
festigung, sie sind aber infolge der Erwidrmung geringfligig gegeniiber den Kurven
aus Fig.C.1. nach unten verschoben.

Die Schidigungsvariablen sind so angepaBt, daB Scherbandschidigung erst bei ¢

> 5-10% auftritt und dann um so rascher, je groBer ¢ ist. Die dargestellte Entfe-
stigung ist maBig und bewegt sich noch in einem Rahmen, der in der Kontinuums-
betrachtung zulidssig ist. Bei der Kurve fir ¢ = 10° wird bei etwa 45 g, die Scha-
digungsvariable Z so groB, daB das Kriterium fir die Entstehung eines MaSEs er-
fullt ist. Nach Entstehung eines MaSEs kann man natiirlich nicht mehr von einem
einachsigen homogenen Spannungszustand sprechen. Die zu €= 10° gehorige o(e)-
Kurve in Fig.C.2. ist deshalb nur strichpunktiert fortgesetzt.

N
3 e
2 NP
— ___g,wlo"
1 T _ |
[ ]
L
N 1 | L
30 =0 50 60

Fig.C.3

In Fig.C.3.,C.4. sind die entsprechenden Prozesse fiir © = 600K bzw. 9, =600 K
dargestellt. Die Abnahme der Proportionalititsgrenze mit © wurde in Fig.C.3 eben-
falls vorgegeben. Es wurde nur das Verhalten bis zu Ingenieurdehnungen von ca.
8.5 % geplottet; in Kap.C.3. wird aber deutlich, daB auch vielfach gréBere Dehnun-
gen sinnvoll beschrieben werden kénnen.
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Fig.C.4.

1) Zur Entwicklung der inneren Variablen bei Prozessen mit konstanter Dehnungs-

rate
1) Untersuchung des Spannungskonzentrationstensors t

Spannungskanzentraticnen werden ment
recntzeitg 403epaut Lnd ertuien Gy 3 0

Sp skonzentrationen wirden Gurch
loxala Versetzungsoeweguny «bgepaut

iz .
e ‘ Y

1 10 20 30 40 50 60

Anhand von Fig.C.5. wird deutlich, warum bei geniigend langsamen Prozessen kei-
ne Schidigung auftritt: Bei langsamen und moderaten Dehnungsraten ist der Ab-
klingterm in der Gleichung fir Tt wirksam und t wird abgebaut, bevor es das Da-

mage-FKriterium Gz > O erfiillen kann.
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i) Fig.C.6. zeigt die Evolution von Z,¢ .9

Z/m™

[, K
"
(8, ]
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| o

Q 60
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Fig.C.6.a) Evolution von Z fiir verschiedene konstante ¢
sVL
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1
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Fig.C.6.b) Evolution von ¢ fir ¢=10%
¥ 5107k
2. 1 s
1 10 20 30 @ 50 6 ¢
F

Fig.C.6.c) Evolution der Temparaturk onzentration 9 fir ¢ = 1o*

IV) Nichtmonotone Prozesse
i) Wir wollen aus der groBen Zahl gzrechneter Beispiele ein einziges fur eine ver-

tiefte Diskussion auswihlen, namlich den in Fig.C.7. skizzierten isothermen strain-
rate-jump-test entlang der Kurve QABCD. Die Geschichte der Dehnungsrate ist in
Fig.C.7. ebenfalls angegeben. Zum Vargleich ist auch die Kurve OAC'D' des kon-
stant schnellen Versuchs mit z = 107 #ingetragen. Fir das Modell ist typisch, daB
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Dl
D
t
£
€r
10 20 30 35
Fig.C.7.a. a(¢g) fur einen strain-rate-jump-test mit dem
angedeuteten Verlauf der Dehnungsrate
4
£
ef
(L 21 3'5j

Fig.C.7.b. Verlauf von u(g) baim strain-rate-jump-test.
Die eingeklinkte VergroBerung veranschaulicht, daB
ulz) auf den Sprung in ¢ mit einem glatten Verlauf

reagiert.
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CD unterhalb von C'D' verlduft : Da die Evolution der inneren Variablen x X, g.a.
verlduft, werden zwischen A und C' mehr Versetzungen erzeugt als zwischen A
und C. Derartige Versuche wurden ibrigens zur Anpassung der Konstanten c in
der Evolutionsgleichung fiir u benutzt.

Der Ubergang von A nach B verlduft in Wirklichkeit glatt und erscheint nur im ge-
wéhlten MaBstab als Sprung. Das .Durchschlagen” der Kurve nach unten bis zum

Punkt B ist eine Folge des extrem groBen Unterschiedes zwischen den beiden kon-
stanten Dehnungsraten. Wird A¢ verringert, so verschwindet das .Durchschlagen”,
wie insbesondere am Relaxationsverhalten deutlich wird (siehe Abb. 9.3.3 aus [4]).

it} Ergebnisse anderer Prozesse mit nichtkonstanter Dehnungsrate (monotone
spannungsgesteuerte Prozesse, zyklische Prozesse, Relaxationsprozesse,...) findet
man in [4]. Es sei ferner an dieser Stelle zugegeben, daB die Berechnung von
Kriechprozessen bislang unbefriedigende Ergebnisse (zu groBe Kriechdehnungen)

lieferte.
C.2.3. .Quasi-homogene” mehrachsige Spannungszustdnde -
Isotherme Zug - Torsionsversuche bei moderater ProzeB-
geschwindigkelt
1) Einleitung

Wir untersuchen in diesem Kapitel jeweils einen spannungs- und einen dehngesteu-
erten nichtradialen ProzeB und zwar handelt es sich um die St.Venant'sche Tor-
sion des (wdlbfreien) kreiszylindrischen Vollquerschnittes. Die Entscheidung fir
den Vollquerschnitt anstelle des sonst iiblichen Hohlquerschnittes ist dadurch mo-
tiviert, daB auch bei dynamischen Experimenten im SHB Vollquerschnitte benutzt
werden [32] und wir wollen demnichst solche Experimente nachrechnen. Die De-
formation wird nun leider in radialer Richtung inhomogen; in den Abbildungen sind
die Werte fiur den AuBenrand aufgetragen. Im Unterschied zu den Rechnungen in
Kap.C.3. bleibt die Verformung in Probenlidngsrichtung aber homogen, weshalb wir
von "quasihomogenen” Verformungen sprechen.

I1) Ein Beispiel eines spannungsgesteuerten Prozesses
Wir beginnen mit dem in Fig. C.8. skizzierten spannungsgesteuerten ProzeB, wie

G
A z? A

o /csF 0.9 1,3

Fig.C.8.
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er von Tsakmakis [146] fur den Vergleich verschiedener Werkstoffmodelle des
Werkstoffs AISI 304 benutzt wurde (Hohlquerschnitte). Die Spannungsgeschwindig-
keiten sind wie folgt gewdhlt:

OA : o6 =k c = 0,6 k
zz c z¢ o
AB s =k 6 =-0,4Kk
zz -] z2p -]
BC : o =k s =-157 k
zz -] ze -]
CO o =-k o =0
44 [} ol < -4

| B ¢

T

g

Ll

A

H

8

L2 3

§ {3 0.90 3,80 2.60 2
$2x
¢ .
iy Fig.C.9

Der qualitative Vergleich der o’_.(szz)-Kurve aus Fig.C.9 mit den Experimenten
und Rechnungen aus [146] zeigt, daB

© der glatte Ubergang in A im Einklang mit dem Experiment steht und z.B. von
g.u. Modellen nicht erfaBt wird.

© der Zipfel BC zwar noch von anderen Modellen vorhergesaét. aber offenbar
nicht im Experiment beobachtet wird.

An der in Fig.C.10 dargestellten oz‘P(sw’)-Kurve fallt auf, daB im Experiment die
Kurve in A glatt ist, wahrend sowohl g.u. als auch g.a. Theorien einen Knick zei-
gen, der bei g.u. Theorien aber wesentlich ausgepragter ist.
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3.73

[11) Ein Beispiel fiir einen dehngesteuerten ProzeB

i) Fig. C.11 zeigt den Verlauf der SteuergréBen €, €
Weg OABCDEA in der T

z@
- Ebene .

Die Kantenlinge betrigt 4¢ . Die Strek-
ken OA,BC,DE werden jeweils mit Iézzl
= 10”' durchlaufen, die Strecken AB,CD,

EA mit |28 | =
ze

107!,

In Fig. C.12 - C.14 sind die berechneten

Kurven ¢ (g
zZ zZZ

gestellt.

), o
ze

]

(ew) ,ozz(ow) dar-

Q22
ﬂ' N
/—_ A
A
e
/

e 1.

Fig.C.10

fur einen quadratischen

T Ez«p/ep
C T R
A
"2 o "~ A >€a
€
D ) E
Fig.C.I1.
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Fig.C.14. o__ e Verlauf 058

Es sind uns leider keine Experimente bekannt, die man zum Vergleich heranziehen
kénnte. Pape [157] untersucht ausfiihrlich u.a. Dehnungspfade wie in Fig.C.11, je-
doch unter Bedingungen, bei denen iiberwiegend athermisches Verhalten zu erwar-
ten ist (el =5-107%).

Es sei noch angemerkt, daB unser Modell bei mehrachsigen Beanspruchungen hé-
here Spannungen liefert als im einachsigen Fall. Das liegt daran, daB durch die
zusidtzlichen Verzerrungskomponenten bzw. deren Raten ein Anstieg von PG = (&
hervorgerufen wird. Dieser Spannungsanstieg hdngt also mit der Geschwindigkeits-
abhéngigkeit des Modells zusammen und ist zu unterscheiden von der erhdhten
Verfestigung bei nichtradialer langsamer ProzeBfiihrung (cross -hardening), die in
[157] zur Diskussion steht.
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C.3. Testrechnungen - Teil 2: Simulation groBer inhomogener
Deformationen mit Wellenausbreitung

1) In diesem Kapitel untersuchen wir den Taylor-Test mit den Gleichungen von Mo-
dell 1.2.LD unter der Annahme hinreichend kleiner Aufprallgeschwindigkeiten, so

daB ein einachsiger Spannungszustand vorliegt. Das Kriterium fiir das Vorliegen

eines einachsigen Spannungszustandes hingt auBer von der Aufpraligeschwindig-

keit v auch noch von den Querschnittsabmessungen des aufprallenden Stabes ab.
Aufgrund der Daten von Nowacki [53] scheint v, = 100 m/sec zulissig und mit

diesem Wert wurde im folgenden gerechnet.

II) Das Rechenmodell

i) Die rdumliche Diskretisierung erfolgt mit dem sog. Massenpunktmodell, siehe

Fig.C.15. Dieses Modell entspricht einem FE-Modell mit eindimensionalen Simplex-
Elementen (constant stress elements). Aufgrund des Ubersichtlichen Aufbaus las-
sen sich die Bilanzgleichungen aber ad hoc, d.h. ohne Anwendung eines FE-Forma-
lismus (Elementmatrizen, Richtungs- und Koinzidenztransformation) aufstelien.

Fig.C.15.

i) Das auftreffende Projektil der Linge ! wird zerlegt in NE Elemente Ei, beste-
hend aus einer Masse m und einem Verbindungselement der Ausgangslénge lm .
Jedes Verbindungselement erfdhrt eine homogene Verformung. Wir beschrianken
uns bei der folgenden Rechnung auf den Fall m = m und lon & lo. Zur Beschrei-
bung der Ausbreitungsvorginge sollte man mindestens 20 Elemente verwenden.

Jedes Verbindungselement wird charakterisiert durch die ihm zugeordneten Werte
von 6,@,x, X .Z.t=diag(t.t .t ). u8. A .D=dag(D.D .D ). 4 =detF,
= detF und E = diag(s.sq.s‘l

Hierbei ist E der Green'sche Verzerrungstensor in der Ausgangskonfiguration Y .
g, Ist die Green'sche Querdehnung und DQ ist die Quer-Dehngeschwindigkeit. Die
Matrizen beziehen sich auf ein sowohl in Y als auch in Y benutztes Zylinder-
koordinatensystem.

Beim einachsigen Spannungszustand ist L =D und W = W = Q = 0. Der Defor-
mationsgradient besitzt die Darstellung
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F=d|ag(1/1+2s,w/1+2$q,-/1+2sq) (C.3)
und fiir die Umrechnung der Querschnittsflichen A , A in Ausgangs- bzw. Momen-
tankonfiguration gilt

A
A = —-——-Ao . (C.4)
1/1+2s

Die zur Umrechnung der Fliachenelemente allein bendtigte Langsdehnung e ergibt
sich durch Integration von

¢=(1+2¢)D . . (C.5)

Die Charakterisierung der Verbindungselemente ist damit abgeschlossen. Jedem
Massenpunkt wird noch eine Geschwindigkeit w , eine Verschiebung w und ein War-

mefluB q zugeordnet.
ill) Aufstellung der Feldgleichungen
Die Ubersetzung der Evolutionsgesetze in das Massenpunktmodell ist trivial. Eini-

ger Aufmerksamkeit bedarf hingegen die Modellierung der Ortsableitungen:

Die kinematische Bedingung lautet nun

R |
D, = ' , (C.8)
loa TWT W
die Impulsbilanz lautet mw = A _.o - Ao, , (C.7)

und den Temperaturgradienten ersetzen wir durch
2(e,,-9,)
L, + 1

it

(grad®@), = (C.8)

L. ist dabei die aktuelle Linge des Elementes.

Hinsichtlich der in der Wirmeleitungsgleichung zu bildenden Divergenz des Wairme-
flusses gehen wir zunidchst von der integralen Form der Energiebilanz aus:

[ e@ndv = [Ddv - [ q-dA . (C.9)
& & 5E,

D ist dabei die Dissipation. Fiir homogene Verformungen von ai entsteht daraus

. a,A ~q,_,A_
(p@n), =D, - —- l' Lt (C.10)
AI i
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iv) Randbedingungen
Es wird angenommen:

© der linke Rand ist spannungsfrei und behilt die Ausgangstemperatur 9°= 300K,
© am rechten Rand verschwinden Verschiebung und WarmefluB.

Die Annahme q ., = O ist eine Verlegenheitsldsung, die von der Vorstellung aus-
E

geht, daB sich das starre Targetmaterial in gleichem MaBe erwdarmt wie das vor-

derste Element des Projektils. |.a. wird aber die Reibung zwischen Projektil und

Target eine zusidtzliche Erwdrmung verursachen, die in der jetzigen Formulierung

des Problems noch nicht berilicksichtigt ist.

1) Ergebnisse von Testrechnungen

i) Aus der Theorie elastischer Wellen erwartet man, daB wegen o = PCY und
v N Vi das Material bis vmfe 10m/sec elastisch bleibt. Dies wurde verifiziert.

i1) Die nachfolgenden Rechnungen beziehen sich auf den senkrechten Aufprall ei-
nes Stabes mit L = 5- 1072 m und Durchmesser 6-10"3 m auf eine starre Wand.
Die Aufprallgeschwindigkeit betrdgt v = 100 m/sec. Es wurden 25 Elemente be-
nutzt.

Es soll untersucht werden

© der EinfluB der Wiarmeleitung auf die Losung,

© die Verteilung der Defekte in Stabldngsrichtung,

© der EinfluB der schadigungsinduzierten Entfestigung,

© der EinfluB der rdumlichen Diskretisierung auf die Ergebnisse.

Zu all diesen Aspekten sind noch umfangreiche Untersuchungen im Gange. Wir
stellen einige Zwischenergebnisse vor.

1il) EinfluB der Wirmeleitung

Fig.C.16 - Fig.C.18 zeigen die Verteilung von Cauchy-Spannung und Temperaturzu-
nahme liber dem Ort (Koordinaten x der Ausgangskonfiguration) fir verschiedene
Zeiten ( lusec, 1,14pusec , 1,85pusec, 2,44yusec , 3,29usec). Die Rechnung wurde
jeweils nach & ~ 9,5% abgebrochen. Zu diesem Zeitpunkt war mit bloBem Auge
noch kein EinfluB der Wiarmeleitung auf die Spannungsverteilung zu erkennen, wes-
halb wir mit Fig.C.16 .nur o(i) flr den Fall g# O angegeben haben.

Fig.C.17 zeigt AO(x) fir q#0, Fig.C.18 zeigt hingegen 40(x) fir q=0. Sowohl hin-
sichtlich der Temperaturyverteilung als auch hinsichtlich der Maximal-Temperatur
hat q einen erheblichen EinfluB, der sich bei geniigend langer ProzeBfiihrung dann
natiirlich auch auf ¢ und die anderen Variablen auswirkt.
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Dieses Beispiel bestdtigt, was ohnehin durch eine Abschiatzung der GréBenordnung
der Summanden im ersten Hauptsatz klar sein sollte: Auch bei sehr schnellen

Prozessen darf man nicht ohne weiteres eine adiabate ProzeBfitihrung annehmen,

wenn gleichzeitig groBe Temperaturgradienten auftreten. In Kap.A.6. wurde aber

erwidhnt, daB in zahlreichen Modellen zur Beschreibung von HGDen (z.B. [111]) . adia-
bat gerechnet” wird; die mit solchen Modellen erzielten Ergebnisse sind also frag-
wiirdig.

iv) Verteilung der Gitterdefekte, EinfluB von Strukturénderungen

In diesem Abschnitt betrachten wir die Lésung der Gleichungen von Modell 1.2.LD
fur einen ProzeB, bei dem die elastische Welle gerade den Stab einmal durchlau-
fen hat. Dies ist in Fig.C.19 gut zu erkennen, in der o(x) fir die Zeiten 1,4 usec,
2,44 pusec , 4,65usec , 6,74usec , 9,76psec aufgetragen ist.

Fig.C.20,C.21 zeigen die Verteilung der Green'schen Dehnung & und der Geschwin-
digkeit w zu den gleichen Zeiten.

In Fig.C.22, C.23 ist die Verteilung von A0(x) bzw. q(x) angegeben.

Wir kommen nun zur Verteilung der Versetzungsdichte N und der Scherbandschia-
digung Z lings der Stabachse. N wird gemiaB (B.63) aus x umgerechnet. Fir die

schon erwihnten festen Zeitpunkte ist N(x) in Fig.C.24 aufgetragen. Man erkennt
daran, daB die inelastischen Deformationen nach 9,76usec noch nicht einmal bis
zur Hilfte des Stabes fortgeschritten sind. Der Wert von Nmax ist noch um einen
Faktor » 0,1 vom Wert der maximal mdglichen Versetzungsdichte entfernt.

Fig.C.25. zeigt die Verteilung der Schidigung. Diese konzentriert sich auf die 3
vordersten Elemente. Der bei €=14,1% erreichte Wert Z2=1,53/m ist in der Konti-
nuumstheorie noch zuldssig, wenn wir das Volumen eines Verbindungselementes
& als AV einfilhren; dann ist AV = 5,65-10 ®m3 und mit (B.170) verifiziert man
Z__ <(av)'73, ‘

Die Schidigung fiihrt zur Entfestigung; diese beobachtet man sowohl im o(x) -
Verlauf aus Fig.C.19 als auch im o(t)-Verlauf fiir das vorderste Element. Solche
Spannungs-Zeit-Verlaufe sind in Fig.C.26 fur i=10,15,20,23,25 bzw. x = 1mm,
Smm , 1lmm , 21mm , 31mm dargestelit.

Fig.C.27 zeigt Dehnungs-Zeit-Verldufe fir dieselben Verbindungselemente.
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Fig.C.19 o(x) fiir die Zeiten t/psec = 1,4 , 2,44
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16,8 K

Fig.C.22 A@(X) , ®___ = 316,8K
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Die Fig.C.26,C.27 dienen auch zur Kontrolle der Ausbreitungsgeschwindigkeit c,
der Beschleunigungswellen. In [3], Kap.4. wurde folgender Ausdruck fiir c, her-
geleitet:

c = E +Z (C.11)

mit E = = (C.12),

-/pz(lc +1, ¢ E)2 -4ptqu(pC°x-afeE)

S "o

2 29tq(pcox-afeE)

(84]
1}

(C.12)
2

Diese Gleichungen bleiben auch richtig, da sich die Modifikationen des Stoffgeset-
zes gegeniiber der in [3],Kap.4. benutzten Version nur auf den Vektor d im Dgl.-
System (A.1) auswirken.

Mit den hier benutzten Zahlenwerten unterscheidet sich c, nur unwesentlich von
/E/p und dies kann man auch aus Fig.C.26 ablesen.

v) Einflu der riumlichen Diskretisierung

Bei vorgegebener Geschwindigkeit der Randpunkte hat die Auswahl der Diskreti-
sierung (d.h. von lo) einen EinfluB auf die Dehnungsraten im Elementinnern; im
vorliegenden Fall ist z.B. die maximale Dehnungsrate im vordersten Element

v
max |D| = = . (C.13)
: [0
Dieser Effekt ist bei einer FE-Formulierung ebenso unvermeidlich wie die Auswir-

kungen dieses Effekts auf die Integration eines g.a. Stoffgesetzes.

In dem hier besprochenen Beispiel bewirkt etwa die extreme Verringerung der
Elementanzahl von 25 auf 10 eine Abnahme der maximalen Spannung von fast 15%.
Dies liegt daran, daB eine Verkleinerung von N_eine Zunahme von lo' also eine Ab-
nahme von D und der FlieBgrenze nach sich zieht. Wie schon erwihnt, ist eine
solche Abhingigkeit des Ergebnisses von der Diskretisierung typisch fiir alle g.a.
Materialmodelle.
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ZUSAMMENFASSUNG UND ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN

1) In dieser Arbeit wurden Modelle zur Beschreibung. des Verhaltens von Metallen
bei hohen Deformationsgeschwindigkeiten und groBen Verformungen vorgestellt.
Aufbauend auf einer ausfiihrlichen Literaturrecherche in Teil A wurden folgende
Richtlinien fir die Modellbildung aufgestelit:

a) Es sind unterschiedliche Modelle fiir Phase 1 (t<t*) und Phase 2 erforderlich;
t* ist dabei der Zeitpunkt der Entstehung eines Makrodefekts.

b) Die Kontinuums-Damage-Theorie fiir Phase 1 soll
© die Entstehung des Makrodefekts determinieren,
© auch fiir langsame Prozesse giiltig sein,
© den Postulaten P1,P2 aus Kap.A.5 geniigen.

c) Die Fragmentierungstheorie fiir Phase 2 soll das Wachstum des Makrodefekts
M beschreiben.

1) 1) In dem durch diese Richtlinien abgesteckten Rahmen konnen verschiedene

Materialtheorien formuliert werden. Wir haben uns fiir eine inkrementelle Theorie

mit inneren Variablen und ProzeBvariablen entschieden, die jeweils durch eine Ho-

mogenisierung identifiziert werden. In diesem Zusammenhang sind die Vereinfachun-
gen (B.37,53) und Annahme 1 zu beachten.

1) Im Vergleich mit anderen Materialmodellen flir HGDen sind folgende Merkmale
unserer Kontinuums-Damage-Theorie hervorzuheben:

a) Die Bericksichtigung thermodynamischer Restriktionen durch die CDU und die
Formulierung damit vertraglicher Evolutionsgesetze.

b) Die Einfiihrung von Variablen t ,9 als Mittelwerte lokaler Stérungen von Span-
nung und Temperatur und die Formulierung von Nebenbedingungen fiir die Damage-
variablen im (t 9 )- Raum.

c) Die Einfiihrung der ProzeBvariable u als MaB der ProzeBgeschwindigkeit zur Be-
schreibung des Uberganges von langsamen zu schnellen versetzungsinduzierten
Prozessen.

Die Einfuhrung der GroBe u kann kaum hoch genug eingeschdtzt werden. Neben
dem fiir die Theorie wichtigen Ubergang bei der Beschreibung verschiedener De-
formationsmechanismen erméglichen erst die Funktionen u: (u) und g'(-,-,u) auch
die Berechnung von Prozessen mit iber ca. 10 Zehnerpotenzen schwankenden Deh-
nungsraten. Zudem |dBt sich die FlieBregel fiir iw viel einfacher integrieren als
bei Modellen, bei denen der Anstieg von o(e) mit der Dehnungsrate allein durch
eine geeignete Uberspannungsfunktion ®_modelliert werden muB.
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[11) Neben der Version 1.1. des Modells wurde noch eine vereinfachte Version 1.2.
erarbeitet. Deren Eigenschaften wurden bei der Simulation inhomogener, nichtra-
dialer und nichtisothermer Prozesse getestet. Die dabei bendtigten Materialpara-
meter wurden an das vorgegebene Verhalten eines sog. Vergleichsmaterials ange-
paBt. Modell 1.2. beschreibt u.a. folgende Effekte:

Zunahme der Spannung mit ¢ fiir alle ¢

Zunahme der Proportionalititsgrenze mit ¢

Isotrope und kinematische Verfestigung

Entfestigung bzw. verminderte Verfestigung durch Temperaturzunahme insbe-

0 0 0 O

sondere bei schnellen Prozessen

© Abnahme der Proportionalititsgrenze mit ©

© Entfestigung durch Scherband - Schadigung

© Scherband - Schéadigung setzt nur bei hohen Dehnungsraten ein und bei Druck
friher als bei Zug

© Relaxieren, primdres Kriechen ]

© Gewisse strain-rate-history-effects, z.B. bleibt die o -¢-Kurve eines zwischen-
zeitlich verlangsamten Prozesses stets unterhalb der Kurve fiir den konstant
schnellen ProzeB.

IV) Einige kritische Bemerkungen
Die fiinf im folgenden genannten Merkmale des Modells sind als umstritten zu be-

zeichnen:

i) Der Verzicht auf die Konsistenzbedingung in der FlieBregel fur é"

1) Die Einfiihrung einer g.u. Gleichung fiir Z ,éo

1) Die Konkretisierung des Kriteriums &F = GF  fir die Entstehung eines
Makro-Scherbandes

Ilv) Der Giiltigkeitsbereich der Approximation von pg, vor allem beim Auftreten
groBer Driicke

v) Die Annahme 2 iiber die Unabhingigkeit der Evolution der Versetzungsvariablen
von den Damage - Variablen.

Zu diesen "weak spots" der Theorie wollen wir nochmals Stellung nehmen:

Die Akzeptanz des Merkmals i) ist unserer Meinung nach eine Frage der Gewdh-
nung; es ist uns nicht bekannt, daB i) gegen ein kontinuumsmechanisches Prinzip
oder gegen experimentelle Befunde verstoBt.

Eine Entscheidung fiir oder gegen ii) kann derzeit nicht aufgrund von Experimen-
ten gefillt werden. Die Einfihrung von g.a. Evolutionsgesetzen wédre aber recht
unproblematisch, falls sich aufgrund neuer Experimente eine derartige Anderung
als ndtig erwelsen sollte: Die Anzahl der Parameter wird nicht verdndert, da die
Belastungsbedingungen LC_, LC_ ja aus GZ,GD abgeleitet werden; die Auswertung
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der CDU wiirde sich vereinfachen und es verbliebe die Neuanpassung der Funktio-

nend ,d .
z o

Bei der Formulierung des Kriteriums <F = ‘3—'"" ist es denkbar, daB nicht geniigend
Versuche als experimentelle Grundlage herangezogen wurden. Die Frage ist insbe-
sondere, ob die Ebene, in der M* entsteht, tatsidchlich determiniert ist oder ob

es nur beim Taylor-Test und beim "plugging” diesen Anschein hat.

Der Giiltigkeitsbereich der Approximation von pg kann erst beurteilt werden, wenn
wir durch Weiterentwicklung des von Fornefeld entwickelten FEM-Programms auch
Prozesse mit hohem Druck rechnen kénnen. Dann lassen sich berechnete tre -p-
Kurven mit Experimenten vergleichen und evtl. muB man dann in pg Terme mit
(trd)” und (9-60)”,n > 2 hinzunehmen.

Annahme 2 hat in Verbindung mit dem Ansatz flir pg zur Folge, da Schadigungs-
mechanismen und Versetzungsmechanismen die CDU jeweils separat erfiillen. Es
kann nicht beurteilt werden, ob dadurch in Wirklichkeit vorhandene Wechselwir-
kungen ausgeschlossen werden; z.B. kénnte 'DVT in (B.121) in der Realitit auch ne-
gative Werte annehmen, die durch ein genligend groBes positives Dz kompensiert

werden.

V) Weitere geplante Untersuchungen

1) Kurzfristig gilt es seitens der Stoffgesetzentwicklung, Modell 1.2. hinsichtlich
der Kriecheigenschaften und der Materialerholung zu verbessern, z.B. durch Ande-
rung der Funktion Y, oder durch Hinzunahme von x . Hinsichtlich der Berechnung
muB das FE-Modell komplettiert werden und es lohnt sich, andere Verfahren zur
Zeitintegration zu testen.

i) Mittel- und langfristige Ziele sind:

© Anpassung von Modell 1.2. an reale Materialien

© Erweiterung von Modell 1.2. zur Beschreibung weiterer Damage-Mechanismen
© Numerische Rechnungen zur Ausbreitung von Makro-Scherbandern.

Die Hinzunahme weiterer Damage-Mechanismen ist notwendig, um auch eine all-
gemeine HGD berechnen zu koénnen, bei der ja,wie z.B. aus Fig.A.7 zu entnehmen
ist, mehrere Schadigungsmechanismen gleichzeitig auftreten. In Abhidngigkeit da-
von, ob der zu untersuchende Werkstoff bei dynamischer Zugbelastung zur Poren-
oder zur RiBbildung neigt, muB man zwei neue Variable (y°. épo) fur Schidigung
durch Poren bzw. (Yo,ég) fur Schiadigung durch Mikrorisse einfilhren. Weitere
Variablen sind nicht erforderlich, da © ,9, €, auch zur Formulierung von Neben-
bedingungen fiir die weiteren Damage-Mechanismen herangezogen werden kénnen.
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Anhang 1: Zur Interpretation des Damage-Tensors

I} Die in (B.38) definierte GréBe {( x,n) beschreibt den Anteil der Scherband-
fliche an einer in AV enthaltenen Ebene AAn. T 148t sich wie folgt durch Zm ab-

schitzen:

Satz 1: Sei IAA die Indexmenge aller AAn schneidenden MiSBs und AVA sei das-
jenige Volumen, welches alle MiSBs aus |,, enthdlt. n_.__ sei die Anzahl der
MiSBs pro Volumeneinheit. Dann gilt

2
f n Zmn dV 2 T(x,n)AA < nMiSBAV ~|~IIZmII dv (1N
AVA AVA

Beweis:
a) Konstruktion der unteren Schranke:

Aus n-Z n = Z SAa(ed-n)?‘S(y-ya) folgt
I

sSB

_ wn)2 ¢ . =
f n-ZmndV-ZSAa(ea n) SZSAaleanI CAA ,

AVA IAA IAA
d.h. die linke Seite von (1).

b) Konstruktion der oberen Schranke:

Zur Berechnung von [[Z | ist es zweckm&Big, Z  auf eine kartesische Basis zu

beziehen. Seien also

z = 5A_8(y-y_) (2)
e = P'“ bI , b‘ : kartesische Basis (3)
2% =z P*pP* (4)
\ o i
NSB
m _ [- 4
—zm=> Z , (5)
=1

wobei die Scherbdnder von 1 bis N_ durchnummeriert wurden. Es gilt dann
Z =Z"b=*b (6)
m ij i ]
und P¥P’ = e e, P¥PH =1 | (7)
g [THAY o

Nach diesen Vorbereitungen wird



- 167 -

2 NSB B NSB 2 N 8 2
- @ - )
Il Zmll = Z Zij Zu = Z zaza(ea eB) 2 z X (8)

o
1

“w

x,f=1 o,B=1 o=

Der letzte Schritt stellt eine recht grobe Abschdtzung dar. (8) wird nun iber

AVA integriert:

1/L\{/||zm||2dv 2 1//;{/ |Z 22 dv = 1/IZ

B

2
5A2 2 ¢ D 3A_
(%) |
A

A A

> C1Z SAaIea-nI = ¢, TAA (9)

IAA

An der mit (*) bezeichneten Stelle wurde dabei von der Aquivalenz der euklidischen
Norm und der Betragsnorm Gebrauch gemacht. Zur Identifikation des Parameters
c, verwenden wir die Schwarz'sche Ungleichung:

1
n n n
|ZV.W. | < Z vi2 Z wl2 . _ (10)
o ; :

1= 1=1 =1

setzen w = 1 und finden
n a] n
2 2
|Z V.’S yn Z:vi <£n v , . (11)
i=1 i=1 i=1
weshalb im obigen Fall ci_1 = N o S Ngg ist. Man kann deshalb (9) fortsetzen
2 DAL, 'LAC - AL — . (12)
Naoa sB "Mmise

Damit ist die rechte Seite von (1) bewiesen.

[1) Im Hinblick auf die Anwendung in der Kontinuumsmechanik interessiert, ob zu
(1) analoge Aussagen auch fiir <Zm > oder fur z°% = Z gelten. Hierauf gibt der
folgende Satz eine Antwort.

Satz 2 : Es gilt

1
AV

1zi? = JIz_l2av (13)

AV

NZ N2

"mise * Min (8A_)2 (14)

und
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Beweis:
a) Beweis von (13) : Zunachst gilt trivialerweise

[ 1z _1Pdv s [z _[2av : (15)
m m
AV, AV

Ausgehend von der Darstellung

. NSB
= 5«
{z_>=2 Zp=b (16)
=1
. Sa _ Y- 1 »
mit Zlj = 3A_P Pj f(X+y°=)_AV (17)

berechnen wir zunidchst
2 Nes 1 \2 2
1<Z DI% = 2 8A A fixry ) fixry ) () (e cep) (18)
a,B=1 -
und hieraus mit (8)

1<z, D1 - [ 1z, I7av
AV

! e )l }
= Z SAaSAB(E—ea-eB) f(x+ya)f(x+ya) -1 . (19)
a,B=1

Uber das Vorzeichen der geschweiften Klammer ist i.a. keine Aussage mdglich;
im Sonderfall einer Theorie nullter Ordnung entsteht jedoch auf der linken Seite
I1Z I1? und rechts ist f(-) jeweils an der Stelle x zu nehmen, so daB {...} =
f(x)2 - 15> 0 wird. Daraus folgt die Behauptung.

b) Beweis von (14): Mit (8) folgt

NSB
2 2 . 2 ; 2
Sz _1Pdva [ > 22 dv 2 Min(8A )% N_ > Min(5A_)2AV R . __. (20)
AV AV «=1

Wir |8sen nach s auf, beachten (13) und kommen so zu (14)
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Anhang 2: Zur Beschreibung des Uberganges von athermischen zu
thermisch aktivierten Versetzungsmechanismen

I} Die gleichzeitige Berlicksichtigung athermischer und thermisch aktivierter Ver-
setzungsbewegung kann erforderlich werden, wenn ein Materialmodell sowohl lang-
same als auch moderate ProzeBgeschwindigkeiten erfassen soll. Aber auch bei
HGDen spielen athermische Mechanismen noch eine Rolle, wie die Untersuchungen
von Nowacki [53] zeigen und wie auch aufgrund der mikromechanischen Betrach-
tungen aus Kap.A.3. zu erwarten ist. Prinzipiell ist zu unterscheiden, ob man Mit-
telwerte fur einen Polykristall AV oder einen Einkristall 3V sucht. Wir betrachten
hier nur den ersten Fall.

Es gibt zwei Konzepte zur Realisierung einer Materialtheorie, die sowohl ather-
mische als auch thermisch aktivierte Mechanismen beschreibt:

a) Zerlegung der Spannung, aber nur eine inelastische Verzerrung
(z.B. Lehmann [107],[133], Bruhns [108]).

b) Zerlegung der inelastischen Verzerrung, aber nur eine Spannung
(z.B. Mandel [131], Sidoroff [132], Nowacki [53], und unser in Teil B1 entwickel-
tes Modell)

1) Zu Konzept a)
Ausgangspunkt ist die Darstellung (in der Notation von Bruhns [108])

6 =0 +o0 ) (1)

Wie kommt man auf die Idee, die Spannungen additiv zu zerlegen? Es gibt hierzu
3 Mdoglichkeiten:

1) Uber Ergebnisse aus der Metallurgie (z.B.Jdhn [52],Frost & Ashby [70]): Man
geht davon aus, daB8 die Schubspannung in den Gleitebenen einen kritischen Wert
T nss annehmen muB, der sowohl sog. athermische Anteile aus weiter entfernten
starken Hindernissen als auch sog. thermische Anteile aus schwachen Hindernis-
sen beriicksichtigt. Das Schmidt'sche Gesetz lautet dann

-

T =t + 1 . (2)

T
CRSS CRSS, a CRSS , t

Wir stellen fest: Zerlegt wird nicht ¢ = <dm>, nicht ¢ __, nicht die Projektion
von ¢_n auf eine Gleitrichtung, sondern lediglich der Vergleichswert dieser Pro-

jektion ! (1) aus (2) motivieren zu wollen, scheint doch etwas weit hergeholt, zu-
mal etwa ilber Versetzungsklettern oder -quergleiten keine Aussage mittels (2)
moglich ist.

1) Aus rheologischen Modellen: Fiir bestimmte rheologische Modelle mit parallel
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geschaltetem Dampfer und Reibungsklotz ergibt sich im einachsigen Fall tatsédch-
lich eine Zerlegung

6=0 +o0 t =g = ¢ . ' (3)

wobei o_ die Spannung im Reibungsklotz und ¢  die .Uberspannung” im Dimpfer
ist. Die Bezeichnung .Uberspannung” rihrt daher, daB o> ¢, sein muB, damit sich
das inelastische Element lberhaupt verformt. Man kann nun vom Standpunkt der
Materialtheorie einwenden, daB rheologische Modelle nur ingenieurméaBige Verle-
genheitsldsungen darstellen und nicht Ausgangspunkt einer versetzungstheoretisch
konsistenten Theorie sein kénnen. Akzeptiert man aber als Ingenieur unter dem
Gesichtspunkt der Pragmatik solche einachsigen rheologischen Modelle, so muB
man das Problem der Verallgemeinerung auf mehrachsige Spannungszustidnde |6-
sen. Die in [108],[133] vorgeschlagene Verallgemeinerung von (3), lautet (bei Be-
schriankung auf kleine Verzerrungen und Vernachlassigung eines von Lehmann in
[133] beriicksichtigten nicht-assoziativen Anteils):

. : Lo, ~
e =2X(6]-X) =& =2Y0(F) (c'-X) |. (4)

Hierbei ist A = i(&a.)'(,...) aus der Konsistenzbedingung
- I _ . -' - * _ .
0=2(a! -x)-(a' -X) - g0 (5)

zu bestimmen und X ist der beiden Anteilen gemeinsame kinematische Verfesti -
gungstensor. Die Aufgabe (4), die g.a. Gleichung fur évp mit der g.u. Gleichung
fiir ép zur ldentitdt zu bringen, scheint unlosbar. Tatsadchlich gelingt es Bruhns
aber nachzuweisen, daB fir spezielle Verfestigungsgesetze ohne Begrenzungs-

oder Erholungsterm eine mit (4) vertrdgliche Gleichung fur 63 gefunden werden
kann. Diese Gleichung flir die Spannung der g.u. Mechanismen ist aber g.a. und
physikalisch nur schwer zu deuten. Auch Gleichung (85) in [133] kann ohne An-
nahmen Uber @_ nicht nachvolizogen werden. '

i) Uber die Thermodynamik, speziell das Konzept des Zwangsgleichgewichts
(constraint equilibrium state):

Raniecki [140], Suquet [92], Lehmann [133] zerlegen ¢ in . Spannungen im con-
straint equilibrium state” und in .Nichtgleichgewichtsspannungen”; die Summanden
dieser Zerlegung werden manchmal auch als .reversible” und .irreversible” Span-
nungen bezeichnet. Dabei ist d_ mit den Spannungen im Zwangsgleichgewicht und
¢, mit den Nichtgleichgewichtsspannungen zu identifizieren. Die zitierten Arbeiten
unterscheiden sich dadurch, daB Raniecki , Suquet das Hooke'sche Gesetz fiir o,
verwenden, Lehmann hingegen fir die gesamte Spannung o.
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1) Zu Konzept b)

i) Die Zerlegung der versetzungsinduzierten Verzerrungsrate in simultan prisente
Anteile é" . éw 188t sich durch die Homogenisierung (B.66) motivieren. Realisie-
rungen des Ansatzes

g = g + & (6)

stammen bereits von Mande! [131] und Sidoroff [132]. Deren Ansidtze unterschei-
den sich von unserem Modell 1.1. durch die Verwendung einer einzigen FlieBbedin-
gung F s O; die Einfiihrung der Konsistenzbedingung hat aber die in Kap.B1.3.1 1)
geschilderten Nachteile zur Folge.

il) Wir wollen an dieser Stelle unseren Ansatz
gv = [YA]A <LCA>ANA + Yr[(p'r]r N'r @)

nochmals erldutern. Das erste Problem einer Steuerung der Anteile von é“. t'-:VT
an der gesamten versetzungsinduzierten Deformation ist durch die Einfiihrung von
u gelost. Der zweite Problemkreis umfaBt die Formulierung der Nebenbedingungen
und unser Ldsungsvorschlag soll hier an einem Beispiel demonstriert werden. Fir

dieses Beispiel nehmen wir 0.B.d.A. vereinfachend an:

° éu' éw geniigen einer Normalenregel.
© Die Anderung der FlieBflichenradien wird vernachlissigt.
© Die Erholungsterme der kinematischen Verfestigung werden vernachlassigt.
© Die ProzeBgeschwindigkeit ist nahezu konstant und fiir das zugehérige

umu ist g o<g.. (8)
© Die Anfangsbedingungen sind 6=0, ¢ =0, X =0,X =0 (9)

© Alle Schéddigungseffekte sind vernachlassigbar.

Temperaturanderungen sind vernachlassigbar.
Unter diesen Voraussetzungen wird das Modell charakterisiert durch
. _ |_ . _ .
sw\ - [YA]A <LCA>(° XA) XA - CAEVA
(10)
= I_ v -
B, = Yr[Qr]r(d XT) X c e

Wir betrachten zundchst einen deviatorisch radialen ProzeB, d.h. die Spannung

wird so gesteuert, daB

¢'l ¢! . (11)
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Wegen (8) wird zuerst die FlieBfliche F 0 errelcht bei t=t . Die dann auftreten-
den Inkremente & wa? XA sind wegen (9), (10) zu o' parallel. t sei die Zeit, bei der
die FlieBfliche FT 0 erreicht wird. In [t ot ] verschiebt such der Kreis F O bis
zu einem Punkt A, siehe Fig.1, Fig. 2. Wegen (11) gilt in diesem Zeltmtervall stets
g, ~0 . X ~d — e ~0d X~o' . (12)

Ab t_dndert sich auch e ; (12) gilt dann sinngem&B auch fir & ,X . Bei einem
deviatorisch radialen ProzeB verschieben sich F,.=0 und F_=0 parallel bis zu Punk-
ten A1’ , A_, siehe Fig.3. In den genannten Abbildungen sind e.e, ,e Einheits-

2 nom
vektoren in Richtung der Hauptachsen von o.

Es ist in unserem Modell iibrigens ausdriicklich zugelassen, daB sich die FlieB-

flichen F =Ound F =0 schneiden! Das bedeutet dann, daB in manchen Belastungs-

richtungen zuerst die thermisch aktivierten Mechanismen angeregt werden, in an-

deren Richtungen hinge.gen die athermischen Mechanismen. Die physikalische Ur-

sache dafiir kann sein, daB bei deviatorisch radialen Prozessen die Versetzungs-

dichte auf den aktivierten Gleitebenen zunimmt und schwache Hindernisse geschaf-
fen werden, d.h. man erwartet schlieBlich einen Ubergang zu thermisch aktivierter
Bewegung , wdhrend bei anderen Belastungsrichtungen starke Hindernisse domi-

nieren.

Ab einer Zeit to> ot wird in [t' ,tz] die Belastungsrichtung geandert, so daB aber
LC, > O bleibt. Die plastischen Verzerrungsinkremente und die Mittelpunkte der
Fllerlachen verschieben sich zundchst noch in Richtung o' (t). Fur t =t +At ist
dies in Fig.4 skizziert. Durch die Abweichung von der rad|alen Belastungsrichtung
sind o' -XA , o' - Xr' dann nicht mehr parallel, die FlieBflaichen verschieben sich in
unterschiedliche Richtungen.

Nach einer beliebigen nichtradialen Belastung seien die FlieBflichen etwa wie in

Fig.5 angeordnet. Zeigt das neue Spannungsinkrement in den Halbraum LC >0, so
liegt das inelastische Verzerrungsinkrement in dem schraffierten Keil , ist also
durch d' -XA , o' - XT selbst noch nicht bestimmt. Unser Modell kann somit gewisse
Eigenschaften nichtassoziativer Stoffgesetze widergeben, obwohl die einzelnen De-
formationsmechanismen einer assoziierten FlieBregel geniigen.
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Ausgangszustand
Fig.1
tyct to
Fig.2.
o
F=0
tT ¢t ¢ t1 e‘ e“

Fig.3.
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Anhang 3: Zum Ansatz (B.91,92) flir den Spannungskonzentrations-
tensor T

I) Aus der Theorie elastischer Composites ist bekanht, daB die lokalen Spannungen
und die mittleren Spannungen i.a. nicht koaxial sind. Die anisotrope Verkniipfung
von T ,0 soll unter Verwendung von Darstellungssitzen fir Tensorfunktionen (z.B.
[135]) durch eine isotrope Verkniipfung von t mit ¢ und den Damage-Variablen t,
Z approximiert werden. Man nimmt m.a.W. an, daB die Ursache fiir die Nicht-

koaxialitat von 1':_,6 in einem ansonsten isotropen Polykristall in den durch © , Z
beschriebenen Defekten zu sehen ist. Setzen wir also fiir den Bereich reversibler
Verzerrungsraten und unter Vernachlissigung von Temperaturédnderungen

t=D(6,7.2) , (1)
so soll fiir D() gelten :
° D(- ist eine isotrope Funktion seiner Argumente

© D(-) stellt eine g.u. Verkniipfung von t,06 dar
© D(-) ist ein Polynom.

Durch die Beschrédnkung auf Polynome wird auf Summanden mit ]/6-6 ,31/ deto ,
die nichtlinear, aber homogen in o sind, verzichtet. Dies erleichtert die Erfillung
von Postulat P1 iiber die Quasilinearitit.

I1) Nach [135] besitzt D die Gestalt

D(s....)= D k E, (2)

wobei die Erzeugenden EV linear in @ sind und es sich bei den kv um isotrope
Funktionen von t, Z handelt. Die Erzeugenden sind nach [135], p.325 die symme-
trischen Anteile folgender Tensoren:

(tre)1 o RY Zg (tre )= (tre)z
(tré)e® (tre)z®2  <%¢ Z%s tZ6 6tZ

°Zo Z%61 612z t1Z2%6 ?Z%¢ °Zt o
Z%6Zc . (3)

Auch der Katalog (3) ist noch zu umfangreich. Wir beschrianken uns deshalb auf
in Z , t tensoriell héchstens lineare Terme; das sind die ersten 6 Ausdriicke in
(3). Mit- dieser Darstellung ist (B.92) vertréglich. Die Vernachldssigung der mit
tr6 zu bildenden Erzeugenden dient nur der Vereinfachung und 4Bt sich physika-
lich nicht begriinden.
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Anhang 4: Das Verhalten der Felder der Kontinuums-Damage-
Theorie in der Nahe eines Makro-Scherbandes bei
Kleinen Deformationen in B und M

1. Einleitung

1) Die in Kap.B2.2. getroffene Voraussetzung kleiner Verzerrungen ist in der Né&he
einer RiB- oder Scherbandspitze i.a. ungiltig. Eine Beschreibung im Rahmen einer
geometrisch linearen Theorie kann man wie folgt rechtfertigen: Man ersetzt den
geometrisch nichtlinear verformten realen Kérper durch einen fiktiven geometrisch
linear verformten Kérper mit gleichem Stoffgesetz unter der Annahme, daB Ande-
rungen der im realen Kérper vorhandenen Felder bijektiv zu Anderungen der Stir-
ke moglicher Singularitdten im fiktiven Kérper sind. Diese Singularititen ermittelt
man durch spezielle im Nahfeld giiltige Ansédtze. Im einfachsten Fall geht man von
einem Produktansatz

blre,t) = r™ P (@,0) (1)

aus. r, ¢ sind Polarkoordinaten in einem mit der RiB- oder Scherbandspitze fest
verbundenen Koordinatensystem. Allgemeinere Ansitze findet man bei Nguyen [93]
und Achenbach [152]. Eliminiert man Zeitableitungen im Fall des Defektwachstums
durch '

]
a——(-) N -—(-)-c , (2)
ot 0 X

so wird das zunédchst hyperbolische Gleichungssystem elliptisch und die Separati-
on von r,t in (1) ist zuldssig [123].

[1) Das Konzept der Nahfeldldsungen erwies sich in der LEBM als sehr fruchtbar.
Eine Ubersicht iiber Anwendungen auf ideal-plastische Kérper oder auf mit der
Deformationstheorie beschriebene Plastizitatsprobleme (HRR-L&sung) findet man
bei Atluri [153]. Grundsitzlich werden dabei nur Risse mit spannungsfreien Ober-
flichen behandelt; Anwendungen auf Scherbdnder sind uns nicht bekannt. Die pub-
lizierten Untersuchungen lber Risse in plastischen Kérpern enthalten Materialmo-
delle ohne innere Variable; wir erwihnen die Arbeiten von Lo [154] (Uberspan-
nungsmodell wie in (A.30)) und Achenbach et al. [152] (Modell von Bodner ohne
Verfestigung).

I11) Zur Durchfiihrung der Nahfeldanalyse:
1) Die abhingigen und unabhingigen Variablen der Kontinuumstheorie seien zu b,
k=1,...,N zusammengefaBt und nach (1) gelte

g (ret) =™ § (@) k=1,..N (3)
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im Nahfeld. Zur Bestimmung der m, stehen N Bilanz- und Evolutionsgesetze zur

Verfligung. Man setzt (3) ein und reduziert die Gleichungen auf Beziehungen zwi-

schen den dominierenden Exponenten. Dabei wird eine Fallunterscheidung erforder-
lich:

i) Fall 1: Trigheitskrifte werden vernachliassigt
Aus der Gleichgewichtsbedingung kiirzen sich die r-Potenzen heraus; es verbleibt

eine Gleichung zur Ermittlung der Winkelverteilung von 6. Das restliche Gleichungs-

system ist bzgl. der m _unterbestimmt und liefert nur Verhiltnisse mk/m. . Zur

k
eindeutigen Festlegung der m, braucht man die sog. Intensitdtsbedingung. Unter

Intensitdten @ sind integrale Energieausdriicke mit der Eigenschaft

Q = lim fjds = endlicher Wert (4)
-0 T

zu verstehen. Der Integrand muB also ~r! sein. Intensititen miissen extra defi-
niert werden [153].

ill) Fall 2: Trigheitskrifte werden beriicksichtigt
Man erhidlt nun ein Uiberbestimmtes System fir die m

da die Impulsbilanz eine

kl
weitere Verkniipfung der m, beinhaltet. Man kann aber auf die Intensitdtsbedin-
gung nicht verzichten, da Bilanz- und Evolutionsgleichungen nach wie vor nur Ver-
hdltnisse der Exponenten liefern.

iv) Aus diesen Betrachtungen ergibt sich, daB die m _im statischen bzw. im dyna-

k
mischen Fall unterschiedliche Werte haben kdnnen, wie dies z.B. in der LEBM von

der Geschwindigkeit v bekannt ist.

IV) Ziele, Zusammenstellung der Grundgleichungen

i) Die Untersuchung des Nahfeldes an der Scherbandspitze wird mit dem Ziel
durchgefiihrt

© Annahme 7 aus Kap.B2.2 zu verifizieren
© die asymptotische Wegunabhangigkeit von G, ,G, nachzuweisen.

Hierzu geniigt die Kenntnis der Potenzen m ; wir verzichten auf die Berechnung
der Winkelabhdngigkeiten @k(-). Ferner skizzieren wir den Gang der Rechnung nur
fir das Materialmodell in B; eine ausfiihrlichere Darstellung findet man in [5].

Wir wollen an dieser Stelle zwei stillschweigend getroffene Vereinfachungen kom-
mentieren:

© (3) gilt in dieser Form nur fiir ebene Probleme. Wir beschrinken uns deshalb
wie auch in Kap.B2.2 auf die Untersuchung eines nichtgekriimmten Teilstiickes
von A, auf dem wir Unabhingigkeit aller Felder von s erwarten.
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© Wir haben M in Kap.B2.1 mit endlicher Dicke h eingefiihrt und sprechen hier
aber von einer .Scherbandspitze”. Das bedeutet, daB die Nahfeldlosung minde-
stens in einem Kreis vom Radius R » h/2 dominieren muB, so daB wir die
Scherbandfront als Spitze idealisieren kénnen. '

1) Die Charakterisierung des Scherbandwachstums durch G1 . G2 ist nur sinnvoll,

wenn diese GroBen Intensitdten sind. Es genligt hier, G, als Intensitat zu definie-

ren, fir 62 kann diese Eigenschaft dann bewiesen werden.

iii) Die Approximation von pg wird in Gebieten mit groBen Strukturinderungen
fragwiirdig. Ein unkritisches Einsetzen des vollstandigen pg- Ansatzes und der
volistédndigen Evolutionsgleichungen fiihrt dann auf unrealistische Ergebnisse. Die
Gleichungen miissen vorher auf relevante Anteile reduziert werden. Das Verhalten
des Materials im Nahfeld ist durch folgende Merkmale gekennzeichnet:

© Es handelt sich lokal um einen schnellen ProzeB (é“vernachl'eissigbar gegen éw.
Recovery-Terme bei t,X ,X , x sind vernachldssigbar). ' ]

© Das Material vor 4 ist stark geschidigt, d.h. t ~d, (6-e )t ,Z~Z ,LC =
LC,, . LC ~LC .

Iv) Aufgrund der erstgenannten Eigenschaft liegt es nahe, Modell 1.2. fur B zu
verwenden. Mit den obigen Naherungen lauten die Materialgleichungen wie folgt:

Damage-Variable

T = Kd4(o-sw)1: (5)

Z = d, (g, *@)LC_Z mit LC22=(2t|-vz1)"i: (6)
g

g = DLCD2 | mit LCn2 = Lsz (7)
o'l

. 1:|

eVL - Yvu.qw. "'I:I" (8)

. Tz(U)a

9 =T(uqil - —— ' (9)

@l ST,
Versetzungsvariable

¢ -X

e = v O —— (10)
vT T TIIOI-XT"

x = K(x)d-éw (11)

X =ce (12)
T
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Variable zur Beschreibung thermoelastischen Verhaltens

2
Lw = U + c(a+PG) i +——(a+PG)* {u-u (P&} = 0 (13)
g, = %,(0-8)1+ %, (tre)1+%,(@o (14)
tqc'q+q=-kgrad@ (15)

Energiebilanz

. . . . : 2 .
pcoxe +a« Otro = o-g + o-e +(p4+m)Z'Z -Kd4u1(trt) o-&

vT vT

-Kd4“2(t't)°'evr *rg®9 - v, 06X -v,xx +v,0 x -divg (16)
Intensitatsbedingung
{o'e -pg}e ‘n_ - d(Vu)e ‘n_ ~r ' im Nahfeld (17)
R c r c r

Kinematische Bedingungen

£ = e+ g +¢ ,
R vT 2]
}(18)

€ =sym gradu

Impulsbilanz ou =dive (19)

v) Zur Nahfeldanalyse benstigen wir auch das asymptotische Verhalten der Mate-
rialfunktionen. Aus Anhang 5 bzw. aus [4] libernehmen wir: Die Funktionen

dD,T1'T2'YT'QT.CT'X3'>\4'K
sind beschrankt; ferner gilt
=2 ~ -3 ~ 2 =3 ~
dy~ el d ~1ZI7%, e ~Nel?0ZI™> , G ~ Izl (20)

vi) Singularitdten - Ansétze

Wie schon erwihnt, kénnen die Potenzen mkfijr den stationdren bzw. instationa-
ren Fall unterschiedlich sein. Wir verzichten aber darauf, dies extra zu kennzeich-
nen.

Felder mit m =2 O bezeichnen wir als reguldr. In der folgenden Tabelle sind die

Ansdtze zusammengefaBt.
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c =r (] q=r q
m, 2 m
€ =r 3%eg 9=r 19
m, ~ m
u=r 3*u g=r "
vt vL
m, N m ~
8R=r“8R x=r Wy
(21)
me A A
©@=r %0 e =r Vg
v vT
m, 5 m A
Z=r *Z u=s=r "“u
m, A m
e =r ’¢g X=r "X
o o T T
m,
Tt =r %<t

2. Singularitdten im Nahfeld bel statlondrem Makro-Scherband und
statischer Beanspruchung

I} Erste Folgerungen .
1) Bei stationirem MaSB haben L]J,lj) gleiche Singularitdaten : ljJ= rm$

1) Aus der FlieBregel fiir €, folgt bei beschrankter rechter Seite die Regularitat
von & . XT ist dann ebenfalls regular.

iii) Die Gleichung fiir u ist erfillt fiir PG—> o ,u —> uco,& 2 0. u ist regulédr.

1) Uber (5),(15),(8),(9),(12),(18) lassen sich sofort my,Mg \M o, MM, mg
durch die restlichen Potenzen m,,m,,m,,m.,m.,m, ausdriicken. Deren Berech-
nung gestaltet sich wegen mehrerer Fallunterscheidungen recht unibersichtlich.

Wir geben deshalb nur das Ergebnis an, die Herleitung findet man in [5].

o= oL oo oL oo oL
17, 6 4 1 4
m._ = v m = -1 m = -1

- 7 2 12 2

1

= - — = - .

m, > Mg " m13>0 (22)
1 -

m, = -2 mg = 0 m‘4>0

= 1 m,. = -L m, >0
Mg = 10°- g 15
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[11) Folgerungen aus (22
1) EnergiefluB q - 6u und EntropiefluB q/© sind proportlonal zu r® und damit

regulir. Annahme 7 ist korrekt, soweit es B betrifft.

i) Der Integrand von G, kann in B als

_ R _ _ c
g © okrskr i pge k uk,rer (23)

geschrieben werden. Es gilt unter Beachtung der Ergebnisse aus Kap.B1.4:

R c [ o4
= - - - +
90 % Or i ® T 29098 T2 Ly e VXX, e} Vo0, Xike.i

- [ - o4 - [4 - [+
(tq/ke)qqu.iei OiiYkr®r T Ouifkir e T HePP e

+ weniger singuldre Terme.

-2

Mit den zuvor ermittelten Nahfeldlésungen gilt g,,~ r (24)
und der Anteil von G, in B ist nach [123] asymptotisch wegunabhingig, da r 2
die starkste noch zugelassene Singularitat ist.

ill) Wegen U Uem ™ r~!ist auch 62 eine Intensitdt und es ist gleichfalls asymp-

totisch wegunabhingig.

IV) Die Untersuchung des Werkstoffmodells fiir M mit den Gleichungen (B.383 -
387) liefert sofort:

m =-- =m.=-m =m ,m_=1,m.=0 (25)

und die Folgerungen i)-iii) kénnen auch fiir M getroffen werden.

3. Singularitdten Im Nahfeld bel instationdrem Makro-Scherband

1) Wir kdnnen annehmen, daB fir die materiellen Punkte im Nahfeld bei Scherband-
wachstum die Tragheitskrédfte nicht vernachldssigt werden konnen, so daB wir mit
der Niherung (2) fur die Zeitableitung _Lm mit der vollstindigen Impulsbilanz (19)
rechnen (der Fall des Makrodefektwachstums bei quasistatischer Beanspruchung
der Umgebung, wie er z.B. beim Kriechbruch vorliegt, ist hier also irrelevant). Wir
bezeichnen mit E den von der Scherbandspitze aus gemessenen Ortsvektor mit
lENl =r und mit a den Vektor zur Scherbandspitze. Es gilt also x =E +a. Im Rah-
men der Theorie kleiner Deformationen ist x 8 X und es gilt

. [o] 9 m- m
“’zag s 2t =o(e™)ro(rm) (26),
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Nun sind die materiellen Ableitungen im Gegensatz zum Fall ¢ = O also stédrker
singuldr als die Variablen selbst.

I1) Ergebnisse
Bzgl. der Details der Herleitung sei wieder auf [5] verwiesen. Man findet

. L N L.k
m 2 6 12 1 4
M= 7 7 72 12- 75
=+l m = +- m,.= 1 (27)
M3 = 75 8" "4 13
- 1 = -
m, = " myg " m,,> 0
s I .
Ms = "7 10- "% Mis

I11) Folgerungen aus (27)

1) Der EnergiefluB q -6 u ist nun proportional zu r_ '

me 7 ist daher nicht so offensichtlich wie im Fall c= O. Aa'Br ist die seitliche

. Die Giiltigkeit von Annah-
Zylinderdeckflache mit Flichenelement rdrde, d.h. -

[ (q-oi)dA ~ [Gudrde (28)
AOB_ ey:

und dieses Integral verschwindet wie gewiinscht fuir I' —0, d.h. r—>0. Fiir den
EntropiefluB gilt q/0 ~ r~ 19712 . er ist also schwicher singuldr als der Energie-
fluB. Annahme 7 trifft erst recht zu.

i) Zur Untersuchung der asymptotischen Wegunabhingigkeit: Es gilt wieder (24)

und man Uberzeugt sich rasch anhand von (27) davon, daB o ~r 2 der am

R
ki Skl i
stiarksten singuldre Term ist. Dessen Singularitat ist aber zuldssig.

i) Auch 62 ist eine Intensitdt und asymptotisch wegunabhingig (mit gleicher Be-
grindung wie in Kap.2).

iv) Die Aussagen i)-iii) lassen sich auf M Ubertragen.

v) m, = m, =m, bedeutet nicht, daB sich das Material vor der Scherbandfront

elastisch verhdlt, sondern nur, daB die damage-induzierte Verzerrungsrate klein
bleibt. Die Schidigung selbst nimmt aber zu (m, < 0)!
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Anhang 5: Zusammenstellung der Materialfunktionen und Material-
parameter fir Modell 1.2.

I) Materialfunktionen zur Beschreibung thermisch aktivierter Versetzungsmecha-

nismen

1) Der FlieBflachenradius g_
9. (%,0,u) = rx,0) T (x,0) T.._ (u)
LA T1 ' T1 ! T2

2
+
xgux thsx

(o) -
Iy (x,0)= gTo{ 1+

1 }2 { 1- xwarctan ( xm(—g—o- 1 ))}

1+ xmx

(1) Yy = _ i_
T+, (x,©) =1 xmarctan(xgmx( o 1))

]

1" (U) = + _59'7_
T2 xgne X

u gts

F.(r°1) beschreibt das anfiangliche Verfestigungsverhalten; I‘_:.:) wird erst bei groBen

Versetzungsdichten aktiv.

Alle hier und im weiteren aufgefiihrten Materialparameter sind auf S| - Einheiten

bezogen; wir geben nur die MaBzahlen an.

Xou = 16107 X, = 1.8:107° X, = 3.44 10715
X,2033 ox,=2 X, = -0.253
X, = 0.1196 x,,= 0.517 v = 064

X, = 107° g, =610

I1) Der Gleichgewichtswert der ProzeBgeschwindigkeit

u, (PG) = ug - 2(uy-u_)(UP&®)* +(uo-u;)(U(PG))4

1

U(PG) = log (1+x_,PG)

u2

u. = 1072 u =103 x,, =10.177 X,,= 2,6-10*

0 =23

1) Die Uberspannungsfunktion ® aus der FlieBregel fir e

o (%)= 1-exp(-x,%)
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%, = ([T - /5.)/ V57 1,225

lv) Die Funktion y_ aus der FlieBregel fiir e
T vT

S

14

- -1
YT()C.U) =X, uEQ(U) {xc! + xue

tad
"

1,47 X, = -0,4387 y = 9,424-1078

t t3

0,3008 x = 5,6233-1077 x_ = 0,838

t4 [} t7

X

u: ist die Umkehrfunktion zu um(PG)

v) Die Funktion ¢, aus der Evolutionsgleichung der kinematischen Verfestigung

C (%)
(0 =1, (5% -1)
< (X) = xeu * x:tz e-x“ax * xc;le-x“sx
x,, = 0832 X, = 3.535 X, = 1,099-1078
x = 3,687 y = 4,68-1077 y = 107

cts cié

vi) Die Funktion K(3%,0) = K(x):

- _ X
KG) = (1 - ——)

max

I1) Materialgleichungen zur Beschreibung der Scherbandschidigung
1) Materialfunktionen aus der Evolutionsgleichung fir t: Es sei t:=]z||

- u - T
d1(t,U) = xw'e X,02 Y03

- " X,os
d2 (t) - x.oa e ”
X
dB(t) = 306
(1 + T )xioﬂ
x|07
X
d4(t) = 309
(1 + z )x-ou
xtolt)
x 012 " 8Vlv."

m(z.lle, 1)

x =13 x = 103 X, = 7-107° x =6-108

104



- 185 -

- 10”5 - 5 _ .
x.os =23-10 x.oe =10 x-o7 = 3.5
= = 10”3 =
x-oa =12 x|0|0 =6,6-10 x‘on 2

= 2.107® = =
x.on =210 x-ou 3 x-o‘ts 1

11} Materialfunktionen fiir die ‘Evolution von Z
v_ = konst
b4

h
h (8) = —&%——
z 1+, 9

d
d (T.g,) = E—
(1 x,8)™

arctan(qz)

mt  C:=1ZI . 4g,=6, /h,

v, = 3.10% h 1,75- 10"

20

d_=8-10"" x. = 0,8

F4 22

iil) Materialfunktionen aus der FlieBregel fiir €

v = konst
[]
h
h (7) = ——g—o0
1+ — X, arctan(xzsC)
dDOC
dD(C.ﬁo) = ——1 : xzsc arctan(xn@o)

mit &4 =G /h_
v = 3-10% (=v) h = 3,510
[+ F4 oo

X, =1 .. = 0,1

r41 2¢

1073

X

Z4

27

iv) Materialfunktionen aus der Evolutionsgleichung fiir 8,

Yo = konst

h = konst
v

s08
3012

s018

35

102

5.5

2.107
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o (a4,)= a4,  mita,= (oo -vh,)/ I,

vy = 0612 h = 3-10°
L v

v

v) Materialfunktionen aus der Evolutionsgleichung fiir 9

T,(u)d
dg,(u.8.4,) = T, {1 - —2——1qg,

1+ T,
T, (W= xg, (1 +x@ze— XQ‘U)
T, (W= xe‘uxes
Xg, = 1072 yg,=7.5-10° Xg,= 510 X, = 210 Xg,= 4

I11) Materialfunktionen und -parameter zur Beschreibung thermoelastischen Ver-

haltens
1) EinfluB der Schidigung auf das elastische Verhalten

k T
MO/, =A@/, =1+ —m——
3 3,0 4 4,0 1+ sz
- - - 1a—12 - 10"12 (— F =5 1.10M
k =300 k =1000 X, =-1,428-10 X% 6.19:10 (—E=2,1-10")
i1) Dgl. fur u
c = 5-10* a=10"* x =107°

ut

1) Parameter aus dem Ansatz fiir die Enthalpie
o = 7,5-103 x,= 107° c =480 t =2,53-10° 8
agx q
k=12 = u, = 676-10° u, =3,5-10"

w, = 10" p.=1,110° v =1677-107"2 v,=5-107" v,z 1,66-107*

IV) Materialfunktionen und -parameter fiir den inelastischen Spin

o (%)= (=)

Y. W =X u;: (u)

x = 0,979

t10
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