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Kurzfassung

Das Bestreben, Material- und Strukturverhalten metallischer Werkstoffe bei
immer groBeren Dehngeschwindigkeiten zu erforschen, hat zur Entwicklung
spezieller experimenteller und numerischer Verfahren gefiihrt.

Bei diesen Hochgeschwindigkeitsdeformationen treten inhomogene Spannungs-
bzw. Dehnungszustinde auf. Die Auswertung der Experimente etwa zum
Zweck der Anpassung eines Stoffgesetzes erfordert deshalb numerische Lo-
sungsmethoden. Zusitzliche Uberlegungen werden durch die Temperaturein-
fliisse, die sich bei geschwindigkeitsabhingigem Materialverhalten oft nicht
separieren lassen, notwendig.

In dieser Arbeit wird zur Beschreibung des Materialverhaltens bei Hochge-
schwindigkeitsdeformationen eine Kontinuums-Damage-Theorie verwendet, die als
Innere-Variable-Theorie thermodynamisch konsistent formuliert ist und visko-
plastische Deformationen durch ein Uberspannungsmodell mit isotroper und
kinematischer Verfestigung beschreibt. Die Schiadigung durch Mikroscherbinder
wird durch einen Damage-Tensor erfaBt. Der Giiltigkeitsbereich erstreckt sich
iiber 10 Dekaden der Dehngeschwindigkeiten.

Fiir die Bestimmung der Materialparameter wird ein mehrstufiges iteratives
Konzept entwickelt, das auf der Evolutionsstrategie aufbaut. Die Evolutions-
strategie ist ein Optimierungsverfahren fiir technische Systeme, das sich aus
Auswahlkriterien der biologischen Evolution ableitet. Seine Vorteile gegeniiber
den deterministischen Verfahren werden aufgezeigt. Die Anpassungsstrategie kann
auf die Anpassung verschiedenster Stoffgesetze verallgemeinert werden.

Die numerische Simulation von Hochgeschwindigkeitsdeformationen wird aus-
gehend vom Prinzip der virtuellen Arbeit fiir groBe Deformationen und den
konstitutiven Gleichungen in einer Update-Lagrangesche Formulierung durch einen
Finite-Elemente-Algorithmus zur Berechnung rotationssymmetrischer Prozesse
realisiert. Besondere Bedeutung hat in diesem Zusammenhang die Diskussion der
Orts- und Zeitdiskretisierung, sowie eine Kombination der Integration der Be-
wegungsgleichungen mit der Gleichgewichtsiteration.

Wie die aufgezeigten Einfliisse der Probengeometrie auf die MeBwerte unter-
streichen, ist eine deutliche Trennung von Materialverhalten und Stukturver-
halten erforderlich.

Im Rahmen weiterer numerischer Simulationen werden Vorhersagen zur Wellen-
ausbreitung, Temperaturentwicklung und Auswirkung der Schéddigung getroffen.



Summary

The investigation of material behaviour at high rates of strain led to special
experimental and numerical methods.

High strain rate deformations are characterized by inhomogeneous states of
stress and strain. Therefore the interpretation of experiments e.g. to develop
a material modell requires numerical methods. We have also to consider the
influence of temperature, which can not be seperated when strain rate sensi-
tive materials are investigated.

In this paper the constitutive behaviour of materials under dynamic loading is
described by a continuum damage theory, which is valid for nonisothermal
processes and is consistent with the second law of thermodynamics. Micro-
structural changes are modelled by internal variables, e.g. damage due to
shear bands is described by a second order tensor. Dislocation induced visco-
plastic deformations are modelled using a flow rule of “overstress"-type
with isotropic and kinematic hardening. This theory is applicable for strain
rates of 1075 to 10° s~

We present an iterative, multi-step concept to determine material parameters,
which is based on the evolutionary strategy. The evolutionary strategy is an
optimization method for engineering systems, which imitates the principles of
biological evolution. The advantages of this method compared with deterministic
procedures are outlined. The concept of determination of parameters mentioned
above may be applied to other constitutive modells as well.

The calculation of high velocity deformations is based on the principle of virtual
work and the constitutive equations. An updated Lagrangian formulation is used
to build up a finite element algorithm to analyse axisymmetric processes. We
pay special attention to discretisation in space and time and to the coupling of
time integration of the equations of motion with the iteration for dynamic
equilibrium.

Material behaviour and the behaviour of the structure have to be distinguished,
because there is an influence of the specimen shape on the results of experiments.
We are able to confirm those effects with our FE-code. Further numerical
"simulations are done in order to predict the wave propagation, the evolution of
temperature and the effects of damage.



INHALTSVERZEICHNIS

EINLEITUNG, INHALTSANGABE

Kap.

Kap.

Kap.

A.

Al
A2

B.

B.1

B.1.1
B.1.2
B.1.3
B.1.4
B.1.5

B.2

B.3

B.3.1
B.3.2
B.3.3

C.1
C.11
C.1.2

C.2

C3
C.3.1

EVOLUTIONSSTRATEGIE

Grundlagen der Evolutionsstrategie
Erweiterte Evolutionsstrategie

MATERIALVERHALTEN

Experimente zu HGDn metallischer Werkstoffe
Ubersicht iiber die Experimente
Versuchsauswertung

Experimentelle Ergebnisse zur Mikromechanik
Darstellung der Ergebnisse

Zusammenfassung der wichtigsten experimentellen Befunde

Modellbildung

Anpassung des Materialmodells

Definition des Vergleichsmaterials

Anpassungsstrategie

Ergebnisse von Testrechnungen homogener Spannungs-
zusténde

STRUKTURVERHALTEN

Einleitung und Uberblick

Grundgleichungen der FE-Methode

Prinzip der virtuellen Arbeit fiir groBe Forménderungen

Konstitutive Gleichungen

Update-Lagrangesche Formulierung des Prinzips der
virtuellen Arbeit

Umsetzung in eine FE-Formulierung
Wahl der Elemente

13

13
13
19
23
25
27

28

33

34

36
43

54

54

55

S5

56

58

64
64



-1 -

C.3.2 Ansatzfunktionen

C.3.3 Aufbau der Matrizen

C.3.4 Aufbau des Gleichungssystems

C.3.5 Numerische Integration

C.3.6 Zeitintegration der konstitutiven Gleichungen

C.3.7 Zeitintegration der Bewegungsgleichungen und Kopplung
mit der Gleichgewichtsiteration

C.3.8 Bemerkungen

C.4  Ergebnisse der FE-Rechnungen

C.4.1 Statische Berechnungen

C.4.2 Ergebnisse dynamischer Untersuchungen

C.4.3 Berechnung von Experimenten zu HGDn

C.4.4 Simulation des Taylortests
ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSBEMERKUNGEN
Anhang 1:  Materialgleichungen und Parameter
Anhang 2: Kinematik

Anhang 3:  Aufbereitung des Stoffgesetzes fiir die FE-Formulierung

Literatur

65
67
72
74
76
80

82

84

84

87

95

102

105

108

113

118

127



- III -

Bezeichnungen

Aufgefiihrt werden nur die wichtigsten Bezeichnungen. Weitere in der Arbeit
verwendete Symbole und Parameter sind im Text erklirt. Materialfunktionen
und Materialparameter sind im Anhang 1 aufgelistet.

a Vektor

A Tensor

() Deviator

[] Matrix

[ ]t inverse einer Matrix

()° objektive Zeitableitung nach Jaumann

(¥ objektive Zeitableitung

() substantielle Zeitableitung

1 Einstensor

[ :lcx falls FlieBbedingung erfiillt; sonst O

< >a falls Belastungsbedingung erfiillt; sonst O

A Fldache

LB,] Verzerrungs-Verschiebungsmatrix

[B,] Gradienten-Verschiebungsmatrix

[C*] Spannungs-Verzerrungsmatrix

[C] symmetrisierte Spannungs-Verzerrungsmatrix

D Dehngeschwindigkeitstensor '

D., D, reversibler und irreversibler Anteil des Dehngeschwindigkeits-
tensors

D, durch thermisch aktivierte Versetzungsbewegung verursachter
Anteil des Dehngeschwindigkeitstensors

D, schéadigungsinduzierter Anteil des Dehngeschwindigkeitstensors

D Dissipation

E Elastizitatsmodul

f volumenhaft verteilt angreifende Krifte

F Kraft

F, FlieBbedingung

F Deformationsgradient

F. Uiberspannung

g freie Enthalpie

g, FlieBflachenradius

G Schubmodul

G,,, FlieBfldachen im (t,%)-Raum

h, Ansatzfunktionen



[k]
[k,]
[k il
[H]
[J1]
(K]
[K,]
[K ]

Dsv
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Elementsteifigkeitsmatix
Elementsteifigkeitsmatrix bei linearer Verzerrung
Elementsteifigkeitsmatrix bei nichtlinearer Verzerrung
Interpolationsmatrix

Jacobi-Matrix

Gesamtsteifigkeitsmatrix
Gesamtsteifigkeitsmatrix bei linearer Verzerrung
Gesamtsteifigkeitsmatrix bei nichtlinearer Verzerrung
Geschwindigkeitsgradient

Belastungsbedingungen

Massenmatrix

Versetzungsdichte

Dichte der beweglichen Versetzungen
flachenhaft verteilt angreifende Krifte
Parametersatz

ProzeBgeschwindigkeit

Population

WiarmefluB

viskoplastischer Lastvektor

Radius

Ortsvektor

Elementlastvektoren

globale Lastvektoren

2. Piola-Kirchhoff-Spannungstensor
Spannungs-Metrikmatrix

MaB der ProzeBgeschwindigkeit
Gleichgewichtswert vom Mafl der ProzeBgeschwindigkeit
Verschiebungsvektor

Verschiebungsinkremente
Geschwindigkeitsvektor

Volumen

Wichtungsfaktoren

Forménderungsarbeit

inelastischer Spin

Zeit

kinematischer Verfestigungstensor
Damagetensor

Variation

linearer und nichtlinearer Anteil der Variation des Green-
Lagrangeschen Verzerrungstensors

Green-Lagrangescher Verzerrungstensor

damageinduzierte Verzerrungsrate
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lokale versetzungsinduzierte Verzerrung
Temperaturkonzentrationen
Temperatur

MaB fiir die Versetzungsdichte
Mittelwert ( nur Kap.A)

lokale Koordinaten

Dichte

Standardabweichung ( nur Kap. A)
FlieBspannung bei statischen Prozessen
Proportionalitédtsgrenze
Cauchy-Spannungstensor
Spannungskonzentrationstensor
Uberspannungsfunktion



A. Einleitung

Die vorliegende Arbeit entstand wdhrend des ersten Abschnitts eines lianger-
fristig angelegten Forschungsvorhabens zur Modellierung des Werkstoffverhal-
tens polykristalliner Materialien bei Hochgeschwindigkeitsdeformationen (HGDn).
In unseren bisher erschienenen Berichten [1]-[5] kann die Entwicklung dieses
Projekts verfolgt werden. Dort und insbesondere in der Dissertation von Diehl [6]
wird der theoretische Rahmen fiir eine Beschreibung des Materialverhaltens bei
dynamischer Beanspruchung unter besonderer Beriicksichtigung der Schidigung
und der Versagenskriterien beschrieben.

Diese Arbeit befafit sich in erster Linie mit der Implementierung des Material-
modells in numerische Losungsverfahren und der damit verkniipften Auswertung
der Experimente, sowie der Bestimmung der Stoffparameter. Wer vorwiegend
am Stoffgesetz selbst und an dessen Grundlagen, wie etwa der Einbettung in
die Thermodynamik oder der mikromechanischen Deutung der verwendeten Varia-
blen interessiert ist, informiere sich in der Arbeit von Diehl . Beide Arbeiten
sind jedoch eng miteinander verkniipft und sollten, wie auch das gesamte For-
schungsvorhaben als Einheit gesehen werden.

Die Untersuchung des Verhaltens von Metallen bei verschiedenen Verformungs-
geschwindigkeiten wird schon seit langem in der Literatur dargestellt. Fig.1
gibt einen Uberblick iiber verschiedene Aspekte, wie erreichte Dehngeschwindig-
keiten, verwendete Versuche und beobachtete Phidnomene und Beschreibungs-

weisen.
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Fig. 1: Dynamic aspects of mechanical testing [Lindholm (1971)}. aus [ 7]



HGDn sind grundsétzlich inhomogener Natur und entziehen sich meist der analy-
tischen Behandlung. Die Beschreibung gelingt dann nur mit Hilfe numerischer
Losungsverfahren, wie etwa der Methode der Finiten Elemente, die sich als
universelles Werkzeug zur Berechnung komplexer Fragestellungen herauskristalli-
siert hat.

Eine hochdynamisch beanspuchte Struktur durchlduft wihrend der Belastung den
gesamten Bereich der Dehngeschwindigkeiten von quasistatischen bis hin zu den
Maximalwerten. Eine Trennung des Materialverhaltens in bestimmte Bereiche,
wie es Fig. 1 oder andere in der Literatur verbreitete Uibersichtstabellen impli-
zieren, ist also allenfalls durch die innerhalb gewisser Abschnitte des Spektrums
der Dehnungsraten beobachteten Gemeinsamkeiten im Verformungsverhalten
gegeben, nicht aber durch die in einer Struktur oder Probe insgesamt vorliegende
Belastungsgeschwindigkeit. Die Modellierung von Materialeigenschaften einer
bestimmten Dehngeschwindigkeit sollte also mindestens auch fiir alle kleineren
Dehngeschwindigkeiten giiltig sein, um einen Einsatz innerhalb der FE-Methode
zu ermdglichen.

Zur Charakterisierung des Materialverhaltens in einem weiten Geschwindigkeits-
bereich werden o(&)-Diagramme verwendet(Fig.2). In ihnen sind jeweils FlieB-
spannungen unter der Annahme konstanter Dehnungsrate und Temperatur aufge-
tragen. Die in Fig.2 angedeuteten Bereiche LIILIV werden bestimmten dominant
Versetzungsmechanismen zugeordnet:

Bereich I) athermische Versetzungsbewegung

Bereich I1) thermisch aktivierte Versetzungsbewegung

Bereich 1V) viskos geddmpfte Versetzungsbewegung

400

300

200

Lower yield stress - (MPa)

w1 B 100 100 1w 0 W
Shear strain rate ~log (s

Fig. 2: FlieBspannungs-Dehngeschwindigkeitsdiagramm aus[77]



Die oben angesprochene Art der Darstellung ist weit verbreitet und findet sich
fiir viele Werkstoffe in den Asbby-Maps.

Bereits an dieser Stelle sei angemerkt, daB es insbesondere im Bereich modera-
ter Dehnungsraten keine isothermen Experimente und im Bereich groBer Deh-
nungsraten weder Experimente konstanter Temperatur noch konstanter Dehnungs-
rate gibt. Dies relativiert die von den Experimentatoren vorgelegten o(g)- und
o(g)-Kurven und veranlaBte uns, die durchgefiihrten Versuche kritisch zu unter-
suchen. Geschwindigkeitsabhiéngige Stoffgesetze, wie sie z.B. fiir viskoplastisches
Materialverhalten formuliert werden, kénnen i.a. nur bei moderaten und hohen
Dehnungsraten angepaf3t werden. Die dafiir erforderlichen Experimente laufen
im Sekundenbereich ab, so daB} eine isotherme Versuchsfiihrung nicht gewé&hr-
leistet werden kann. Eine Anpassung erfordert also entweder die Beriicksichti-
gung der Temperatur in allen Gleichungen oder die Zusatzannahme einer néhe-
rungsweisen isothermen Prozeffiihrung, so daB die Temperatur nur als Parameter
auftaucht.

Die in der Literatur vorgestellten Ergebnisse sind bei dynamischen Prozessen
immer auch vom Strukturverhalten der Proben beeinfluBt und stehen nicht, wie
in quasistatischen Versuchen, fiir das Materialverhalten selbst.

Die Trennung des Strukturverhaltens vom eigentlichen Materialverhalten wird in
dieser Arbeit auch durch die Einteilung der Kapitel unterstrichen:

Im Kap. B steht das Materialverhalten im Vordergrund. Wir verwenden ein ther-
modynamisch konsistent formuliertes Stoffgesetz vom Uberspannungstyp mit
besonderer Beriicksichtigung der Schadigung durch Mikroscherbédnder. Die phéano-
menologische Theorie versucht dabei die mikromechanischen Ursachen des De-
formationsverhaltens so weit wie moglich zu erfassen. Es werden in Kap.B.1
die experimentellen Befunde angesprochen und das fiir die Beschreibung verwen-
dete Modell vorgestellt, wdhrend in Kap.B.2 schwerpunktmaBig die Anpassung
des Stoffgesetzes behandelt wird. Der bisherigen Praxis, die Bestimmung der
Materialparameter der Erfahrung, dem Fingerspitzengefiihl und der Geduld des
Anpassers zu liberlassen, stellen wir ein Optimierungsverfahren gegeniiber. Inner-
halb dieses Kapitels werden dann auch die Eigenschaften des angepaBten Mate-
rialmodells aufgezeigt. ‘

Wir untersuchen in Kap.B ausschlieBlich einachsige Spannungzustdnde, wobei
eine Modifikation der allgemeinen Definition der ProzeBgeschwindigkeit (PG)
zweckmiBig ist. Zu diesem Zeitpunkt kann die Anpassung noch nicht abge-
schlossen werden, weil insbesondere fiir die inneren Variablen, die zur Beschrei-
bung der Schidigung verwendet werden, bei HGDn kein einachsiger Zustand
vorliegt. Wir fiilhren dort nur eine Voranpassung an fiktive einachsige Prozesse
durch. Die endgiiltige Bestimmung der Parameter erfolgt dann in Kap.C, wo
auch der EinfluB der verschiedenen Definitionen der PG diskutiert wird.



In Kap. C steht das Strukturverhalten im Vordergrund. Ausgehend von dem in
Kap.B vorgelegten Stoffgesetz wird ein FE-Modell zur Berechnung dynamischer
rotationssymmetrischer Probleme entwickelt. In einer Update-Lagrangesche For-
mulierung werden die Grundgleichungen aufbereitet und mit dem Stoffgesetz
verkniipft. Eine vertiefende Betrachtung fiihren wir in diesem Zusammenhang
bzgl. der Zeitintegration des Stoffgesetzes und der Bewegungsgleichungen durch.
AbschlieBend diskutieren wir Vergleichsrechnungen und Ergebnisse der dyna-
mischen Analyse. Die Methode der FE ist im Rahmen dieser Arbeit nicht Selbst-
zweck, sondern sie wird als Werkzeug benutzt, um hochdynamische Prozesse und
dabei insbesondere die durchgefiihrten Experimente nachrechnen zu kodnnen.

Zu Beginn stellen wir jedoch in Kap.A ein wichtiges Hilfsmittel zur Parameter-
identifikation vor, die Evolutionsstrategie. Dabei handelt es sich um ein der
biologischen Evolution nachempfundenes, bei der Anpassung duBerst effizientes
numerisches Optimierungsverfahren, das durch die sprunghafte Weiterentwicklung
der Computeranlagen auch bei komplexen Problemen erfolgversprechend ange-
wendet werden kann.



A. Evolutionsstrategie

Die Evolutionsstrategie wird seit etwa 25 Jahren in der Optimierung technischer
Systeme eingesetzt. Urspriinglich wurde sie angewendet, weil mathematische
Zugédnge zur optimalen Formgebung von StromlinienkGrpern nicht ausreichten;
schon bald konnte das "experimentelle” Stadium verlassen werden und es wurden
numerische Simulationen der Evolution durchgefiihrt. Eine ausfiihrliche Darstel-
lung der Umsetzung der Prinzipien der biologischen Evolution in ein technisches
Optimierungsverfahren finden wir bei Rechenberg [8]. Es ist verwunderlich, daB
ein ebenso einfaches wie effektives Verfahren auch nach der Verdffentlichung
von Rechenberg 1973 keine groBere Beachtung gefunden hat(Eine uns bekannte
Ausnahme [ 9 ] bestitigt eher die Regel). Gerade bei der Anpassung von Stoff-
gesetzen, aber auch bei vielen anderen Optimierungsproblemen des Ingenieur-
wesens wire dieses universelle Hilfsmittel einsetzbar.

A.1 Grundlagen der Evolutionsstrategie

Die Evolutionsstrategie stellt ein Verfahren dar, das die Auswahlprinzipien der
biologischen Evolution zur Optimierung technischer Systeme heranzieht. Der
OptimierungsprozeB lauft dabei nicht deterministisch ab, sondern wird durch
Erzeugung zufélliger Varianten (Mutationen) und anschlieBender Aussonderung
unvorteilhafter Varianten gesteuert. Alle deterministischen Verfahren haben den
Nachteil, bei Vorliegen von lokalen Optima das globale Optimum nicht erreichen
zu konnen. Die Evolutionsstrategie als stochastisches Verfahren hat dagegen
die Moglichkeit, sich von Nebenoptima zu l6sen und das absolute Optimum zu
finden. Die Grundidee des Verfahrens kann bereits an der vereinfachten Nach-
ahmung der Evolution, dem zweigliedrigen Wettkampfschema (Fig. A.1) vorge-
stellt werden: Ein Parametersatz p wird mutiert,

P. =P, *3 (A.D
um dann nach einer Simulation mit dem Ausgangsparametersatz anhand eines
Qualitdtswertes verglichen zu werden. Auf diese Art und Weise gefundene Ver-
besserungen werden iibernommen, Verschlechterungen fallen dem Ausleseprozel
zum Opfer. '

Die Erzeugung von Mutationen erfolgt in der technischen Realisierung durch
einen Zufallszahlengenerator, der normalverteilte Zufallszahlen mit dem Mittel-
wert ¢ und der Standardabweichung o erzeugt.
In der Wahrscheinlichkeitsdichte

L ()

OO ST

regelt die Standardabweichung die Verteilung der Zufallszahlen um den Mittel-

-00 < X < 0 (A.Z)

wert und ermoglicht so eine Steuerung des Umfangs der Mutationen. Die auf
Rechnern verfiigbaren Zufallszahlengeneratoren liefern i.a. gleichverteilte Zufalls-



zahlen im Intervall [0,1]. Aus je zwei unabhiingigen gleichverteilten Zufallszahlen
Y;+Y, werden nach der Box-Muller-Transformation

X, = Y -2 In y, cos(2my,)
- (A.3)
X, = '/ -2 In y; sin(2my,)

zwei normalverteilte Zahlen x,, x, (£= 0, 0= 1) gewonnen. Die Verdnderung der
Standardabweichung wird im Rahmen der erweiterten Evolutionsstrategie ein
weserntliches Mittel zur Konvergenzbeschleunigung sein.

Parameter S neue Parameter
pl, pz.... Mutation pi*, 2%
M

Auslese

Simulation
Qualitédts-
merkmal
Q

Fig. A.l: Einfachste Stufe der Evolutionsstrategie
(zweigliedriges Wettkampfschema)

Wir wollen Ablauf und Effektivitit des zweigliedrigen Wettkampfschemas und

der erweiterten Evolutionsstrategie an einem Beispiel verfolgen: Gesucht wird
das Minimum der Funktion

F(x) = 1- sin(x)/x , x>0

(A.4)
dessen Graph in Fig. A.2 dargestellt ist. Der Startwert wird mit x,=64 so fest-
gelegt, daB 10 lokale Minima bis zum absoluten Minimum iibersprungen werden

miissen. Das Minimum gilt als gefunden, wenn der Funktionswert <1078 ist
Bei der Definition des Qualititswertes widhlen wir naheliegend Q=F(x) .



F(x)

I— Startpunkt

0 25 50 75
Fig. A.2: Testfunktion i-sin(x)/x

Die Wahl der Standardabweichung hat entscheidenden EinfluB auf den Erfolg
der Rechnung. In Fig. A.3 ist dargestellt, wie sich die Anndherung an das Mini-
mum vollzieht. Aufgetragen sind jeweils reprédsentative Verldufe von verschiede-
nen Rechenlédufen gleicher Standardabweichung, aber anderer Zufallszahlenfolgen.
(Man beachte die unterschiedlichen MaBstédbe im oberen und unteren Bereich)

Q(n)
1.0 F

o B T I A T

10.0 4.0 2.0

08} opt 5.0 3.0

0.7

10"¢6
-8 opt
10 it H n

10 102 103 104 105

Fig. A.3: Entwicklung des Qualitdtsmerkmals fiir verschiedene Standardabwei-
chungen



Es lassen sich bereits einige Erkenntnisse fiir die erweiterte Evolutionsstrategie

gewinnen:

- Mit einer zu kleinen Standardabweichung (hier < 1) ist mit einer vertretbaren
Anzahl von Schritten (hier < 100000) i.a. kein Ergebnis zu erwarten.

- Mit einer groBen Standardabweichung (hier » 10) kann zwar in die N&dhe des
Optimums gelangt werden, aber das geforderte Abbruchkriterium wird nicht
erreicht.

- Kleine Standardabweichungen haben Vorteile bei der Anndherung in der Um-
gebung des absoluten Minimums.

Zum Vergleich ist eine Kurve (opt) eingetragen, bei der die Standardabweichung
von Hand vor jedem 10. Mutationsschritt, angepaB3t an den jeweiligen Fortschritt
der Anndherung, gedndert wurde. Wahrend bei konstanter Standardabweichung
fiir die Ermittlung des Minimums mindestens 10000 Schritte erforderlich waren,
laBt sich bei optiméler Steuerung die Aufgabe mit weniger als 100 Mutationen
losen.

A.2 Erweiterte Evolutionsstrategie

Das oben angefiihrte Beispiel motiviert eine Erweiterung der technischen Realisie-
rung entsprechend dem zugrundeliegenden biologischen Modell. In Frage kommen
dabei als Ergédnzungen zur Mutation, wie sie schon im zweigliedrigen Wettkampf-
schema verwendet wird, folgende Mechanismen:

i) Aufbau einer Population
i) Rekombination (cross-over)
iii) Inversion

iv) Isolation

v) Selektion

vi) lernende Population

Diese Begriffe werden nun im einzelnen erldutert.

zu i): Bereits beim einfachen Mimikry-Versuch [8] zeigt sich, daB sich eine
Gruppe schneller hoherentwickelt als ein einzelner Parametersatz. Wir fassen
deshalb m Parametersédtze p zu einer Population 'P Zusammen.

P=(p,Py - p_) (A.5)

Erst eine Population ermoglicht die Anwendung der unter ii)-iv) beschriebenen
Mechanismen. Fir die praktische Anwendung wird die GroBe einer Population
(im Gegensatz zur Natur) konstant gehalten, wobei sich eine relativ kleine Zahl
(ca.10) als guter KompromiB zwischen Vielfalt der Parametersédtze und Optimierung
der Rechenzeit herausgestellt hat.



zu ii) und iii): Mit der Rekombination und Inversion stehen weitere Moglich-
keiten zur Verfiigung, aus einer Population heraus neue Parametersitze fiir die
Simulation zu gewinnen. Die Rekombination tauscht dabei einzelne Parameter
(z.B.den i-ten) aus verschiedenen (i.a.2) Parametersidtzen P,» P, aus, wahrend
die Inversion Parameter innerhalb eines Satzes vertauscht.

Rekombination p = p

(A.6)
Inversion p =p

Letzteres mag zwar bei der biologischen Evolution eine Rolle spielen, es ist
fiir uns jedoch ohne Bedeutung, weil die Parameter bei technischen Prozessen
von verschiedener GroBenordnung sein konnen und damit ein Austausch sinnlos

ist.

zu iv): Die Isolation sorgt fiir getrennte Entwicklung von Teilpopulationen,
wie sie in der Natur z.B. durch geographische Trennung vorkommt. Bei der
geringen Grofe der Gesamtpopulation fiir unser Optimierungsproblem verzichten
wir auf diesen Mechanismus.

zu v): Der Aufbau und die Entwicklung von Populationen wird durch die Selek-
tion kontrolliert. Sie sorgt dafiir, daB die Zahl der Glieder einer Gruppe kon-
stant bleibt und trifft jeweils das schlechteste Glied. Fiir diese Auslese wird
ein Qualitatskriterium benotigt, welches jedem Parametersatz ein Qualitdtsmerk-
mal zuordnet und so die Einordnung in die Population ermdoglicht. Bei unserer
spateren Anwendung definieren wir als Qualitdtsmerkmal die Summe der Ab-
standsquadrate zwischen Soll- und Istkurve mit einer dem Benutzer freigestellten
Gewichtung bestimmter Kurvenbereiche. Das Qualitdtsmerkmal Q=0 identifiziert
dabei perfekte Anpassung und wird i.a. nicht erreicht.

zu vi): Die lernende Population ist der wichtigste Aspekt bei der Optimierung
der Evolutionsstrategie und soll deshalb hier genauer vorgestellt werden.

Voraussetzung fiir die Realisierung des Lernverhaltens ist zum einen die Ver-
wendung eines mehrgliedrigen Evolutionsschemas und zum anderen die Unter-
scheidung des technischen Parametersatzes in Objektparameter und Strategie-
parameter. Die Optimierung der Objektparameter (Parameter des Stoffgesetzes)
wird von den Strategieparametern (Standardabweichung der einzelnen Parameter)
so gesteuert, daB groBtmoglicher Fortschritt im Sinne des Qualitdtsmerkmals
erreicht wird. Zu diesen Strategieparametern kann man neben den Mutations-
streuweiten ¢ noch die Rekombinations- und Inversionshdufigkeiten, sowie eine
maximale Lebensdauer eines Datensatzes hinzufiigen. Die Verdanderung der Stra-
tegieparameter erfolgt durch Kontrolle der Erfolgshidufigkeit (Anteil der Muta-
tionen, bei denen eine Verbesserung des Qualitdtsmerkmals erzielt wird), die
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etwa bei 20% liegen sollte. (Dieser Wert ist abhédngig von der Qualitdtsfunktion.)

Mit i) - vi) ergibt sich die in Fig. A.4 dargestellte erweiterte Evolutionsstrategie.

Population

Auswabhl

\Y/

Q LI Rekombination

Mutation

Objektparameter

fee o e e @ e e -]

Selektion Mutation

Strategieparameter

lernende
Population

Simulation

Fig. A.4: Erweiterte Evolutionsstrategie
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Mit der erweiterten Evolutionsstrategie wurden ebenfalls Berechnungen anhand
des oben vorgestellten Beispiels durchgefiihrt. Weil die Zahl der EinfluBfaktoren
auf die Konvergenzgeschwindigkeit grof} ist, konnen wir im Rahmen dieser Arbeit
nur einen Bruchteil der ausgefiihrten Untersuchungen dokumentieren. Wir ver-
zichten deshalb auf die Darstellung der Auswirkung der GruppengroBe, der Haufig-
keit der Erfolgskontrolle, der erzielten Erfolgshdufigkeit und der Moglichkeiten
des Verlassens lokaler Extrema. In Fig. A.5 und 6 sind wieder die Entwicklung
des Qualitdtsmerkmals und des Parametersatzes dargestellt, wobei fiir alle
Rechenldufe eine GruppengroBe von 1 galt und die Kontrolle der Erfolgshiufig-
keit nach jeder 100. Mutation durchgefiihrt wurde. Die Anfangsstandardabweichung
liegt fiir die Kurven 1-6 bei 10.0 und bei den Kurven 7 und 8 bei 1.0. Beide
Standardabweichungen fiihrten im Beispiel des zweigliedrigen Wettkampfschemas
zu einer benotigten Schrittzahl von mehr als 10000.

Q(n)
1.0

0.9
0.8 t

-~
o
[»-]

0.7t

o hit |
\

1076

1078

10 103 104 {05

Fig. A.5: Entwicklung des Qualitdtsmerkmals

Wir stellen fest:

- Die Kurven 1-3 sind gekennzeichnet durch ein schnelles Auffinden des abso-
luten Minimums bei einer moderaten Anderung der Strategieparameter. (Die
Standardabweichung fiir die Mutation der Standardabweichung oi betrug 1.0)

- Die Kurven 4-6 zeigen, daB im Fall schwacher Anderungen der Strategiepara-
meter (02 = 0.1) eine wesentlich schlechtere Konvergenz erzielt wird.

- Kurve 6 zeigt, daB die Mdglichkeit eines Sprungs der Strategieparameter die
Konvergenz wesentlich beschleunigen kann. Dies wird deutlich im Vergleich
mit Kurve S, die auBer der Sprungmoglichkeit mit denselben Parametern
gerechnet wurde und nicht innerhalb der zugelassenen Schrittzahl konvergierte.
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- Die Kurven 7 und 8 machen deutlich, daB eine schwache Anderung der Strate-
gieparameter ein Héngenbleiben in Nebenminima fordert, dieser Nachteil aber
durch Aussprungmoglichkeiten behoben werden kann.

651

6 8
n
102 103 (

10 104 105

Fig. A.6: Entwicklung des Parameters x
Konvergenzverhalten und Abbruchkriterium

Die Konvergenz der Evolutionsstrategie wird von der Qualitédtsdichteverteilung
beeinfluBt und zwar so, dafl sich Nebenminima der Qualitidtsfunktion storend
auswirken, wie wir im vorigen Beispiel drastisch gesehen haben. Die Nebenminima
stellen aber kein prinzipielles Problem der Evolutionsstrategie dar, sondern allen-
falls ein programmtechnisches! Gleichwohl verhindern sie die Anwendung deter-
ministischer Verfahren (Gradientenverfahren, GauB-Seidel-Verfahren).

Wie bereits angesprochen, wird das Qualitdatsmerkmal Q=0 i.a. nicht erreicht. In
der Praxis 14Bt sich jedoch i.a. eine problemangepaBte Genauigkeitsschranke als
Abbruchkriterium finden. Alternativ dazu kann auch die Rechenzeit (bei einer
aufwendigen Simulation) den Abbruch steuern. In keinem Fall sollte man das
Verhdltnis vom besten zum schlechtesten Parametersatz einer Population ver-
wenden, weil dabei oft ein Abbruch in Nebenminima erfolgt.

Die Evolutionsstrategie ist universell einsetzbar bei der Losung von Optimie-
rungsproblemen, sei es, wie im Rahmen dieser Arbeit zur Anpasssung von Teilen
des Materialgesetzes an Versuchsdaten, oder auch zum Curve-fitting, zur ge-
samten Anpassung aller Materialparameter oder dariiberhinaus etwa zur Losung
nichtlinearer Gleichungssysteme.

Die Evolutionsstrategie in der erweiterten Form zeichnet sich dadurch aus, daB
sie bereits viele Merkmale eines Expertensystems aufweist.
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B. Materialverhalten

B.1 Experimente zu HGDn metallischer Werkstoffe
B.1.1 Ubersicht ilber die Experimente

Einleitung

Bereits zu Beginn des 20. Jh. wurden zur Untersuchung des Werkstoffverhaltens
bei verschiedenen Verformungsgeschwindigkeiten Hochgeschwindigkeitsdeforma-
tionen durchgefilhrt. Mit Fallwerken bzw. Pendelhammern waren Dehnungsraten
von bis zu 10 s und mit ZerreiBkanonen von bis zu 1000 Vs zu erreichen. Dabei
konnten bedingt durch unzureichende MeBtechnik nur qualitative Aussagen ge-
macht werden. Erst in den 40er Jahren erlaubten neuentwickelte MeBmethoden
auch quantitative Beschreibungen durch Spannungs-Dehnungs- bzw. Spannungs-
Dehnungsgeschwindigkeitskurven.

Die Verfahren zur Untersuchung des Materialverhaltens bei hohen Verformungs-
geschwindigkeiten sind insgesamt wesentlich aufwendiger, teurer und fehleran-
falliger als die quasistatischen Experimente. Dies fiihrt in vielen Fillen, wie
auch in unserem Forschungsvorhaben, zu einer Trennung der Aufgaben zwischen
Experimentator und Modellentwickler.

Eine Zusammenstellung der Entwicklung von Priifverfahren und eine umfangreiche
Darstellung der Ergebnisse von HGDn findet sich bei J4hn [10]. Einen liberblick
iiber die Anwendungsbereiche der verwendeten Verfahren gibt die folgende
Tabelle:

Verfahren erzielte Dehnungsrate [s™1]
mechanische Antriebe (Spindeln) €< 10 2

hydraulische Antriebe t<10°
Pendelschlagwerk 10°- 10°
Fallgewichte 10°- 10°

rotierende Scheiben 101 -5-10°
Split-Hopkinson-Bar 10° - 10°
Expandierender Ring 10% - 10*

Plate Impact 10% - 107

Laser :>107

Tab. A.1: Anwendungsbereiche von Experimenten zu HGDn

An dieser Stelle soll eine kurze Zusammenfassung der heutzutage gebréauchlichsten
Experimente geniigen. Detailliertere Beschreibungen der verwendeten MeBapparatur
sowie MeBergebnisse kann man den Proceedings verschiedener Tagungen [11]-[23]
entnehmen.
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Split-Hopkinson-Bar (SHB)

Der SHB-Versuch (wegen der urspriinglichen Anwendung mit reiner Druckbean-
spruchung auch Split-Hopkinson-Pressure-Bar-Test (SHPB) genannt) ist ein
weitverbreiteter Standardversuch zur Messung von Materialeigenschaften bei
HGDn [24]-[34]. Modifikationen des Originalversuchs(Fig.B.2a) erlauben die
Untersuchung von Zug-, Druck-, Scher- und kombinierter Beanspruchung.

Probe
Projektil Stab I Stab I
a) —— ?
' oMS1 ™} °f DMS D
Druck
°I2"l /l
b) — % T l
—
Scherung
___Ubertragungsstdbe
C 7
/ +ale

o) Y —=| [tant/ ¢ @ § stav l
S L

o O[T —celd ¢
/p i

Klemmvorrichtung
Torsion

Fig.B.2: Verschiedene Ausfiihrungen des SHPB-Tests aus[10]

Die Probe befindet sich zwischen zwei sich elastisch verhaltenden Stdben, von
denen einer (Input-Bar) zur Einleitung einer Welle in die Probe und der zweite
(Output-Bar) zur Messung der durchgelaufenen Welle dient. Stérungen durch die
Beriihrungsflachen zwischen Stab und Probe sollen durch Schleifen der Ober-
flachen und einen Olfilm gering gehalten werden. Die Linge der Stébe ist i.a. so
gewdhlt, daB Wellenreflexionen in ihnen widhrend der Versuchsdauer keine Rolle
spielen. Die Probenabmessungen sind dagegen so klein, daB dort eine Vielzahl
von Reflexionen auftritt. Durch DMS, die meist symmetrisch zur Probe am
Input- und Output-Bar angebracht sind, werden reflektierte und transmittierte
Wellen gemessen und die mittlere in der Probe herrschende Spannung berechnet.
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Expandierender Ring

Bei diesem Versuch (Fig.B.3) wird ein Treibring von einer durch Sprengstoff ver-
ursachten Druckwelle aufgeweitet. Die ringformige auBenliegende Probe wird
durch die Druckwelle beschleunigt und 16st sich vom Treibring ab.

Fig. B.3: Typischer Versuchsaufbau fiir den expandierenden Ring aus [37]

Auf Grund des entstehenden ndherungsweise einaxialen Spannungszustandes im
Ring wird dieser Versuch mit 6 = - pr ¥ ausgewertet. Anfangs bereitete die zwei-
malige Differentiation des gemessenen Verlaufs r(t) Schwierigkeiten [36]. Diese
wurden durch die direkte Messung von r(t) [37],[35] mittels Lasertechnik, woraus
dann r(t) integriert und ¥ (t) differenziert wird, beseitigt. Eine verbesserte Ver-
suchstechnik (Verwendung von 3 Ringen [35] bzw. elektrische Beschleunigung
[38] erlioht die Giite (Verwertbarkeit) der Ergebnisse.

Plate Impact

Fiir die Untersuchung hochster Dehngeschwindigkeiten (bis etwa 10 /s) wird
der Flat-Plate-Impact-Test verwendet [40]-[45], der Ergebnisse bei einem ein-
achsigen Verzerrungszustand liefert.

ANA N
%:%\ \\\\‘\\ Zone dreiaxialer
%% &\§ Verzerrung
—>
é% %///; Zone einaxialer
%% Z % Verzerrung
LA target §§
flyer plate I
plate

Fig. B.4: Schematische Darstellung des Flat-Plate-Impact
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Ausgewertet werden diese Versuche durch gemessene (Lasertechnik) Geschwindig-
keitsverldufe auf der Targetriickseite. Die mehrachsigen Spannungszustinde
erlauben es nicht direkt, die bei anderen Experimenten iiblichen o(g)- bzw.
o(¢)-Kurven anzugeben. Es sind zur Auswertung zusitzliche Annahmen (z.B.
bzgl. der Dehnungsverteilung) erforderlich.

Fallwerke

Ein Gewicht féllt aus einer vorbestimmten Hohe auf die Probe und erzeugt dabei
groBe plastische Deformationen [49]. Bei Dehnungsraten von ca. 100 /s konnen
so unter fest vorgegebenen und definierten Bedingungen vergleichbare Resultate
erzielt werden. Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit zu anderen Experimenten
leiden jedoch unter Einfliissen wie Oberfldachenreibung, Temperaturverteilung,
Dehngeschwindigkeitsabfall und Probengeometrie.

Pendelschlagwerk (PSW) und Rotationsschlagwerk (RSW)
Bei diesen Versuchen wird durch die groBe kinetische Energie eines Pendels
(Fig.B.5) bzw. einer rotierenden Scheibe (Fig.B.6) eine Probe zerrissen.

%\ feste Widerlager

vor
der
dynamigchen
Belastung

7,
h MM “ |
pe P -
gynamischen

Belastung Joch wird durch Hammer bewsgt sich weiter,
Widerlager gestoppt Probe witd getrennt

Fig.B.5: Funktionsprinzip des Pendelschlagwerkes aus [57]

Durch DMS an der Probe (Fig.C. 17) werden Spannung und Dehnung aufgezeichnet.
Mit Pendelschlagwerken lassen sich bedingt durch die Léinge des Pendels maxi-
male Dehngeschwindigkeiten von 200 !/s erreichen, wiahrend beim Rotations-
schlagwerk die erreichbare Umfangsgeschwindigkeit die Dehngeschwindigkeit
begrenzt. Bei Erreichen der gewiinschten Umfangsgeschwindigkeit wird eine zuvor
eingezogene Kralle fernentriegelt, klinkt aus und trifft das Joch der Probe. Die
in [57] verwendete Ausfiihrung des RSW erreicht Dehnungsraten von 4000 Vs
bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 50 m/s, wihrend der in [58] und [60]
vorgestellte MeBaufbau Umfangsgeschwindigkeiten bis zu 150 m/s erméoglicht.
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Prifablaut Prinzipdarstetiung

a) Beschleunigen

Mit eingezogener Kralle (K)
erreicht das Schwungrad (S)
seine gewinschte Umfangs-
geschwindigkeit {max S0m/s)
Die am Rahmen beafestigte
Probe (P) trigt am unteren
Ende ein Joch (J)

b} Ausklinken und Prifen
innerhald einer Umdrehung
fahrt die Kralle aus,trifft
auf das vor dem Rad ange-
brachte Joch und bean-
sprucht die Probe schiag-
artig bis zum Bruch

Fig.B.6: Arbeitsweise des Rotationsschlagwerkes aus [57]

Der Versuchsaufbau in [60] unterscheidet sich weiterhin dadurch, daB die Probe
in die feststehende Klaue eingeschwenkt wird (Fig.B.7) und dadurch zusitzliche
Probleme entstehen konnen. (Schon der Einschwenkvorgang stellt fiir die Probe
eine dynamische Belastung dar. )

Fig.B.7: Schematic of rotating disk impact machine aus [s8]

Dasselbe Prinzip wie beim PSW und RSW wird bei den Experimenten in [61] ver-
wendet: Die Probe wird durch eine Gaskanone auf eine Geschwindigkeit zwischen
50 und 250 m/s gebracht und gegen ein festes Ziel geschossen.
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Fig.B.8: Prinzipskizze des dynamischen Zugversuchs

Die Versuchsauswertung erfolgt durch Fotos, die im Abstand von 2 ps aufge-
nommen werden. Es wird also nur die Oberflichendeformation registriert, eine
Messung von Dehnung oder Spannung erfolgt nicht.

CFC-Test

Zur Untersuchung von Scherbandbildung bei HGDn wird der CFC-Test ( contained
fragmented cylinder ) durchgefiihrt [46]-[48]. Dabei wird ein mit Sprengstoff ge-
fiillter Zylinder durch die Detonation dynamisch aufgeweitet. Bei den Versuchen
werden Dehnungsraten von ca. 10* 1/s erreicht.

Explosive

Lead Momentum
Trap

Massive Steel
Contalnment
Annulus

Plexiglass
Specimen Cylinder

Dstonation
Point

Fig.B.9: CFC-Test aus [48]

MeBergebnisse sind Anzahl, GroBe und Verteilung der Scherbidnder. Im Gegensatz
zu anderen Experimenten, die ebenfalls Scherbinder erzeugen, liegt hier keine
durch die Probengeometrie induzierte Spannungskonzentration vor.
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Laserschocks [50]

Mit einem Laserstrahl wird eine groBe Energie auf einer kleinen Fldche konzentriert
und fiihrt dort zu einer Verfliissigung innerhalb von einigen ns. Die damit verbun-
dene Ausdehnung induziert eine Schockwelle in die Probe. Mit diesem Verfahren
lassen sich Dehnungsraten gréBer 107 !/s erreichen.

Taylor-Test [51]

Bei diesem von Taylor 1948 entwickelten Versuch wird ein stumpfes zylindrisches
Projektil gegen eine starre Wand geschossen, um dann aus der Gestalt der Probe
nach dem Versuch die sog. "dynamische FlieBspannung” zu bestimmen. Dieses
einfache Experiment erfreut sich auch heute noch groBer Beliebtheit, zum einen
durch mogliche Modifikationen wie hohere Aufprallgeschwindigkeiten [52] oder
Biegeeinfliisse [53] und zum anderen als Vergleichsmoglichkeit fiir numerische
Simulationen [54]1-[56].

B.1.2 Versuchsauswertung

Die Versuchsauswertung von HGDn wird gegeniiber quasistatischen u.a. dadurch
erschwert, daf3

1) die Proben zumindest teilweise oder zeitweise inhomogene Deformationen
erleiden,

2

~—

die rdumliche und zeitliche Schwankung der MeBgroBen nicht aufgelost

werden kann und deshalb Mittelwerte gebildet werden,

3) zur Versuchsauswertung bereits Annahmen iiber das Materialverhalten
gemacht werden miissen ( Wellenausbreitung),

4) eine Steigerung der Dehngeschwindigkeit bis an die Grenzen der gesamten
MeBapparatur betrieben wird,

5) eine Steuerung der Belastung (wie man bei “langsamen” Versuchen etwa
spannungs- oder dehnungsgesteuerte Abldufe widhlt) nicht moglich ist,

6) lokal nur Spannungs- oder Dehnungsmessung moglich ist,

7) auf eine Temperaturmessung i.a. verzichtet wird.

Auf die technischen Schwierigkeiten, wie etwa
- Justierung der Proben zur Vermeidung zusé&tzlicher Biegebeanspruchung

MaBhaltigkeit der Proben (die Abmessungen sind i.a. klein)

Storungen in der MeBapparatur durch Schwingungen
Reibung und Oberflachenbeschaffenheit beim SHB-Test
exakte Angabe der Randbedingungen

soll im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen werden.
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Die konkrete Ermittlung von Spannungs-Dehnungskurven wird anhand von Ver-

fahren dargesteilt, die spédter mit dem FE-Programm “nachgerechiiet” werden.

Es sind dies:

1) das RSW nach [57] und 2) der expandierende Ring [37].

zu 1) Da Spannungs- und Dehnungsmessung bei inelastischem Materialverhalten
nicht an derselben Stelle erfolgen konnen, wird in Vorversuchen zunichst die
Kraftantwort an verschiedenen Stellen des Systems gleichzeitig gemessen
(Fig. B. 10,11).

| ___—Kraftmessung |
Quarz—TTHIT]
Widerlager C g
71
|
/&—————Kroﬂmessung I

DMS/

Belastung
Joch

]

——Kraftmessung 111
F__ Probe

Fig.B.10: Anordnung der KraftmeBstellen am Rotationsschlagwerk aus[57]

Kraft- RSO - Schiagzug - Geschwindigkeit in m/s

a)06 b) S cj1o 420

(OMS)

N
o m
[

Kraft-Zeit-Diagramme der drei KraftmeBSstellen bei vier unterschiedlichen
Schlaggeschwindigkeiten (KraftmaBstab: 1 c¢m = 7000 N,

ZeitmaBstab: a) 1 cm = 2 ms, b) 1 em = 250 us, ¢} 1 cm = 100 pus, d) 1 cm = 50 us)
Werkstoff: mittelfester Baustahl

Fig.B. 11: Gemessene Kraft-Zeit-Diagramme aus [57]
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Aus den Kraft-Zeit-Diagrammen der verschiedenen KraftmeBstellen wird

deutlich, daB

i) das Signal umso unregelmiBiger und dadurch unbrauchbarer wird, je
weiter die MeBstelle von der Probe entfernt ist,

ii) bei hoheren Geschwindigkeiten eine Auswertung der Kraftanzeige nur
in unmittelbarer Ndhe der Probe moglich ist,

iii) Uberschwingen und Stérungen bei allen Schlaggeschwindigkeiten vor-
handen sind.

Zur Beseitigung der Storschwingungen wird am Joch ein Feder-Dampfer-
Element aus Hartgummi angebracht, welches im wesentlichen dafiir sorgt,
daB ein moderater Anstieg der Dehngeschwindigkeit in der Probe erfolgt.
Man erhdlt dann etwa folgendes Spannungs-Zeit- bzw. Dehnungs-Zeit-
Diagramm: (Fig.B.12)

G =f(t)

g
T~

E=f(t)

c'
OJ—Wd, ' + A
20 ps U t

-

Fig. B.12: MeBkurven o(t), e(t) aus [57]

Zitat: " Als auswertbar werden die Diagramme angesehen, bei denen eine
geniigende Anzahl von Schwingungen, z.B. mehr als fiinf, das Festlegen
einer mittelwertbildenden Kurve ermdglicht und das Uberschwingen nicht
mehr als 10% des wahren Kurvenverlaufs ausmacht.” Aus den so geglitteten
o(t)- und ¢ (t)-Verldufen wird die Zeit t eliminiert und es folgt das "MeBer-
gebnis”, die o(g)-Kurve Fig. B.13.

Je MeBkurve o(g) erhdlt man fiir eine feste Dehnung einen Punkt der
Darstellung o(%), wie sie in der Literatur weit verbreitet ist. (z.B.[10],
[24],057],[62]-[65])
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b) En=7 107" Us
c) &, =2510? Vs
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Wer!tstoff : ﬁs Mn7

0 0 20 € 30 % 40
Fig. B.13: o(g)-Kurve aus [57]

Q)

500

0

zu 2) Schliissel zur Auswertung der Experimente mit dem expandierenden Ring
ist die Messung der Radialgeschwindigkeit des Rings mittels Lasertechnik.
Das Ergebnis einer solchen Messung ist in (Fig.B.14) dargestellit.
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Fig.B.14: Radialgeschwindigkeit des expandierenden Rings aus [37]

Aus i (t) kann durch Integration bzw. Differentiation r (t) und ¥ (t) ge-
wonnen werden. Damit folgt

c=-prrtr

e=1In(r/ry) (B.1)

ge=r/r
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Wie bereits aus Fig.B.14 deutlich wird, kann bei einem Versuch nur ein be-
grenzter Datenbereich ausgewertet werden. Dieser liefert mit ( B.1):

Experiments 2539 AND 2540

Experiments 2536 AND 2537

Fig.B.15: Darstellung des Spannungsverlaufs beim expandierenden Ring aus [37]

Fig.B.15 zeigt sowohl. daB3 bei hoheren Dehnungsraten hGhere Spannungen

vorliegen als auch, daB bei jedem Versuch veranderliche Dehnungsraten
auftreten.

B.1.3 Experimentelle Ergebnisse zur Mikromechanik

Die hier angefiihrten Erkenntnisse beschiftigen sich mit zwei Aspekten, ndmlich
der Entwicklung von Versetzungsdichte und Materialschddigung insbesondere
durch Scherbandbildung. Fiir die Einzelheiten der dazu durchgefiihrten Experi-
mente verweisen wir auf unsere Berichte [1]-[S] und die dort zitierten Litera-
turstellen.

Die Messung der Versetzungsdichte N liefert [24],[66],[67]

O N (g,¢)

0 X )
5 > (B.2)

Die Dichte der beweglichen Versetzungen N__ 1aBt sich experimentell durch die
Dampfung von Ultraschallwellen bestimmen [68]-[70] und zwar bis zu Dehnungs-
raten von etwa 8000 !/s und Temperaturen von 500 K. Man beobachtet, daB das
Verhiltnis von beweglichen Versetzungen zur Gesamtversetzungszahl mit wachsen-
der Dehnungsrate abnimmt und folgende Extremwerte annimmt:

N /N =~ 10 “2 fiir langsame Prozesse (B.3)

N /N =~ 10~3 fiir schnelle Prozesse

mol



Entscheidend fiir das Verhalten von Metallen bei HGDn ist weiterhin der Einflui
der Schidigung, da sich dieser im Gegensatz zu Jangsamen Deformationen schon

bei kieineren mittleren Dehnungen bemerkbar macht.

konventionell

inelastisch verformt

Mikroscherband

Mikrorif

Fig.B. 16: VergroBerter Ausschnitt nach einer HGD aus [46]

Fig.B. 16 zeigt die Struktur einer Stahlplatte nach einem Durchschlagversuch, Wir

erkennen die Partitionierung des Kérpers durch Risse und Scherbiander, wobel die

Fragmente zus#tzlich durch versetzungsinduzierte Verzerrungen inelastisch ver-

formt sind. Die gesamte Deformation setzt sich also zusammen aus einem

schadigungsinduzierten Anteil (mikrolokalisierte Scherungen, Abgleitungen an

Mikrorissen, Rifi6ffnung, Porenwachstum } und einem versetzungsinduzierten

Anteil, wobei verschiedene Versetzungsmechanismen betelligt sein kdnnen.

Schiadigung wird verursacht durch Entstehung und Wachstum von Mikrodefekten

und deren Vereinigung zu Makrodefekten, wie sie in CFC-Tests beobachtet wer-

den. Die Mikrodefekte entstehen an den im Material vorhandenen 3D-Gitterfehlern
und entwickeln sich je nach Prozefigeschwindigkeit unterschiedlich:

i) Bei langsamen Prozessen kdnnen lokale Spannungskonzentrationen an Mikro-
defekten durch Versetzungsbewegung abgebaut werden und die entstehende
Wirme wird abgeleitet.

ii) Bei moderaten ProzeBgeschwindigkeiten kann die Warme nicht schnell genug
abgefiihrt werden, so daf} es zur lokalen Entfestigung durch " adiabatic heating”
kommt .

iii) Bei schnellen Prozessen reicht die endliche Versetzungsgeschwindigkeit nicht
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mehr aus, um Spannungskonzentrationen abzubauen und es stellen sich lokale
Briiche oder Scherungen ein.

iv) Bei sehr schnellen Prozessen spielen die Spannungskonzentrationen Kkeine
Rolle mehr und es kommt zu einer homogenen Defekterzeugung.

Fiir die von Diehl [6] besonders untersuchte Schédigung durch Mikroscherbénder

lassen sich folgende quantitative Angaben machen:

- MiSB entstehen durch eine HGD in einer Anzahl von 103- 10% / cm3

- MiSB werden ab einer GroBe von einigen pm beobachtet.

B.1.4 Darstellung der Ergebnisse

Die Experimentatoren geben als Resultat ihrer Versuche fast ausschlieBlich Span-
nungs-Dehnungs- bzw. Spannungs-Dehngeschwindigkeits-Kurven, jeweils fiir ver-
schiedene Temperaturen an. Eine Zusammenstellung der Literaturergebnisse fiir
o (£)-Kurven findet man fiir eine Vielzahl von Metallen bei Jihn [10] (Seite 61-74).
Weitere aktuelle Resultate sind in den Proceedings zu den Tagungen [11]-[23]
enthalten.

Anhand von zwei durchaus reprédsentativen Beispielen wollen wir diese Ergebnisse
diskutieren.

oo 1 3-60° @
‘ R e 20°C °
1500{ T s +100°C v
g:n Material: 35NiCrMo12$ )
o —
(MPa} - /q./
%00 — =3
= O_QA%&
1300 o
8 e F -l
2 I /V
1200 oo 3.-.-_..4—;‘%/,
— ol e
1100 v v.
1000
900 +—r—rr~ S R
10°52 ¢68-¢ 93 102 10! 100 ! wiys 103 10

strain rote ép

Fig. B.17: FlieBspannung ¢,, in Abhdngigkeit der Verzerrungsrate fiir verschiedene
Temperaturen aus [ 71]

Gemeinsamkeiten:

- Die o(&)-Kurven zeigen fiir fast alle Materialien einen typischen Verlauf, und
zwar einen sehr flachen Anstieg im Bereich niedriger und moderater Dehnungs-
raten, der dann in einen wesentlich steileren Anstieg fiir grofe Dehnungsraten
iibergeht.

- Die Versuchsergebnisse fiir hohe Dehngeschwindigkeiten zeigen eine wesentlich
groBere Streuung als die quasistatischen.
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- Fiir konstante Dehnungsraten steigt die gemessene Spannung mit der Dehnung
an.

- Fiir konstante Dehnungsraten féllt die gemessene Spannung i.a. mit der Tempe-
ratur ab.

- Resultate von HGDn implizieren die bei quasistatischen Versuchen gewohnten
einachsigen Spannungszustédnde.

400 T T | T
COPPER
350 .
Q
S0
o #oo
300~ N % -
[ o
_ 8 Iy
< & ofe
-]
g 250~ ¢ 020 a, -
8 8 Y
E 8 A § :
a 0.15 0g o
200~ a 0% _|
(D o g g °°° o
o L] Q e
8 0.10
150 gq, .
. oty
& &
8 g 2
100 €-005 _
| ] | |
10° 10 10 10' 10° 10°

TRUE STRAIN RATE (s~')

Fig.B.18: Flow stress measured at constant strain versus strain rate for
copper. aus [24]

Unterschiede in den Darstellungen verschiedener Autoren:
- In den Diagrammen findet man verschiedene Spannungswerte aufgetragen:
* FlieBspannung, z.B. definiert als Spannung bei 0,2% bleibender Dehnung
* Spannung bei verschiedenen Werten der Dehnung ( 5%... 20%)
* Zugfestigkeit R
- Als Dehnungsrate wird angegeben:
* plastische Dehnungsrate
* Gesamtdehnungsrate
Man findet auch
* elastische Dehnungsrate
x mittlere Dehnungsrate
x Dehnungsrate bei einer bestimmten Gesamtdehnung
- Es lassen sich auch Unterschiede der MeBwerte selbst von 100% (in [10]) bis
zu 500% (in [72]) finden.
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Die experimentelle Untersuchung eines Werkstoffs wird ergédnzt durch die Ergeb-
nisse von "langsamen” Versuchen iiber die beispielsweise in [73] nachgelesen
werden kann. Dort wird auch auf die Unterschiede zwischen Spannungs- und
Dehnungssteuerung eingegangen, die bei HGDn gar nicht zur Diskussion stehen.

Einige Experimente, die bei quasistatischen Untersuchungen iiblicherweise durch-
gefithrt werden, sind bei hohen Dehngeschwindigkeiten versuchstechnisch nicht
zu realisieren. Dazu zdhlen Relaxations- und Kriechversuche, sowie Geschwindig-
keitswechselversuche und zyklische Versuche.

B.1.5 Zusammenfassung der wichtigsten experimentellen Befunde

Wir wollen an dieser Stelle die fiir viele Metalle und Legierungen charakter-
istischen Ergebnisse sowohl der speziellen HGDn als auch der langsamen Ver-
suche kurz zusammenstellen.

- Der qualitative Verlauf der o(e)-Kurven entspricht Fig.B.19

- Der qualitative Verlauf der o(¢)-Kurven entspricht Fig.B.20

Fig. B.19: Typische o(¢)-Kurven Fig.B.20: Typische o(¢)-Kurven

- Es konnen 3 Bereiche mit o(¢)~ konst., o(g)~ loge und o(¢)~ ¢ unterschieden
werden. Thnen konnen entsprechende Versetzungsmechanismen, namlich ather-
mische, thermisch aktivierte und viskos geddmpfte Versetzungsbewegung zuge-
ordnet werden.

~ Die Versetzungsdichte steigt mit der Dehnungsgeschwindigkeit und der Dehnung.

- Aus den o(g)- und o(2)-Kurven l4Bt sich ein Anwachsen der Proportionalitédts-
grenze ¢ und der o(s)-Kurven mit ¢ und ©71 feststellen.

- Temperaturverldufe werden i.a. nicht gemessen; fiir den Bereich der HGDn
liegen uns nur am IFAM (Fraunhofer-Institut fiir angewandte Materialforschung
Bremen) gemessene Probentemperaturen nach Fallwerksversuchen vor.

- Alle uns bekannten Untersuchungen zeigen, daB Metalle unter dynamischer
Druckbeanspruchung Scherbandbildung aufweisen.
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- Scherbinder treten in einer Dichte von 10° bis 10° cm™ auf und wachsen bzw.

vereinigen sich bei Belastung. Entstehung und Verlauf des Wachstums konnen
nicht beobachtet werden.

Unterhalb einer prozeBgeschwindigkeitsabhéngigen Grenze wurde keine Scher-

bandbildung beobachtet.

- Der qualitative Verlauf von schéadigungsrelevanten Groflen(z.B. Spannungskon-

zentrationen t, Scherbandschddigung Z und schéadigungsinduzierte Verzerrungs-
rate £,) ist in Fig. B.21 dargestellt.

4 .
6,2,1, £,

£ £,

Fig. B.21: Qualitativer Verlauf von o, t, Z, 'so bei schneller monotoner Belastung

B.2 Modellbildung

Nach der Zusammenstellung der wichtigsten MefBergebnisse und Beobachtungen

wollen wir nun die Grundziige des von uns entwickelten Materialmodells vor-

stellen. Details und weitergehende Erldauterungen finden sich in unseren Berichten
[1]-[5] und der Dissertation von Diehl [6].

Die wichtigsten allgemeinen Merkmale des Modells sind hier zundchst zusammen-

gestellt und werden im AnschluB erlautert:

Beschreibung groBer Deformationen

Verwendung von inneren Variablen

Giiltigkeit iiber einen weiten Geschwindigkeitsbereich 1074< ¢ < 10° st
thermodynamische Konsistenz

Material- und Bilanzgleichungen bilden ein quasilineares hyperbolisches System
Baukastenprinzip

Einfiihrung von u als MaB der ProzeBgeschwindigkeit

Einteilung der Beschreibung in 2 Phasen

Bestimmung der Zeit t* sowie AnfangsgroBe und -orientierung eines Makro-
scherbandes



Anhand des Aufbaus nach dem Baukastenprinzip (Fig.B.22) 148t sich die Um-
setzung der experimentellen Beobachtungen in das Materialmodell aufzeigen.

Die Beschreibung von HGDn unterscheidet 2 Phasen:

Phase 1 ( 0 < t < t*) wird durch eine Kontinuums-Damage-Theorie fiir langsame
und schnelle Prozesse beschrieben. Nach der Entstehung eines Makrodefektes
zum Zeitpunkt t* muB parallel dazu das Wachstum dieses Makrodefektes in
Phase 2 beschrieben werden.

Kontinuums- Versetzungs- athermisch .s. = év + 'SD
Damage- mechanismen X
Theorie therm. aktiviert

sV = eVA + sVT * EV[)

viskos gedampft

*

Damage Mikro-Scherbénder €= g9 + 80 + &0
Mikro-Risse
Mikro-Poren Deformation
Fragmentierungstheorie Makro-Scherbéander Ausbreitung
Makro-Risse der
Makro-Poren Makrodefekte

y t

Fig. B. 22: Baukasten des Materialmodells

Im Rahmen dieser Arbeit kommt nur die Kontinuums-Damage-Theorie fiir Phase
1 zur Anwendung. Die inneren Variablen werden durch Mittelwertbildung iiber
die Felder eines reprasentativen Volumenelementes identifiziert. (Fig. B.23)

Das Volumenelement stellt einen Polykristall mit endlich vielen Mikrodefekten,
wie einem Mikroscherband § A, und einer Inklusion CY dar. Die durch den
Index m gekennzeichneten Mikrofelder beschreiben das Verhalten in AV. Sie
enthalten jeweils einen quasihomogenen Anteil und einen Summenterm iiber

lokale Storungen, wie z.B. Spannungskonzentrationen.
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X' = X +y , y=lokale Koordinaten

X=X+ ¥

Ng = Y ~Yqu

AV

Fig. B.23: Reprédsentatives Volumenelement AV mit Scherband § A, und
Inklusion CY

c’m (y) = i chom(y) :1+ E Z a oot (y) E.
: ; - :

O, =! .. i+ i > ae (y :
) ’ a .

Z (y) = : Z $A e *e d(y-y)
' ' ' [~ 4 '
——Homogenisierung
Viskoplastizitatstheorie Variable der
versetzungsinduzierter Prozesse Damage -Theorie
mit kinematischer und o° = <z A oa> +...
[ 4

isotroper Verfestigung

e°= < Z A0, > +...
ze= {Z_ >+. >0

do = orm (Lo
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v,hom /




- 31 -

Die Mittelwertbildung (Homogenisierung) der Mikrofelder liefert die Zustands-
groBen der Kontinuumstheorie.

Die Mittelwerte der lokalen Storungen charakterisieren die Schadigung; sie werden
durch eine Reihe approximiert, deren Glieder mit hochgestelltem Index (j) be-
zeichnet sind. Wir brechen die Reihe bereits nach dem nullten Glied ab.

Fiir die Mittelwerte der quasihomogenen Anteile wird eine Viskoplastizititstheorie
versetzungsinduzierter Prozesse mit isotroper und kinematischer Verfestigung
angesetzt. Die Damage-Theorie enthilt je ein MaB fiir die Spannungs- und Tempe-
raturkonzentrationen sowie den Damage-Tensor Z° und die damageinduzierte
Verzerrungsrate 0. Die Kopplung der beiden Anteile erfolgt iiber die Zerlegung
der Dehnungsraten und die Thermodynamik, wobei die Enthalpie sowohl Variablen
der Viskoplastizitdtstheorie als auch SchidigungsgroBen enthilt.

Nach ihrer Identifizierung miissen fiir die Variablen der Viskoplastizitdtstheorie
und der Damage-Theorie Evolutionsgesetze angegeben werden. Desweiteren wird
ein thermodynamisches Potential, wozu wir, wie bereits angedeutet, die freie
Enthalpie verwenden, und ein Warmeleitgesetz bendtigt.

Die Schadigung wird beschrieben durch die Mittelwerte der lokalen Storungen,
z.B. den Spannungskonzentrationstensor ¢® . Es ist daher naheliegend. Neben-
bedingungen fiir Damage-GrofBlen im (e, @%)-Raum zu formulieren, so dafl z.B.
auch bei makroskopischer Entlastung noch eine Zunahme der Schadigung er-
folgen kann.

Aus dem Damage-Tensor Z° leiten sich unmittelbar die Versagenskriterien ab:

Versagen ist definiert wenn

1) die Schadigung durch Mikroscherbéander einen kritischen Wert liberschreitet
oder

2) ein Makroscherband M entsteht.

Die Entstehung eines Makroscherbandes wird von der Damage-Theorie nach
Festlegung eines problemabhéngig gewidhlten Volumens AV vorhergesagt.

Aus dem Baukasten werden fiir die Berechnung von HGDn bis zur Entstehung
eines Makroscherbandes nur zwei Bausteine bendtigt (sie sind in Fig. B.22
mit einem * gekennzeichnet):

1) Gleichungen zur Beschreibung thermisch aktivierter Versetzungsbewegung
2) Gleichungen fiir die Evolution der Schadigung durch Mikroscherbénder.

Diese Fassung wird bei Diehl mit Version 1.2 bezeichnet und ist durch gewisse
Vereinfachungen aus dem allgemeinen Werkstoffmodell (Version 1.1), fiir das
noch keine Anpassung vorliegt, abgeleitet. Es ist giiltig fiir den Bereich

- thermisch aktivierter versetzungsinduzierter Deformation (also Dehnungsraten
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von ca. 107 bis 10° s71)
- moderater schiddigungsinduzierter Deformation
- hinreichend monotoner und radialer Prozesse ohne lange Haltezeiten bei hohen
Temperaturen
und stellt somit eine Kontinuums-Damage-Theorie fiir langsame und schnelle
Prozesse dar.
AbschlieBend sind die Materialgleichungen von Modell 1.2 zusammengestellt:
(Wir weisen noch darauf hin, daB im Rahmen dieser Arbeit die Evolutionsglei-
chung fiir Z° nicht nach [6], sondern in der Fassung aus [4]verwendet wird.)

Evolutionsgleichungen fiir die Variablen der Versetzungsmechanismen

. g -X
e =+v|0® | —— (B.4)
v T[ T-—-|T ||d' _ xT" 1

falls F =(d -X)(d' -X) - g(x,0,u)20

X = cé | (B.4),

x = K(x,0) o8 (B.4),
Wir definieren die ProzeBgeschwindigkeit durch

PG = max {0,/ &l +x , 6} . (B.S),
Evolutionsgleichung fiir das MaB u der ProzeBgeschwindigkeit

u+cla+PG)u + 7‘if(o¢+1>G)2 {u-u (PG} = 0 (B.5),
Evolutionsgleichungen fiir die Damage-Variablen-

¢®= Do +Kd/(se) -ma° (B.6)

mit I 6 = d ¢ + d(®a+ 60°)+ d (2% +02°)

2°- [], K1e Y v @F + (e0)2 (B.7)

falls LCz = (260'- vzl)- (60 +mo°) >0

und G = 6°:0% - v tre® - h_20
2 4 r4



2=[d] L1c M ":—" (B.8)

falls LC, = (26 - v 1) (& +ma®) > 0

_ 401, (0 _ o _
und GD = 0 o v tro hD 20

= [d, |, falls G,2 0 (B.9)

o'
v el

€ vt = YVLI:(DVL]

(B.10)
falls G = ¢ -6 -h 20
v v

Die Materialbeschreibung wird vervollsténdigt durch die Gleichung fiir die thermo-
elastische Dehngeschwindigkeit, das Warmeleitgesetz

§.= {2,080+ %(Dtré }1+ 2,06 (B.11),
Tq(.l +q = - kgrad® (B.11),
und den ersten Hauptsatz (siehe Anhang 3.6).
Die Materialfunktionen und Parameter sind in Anhang 1 aufgelistet.
B.3 Anpassung des Materialmodells

Das in Kap. B.1 vorgestellte Modell enthdlt zur quantitativen Beschreibung des
Materialverhaltens 20 Materialfunktionen und 21 einzelne Konstanten mit insge-
samt 85 Materialparametern. Eine vollstédndige Beschreibung aller Ansdtze sowie
einen AbriB der historischen Entwicklung ist in [ 4] nachzulesen. Die Zusammen-
stellung der gemeinsam mit Diehl angepaBten Materialfunktionen und -parameter
enthdlt Anhang 1.

Die fiir die Bestimmung aller Parameter erforderlichen Versuche sind noch nicht
vollstdndig an einem Material durchgefiihrt worden. Dies liegt daran, daB sich
jeder Experimentator fiir seine Untersuchungen ein Material auswdhlt, daB die
zu untersuchende Eigenschaft besonders ausgepragt zeigt. So liegen Informationen
iiber die Anderungen der Mikrostruktur durch Versetzungen bei verschiedenen
Li-Verbindungen vor, widhrend die Geschwindigkeitsabhdngigkeit des makros-
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kopjschen Deformationsverhaltens oft an Al-Legierungen studiert wird. Wir
definieren deshalb ein fiktives Vergleichsmaterial, dessen Verhalten qualitativ
fiir eine groBe Klasse realer Materialen repridsentativ ist. Anhand der Daten
dieses Vergleichsmaterials werden auch die Effekte, die dieses Stoffgesetz be-
schreiben kann, in Kap. B.3.3 vorgestellt.

B.3.1 Definition des Vergleichsmaterials

Fig.B.24 zeigt den Verlauf von o(e)-Kuven fiir isotherme Prozesse bei kleinen
Deformationen mit ¢ =konst=k, wie wir sie als Resultat monotoner Zugversuche
vorgeben. Sie sind gekennzeichnet durch:

a) Die phénomenologische FlieBgrenze o, wichst monoton mit k.

b) Die o(e)-Kurven fdchern erst bei groBen Dehnungen auf, d.h. der Tangenten-
modul wiéchst mit ¢ und k (do /dk>0).

c) Die Kurven sind bei ¢, glatt.

d)kl.i_gnocso = o, , do/dk ->0 fiir k->0 , &

Se
E

Die Anpassung erfordert einen analytisch zu behandelnden Ansatz fiir o(¢). Wir
wihlen einen Potenzansatz

E ¢ e<eg,

ole) = (B.12)
o,(N(e))" e2¢,

mit N(e)=5(&-1)+1 n <1

wobei 6 (k) = E ¢ (k) und n= konst. Fig. B.24 zeigt die Kurven fiir die spezielle
Wahl
o,(k =107%) =1.04 o,

o,(k,=1071) =110 o, (B.13)
o,(k,=10% ) =200,
n=1/18

Fiir die Anpassung des Vergleichsmaterials werden u.a. benotigt:

i) Mindestens 3 Werte ¢ (k) fiir konstante Dehnungsraten & = k; (siehe oben)
ii) Der Verlauf o(¢k,) fiir eine moderate Dehnungsrate k, im Bereich, in dem
thermische Aktivierung dominiert. Wir wihlen k, = 107!s71.

Aus den so gewidhlten Ansdtzen lassen sich insbesondere analytische Ausdriicke
fiir E,, EVT und x angeben [ 4]. Weiterhin wird die durch geeignete Be- und Ent-
lastung naherungsweise bestimmte FlieBgrenze
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o £ =104 1/s
g£=10"1 /5
£=10"5 1/s

\J

Fig. B.24: Spannungs-Dehnungskurven nach B.12 und B.13

o(s,k) = {(o,2)| Flole,k), X (£,k), x (¢,k), u(s,k), © ) =0} (B.14)

und die isotrope Verfestigung vorgegeben, und zwar so, daB

i) die Uberspannung < mit & streng monoton wichst

ii) die kinematische Verfestigung ebenfalls monoton mit der Dehnung wichst
und fiir groBe Dehnungen gegen eine Konstante strebt.

Vervollstdandigt wird die Definition des Vergleichsmaterials fiir isotherme ver-
setzungsinduziert gesteuerte Prozesse durch die Angabe eines Gleichgewichts-
wertes von u fiir eine moderate Dehnungsrate (u.q(k1=10'5) und uu(k3=104 )
waren bereits beim Aufstellen der Materialfunktion fiir u _ festgelegt worden.)
und der Angabe der Konstanten im Evolutionsgesetz von u. Die beiden letzten
Vorgaben fiihren dazu, daB u vor Erreichen der FlieBgrenze seinen Gleichgewichts-
wert erreicht und Relaxations- bzw. Geschwindigkeitswechselversuche plausibel
beschrieben werden konnen.

Zur Anpassung der Schadigungsgesetze:

Die Evolution der Schiddigung kann in den Experimenten nicht direkt beobachtet
werden. Die einzige Ausnahme bildet der durch die schéddigungsinduzierte Ver-
zerrungsrate verursachte Abfall der Spannungen bei groBeren Dehnungen (vgl.
Fig.B.21). Beziiglich der Mikrostruktur liegen hochstens einige MeBwerte vor,
die nach HGDn mit einer bestimmten Dehnungsrate und Dehnung ermittelt
werden. Wir sind daher gegeniiber der Anpassung des viskoplastischen Teils
des Stoffgesetzes mehr auf Plausibilitdtsbetrachtungen angewiesen, die dann
durch Losen des Dgl.-Systems iiberpriift werden miissen.
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Beschreibung des Temperatureinflusses, nichtisotherme ‘Prozesse:
Reprédsentative ‘Werte fiir Dichte, spezifische Wiarme, Warmeleitfdhigkeit oder
Wiarmeausdehnungskoeffizient konnen Tabellen [114] entnommen werden.

Die GroBenordnung des Anteils der Dissipation aufgrund thermisch aktivierter
Versetzungsbewegung wird mit

D, ~ 090c¢, (B.15)
und des Anteils der Dissipation aus Scherbandwachstum mit
Dsa % 0.05 D, (B.16)

vorgegeben. Die Dissipation aufgrund von Recovery-Effekten ‘bei ‘lokalen Span-
nungskonzentrationen und aufgrund lokaler Temperaturkonzentrationen sei vor-
handen, aber im Verhidltnis zu den beiden oben angefiihrten Anteilen vernach-
ldssigbar. Abgeschlossen wird die Definition des Vergleichsmaterials durch die
Angabe der Abhéngigkeit der AnfangsflieBspannung von der Temperatur und des
thermischen Entfestigungsverhaltens.

B. 3.2 Anpassungsstrategie

Einleitung:

Die Anpassung von Materialfunktionen und -parametern an reales Materialver-
halten oder wie hier an ein fiktives Vergleichsmaterial erfolgt in mehreren Stufen.
In einer ersten Stufe verhalten wir uns so, wie viele andere Modellentwickler
es bei der Bestimmung ihrer Parameter auch tun. Unter mehr oder weniger
stark vereinfachenden Annahmen, wie etwa konstanter Dehngeschwindigkeit
oder konstanter Temperatur, wird zunichst eine Voranpassung durchgefiihrt.
Dabei treffen wir unsere Annahmen so, daB aus je einem Versuch oder einer
Versuchsreihe eine Funktion mit allen Parametern ermittelt werden kann. In
einer zweiten Stufe werden dann die vereinfachenden Annahmen fallengelassen
und die Anpassung verfeinert, bevor dann in der dritten Stufe das Modell im
FE-Programm angewendet wird, um die tats&dchlich durchgefiihrten Versuche
nachzurechnen und gegebenenfalls weitere Anderungen im Parametersatz vorzu-
nehmen. Bei der Anpassung an reale Materialien sind die Vorgaben des Vergleichs-
materials durch MeBwerte zu ersetzen.

Das hier vorgestellte Verfahren 1dBt sich in analoger Weise auch auf andere
Stoffgesetze iibertragen, wobei u.U. die dritte Anpassungsstufe entfallen kann.

Voriiberlegungen:

Die Anpassung innerhalb der ersten beiden Stufen erfolgt zweckmaBig an einach-
sigen Spannungszustdnden. Die Spezialisierung des Modells auf solche Spannungs-
zustinde wird in [ 4], S.214-216, Gln.(6.6.35) -(6.6.52), durchgefiihrt. In der ersten
Anpassungsstufe wollen wir nur isotherme Prozesse mit konstanter Dehnge-
schwindigkeit untersuchen, wie sie zur Bestimmung von Materialeigenschaften
standardmiBig verwendet werden. (DaB die Annahme einer isothermen ProzeB-
filhrung bei moderaten Dehnungsraten zuldssig ist, bezweifeln wir.)
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Nur fiir eine konstante ProzeBlgeschwindigkeit PG ist es mdglich, die Material-
gleichungen so zu vereinfachen, daBl eine Anpassung ohne numerische Integration
des gesamten Stoffgesetzes durchgefiihrt werden kann, denn nur in diesem Fall
kann das MaB u der ProzeBgeschwindigkeit durch seinen Gleichgewichtswert u,
ersetzt werden. Dazu ist es allerdings erforderlich, die Definition der ProzeB-
geschwindigkeit (B.5) voriibergehend zu modifizieren, weil sie fiir monotone
Versuche konstanter Verformungsgeschwindigkeit nicht PG=konst liefert. Wir
definieren also

PG=max {0, I:|+x 0} . (B.17)

(B.17) wird fiir die Berechnung aller einachsigen Spannungszustinde beibehalten.
Wir werden erst im Rahmen der FE-Berechnung wieder auf die Definition (B.5)
zuriickgreifen und dort dann auch die sich daraus ergebenden Unterschiede auf-
zeigen. Die Annahme ©=Kkonst. in Verbindung mit der alternativen Definition
der ProzeBgeschwindigkeit hat nicht zu iiberschdtzende Erleichterungen zur
Folge und erlaubt zusammen mit der Definition des Vergleichsmaterials eine
effektive Anpassung. Unter den oben angesprochenen Einschrinkungen kann
die Anpassung fiir verschiedene konstante Temperaturen und Dehngeschwindig-
keiten erfolgen.

In der ndchsten Stufe werden allgemeine einachsige Prozesse (also auch &% konst
und © *konst) untersucht, wobei die wesentliche Aufgabe darin besteht, die
Evolution von u so zu wihlen, daB Geschwindigkeitswechselversuche beschrieben
werden konnen. An dieser Stelle kommt dann die Evolutionsstrategie zum Ein-
satz. Abgeschlossen wird die zweite Stufe durch Hinzunahme der Schadigungs-
einfliisse. Auf die dritte Stufe der Anpassung durch FE-Berechnungen, die in
diesem Fall bei Beriicksichtigung der Schadigung erforderlich ist, gehen wir in
Kap C.3 ein.

Stufe 1:

Ausgangspunkt der Anpassung ist ein monotoner Zugversuch mit einer konstanten
Dehnungsrate k, in einem Bereich, in dem thermisch aktivierte Versetzungsbe-
wegung dominiert. Wir wéhlen

k, = 107! s71, (B.18)
Fiir die Funktion g, die ein MaB fiir den FlieBflichenradius ist, fordern wir

og g
Zor o
P 20 und 30 <0 . (B.19)

Insbesondere soll die Spannung bei FlieBbeginn monoton mit der Temperatur

abnehmen

og . (x=x, ©)

5o <0 . (B.20)
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Wir wéhlen den Produktansatz

g (x,0,u) =T %0 ' (xe) I (0 , (B.21)
bei dem I‘T(1°) den Anfangspereich erfaBBt, wahrend I‘T(|1) ein unbeschranktes Wachs-
tum von g_ bei groBen Versetzungsdichten verhindert. Mit der aus den MeBer-
gebnissen gewonnenen plastischen Verzerrungsrate werden die Parameter in
den Ansitzen fiir ¢, und c_so gewihlt, daB die aus (B.12) berechnete plastische
Dehnungsrate moglichst gut approximiert wird. Dazu verwenden wir die Evolu-
tionsstrategie. '

Die Abhingigkeit des FlieBbeginns von ¢ wird durch die Funktion T, (u) bestimmt
und hjer speziel| durch r, _(u_q ). Wir legen zundchst den Verlauf von u,, fest:

u, (PG) = u, (ke = u - 2(u -u J(Uk)? + (u -u Uk (B.22)

mit U(k,) = log (1+x, k)

4
XUZ
Um den Giiltigkeitsbereich des Stoffmodells iiber die urspriingliche Grenze
der PG von 104s1 hinaus zu erweitern, wird u = 10”2 und Uy = O gesetzt.
Damit ergibt sich der in Fig. B. 25 skizzierte Verlauf. Diese Erweiterung wurde
notwendig, weil sich innerhalb einer FE-Analyse bei typischen HGDn lokale
Zonen mit erhdhten Dehnungsraten ausbilden. Sie kdnnen dort z.T. erheblich
tiber dem auf die Probenldnge bezogenen Mittelwert liegen. Der aktuelle Wert
von u (hier also u_ ) beeinfluBt iiber die Funktion I' ,(und damit g ) im wesent-
lichen den FlieBbeginn. Wir tragen deshalb die FlieBspannung o, als Funktion
der PG auf (Fig.B.26) und erkennen den Anstieg mit der PG.

Ay

0q

0.01

1073 ot 10t 10°

Fig.B.25: Gleichgewichtswert von u
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1073 107! 104 10°
Fig.B.26: AnfangsflieBspannung als Funktion der PG

Sowohl in Fig.B.25 als auch in Fig.B.26 ist zu beachten, daB der Giiltigkeits-
bereich des Stoffgesetzes in der hier vorgestellten Anpassung nicht verlassen wird.
Diese Grenze liegt etwa bei PG=5.8* 105 s7! |

Stufe 2:

In diesem Stadium der Bestimmung der Materialparameter werden die Einschrdn-
kungen £ =konst und © =konst aufgehoben. Fiir variable Dehngeschwindigkeiten
muB3 nun das Evolutionsgesetz von u angepafit werden. Wir erhalten fiir einen
isothermen Relaxationsversuch

. . 2
Uu=-cau +(%) (u-u,) (B.23)

und konnen mit dem Produkt ca bestimmen, wie schnell u wieder auf u an-
wichst. Damit wird ebenfalls festgelegt, wie rasch die plastische Verzerrungsrate
auf Null zuriickgeht und wie weit die Spannung absinkt. Mit einem Geschwindig-
keitswechselversuch bei hinreichender groBer Dehnungsrate kann c bestimmt

werden, da a dann gegen |t | vernachlidssigbar ist.

Die Temperaturabhéngigkeit in den Materialfunktionen erfassen wir getrennt fiir
isotherme Prozesse und fiir solche, bei denen Anderungen der Temperatur, sei
es durch Dissipation oder durch eine vorgeschriebene Belastung ©#0, erfolgen.
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a) Eine Erhohung der Ausgangstemperatur fiihrt zu einer Erniedrigung der FlieB-
spannung. Die temperaturbehafteten Parameter im Produktansatz fiir g_ lassen
sich demnach aus MeBergebnissen leicht bestimmen.

b) Die Temperaturerhdhung bei adiabaten monotonen Zugversuchen erreicht
etwa die Grolenordnung von 20K bei einer Dehnung von 10%, d.h. der EinfluB
auf g, ist gering. Erst bei sehr groBen Deformationen oder bei zyklischen
Prozessen erreicht die Temperaturerhohung Werte, die deutliche Auswirkungen
in den Stoffgleichungen haben. Die Berechnung der thermischen Entfestigung
wird moglich durch Hinzunéime v on Temperaturénderungen in die Definition
der PG. Fiir grofBe pasitive © kann die plastische Verzerrungsrate groBer
als die Gesamtdehnungsrate werden, d.h. die Spannungen fallen ab.

Fiir den bis hier erreichten Stand der Anpassung gilt die bereits in der Einleitung
angesprochene Problematik der Kopplung verschiedener Effekte, so dafB eine
direkte Bestimmung von Funktionen und Parametern nicht mehr moglich ist.
An dieser Stelle greift wieder das in Kap. A beschriebene Hilfsmittel der Evolu-
tionsstrategie. Die in Stufe 1 und 2 ermittelten Materialparameter werden als
Ausgangspopulation fiir das Optimierungsverfahren verwendet. Nach jeder Muta-
tion des Parametersatzes wird die Simulation (eine komplette Integration des
Dgl-Systems) durchgefiihrt und die Giite des neuen Parametersatzes anhand
des Vergleichs der gemessenen und gerechneten o(g)-Kurven bestimmt. Den
weiteren Ablauf der erweiterten Evolutionsstrategie haben wir bereits in Kap. A
ausfiihrlich dargestellt.

Die Anwendung der Evolutionsstrategie auf die Parameterbestimmung eines
Stoffgesetzes unterscheidet sich von dem einfachen Beispiel in Kap. A in ver-
schiedener Hinsicht:

1) Die Anzahl der Parameter ist ( wesentlich) grofler.

2) Die Rechenzeit fiir die Simulation ist erheblich hoher, weil die Stoffgesetz-
integration wesentlich aufwendiger als ein Funktionsaufruf ist.

3) Das absolute Optimum ist unbekannt.

4) Die Parameter variieren innerhalb groBerer Bereiche.

5) Innerhalb der Simulation kann ein Abbruch wegen unzulédssiger Parameterkom-
binationen nétig werden.

6) Die Struktur der Qualitidtsdichte ist unbekannt.

Um die Moglichkeiten des Verfahrens darzustellen, betrachten wir folgendes
Beispiel:

Es liege als MeBergebnis eine o(¢)-Kurve fiir einen monotonen adiabaten Zug-
versuch konstanter Dehnungsrate vor. Wir fiihren dann die Anpassung gemaiB
Stufe 1 unter der Annahme einer konstanten PG durch und unterstellen, die
mit dem so ermittelten Parametersatz berechnete o(g)-Kurve sei mit der Mef3-
kurve identisch. Vervollstandigen wir nun das Stoffgesetz um die temperatur-
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behafteten Anteile, so liegt die aus der Integration des Dgl.-Systems gewonnene
o(e)-Kurve unterhalb der "MeBkurve”. In Fig.B.27 ist zur Verdeutlichung des
Unterschieds zwischen adiabater und isothermer Berechnung nur ein Ausschnitt
der Spannungsdehnungslinie dargestellt. Mit dem vorliegenden Parametersatz
wurde die Evolutionsstrategie gestartet, wobei allerdings nur einige Parameter
fiir die Mutation freigegeben waren. Das Resultat der Optimierung ist in Fig.B.27
mit Kreuzen gekennzeichnet.

4 o[ 108 Pa]

20 40 60
Fig.B.27: Anwendung der Evolutionsstrategie zur Parameteroptimierung

Das Qualitdtsmerkmal ist definiert durch:

Q= 2 ( Ot = Foon )2 , n=Anzahl der "MeBpunkte” . (B.24)
- OF i

Durch die Evolutionsstrategie wurde das Qualitdtsmerkmal von 3.4:1073 auf
3.2°107% verbessert. Das hier vorgestellte Ergebnis wurde nach ca. 1300 Mutationen
erreicht. Die vollstdndige Anpassung miiBte als Simulationsrechnung nicht nur
diese o(g)-Kurve enthalten, sondern auch alle anderen relevanten Versuche,
wie etwa Relaxations- oder zyklische Versuche, um zu verhindern, daB Ver-
besserungen nicht auf Kosten von schlechteren Resultaten an anderer Stelle
erzielt werden. Dies wurde bislang wegen der hohen Rechenzeit noch nicht
praktiziert.



- 42 -

Abgeschlossen wird die zweite Stufe der Anpassung durch die Bestimmung aller
Parameter der Schddigung. Die erforderlichen Ergebnisse konnen nur jeweils nach
Integration des Stoffgesetzes gewonnen werden.

Stufe 3:

Diese letzte Stufe zur Bestimmung der Konstanten des Materialgesetzes ist nur
in Ausnahmefillen erforderlich. Es sind dies dynamische Probleme und solche,
bei denen inhomogene Zustdnde zur Anpassung verwendet werden miissen oder
sollen (z.B. Beriicksichtigung von Wirmeleitung ). Zur Parameteridentifikation
wird das Materialmodell in ein FE-Programm eingebaut und damit werden die
zur Verfiigung stehenden Versuchsergebnisse nachgerechnet. Dabei ist zu beach-
ten, daBl die MeBkurven auf Grund der Inhomogenitidten grundsétzlich keine o(g)-
Kurven fiir eine gesamte Probe sein konnen. Eine Anwendung der Evolutions-
strategie in dieser Anpassungsstufe ist zwar prinzipiell leicht moglich, sie wird
aber wegen eines zu groBen Rechenzeitbedarfs der Simulation und unzuldnglicher
MeBdaten nicht durchgefiihrt.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB die vollstindige Anpassung aus 3 Ab-
schnitten besteht:

1) Voranpassung nach Stufe 1 und 2 (oder 3 falls notwendig),

2) Definition aller notwendigen Versuche, die nachgerechnet werden sollen,

3) ggf. nachtréagliche Verbesserung der Parameter mit der Evolutionsstrategie.
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B.3.3 Ergebnisse von Testrechnungen homogener Spannungszustéinde
(Modell 1.2)

Fiir die Berechnung einachsiger Spannungszustidnde wird das zuvor beschriebene
Modell auf einachsige Spannungszustidnde spezialisiert und numerisch integriert.
Nach Substitution v = u erhalten wir ein lineares Dgl-System erster Ordnung
fiir die Variablen o, ¢, X, %, u, v, o, oqo , 0,00 2%, Zq° und O :

y=£(y) (B.25)
mit y = ( o,s,)g,x,u,v,oo,o? , &0 ,®°,Z°,Zq°, e )

Im Hinblick auf die sp#ter erforderliche Integration des Stoffgesetzes inner-
halb des Finite-Element-Algorithmus beschrdnken wir uns bei der Losung von
(B.25) auf die Anwendung von Einschrittverfahren [10i1]. Neben der impliziten
Trapezregel und der Mittelpunktsregel verwenden wir ein 4-stufiges Runge-Kutta-
Verfahren und einen 13-stufigen Algorithmus von Fehlberg, wobei jeweils eine
Schrittweitensteuerung vorgenommen wird. Beziiglich der Rechenzeit und Genauig-
keit erwies sich das Fehlberg-Verfahren als liberlegen. Eine eingehendere Dis-
kussion der Zeitintegrationsverfahren wird im Rahmen der FE-Berechnung in
Kap. C.4 erfolgen.

Das Dgl-System (B.25) enthdlt in der vollstdndigen Form eine gegenseitige Ab-
héngigkeit der Raten von Temperatur, Spannung und der damageinduzierten Ver-
zerrung.

y=f(y,0,6,%) . (B. 26)

Stellt man die betreffenden Gleichungen um, so erhdlt man ein Gleichungs-
system, dessen Koeffizienten sowohl von den Momentanwerten als auch von
den Raten selbst (ndmlich iiber die Belastungsbedingungen) abhéngig sind. Das
auf Grund der Nebenbedingungen nichtlineare Gleichungssystem wird auf die
Gestalt

a,  a,+<a>*Ca, > [ © ag+<ag, > +< ag,>

(B.27)

b, by #<by, 2 + C by, > o by +<bg, > +< by, >

gebracht und iterativ gelost.

Auf den folgenden Bildern sind die Ergebnisse von Testrechnungen zum Modell
1.2 dargestellt Wir werden zunidchst isotherme viskoplastische Prozesse konstan-
ter Dehnungsrate behandeln, um dann allgemeine viskoplastische Prozesse unter
Einbeziehung der Temperatur vorzustellen. Den AbschluB bilden die Resultate
des vollstandigen Modells, d.h. unter Beriicksichtigung der Schédigung.
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Isotherme viskoplastische Prozesse konstanter Dehnungsrate

Die Ergebnisse dehngesteuerter einachsiger Zugversuche sind in Fig.B.28 und
Fig.B.29 fiir zwei Temperaturniveaus dargestellt und zwar iiber einen Bereich
der Dehnung von 60 ¢_. Dieser Bereich wird einheitlich (wenn nicht ausdriicklich
anders vermerkt) auch bei allen folgenden Bildern verwendet. In beiden Figuren
sind die o(e)-Kurven iiber einen Dehngeschwindigkeitsbereich von 9 Zehnerpo-
tenzen (€ = 107 s™1 bis ¢ = 10° s™1) eingezeichnet. Die Anpassung erfolgte wohl-
gemerkt nur mit der dritten Kurve von unten ( ¢ = 1071),

P
OF
e=10% s71
i g=10% s™1
e=10% 71
°s 1074 s'1
£
EF
| ] | | | 1 .
1 10 20 30 40 50 60

Fig.B.28: Monotone Zugversuche ¢=10"% ... 105 s™!, ©=300K

Zum Vergleich mit in der Literatur zu findenden Darstellungen wird in Fig.B.30
die FlieBspannung o in Abhéngigkeit der Dehnungsrate (logarithmiert) und der
Temperatur aufgetragen. Man erkennt deutlich den steilen Anstieg im Bereich
groBer Dehngeschwindigkeiten, der auf allen Temperaturniveaus beobachtet wird.
Unterschiede existieren in der quantitativen Ausgestaltung, sowohl hinsichtlich
der Abgrenzung der einzelnen Bereiche als auch des Verhdltnisses der FlieB3-
spannung fiir verschiedene Temperaturen.
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L S
OF ) :
L g=10% s71
g=10% s71
g=103% s71
100
£
sF
L L L | | I Ly
1 10 20 30 40 50 60
Fig.B.29: Monotone Zugversuche ¢ =10"% ... 10° s™1 , ©=600K
G, "
A TF D
O 2 300k §| o
O £ 400K i +
- 4+ 2 500k i X
A 3 o
X £ 600K |
aﬂ‘ N ;" ;;:-u'mh ~teglsh D
<
- O X
g 9 %
log (£-s)

1 ] I | i 1 1 ] } 1

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Fig.B.30: Proportionalitdtsgrenze o in Abhidngigkeit von Dehngeschwindigkeit
und Temperatur
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Wir wollen nun Prozesse konstanter Temperatur (300K) und stiickweise kon-
stanter Dehnungsrate simulieren.

Fig.B.31 zeigt einen Geschwindigkeitswechselversuch mit einem Sprung von
¢ =102 s7! nach ¢ = 10° s™! und zuriick; die niedrigere Dehnungsrate wird iiber
10 ¢_ aufrechterhalten. Die zum Vergleich eingetragene Kurve o(e) fiir g =102 st
macht deutlich, daB das Spannungsniveau des konstant schnellen Versuches nicht
mehr erreicht wird. Der Spannungsabfall nach dem ersten Umschalten von ¢
héngt wesentlich von der Geschwindigkeit ab, mit der der neue Gleichgewichts-
wert u_ erreicht wird. Da die Anderung von u nur von einer Konstanten gesteuert
wird, konnen in verschiedenen Geschwindigkeitsbereichen Abweichungen vom
experimentell beobachteten Verhalten auftreten [63].

lo} .
—— - 2 -1
! S e=10%s

102 102

10°

1 1 | 1 | 1

1 10 20 30 40 50

Fig.B.31: Stain-rate-jump-test ¢ = 102, 10° , 10% s7!

Ug.
uoq—' =0

u
- £ % £

——

Fig. B. 32: Verlauf von u bei Ge- Fig.B.33: Verlauf von u bei linear
schwindigkeitswechseln veranderlicher PG

O o

ov ~
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Wir wollen die Reaktion von u auf Verdnderungen der PG ndher untersuchen
und betrachten dazu 2 Fille.

1) In Fig.B.32 wechseln Abschnitte konstanter PG in verschieden groflen Spriin-
gen (g=10*% 1074, 103, 1073, 1072 s71), Dargestellt sind die Verldufe vom Gleich-
gewichtswert u _, der Losung u aus (B.S5) und einer Losung u, bei der a=0
gewdhlt wurde. Wir erkennen, daB das Erreichen des Gleichgewichtswertes
bei einem Sprung von einer kleinen zu einer groBen PG nahezu unabhingig
von a erfolgt, wihrend im entgegengesetzten Fall das Verhdltnis /PG steuert,
wie rasch sichu an u anndhert. Der Gleichgewichtswert wird jeweils innerhalb
einer FlieBdehnung angenommen. Bemerkenswert ist noch, daBl u(s) entgegen
dem Anschein in Fig.B.32, nicht nur stetig, sondern glatt ist.

2) In Fig. B.33 wird die PG linear mit der Zeit verdndert( PG = k-t mit k=500s"2
und t = 0.2ys). Es ist wiederum deutlich die verzogerte Anndherung von
u an seinen Gleichgewichtswert zu erkennen.

Als letztes Beispiel stiickweise konstanter Dehnungsrate ist in Fig.B.34 ein Re-
laxationsversuch dargestellt. Nach Halten der Dehnung zeigt sich qualitativ zu-
niachst ein steiler Abfall der Spannung, der sich rasch verlansamt und in eine
sehr flache o(t)-Kurve iibergeht. Aus dem Dgl.-System folgt c->konst. fiir t -> o,

L O
6F

1\

£=10"2

Fig.B.34: Relaxationsversuch nach Sg, (¢=10"2s71)
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Im folgenden wollen wir den TemperatureinfluB n@her untersuchen. Dazu sind
zundchst in den Bildern B.35 und B.36 Zugversuche mit konstanter Dehnungsrate
fiir den Geschwindigkeitsbereich ¢ von 10% bis 1073 s~1 bei einer Anfangstempe-
ratur von 300K und 600K gegeniibergestellt. Es wird deutlich, daB insbesondere
bei hoheren Temperaturen die zusdtzliche Erwarmung infolge Dissipation zur
Entfestigung fiihrt.

| O
0F
i e=10% s71
B £=10% st
£=10"3s"1 -
£
8F
I ] ] L L L.
1 10 20 30 40 50 60

Fig.B.35: Monotone Zugversuche £=107"3.., 103s7!
Ausgangstemperatur ©=300K

Den EinfluB der Dissipation zeigt Fig.B.37, wo fiir zwei Dehnungsraten die o(¢)-
Kurven mit und ohne Temperatureinflul dargestellt sind. Die jeweils obere Kurve
gilt fiir konstante Temperatur. Sowohl die Erwdrmung als auch der Einflu§
der Temperaturdnderung auf die o(¢e)-Kurven iiber die Definition der ProzeB-
geschwindigkeit fiihrt zu einem Absenken der o(¢)-Kurven.

Den AbschluB der Bilder zum viskoplastischen Teil des Stoffgesetzes bilden
die Ergebnisse eines zyklischen Versuchs mit TemperatureinfluB. Wir erkennen
zunidchst eine Verfestigung durch die VergroBerung der Versetzungsdichte und
dann thermische Entfestigung (Fig.B.38).
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g=105s"1
g=10%s1
£=1073 st
£
\ 1 i { ] i o
1 10 20 30 40 50 60
Fig.B.36: Monotone Zugversuche &= 1073...10° s™!, Ausgangstemperatur ©=600K
PR ohne Dissipation
OF
mit Dissipation
ohne Dissipation
mit Dissipation
£
1 1 | 1 1 | ! E;
1 10 20 30 40 50 60

Fig.B.37: Monotone Zugversuche mit/ohne Dissipation, Ausgangstemperatur ©=300K
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Fig.B.38: Zyklischer Versuch mit ¢ = 1072 s™1 : a(e)
Kombinierte inelastische Beanspruchung (Versetzungsmechanismen + Schédigung)

Die vorgestellten Rechnungen wurden mit dem vollstindigen Modell 1.2 durch-
gefiihrt.

In Fig.B.39 und Fig.B.40 sind monotone Zugversuche im gesamten Dehngeschwin-
digkeitsspektrum von 1073 bis 10° s™! dargestellt. Dabei kann insbesondere die
Entfestigung durch Schidigung fiir ¢ > 102 s~! beobachtet werden.

Fiir £ = 10* s™! und ©,=300K ist der Verlauf der schadigungsrelevanten GroBen
in Fig.B.41a-d aufgezeigt.

Den AbschluB bilden die Bilder B.43 und B.44, die die Entwicklung der Scha-
digung ( € und Z° ) zeigen und das Bild B.42, welches den Verlauf der Span-
nungskonzentrationen o® bei verschiedenen Dehnungsraten veranschaulicht. Bei
sehr kleinen Dehngeschwindigkeiten bauen sich die Spannungskonzentrationen
schnell ab und Kriterien fiir das Einsetzen der Schiddigung werden nicht erfiillt.
Bei moderaten Raten konnen Spannungskonzentrationen nicht mehr in gleichem
MaBe abgebaut werden, widhrend bei hochdynamischen Prozessen ein sténdiges
Anwachsen erfolgt.



- 51 -

\
4 1-— -ao-F— £=10°% s™1
3L
\__é= 104 s™1
L ——
2 L
e=1073 571
1 L
EF
! L [ | I 1 L o
1 10 20 30 40 50 60
Fig.B.39: Monotone Zugversuche &=1073 .. 10° s7!, Ausgangstemperatur ©= 300K
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Fig.B.40: Monotone Zugversuche £=1073.. 10° s™!, Ausgangstemperatur ©= 600K
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Fig.B.41a: Verlauf ¢°(¢) bei £¢=10*s"1 Fig.B.41b: Verlauf sf’,(s) bei £=10%s"1
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Fig.B.41 c: Verlauf Z°(e) bei £=10*st Fig.B.41d: Verlauf ©°(s) bei £=10%s™t
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Fig.B.42: Verlauf der Spannungskonzentrationen ¢ bei verschiedenen ¢
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£=10% s~1

g=5-10%s™1

1+ g=10%s"1
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o

Fig.B.43: Verlauf von Z°( g,e) fiir ¢ =5°10% bis 105 s™1

0'zjk. ES/:E
£=10% st
1 10 20 30 40 50 60

Fig.B.44: Verlauf der schddigungsinduzierten Verzerrungsrate fiir £ = 5°102 bis 105571
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C. Strukturverhalten
Einleitung und tberblick tiber Berechnungsverfahren von HGDn

Nachdem wir in Teil B dieser Arbeit das Materialverhalten selbst untersucht
und berechnet haben, soll nun das Verhalten von Strukturen im Vordergrund
stehen. Wir betrachten speziell die einfachsten axialsymmetrischen Strukturen,
namlich die von den Experimentatoren sowohl fiir Zug- als auch Druckversuche
verwendeten Rundproben. Besonders an den vorgestellten Beispielen wird deutlich
gemacht, daB bei dynamischer Belastung aus dem Strukturverhalten i.a. nicht
direkt auf das Materialverhalten geschlossen werden kann. Die Strukturantwort
einer Probe mit einer einfachen Geometrie hdngt zwar wesentlich vom vorliegen-
den Stoffgesetz ab, ist aber nicht wie im statischen Fall der Materialantwort
gleichzusetzen.

Die Berechnung dynamisch belasteter Strukturen, die ein inelastisches Material-
verhalten zeigen, entzieht sich der analytischen Losung. Die deshalb erforder-
liche numerische Simulation wird iiberwiegend mit FE-Methoden durchgefiihrt.
Dabei kommen sowohl die Lagrangesche als auch die Eulersche Betrachtungs-
weise zum Einsatz. Letztere bewidhrt sich hauptsédchlich in Codes wie etwa
HULL oder TRIOIL zw Analyse von extremen HGDn, bei denen Materialdurch-
dringung und -ablosung auftreten oder Fliissigkeiten beteiligt sind. Die Lagrange-
sche Betrachtungsweise, bei der das FE-Netz an materiellen Punkten fixiert
ist, hat Vorteile bei der Berechnung von "moderaten” Deformationen und bei
der Verwendung von komplexeren Stoffgesetzen. Man findet sie z.B. in den
Codes EPIC, HEMP und NIKE. Eine vertiefte Erorterung der einzelnen Programm-
pakete beider Betrachtungsweisen mit den zugrundegelegten Materialgleichungen
findet man in den Ubersichtsartikeln [80]-[83]. Mit den oben angefiihrten
Programmen ist es dank einer rasant fortgeschrittenen Entwicklung verfiigbarer
Rechnergeschwindigkeit moglich, Probleme mit einigen zigtausend Elementen
zu berechnen.

Der Giiltigkeitsbereich und die Form des hier verwendeten Stoffgesetzes legt
die Lagrangesche Betrachtungsweise nahe. In Standardwerken [84]-[86] wird
die FE-Verschiebungsmethode zur Berechnung von statischen und dynamischen
Problemen bei elastischem und elastoplastischem Materialverhalten ausfiihrlich
dargestellt. Ausgehend von den dort beschriebenen Verfahren werden wir im
Rahmen dieser Arbeit einige Aspekte der Formulierung von FE-Modellen nicht-
linearer dynamischer Prozesse ndher untersuchen. Dies sind:

Zeitintegration der Bewegungsgleichungen

Zeitintegration des Stoffgesetzes

Diskretisierung in Ort und Zeit ( Elementwahl)

Kombination der Integration der Bewegungsgleichung und der Gleichgewichts-
iteration

Formulierung fiir viskoplastisches Materialverhalten incl. Schéddigung
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In einem ersten Schritt wurde gemeinsam mit Rott [87] ein FE-Programm zur
Losung statischer rotationssymmetrischer Probleme unter Verwendung eines
viskoplastischen Stoffgesetzes von Bruhns [88] entwickelt. Darauf aufbauend
verfolgen wir die oben angesprochenen Punkte, wéhrend Rott eine Erweiterung
zur Berechnung der Torsion durchfiihrt.

In diesem Kapitel werden die Grundgleichungen der Methode der FE in einer
Update-Lagrangesche Formulierung aufbereitet und dann unter Beriicksichtigung
der Stoffgleichungen die Zeitintegration diskutiert. Zum AbschluB3 folgen Ergeb-
nisse des FE-Programms.

C.1 Grundgleichungen der FE-Methode

Der Grundgedanke dieser Methode besteht in der Uberfiihrung des partiellen
Differentialgleichungssystems in ein linearisiertes algebraisches Gleichungs-
system, fiir welches effektive Losungsverfahren zur Verfiigung stehen. Dazu wird
das Differentialgleichungssystem in einen Integralausdruck iiber das entsprechen-
de Gebiet umgeformt. Durch Zerlegung des Gebietes (hier des Korpers) in dis-
krete Teilbereiche (die finiten Elemente) kann das Integral als Summe der Inte-
grale der Elemente dargestellt werden. Die Unbekannten werden durch element-
weise Ansatzfunktionen in Abhidngigkeit der Elementknotenwerte ausgedriickt.
Einsetzen der Ansatzfunktionen in den Integralausdruck liefert ein algebraisches
Gleichungssystem fiir die Knotenwerte. Nach dessen Losung kann mit Hilfe der
Ansitze eine Naherungslosung fiir das gesamte Gebiet angegeben werden.

Die Berechnung von HGDn umfaBt i.a. die Beschreibung von

physikalisch nichtlinearem Verhalten (Materialverhalten)

geometrisch nichtlinearem Verhalten (groBe Forménderungen)
Trégheitseinfliissen

Schadigung, Versagen
und deren Kopplung. Wir spezialisieren hier das FE-Modell fiir rotationssymme-
trische dreidimensionale adiabate Prozesse und sind damit in der Lage, nahezu
alle Experimente auf dem Gebiet der HGDn numerisch zu simulieren. Die Grund-
gleichungen des Verfahrens bilden das Prinzip der virtuellen Arbeit (P.d.v.A)
und das Materialgesetz.

C.1.1 Prinzip der virtuellen Arbeit flir groBe Forménderungen

Den Ausgangspunkt fiir die Herleitung des Prinzips der virtuellen Arbeit bildet
der Impulssatz fiir ein bewegtes, verformtes Kérperelement:

dive +p(f-u) =0 (C.1)

Nach skalarer Multiplikation mit der virtuellen Verschiebung Su und Integration
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iilber das aktuelle Volumen erhidlt man mit Hilfe des GauBschen Satzes das
beziiglich der verformten Konfiguration aufgestellte Prinzip der virtuellen Arbeit

J'o -;— 8( grad u + (grad wh dv = ] p ‘Su dA + ] p(f-u) - 8u dv .
v A v (C.2)

Dabei wurden die Vertauschbarkeit von Gradientenbildung und Variation, die
Symmetrie des Spannungstensors ¢ und das Theorem von Cauchy p = ¢ n aus-
genutzt.

Die linke Seite von (C.2) stellt die virtuelle Forménderungsarbeit W dar, wéhrend
auf der rechten Seite die virtuelle Arbeit der duBeren fldachenhaft verteilt an-
greifenden Kréfte A, und aller volumenhaft angreifenden Krifte SA,, steht.
Wenn auf dem Teil der Oberflache A, die Spannungen und auf A die Ver-
schiebungen vorgegeben sind, so verschwindet wegen Su = 0 auf A, der ent-
sprechende Anteil des Oberfldachenintegrals.

C.1.2 Konstitutive Gleichungen

Fiir die Berechnung groBer Deformationen verwenden wir die von Diehl [ 4],[6]
durchgefiihrte Erweiterung des in Kap.B vorgestellten Stoffgesetzes. An dieser
Stelle wollen wir die entsprechenden Gleichungen noch einmal kurz zusammen-
stellen und verwenden dazu eine abkiirzende Schreibweise:

z°— 7, 1., &—e

0 <0 y
e — 9 , g, — AVL (C.3)

Ausgangspunkt der Materialgleichungen ist die additive Zerlegung des Dehnge-
schwindigkeitstensors D in einen reversiblen und einen irreversiblen Anteil

D= D, + D (C.4)

mit
o (a%+x,tre)1 - 3x,0 N Mm% - (%, /K)o o
= —~ +r—2 g 4+ — tro

" A%(a%+(tre)/K) 2 A® A% (4% + (tro) /K)

(C.5),

und
D =D, _+D, , (C.5),
wobei K = S — (C.5)
BTV s
und A =det V , (C.5),

Die Jaumannsche Spannungsrate g ergibt sich in der Form
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A® :
t?:Tl:D - D, -D, —{...}@-{...}trDR] . (C.6),
4
Wir definieren eine weitere objektive Zeitableitung durch (o stellvertretend Fiir
einen Tensor 2.Stufe)
=6 - o(trD) (C.6),

Die inelastischen Verzerrungsraten sind:

a D=[d], &Lc, » m (c.7),

falls LCD=1K(%t'—vol)(%+m1:) >0
1 1 [} \Y)
und GD=F1:'1: ——A“-trt-hozo
[}
g - X
b) D = Y, D ——I——-T—- (C.7)
vT [T]T ”o —XT" 2

T

falls F_= _Al_z (d'—XT)'(o'~XT) - g(x,0,u)20

Vervollstdndigt wird das Stoffgesetz durch die Evolutionsgleichungen der inter-
nen Variablen

it = Do +Kd(o'D )t -m1 (C.8),

mit Dg = d1g +1Td2(tg+ 3t)+1Td3(Zg +3Z)

Z - [dz]2<ch>>{%;(o')2 ' %(u4+m)z} (C.8),

falls ch=71-(%t'—vzl)'(’%+mt)>o
d G = U, h
un 2% 42 L trt - h, 20
% = [deo, . (C.8),

vL

1
- 2 T
A = A YuL I:(I)VL]V I ‘t‘ I + AVL tl’DR (C8)4
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falls Gv=ﬁt t - h, 20
und

X = Ac D, (C.9),

x = K(x,0)ae-D (C.9),

. . 2

u+cl(a+PG) u + %(a+PG)2{u—u.q(PG)}=O (C.9),
X o -0 X

Wa = er[q)rw:lr T. * (C.10)
o'l X I

C.2 Update-Lagrangesche Formulierung des Prinzips der virtuellen Arbeit

In der Formulierung des Prinzips der virtuellen Arbeit gem#dB (C.2) sind alle
GroBen auf die unbekannte verformte Lage bezogen. Zur Auswertung muf} eine
Transformation auf eine bekannte Konfiguration durchgefiihrt werden. Dabei
bieten sich insbesondere die unverformte Ausgangslage und bei einer Aufteilung
der Belastung in einzelne Lastschritte die Konfiguration des zuletzt berechneten
Schrittes an. Das erstgenannte Vorgehen ist als Total-Lagrangesche Formulierung
bekannt, wahrend das zweite als Update-Lagrangesche Verfahren bezeichnet wird.

Die Bezeichnung der Konfiguration erfolgt analog [84]: Der linke obere Index
steht fiir die Konfiguration, in der die betreffende GroBe auftritt, wiahrend der
linke untere Index die Bezugskonfiguration dieser GroBe angibt. So sind :SaB
die gemischtvarianten Komponenten des 2. Piola-Kirchhoffschen Spannungsten-
sors in korperbezogener Darstellung in der Konfiguration zur Zeit t bezogen
auf die Anfangskonfiguration. Bei Eindeutigkeit werden die linksstehenden Indi-
zes weggelassen.

Bei der hier vorliegenden inkrementellen Beschreibung des Stoffgesetzes liegt
eine Update-Lagrangesche Formulierung nahe. Aus der bekannten Konfiguration
zum Zeitpunkt t soll die neue Konfiguration zur Zeit t+at berechnet werden.
Dabei bezeichnet t*4tu die Verschiebung aus der Ausgangskonfiguration zur Zeit
t in die unbekannte Lage zur Zeit t + At

t+At  _ t+At t

u-= r- r . (C.11)
t t

Die virtuelle Forménderungsarbeit

SW = J" t+At° . ;—3 (gradt-t-At.u + (gradt_-a-Atu)T) t+Ath (C.12)
t+ Atv
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wird mit  eeat .

J=—Y - _o0 (C.13)

ty t+Atp )

und

e = 5 (grad™®*u + (grad®*'w)™ (C.14)
sowie

t+At _ t+At -1 t+At t+At on-1,T
tS—_I( tF )(r.+m;°)( tF ) (C.15)

umgeformt: Aus der Definition des Green-Lagrangeschen Verzerrungstensors

trhtg = L (trAtgr . “A%4r - tdr - dp)
t t t t t

L (Grad®***u + (Grad*"**u)T + (Grad****w)T Grad"***u) (C.16)

folgt

‘ At T t+At
8t+A:e = (% :F) 5 “e AR

oAt : (C.17)

Damit 148t sich die virtuelle Forménderungsarbeit als Integral iiber das bekannte
Gebiet ®V darstellen.

sW = [ tAts . 5tAte tqy (C.18)
ty t '
S und s sind beziiglich der Elementararbeit konjugierte Spannungs- und Ver-

zerrungsmafe [89].

t+At

Mit der auf das Ausgangsvolumen bezogenen Belastung o

p lautet das voll-
stindige Prinzip der virtuellen Arbeit:

J‘ t+AttS i 8t+A:8 tqv = J‘ “A;p . SUAtu %4A
tv °A

(C.19)
s [t UANE-i) - 55 tav

ty t

Zur Losung von (C.18) mit Hilfe der Verschiebungsmethode miissen alle auf-
tretenden GroBlen als Funktionen des unbekannten Verschiebungsfeldes ausge-
driickt werden. Das dadurch entstehende nichtlineare Gleichungssystem in u
wird durch geometrische und physikalische Linearisierung gelost. Dazu werden
Spannungen und Verzerrungen zerlegt und das Spannungsinkrement iiber das

Materialgesetz als Funktion der Verzerrungen ausgedriickt.
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Zérlegung von Spannungen und Verzerrungen
Die Spannungen werden in einen bekannten Anteil und einen Zuwachs zerlegt

trAtg = tS + A S (C.20)
t t t

Die Variation des Green-Lagrangeschen Verzerrungstensors wird in einen linearen

und einen nichtlinearen Anteil aufgespalten

s 8t =5e=5e+ 51 (C.21)
t t t t
mit
5. = ;— 5(Grad u + (Grad w) ") (C.22)
(C.23)

51 =7 8((Gradw)T Grad u)
wobei von der abkiirzenden Schreibweise u =t*4tu Gebrauch gemacht wurde.

Mit der Vernachldssigung des Produkts a t'S © 8,1 zweier kleiner GroBen wird

(C.18) zu
- t . t
+ A f tS S e dv

fAS'Seth*rftﬁ-Snth:A .
£ t t tt t A\ A t t
\Y \Y \Y (C.24)

Einbau des Werkstoffgesetzes
Fiir den Spannungszuwachs AtS in (C.24) kann ndherungsweise

aS =~ “Sat (C.25)
t t
gesetzt werden. Zur Berechnung der substantiellen Zeitableitung des 2. Piola -

Kirchhoff Spannungstensors wird von

T .
‘6= 2 F°S F' Lt s TS teat (C.26)
T p t
mit dem Deformationsgradienten
()txa T t ﬁ
= ~F E.E (C.27)
ausgegangen. Die substantielle Zeitableitung von (C.26) liefert [91]
Te T . » . X »
“g=-L F'S FT + 2 (F°SF' + F°S FT + F°S FT) (C.28)
T o t p t t t

mit
. (C.29)
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Zum Zeitpunkt t = t gilt F =1, F=L o-=8§, J=1 und mit der Jaumannschen
Zeitableitung erhdlt man
t ¢ te t_Q t t t t t t t
S= "0 - g +(°Q - "L) "6~ "0 (Q - "L) . (C.30)
t t t t t t t t

t t@

Die hier verwendete objektive Zeitableitung der Spannungen

6 =8 -0trD =6-0Qo0+0Q-o0trD (C.31)

mit Q= W-W
liefert mit der Definition des Geschwindigkeitsgradiententensors

L =grad v = ;—(grad v + (grad ) o+ f,_— (grad v - (grad v
=D+ W (C.32)
und der Kontinuitdtsgleichung [92]
% = - tr (D) (C.33)
§=06+20trD-Do-0D-Wo+oW . (C.34)

Der Dehngeschwindigkeitstensor D 1dBt sich unter der Annahme zeitlich konstan-
ter Geschwindigkeit
= = m = M = i ! = !
v = const. dt qt At!lglo At © At (C.35)
mit Hilfe der Verschiebungen ausdriicken.
Zum betrachteten Zeitpunkt t = t fallen die aktuellen Koordinaten mit denen
der Referenzkonfiguration zusammen, d.h.

ty - 1 T, _ _1_
tD = TAT (Grad u + (Grad u) ) = AT (C.36)

Mit dem Stoffgesetz (C.6) in der Form

2G[D -D,-D, - C,6- C,trD, |

o
(]

CcD -2G6[D,+D, +C, 6] =D -2GD] (C.37)

erhalten wir fiir den Zuwachs des 2. Piola - Kirchhoff Spannungstensors
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a8 ~at[26D+otrD -Do-oD -2G(D,,+D,+C,0+CotrD)-Wo+oW, |
= € s-[26(D, + D +C0O)-Wo+oW]at
t ] vT D i i

T
1

ts - ¢ Yo - o ¢
t t

(C.38)
t tlt

+ tr( tsl)
Dieses Vorgehen entspricht einer expliziten zeitlichen Eulerintegration von A:S‘
Damit lautet das Prinzip der virtuellen Arbeit fiir einen Zeitschritt
t . _ t, _t T 7. t t, . t
tj[ctel +Spls) ‘o~ ¢ fo-%c eT ] 5e v+ tf fo - 5. tav

tlt t t1l
\4 \%

A, +A - | fo-5e%V +at [2GD se V. (C.39)
v A et t t bt
v v

Diese Gleichung stellt die linearisierte Form des Prinzips der virtuellen Ar-
beit nach (C.18) dar. (C.39) ist in Momentanwerten fiir den Zeitpunkt t formu-
liert und deshalb nicht geeignet, eine Gleichgewichtsiteration zur Berechnung
des Zeitschrittes zu begriinden. Man beachte, daBl die Naherung (C.25) nur
fir die Berechnung der Steifigkeitsmatrix verwendet wird und somit keine Vor-
schrift zur Ermittlung der Spannungen am Ende des Zeitschrittes darstellt.

Inkrementelle Formulierung

3

(6] ~
Fig.C.1: Zerlegung der Verschiebung
Neben der linearisierten Form fiir einen Zeitschritt bendtigen wir zur Durchfiih-

rung einer Gleichgewichtsiteration eine inkrementelle Formulierung in dem Sinne,
daB die Losung des nichtlinearen Gleichungssystems (C.19) iterativ iiber die
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Inkremente der Knotenpunktverschiebungen ermittelt wird. Dazu wird die unbe-

kannte Verschiebung U durch die Folge t(”u mit

(i)u = (i—l)u + A(i)u i=1,... (C.40)
angendhert (Fig.C.1) .

. . t+At i L
Entsprechend wird die Verzerrung ¥ . durch (:)e approximiert.

trAt . o, )
R L€ . (C.41)

Aus der Variation der Verschiebungen

3Pu = 3" Pu + 2P0 = 5244 (C.42)
folgt
5% = 54V + 520y , (C.43)
wobei in
5a'e = L5 Grad(a®u) + 3 Grad (aPw)T
+ 3 Grad (2a”w)T Grad ( “Pu) (C.44)
+ Grad ( “Pu)T 5 Grad (aPu))
die in a™u linearen und in
5a"n = %@ Grad (a'”w)T Grad (aVu)
(C.45)
+ Grad (aPw)T 5 Grad (4Au))
die in a”u quadratischen Terme zusammengefaBt sind. Dieses Vorgehen ist analog

bei Paulun [93] und Klee [94] zu finden. Nach Aufteilung der Spannungen ‘'S
in den bekannten Anteil ""S und das Inkrement a”’S stelit sich das Prinzip
der virtuellen Arbeit folgendermaBen dar:

I AVg . SA(:)e tqV + .]'A(i)s ) SA(:)‘I] tqv
tv tv (C.46)
i- i i-1) (1)
+tf“ Ps - s5a’n AV = A, + A, - Ef“ S - 540 v
Vv Vv
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Da das zweijte Integral auf der linken Sejte GroBlen enthdlt, die gegeniiber den
restlichen von hoherer Ordnung klein sind, wird es in der Iteration nicht beriick-
sichtigt (vgl. den analogen Schritt in (C.24)) Damit entspricht die Formulierung
(C.46) flir pinen Iterationsschritt der Gleichung (C.18) fiir einen Zeitschritt.
Aus der in (C.46) schon benutzten Zerlegung

A(i)s = (i)s - (i-l)s (C.47)
folgt mit (C.38) und

2P = L (Gradt a™u) + Grad (aPu)T) (C.48)

Tt 1

gemaB (C.36) fiir das Spannungsinkrement

2Vs A~ CA“)s + Sp .(A(”sl) g - Amsl g- d AP T {ZGDj"'} at  (C.49)

1 1

wobei {...} nur fiir i = | giiltig ist. Im Vergleich zu (C.38) enthilt (C.49) zu-
sdtzliche N&herungen.

(C.46) bildet zusammen mit (C.49) den Ausgangspunkt fiir die inkrementelle
FE-Formulierung.

C.3 Umsetzung in eine Finite-Element-Formulierung

Bei FE-Rechnungen in der Kontinuumsmechanik hat sich die Verschiebungsme-
thode gegeniiber der Kraftgroflenmethode durchgesetzt. Dabei zeigen sich ihre
Vorteile insbesondere bei dynamischen und nichtlinearen Problemen [66].

€3.1 Wahl der Elemente

Fiir die Berechnung von rotationssymmetrischen Problemen wird im folgenden
ein Ringelement hergeleitet. Da fiir den Lastvektor ebenso wie bei der Berech-
nung der Massenmatrix die gleichen Ansatzfunktionen wie fiir die Steifigkeits-
matrix verwendet werden, ergibt sich eine konsistente Formulierung. Im Zwei-
dimensionalen werden nahezu ausschlieBlich Dreiecks- oder Viereckselemente
verwendet, wobei man nach Argyris [85] keiner der beiden Elementfamilien
eine Uberlegenheit attestieren kann. Der Vorteil der Dreieckselemente liegt in
der besseren Anpassungsmoglichkeit an komplizierte Geometrien. Schwierigkeiten
treten jedoch durch geometrische Anisotropie und unterschiedliche Konvergenz-
geschwindigkeiten bei verschiedenen Netzen auf [95] . Weil bei den hier zu be-
handelnden Geometrieverhéltnissen sich der Vorteil der Anpassung an die Geo-
metrie nicht auswirken kann, entwickeln wir ein Viereckselement.



- 65 -

C.3.2 Ansatzfunktionen

Die Wahl der Ansdtze bei einem finiten Element hat entscheidenden Einfluf
auf Rechenzeit, Genauigkeit, Konvergenzverhalten und numerische Stabilitidt der
gesamten Rechnung. Daher wird auch in der Literatur [85],[86],[95]-[97] aus-
fiihrlich auf die Anforderungen an die Ansdtze eingegangen.

Die Ansatzfunktionen brauchen nur die wesentlichen Randbedingungen zu er-
fiillen, die natiirlichen werden von vornherein im integralen Sinn erfiillt. Die
Befriedigung der geometrischen Randbedingungen gewd&hrleistet Kompatibilitat
der Elemente (Kontinuitdt der Verschiebungen). Obwohl strenggenommen nur
die Verwendung solcher konformer Elemente erlaubt ist, werden gelegentlich
(z. B. bei Plattenproblemen) auch mit nichtkonformen Elementen gute Ergebnisse
erzielt [98]. Vollstidndigkeit der Ansitze stellt sicher, daB Starrkorperverschie-
bungen und konstante Verzerrungszustdnde exakt erfaBt werden. Zusdtzlich
ist Invarianz der Interpolationsfunktionen gegeniiber Drehungen und Verschie-
bungen des Koordinatensystems zu fordern. Sind alle diese Bedingungen erfiillt,
was ‘z. B. mit vollstdndigen Polynomen zu erreichen ist, so gewdhrleistet das

Element im elastischen monotone Konvergenz.

Isoparametrisches Konzept

Im Hinblick auf die spadtere Anwendung wird das isoparametrische Konzept
hier fiir ein ebenes Problem dargestellt. Durch dieses Konzept ist die Erweite-
rung auf dreidimensionale Anwendungen prinzipiell leicht moéglich, erfordert je-
doch wesentlich hoheren numerischen Aufwand (Speicherplatz, Rechenzeit).

Es hat sich als zweckmiBig erwiesen; neben den raumfesten globalen Koordinaten
elementweise definierte natiirliche Koordinaten einzufiihren (Fig.C.2).

o O ©

®) ) - ®

Fig. C.2: Isoparametrisches 8-Knotenelement

Die natiirlichen Koordinaten transformieren ein allgemeines Viereck in ein Qua-
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drat der Kantenldnge 2. Auf der Grundlage dieser Darstellung lassen sich iso-,
sub- oder superparametrische Elemente ableiten, je nachdem ob fiir die Inter-
polation des Deformationsverhaltens und der Geometrie gleiche oder verschie-
dene Ansatzfunktionen verwendet werden. Ist der Grad der Funktion zur Beschrei-
bung der Geometrie groBer als der fiir die Deformation, so spricht man von
superparametrischen Elementen, im umgekehrten Fall von subparametrischen.
Die isoparametrischen (gleiche Ansidtze) und verwandte Elemente sind i. a. be-
sonders effektiv .

Die Interpolationsfunktionen lassen sich auf systematischem Weg mit Hilfe der
Lagrangeschen Funktion gewinnen:

m+1 m+1

]_[(E—Ej) ]_[ (n-nk)

i=1 k=1

jEi k¥l
h = ; (C.50)
il m+1 m+1

(€-8) II = my)
=t k=1
j*i k%l

m: Grad des Ansatzes

Ej . A Knotenkoordinaten .

Die Frage nach der Wahl des effizientesten Elementes wird in der Literatur
nicht eindeutig beantwortet. Wihrend Miehe [99] bei komplizierten Materialmo-
dellen das bilineare 4-Knotenelement vorzieht, neigen Bathe und Argyris dazu.
eher Elemente mit hheren Ansatzfunktionen zu verwenden. Der oft verwendete
KompromiB ist das quadratische 8-Knotenelement der Serendipity-Klasse. Wir
werden die Wahl der Elemente flir die Analyse von HGDn anhand von 3 Element-
typen diskutieren.

Ansétze:
Bilineares 4-Knotenelement:

h, =+ (1+EE)(1+ nn) i=1,234 . (C.51)

Quadratisches 8-Knotenelement:

h

L= I+ EE) 1+ mn) (EE +mn, - 1) i=1,3,57

h

i

%“‘52)“*"71.’ i=26 (C.52)

h, =2 (1-n2)(1+EE) i=4,8
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Kubisches 12-Knotenelement

h, = 25 (1+ EED(1+ an)[9(E2+?)-10] i=1,4,7,10

h = 55 (1+EE) (1-22) (1+9nn) i=5,6,11,12 (C.53)
£.= ig— n= %1

h, = 55 (1+1n) (1-E2) (1+ 9EE) i=2338,9
n=*g = xl

Quartische oder hohere Ansidtze spielen aus Griinden der Handhabbarkeit keine
Rolle. Die Ansatzfunktion hi nimmt am i-ten Knoten (s. Fig.C.2) den Wert 1
und an den iibrigen Knoten den Wert O an. Mit den Interpolationsfunktionen
(C.51)-(C.53) werden sdamtliche oben angesprochenen Bedingungen erfiillt. Es
ergibt sich als Interpolation der Geometrie

1, 3 (C.54)

N

x, = 2 h(E, ) % x
i=1 ! te

Anzahl der Elementknoten

z
"

und der Verschiebung

N
ua=i§1 hi (g, n) u_ a=13 . (C.55)

C.3.3 Aufbau der Matrizen

Bei der Berechnung von rotationssymmetrischen Prozessen handelt es sich um
ein zweidimensionales Problem. Wir verwenden Zylinderkoordinaten, wie sie im
Anhang 2 beschrieben sind.

u, =0,

= d.x3 = 1 %3
u = u xt, x3) . uy = ugydxt, x3) . (C.56)
Beriicksichtigt man diese kinematischen Voraussetzungen bei der Auswertung
des Prinzips der virtuellen Arbeit, so erhdlt man mit den isoparametrischen
Ansdtzen nach Volumenintegration ein zweidimensionales finites Element. Dazu
miissen alle in (C.49) auftretenden GroBen als Funktionen der Verschiebungs-

inkremente A(i)ua ( a = 1,3) ausgedriickt werden. Wir verwenden dazu die Ansdtze

(i) N (60 1o
A ua=k§___:1 h (€, aPU a=13 . (C.57)
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mit h, gem&B (C.51) - (C.53) und den Inkrementen der diskreten Knotenver-

schiebungen a0 o - Fur die Ortsableitungen erhalten wir
o) i) (1) N o~
JEE Ay, = A um,B = kZl hk(E,‘n),B AU o (C.58)

Damit kdnnen die im P.d.v.A. (C.46) auftretenden Variationen § Amte, b A“:n.

sowie der fiir die Berechnung des Spannungsinkrementes erforderliche Term
A (é)el durch die Inkremente der Knotenpunktverschiebungen angegeben werden.

Im einzelnen erhalten wir:

a) [6 aP% 1= [‘”BI 10s 2?40 1] (C.59)
mit
[saP%e] = aPe " (C.60)
(i)
Ae
b Amezz
@3
2 A e,
und
[5a9071 = [ AU ] (C.61)
RO
(i)"l3
AU
5 A2
¢ A .u 23
[§ X
| A Uns

sowie der linearen Verzerrungs - Verschiebungsmatrix [“)Bl] gemiB

(B = (C.62)
—hl.1(1+(i-1)u1.1) h1.1(H)“3.1 h, 1+ o 1,1

h1 (:'><1-r(i—1)u1 ) 0 h2 (ttx1+ (H)ul )

h1,3(i -1)u1,3 b, +(i-1)u3,3) hz,s(H)ul,z

- (i-l)ui,s . b, (i—l)us" . hz,i(i—l)uha .

hy 0+ “Pu b e TP hy o (1 + TPu




b) [Grad a®ul=1T[B_1[a%0]

mit

[Grad AP 1 =

und

[aP4"] = A

W~
| & Uns
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(i-1)
s l Us

G-1)
hN,:;“ + u3’3)
Gi-1
hN,3 3,1

(i—1)
N1 (1 + s, )

(C.63)

(C.64)

(C.65)

sowie der Gradienten - Verschiebungsmatrix [ Bnl]

[B,]-=
0 h,, 0 h,,
h | 0 hz‘1 0

{C.66)

0 hN’1
t 1
e X hN 0
hN,3 0
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o [a¥s1=0¢C"10a% 1+ {[ql}a

mit
[A(i)s] = A(i)Si‘l
und
[ A(i)s] = A(1)
1 N 8
(i)
As
. 122
A(l)
W 133
2 A €143

sowie der Spannungs - Verzerrungsmatrix [ C']

[Cc']=
B o v 1 \2 o[ 1 2
26 12— - 26 7% (i) + o' (&)
t t
v 1 \2 22 1-v 1 \4 22 (1 2
2G5 (ttxl) * o 2G 155 (txl) c (ttxl)
v 33 v 1 \2 33 /1 \2
264757 * o 26 55 (txl) v (tx1)
t t
13 /1 \2
0 o]
_ ()
v 11 13
2G5 +o -G
2G — ( 1 )2 . 22 0
- 1-2v \td
t
2G ) _033 _013
-2v
0 226 - %

und

(C.67)

(C.68)

(C.69)

(C.70)

11)
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[ql= [q, )+[q,1+[qg] (C.71)
Dl e2eSwW, ] o8] [p4]
pZ pZ | | 0%
T @2t w, RESANEYS
P ot Wiy w, | [p2 | | D3

mit [ D,] und [Dg]= 0. [A°® ] aus dem Anhang 3.

& Ps - 5aPq = rsaPu B T PsT 1B 11a%00 (C.72)

mit der Spannungs-Metrikmatrix (-Ps*

[4-Dg* 7 = (C.73)
—(i—l)sii tgil h) 0 (i—1)813 tgll 0 N
0 (i-l)sil tg33 0 0 (i—1)Sl3 tg33

0 0 (1-1)822 tgzz 0 0
(i—i)sl3 tgi‘.l 0 0 (1—1)833 tgﬁ 0
e) Vg . 5aWe = [5aP0 1T [ ‘“Bl 1T [ G-Dg 5 (C.74)
mit
(i—1)822
(i-1)833
) p-saPu=r8a0 1T tHIT[p2 (C.76)

mit der Interpolationsmatrix
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(H1=[h O h, O h, O ..... h, 0 ](c.77)
0 h O h, O hy ..... 0 hy
g TluesaPu =0T tHIT tHY [P0 (C.78)

mit der Interpolationsmatrix [ H ] nach (C.77) .
C.3.4 Aufbau des Gleichungssystems

Das P.d.v.A. fiihrt wie gezeigt mit den Ansidtzen fiir die Verschiebungen auf
ein nichtlineares Gleichungssystem in den Inkrementen der Knotenpunktsverschie-
bungen. Das nichtlineare Gleichungssystem wird geldst, indem die Gleichungen
in den Inkrementen linearisiert werden und die Lésung durch eine Gleichgewichts-
iteration bestimmt wird. Mit der Naherung

N SA(i)s ~ AVS . SA“t’e (C.79)

kann der zweite Term in (C.46) vernachldssigt werden.

Da im Hinblick auf die Anwendung des modifizierten Newton-Raphson-Verfahrens
innerhalb eines Zeitschritts mit einer konstanten Steifigkeitsmatrix gerechnet
werden soll, kann auf der linken Seite von (C.46) i = 1 gesetzt werden und
daher zur Berechnung von [ A'”S 1 nach (C.67)

[aP 1= [aPe 1= PB1La"01 (C.80)
verwendet werden. Aus der unsymmetrischen Spannungs-Verzerrungsmatrix
[c*] ergibt sich eine ebenfalls unsymmetrische Steifigkeitsmatrix, wodurch das
Auflosen des Gleichungssystems wesentlich aufwendiger wird. Wegen

% <«< 1 (C.81)

Bin [ C") vernachldssigen und wir erhalten so die

konnen wir die Terme ¢
symmetrische Spannungs-Verzerrungsmatrix [ C ]. Diese N#herung verringert
den Aufwand bei der Losung des Gleichungssystems, erhoht aber u.U. die Anzahl
der Gleichgewichtsiterationen.

Die oben angesprochenen Néherungen werden ebenso wie die Approximation
des Spannungszuwachses in der Steifigkeitsmatrix durch die Iteration voll-
standig kompensiert.

Bei der Berechnung der duBeren Lasten soll der EinfluB der volumenhaft angrei-
fenden Krafte (nicht der Tragheitskrafte) vernachldssigt werden:
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A, = -% f u- su’dv : (C.82)
(o]
Die flachenhaft angreifenden Kriéfte beziehen wir auf die unverformte Konfiguration

A, = fp-3u°dA ) (C.83)
°A
Nach Einbau der Matrizen aus Kapitel C.3.2 in das Prinzip der virtuellen Arbeit

ergibt sich das linearisierte Gleichungssystem auf Elementebene zu

{f[(i)Bl ]T[ C] [(l)Bl ] tdve + tf [Bnl]T[(O)Sk] [Bnl] t_dve} [A(i)a‘] (C.84)
tv Ve

- f[H]T[p ] OdA _ f[(i)B]]T [ (i-l)s ] tdv
oy € ty e

e e

- { Attlv
e

_ { Att_‘{, [(1)Bl ]T[q@] tdve } - op

e
mit

J'[(i)Bl ]T[ C] [(1)B1 ] tdve = [k ]

Vv
e

t

J B TS 1B, 1 V) = [k
\%
. Af [HI'Tp 1°dA, = [r_].

e

‘J" [(i)Bl]T [ (i—l)S ] tdve = [(i—i)f]

tv
e

at J (B, 17[q,,] "dv_ = [r,]
. _

A\
e

at [ B 17[q,] *dV_ = [r,]
v

e

[ [‘UB, 1" [q,,] dV_ b-{ae

j [(1)Bl ]T [qo] tdve }

e

f [HITCHI fav_) [ 95 ]

inkrementelle Elementsteifigkeits-
matrix bei linearer Verzerrung,

inkrementelle Elementsteifigkeits-
matrix bei nichtlinearer Verzerrung,

auBerer Elementlastvektor,

Vektor der Lasten aus

Elementspannungen,

viskoplastischer Elementlastvektor,

damageinduzierter
Elementlastvektor,
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A tcf [(UBl 17 lqo] td\g = [rgl Temperaturlastvektor und
ve
o T t _ . .
o f [H] [H] dVe = [ m] konsistente Elementmassenmatrix.
t
A"

e

Der Zusammenbau der Elementsteifigkeitsmatrizen, -lastvektoren und -massen- -
matrizen liefert

[M1[P8] + (K +K_1[a®{]
(C.85)
= [R]1-[9"F - {[R]} - {[R,]} - {[RG]]

Die geometrischen Randbedingungen werden an dieser Stelle durch Kondensation

der Gesamtsteifigkeitsmatrix beriicksichtigt.

C.3.5 Numerische Integration

Zur Berechnung der Elementmatrizen miissen die Matrizenfunktionen (C.84)
integriert werden. Transformiert man die globalen Koordinaten x* mit Hilfe
der isoparametrischen Ansédtze (C.51)-(C.53) auf die lokalen Koordinaten E,
n und beriicksichtigt dabei die Unabh&ngigkeit von x%, so erhilt man fiir das
Ringelement

1 1

S 1603 SV = 2n [T JEm SEm) det[]] dEdn (C.86)
v -1 -1

mit der Jakobimatrix

c)tx| c)tx3
OF oF
[J]-= ) (C.87)
otx! otx3
on on

Die numerische Integration von (C.86) kann beispielsweise mit Newton-Cotes-
Formeln (vorgegebener Stiitzstellenabstand) oder mit der GaufB3 - Quadratur
(optimierte Gewichtsfaktoren und Lage der Stiitzstellen) erfolgen. Bei isopara-
metrischen Elementen wird tiblicherweise das letztgenannte Verfahren verwendet,
wobei die Anzahl der Stiitzstellen vom Integranden abhéngt. Ein Polynom vom
Grade (2n-1) wird mit n Stlitzstellen exakt integriert. Da aber die Steifigkeits-
matrix des Ringelementes kein Polynom in £ und 7 darstellt, ist sie nicht exakt
integrierbar. Zuverldssige Integrationsordnungen fiir isoparametrische Elemente
werden in Bathe [ 84] vorgeschlagen. Oftmals wird zur Reduktion der Rechenzeit
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und zur "Verbesserung” der Ergebnisse eine reduzierte Integration verwendet,
deren Anwendung sich auf rechentechnische Erfahrung stiitzt. Bei nichtlinearen
Problemen fehlt eine solche Erfahrung und es gibt Beispiele, daB die Ergebnisse
mit reduzierter Integration deutlich schlechter werden. Bei Verwendung der
zuverlédssigen Integrationsordnung werden jeweils die Lastvektoren exakt inte-
griert.

Die in den Verzerrungs - Verschiebungsmatrizen [Bl] und [Bnl] auftretenden
partiellen Ableitungen nach *x® miissen durch Ableitungen nach den lokalen
Koordinaten £ und 7 ersetzt werden mittels

9 oF o1 9 )
otxT otxl otxl1 "OF 4 9T
A = =[J] (C.88)
9 ok R 9 9
otx3 otx3 ot x3 o on

Da die Jakobimatrix J(E,n) nicht allgemein invertierbar ist, wird die Inverse
nur an diskreten Punkten (hier den GauBpunkten) berechnet.
Die Volumenintegration wird also folgendermaBen durchgefiihrt:

1 1

[tav. =2n [ [ %"em) det[J] dedn
ty € -1 -

- (C.89)
=2 n Z Z w,ow, txl(Ej m,) det[J]
j ks 1

(€ m,)

ns E"I’ TII wi
2 -0.5773502692 1.0
0.5773502692 1.0
3 -0.7745966692 0.5555555556
0.0 0.8888888889
0.7745966692 0.5555555556
4 -0.8611363116 0.3478548451
-0.33998104.36 0.6521451549
0.3399810436 0.6521451549
0.8611363116 0.3478548451 Tab. C.1
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Wir verwenden fiir das

4- Knotenelement n =2 Stiitzstellen pro Koordinatenrichtung

8- Knotenelement n =3 Stiitzstellen pro Koordinatenrichtung

12 - Knotenelement n =4 Stiitzstellen pro Koordinatenrichtung
mit den GauBpunktkoordinaten und Gewichten nach Tabelle C.1.

C.3.6 Zeitintegration der konstitutiven Gleichungen

Zur Berechnung der rechten Seite des FE-Gleichungssystems (C.85) miissen
die konstitutiven Gleichungen in jedem Iterationsschritt von t bis t +At integriert
werden. Aus den kinematischen Beziehungen (C.32) erhalten wir unter Beachtung
der objektiven Zeitableitung die substantielle Zeitableitung des Cauchy-Spannungs-
tensors ¢ und der inneren Variablen.

8 =6+ otr(D)+(W-W)o-a(W-W) (C.90),
X, = Ac,D,, +(W-W)X - X (W-W,) + X tr(D) (C.90),
x = K(x,0)6-D, (C.90);

. s 1 s 8 1 - . -
t = dd+pd,ltordt)ed(Zc+62Z) +Kd,(a-D, )t -mt

+(W-W)t -t (W-W) +ttr(D) (C.90),

z=[dq,],<Lc,> {3—3 (602 +(u +(.))Z}+ (W-W)Z-Z(W-W,) +Ztr(D)
A? At
(C.90)s

8 =[dg, ] (C.90),
. _ 2 < _
A, = %y, [o,.], oy 2AntD (W-W)IA - AUW-W,)  (C.50)
o . 2
i +c(a+PG) i + - («+PG)? {u-u, (PG)} = 0 (C.90)q

mit den entsprechenden Nebenbedingungen.

Der erste Hauptsatz schlieBlich lautet fiir adiabate Prozesse:
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[ 8(1-%)o'D_+ de-D, +p 8 [d ]| + ullz (ere)
A

2
+u2%'t't " {% (a")? + (u4+m)z}-(§-2trn)

- 2,0 trd +=2 0 (tro)(trD)- v 0% | . (C.90),

Durch die Beschridnkung auf adiabate Prozesse entspricht (C.90)y dann einer
"Evolutionsgleichung flir die Temperatur”.

Die Dgl zur Bestimmung von u als MaB der ProzeBgeschwindigkeit wird durch
die Substitution u = v (u und v diirfen in diesem Zusammenhang nicht mit den
Knotenpunktsverschiebungen und -geschwindigkeiten verwechselt werden) in ein
Dgl.system 1.0rdnung iiberfiihrt.

u=v (C.90) g,
. 2
v=-c(a+ PG)v-%(a+PG)2{u~u,q(PG)} (C.90) g,

Durch die Kopplung der Raten von Temperatur und Spannung ldBt sich (C.90)
nicht direkt integrieren. Die erforderliche Aufbereitung der Gleichungen sowie
eine Zusammenstellung der Raten fiir die einzelnen Komponenten wiirde den
Rahmen dieses Kapitels sprengen und wurde deshalb in den Anhang 3 verlagert.
Festzuhalten ist, daB wir zur Beschreibung des Materialverhaltens ein System
aus 31 Dgln 1.0Ordnung erhalten.

Die Komponenten des Dehngeschwindigkeitstensors werden durch die Geschwin-
digkeitskomponenten v* zum Zeitpunkt t mit t < t < t+At ausgedriickt. Sie wer-
den ndherungsweise mit dem isoparametrischen Ansatz (C.54) als Differenzen-
quotienten berechnet:

N
Ty= W g = 2(gn) () h (En) X)) g (C.91)
o ot o i o
N
L Qb (Eq) (BYAER® - Ry T
At 5 d i i €, -

Das Ersetzen des Differentialquotienten durch den Differenzenquotienten gilt
exakt nur bei zeitlich konstantem ﬁ (tratge - t’)?? ) und damit v*. In Zylinder-
koordinaten und Kkontravarianten Komponenten entspricht dies der Annahme
konstanter Radial-, Winkel- und Axialgeschwindigkeit w&hrend eines Zeitin-
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krementes. Dabei bewegt sich z.B. bei der reinen Torsion jeder materielle Punkt
auf einer Kreisbahn.

Dagegen entspricht die Annahme v=konst (C.91), die bei der Berechnung der
Steifigkeitsmatrix verwendet wurde, der Bewegung auf einer Sehne. Beide Be-
trachtungsweisen fallen fiir hinreichend kleine Zeitschritte zusammen.

Unter der Voraussetzung konstanter MaBzahlen des Geschwindigkeitsvektors
folgt

v¥(t-t) + 1:xcl

N
t+Aat S o t-t o -t
2, h(Em) l: T M 01- ) ] (C.92)
Fiir die Diskussion der durchzufiihrenden numerischen Integration fassen wir das
Dgl~System zusammen:

Y = f(L,Y) . (C.93)

Bei dem vorliegenden System handelt es sich - @hnlich anderen viskoplastischen

Stoffgesetzen - um ein steifes Dgl-System. Dies hat seine Ursache darin, daB

- bis zum Erreichen der FlieBgrenze bei HGDn der gesamte Wertebereich von
u durchlaufen wird und

- verschiedene Mechanismen nacheinander aktiviert werden ( Erreichen des Gleich-
gewichtswertes u,, Anwachsen der Spannungskonzentrationen, Beginn pla-
stischer Verzerrungen, Einsetzen der Schadigung etc.) und jeweils eine feine
Unterteilung zur Erfassung ihres Beginns und Anstiegs erforderlich ist.

Aus der Losung des FE-Gleichungssystems sind die Verschiebungsinkremente u
der Knoten bekannt und mit (C.91) konnen die v* angegeben werden. Zusammen
mit den vorliegenden Zustandsgroflen zur Zeit t kann das Dgl.-System integriert
werden. Dabei bieten sich zunéchst explizite Verfahren an, deren Vorteil gegen-
iiber den impliziten darin liegt, daB eine direkte Integration ohne vorherige
Losung eines nichtlinearen Gleichungssystems erfolgen kann.

Explizite Integration
Die Losung von (C.93) mit der Polygonzugmethode

Y Y, +at Y, (C.94)

t+At = t

gewidhrleistet selbst bei extremer Verkleinerung der Schrittweite keine stabile
Integration. Wir verwenden hier das klassische Runge-Kutta-Verfahren mit der
Konsistenzordnung 4 und einen Fehlberg-Algorithmus der Konsistenzordnung 8.
Beide Alternativen gewinnen wir aus der allgemeinen Darstellung eines m-stu-
figen Verfahrens:
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]
n

f(L,Y,)

fy= (s, acr Yo+ otBy, )

(C.95)
fm= f(Lt+8mAt’ Yt+ At[Bml fl et Bm,m-' m—l])
=> Y =Y, + at > v £
i=

t+At” e Y0

Die Koeffizienten §,, B, und v, fiir das 4-stufige RK-Verfahren finden sich eben-
so wie die des 13-stufigen Algorithmus von Fehlberg in [101]. Da aus ingenieur-
maBiger Sicht nicht die Stabilitdt alleine, sondern auch die erzielte Genauigkeit
relevant ist, werden beide Verfahren mit einer Schrittweitenkontrolle ausge-
stattet [103].

Implizite Integration

Die impliziten Verfahren zeichnen sich gegeniiber den expliziten insbesondere
durch bessere Stabilitdtseigenschaften und hohere Konsistenzordnung bei gleich-
stufigen Verfahren aus. lhr Nachteil besteht darin, daB die Vektoren f nicht
direkt, sondern nur als Losung eines nichtlinearen Gleichungssystems ermittelt
werden konnen. Wir verzichten hier auf die Beriicksichtigung der riickwiérts
genommenen Eulerformel mit der Konsistenzordung 1 als einfachster impliziter
Integration und verwenden zwei Verfahren der Konsistenzordnung 2 mit der
allgemeinen Darstellung

£, = F(L,Y,)
f,= F(Lisac Yeepar! (C.9%)
=> Yoone= Y.+ atly £, + (1-v)f,] v #1

Mit y= —%— und §=p = 1 liefert (C.96)die implizite Trapezregel, die auch als Ver-
fahren von Heun bekannt ist, wahrend v = O und §=0 = 17 die Mittelpunktsregel
darstellt.

Die Diskussion der verschiedenen Zeitintegrationsverfahren von Pjtzer [100] kann
auf unsere Formulierung nicht ohne weiteres iibertragen werden. Pitzer ver-
wendet eine Formulierung in Geschwindigkeiten und erhdlt durch die Losung
eines FE-Schrittes nur die aktuellen Geschwindigkeiten L . Erst eine nochmalige
Berechnung eines FE-Schrittes fiir den Zeitpunkt t+At ermoglicht es, von der
Ngherung L.~ L ..
bereits einen Mittelwert L,

abzugehen. Die Formulierung in Verschiebungen liefert

¢+ae fur das zu berechnende Zeitintervall, so daB

sich ein zusitzlicher FE-Schritt eriibrigt. In einer dynamischen Analyse wire es
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auch moglich, die zur Zeit t bekannten Knotenpunktgeschwindigkeiten und die

Nzherungswerte fiir t+aAt zur Bestimmung von L, und L zu verwenden.

t+At
Da dies zu einer unterschiedlichen Behandlung der Stoffgesetzintegration in

dynamischen und statischen Berechnungen fiihrt, wird darauf verzichtet.

C.3.7 Zeitintegration der Bewegungsgleichungen und Kopplung mit der Gleich-
gewichtsiteration

Zur Losung der Bewegungsgleichung (C.85) stehen 2 Typen von Methoden zur
Verfiigung, die Modeniiberlagerung und die direkte Integration. Bei der Moden-
iiberlagerung wird vor der Zeitintegration ein Basiswechsel von den Finite-
ElementKoordinaten zur Basis der Eigenvektoren des verallgemeinerten Eigen-
problems

K® = w? M® (C.97)

durchgefiihrt. Dieses Verfahren bietet dann Vorteile, wenn nur wenige Moden
fiir die Losung beriicksichtigt werden miissen. Bei Stof3belastungen sind jedoch
auch die hdheren Eigenformen von Interesse.

Die direkten Integrationsmethoden beruhen auf Ans&tzen fiir den Zeitverlauf der
Beschleunigungen, wie sie in [103]-[107] dargestellt sind. Die Wahl des fiir eine
stabile Integration erlaubten Zeitschritts At ist bei expliziten Integrationsver-
fahren insbesondere in nichtlinearen Berechnungen schwierig [107 ] und vereinfacht
sich wesentlich bei Anwendung eines impliziten, unbedingt stabilen Integrations-
verfahrens. Wir verwenden hier die Wilson-©-Methode, eine Erweiterung der
linearen Beschleunigungsmethode, die fiir ©=1.4 unbedingt stabil ist und das
Newmark-Verfahren, welches als Sonderfall die implizite Trapezregel enthalt.
Die oben angesprochenen Stabilitdtseigenschaften konnen nur fiir lineare Systeme
nachgewiesen werden.

Die Wilson-8-Methode:

Unter der Annahme, daB die Beschleunigung von der Zeit t bis t+@at linear
verlduft, erhdlt man fiir die Beschleunigung, Geschwindigkeit und Verschiebung
zum Zeitpunkt t (0 < T < ©At):

C+T e tee T t+®At-o | 1Y
1= u+-— -
Ot ( u u)
. . v 2 t+OAt,. .
BTa= tu+ i oy —— i - %) (C.98)
20aAt
3
t+t o _ ot t: 1 tse 9 T t+0at.. tos
u = u + u-t+-—=—"ur-ct + — u - u
2 60At ( )

Einsetzen von (C.98) in (C.85) liefert
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O at
s ML "o+ =% o ov2t8 ] (C.99)

mit [ SO2R* 1= [ "R I+ o[ "R tR])

Die Losung dieser nichtlinearen Bewegungsgleichung erfordert eine Kombination
der Gleichgewichtsiteration mit der Wilson-©-Methode. Dazu wird die Verschie-

t
bung t+0a u entsprechend der inkrementellen Formulierung (C.40) zerlegt
t t+0Aat ¢ i- i
tOat, o BOstm | EOALGn Ly ® (C.100)
und dies liefert
t+Oat.(i) _ _6 t+OAt (i-1) _t Gy _ 6 ¢t  tis
u ezAtz( u u +Au) ot B 27U (C.101)

Das resultierende Gleichungssystem

(R 1[a6P] = [t+®AtRP] - [ t+eat g7 - {[ t+@at R,+R +Rg) ]}

_ 6 t+OAt G- _ta | _ b6 t A t A
[M](g{;—tz ( u 0 BAt G +2°0) (C.102)

mit [Rl= [ M—g— + K]
O at
stellt das modifizierten Newton-Raphson-Verfahren dar.

Das Newmark- Verfahren:

Ausgehend von der Annahme einer linearen Beschleunigung in[t,t+at] erhalten

wir
BHAt G =t e [(1-8) %+ 5 TT%i) at
(C.103)
Aty = fu o+ faat o+ (L)t o tJ'At'i.i] at?

2

Durch spezielle Wahl von a und 8 kann das Verfahren u.a. zur zentralen Differen-
zenmethode oder zum Wilson-©-Verfahren mit ©=1 entarten. Das Newmark-
Verfahren wurde in verschiedenen Parameterkombinationen zur Berechnung von
elastischen StoBproblemen von Wriggers [108] untersucht. Wir verwenden § =%
und o= -i— . Dies fiihrt zur Kombination von Integration und Gleichgewichtsite-
ration analog dem Wilson-0-Verfahren
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© (i) - rt+at t+at (: 1) t+at R+
[R10a0PT = ["R1- T - {U AR 4R+ R 1]

1 teataci-n _ 1t 1 4 yto ;
IMI[ e ) - tasch-nta ] . (cioy

C.3.8 Bemerkungen

i) Die Gleichgewichtsiteration ist erforderlich, da bei der inkrementellen Schritt-
fiir-Schritt-Losung jeder Fehler, der zu einer bestimmten Zeit begangen wird,
die Losung zu allen spdteren Zeiten direkt verschlechtert.

ii) Den Ausgangspunkt fiir die iterative Berechnung der Knotenpunktverschie-
bungen [**2tu] bildet die Aufspaltung der i-ten N&dherung in den aus dem
(i-1)-ten Schritt bekannten Knotenpunktverschiebungsvektor [47Y
unbekannte Inkrement [a‘Vu]

u] und das

[t+Atu] N [(i )u] = [(i-l)u]+ [A(i)u] (C.105)

Entspricht das Ergebnis des (i-1)-ten Iterationsschrittes der exakten Losung
[**Aty] = [YD 4], so erhdlt man mit [a®’u] =[0] aus (C.84) fur i> 1 :

[g(**%w] = [0] = [ t*AtR ] - [*FACR(*Aty)] . (C.106)

Die rechte Seite des nichtlinearen Gleichungssystems enthélt den bekannten
Vektor der duBeren Lasten [ t"AtRp], der von den Verschiebungen unabhingig
sein soll und den von den Knotenpunktverschiebungen abhéngigen Vektor

der Lasten aus Elementspannungen [PFAtE(ETAYy)T .

Fiir das Iterationsverfahren entwickeln wir die Funktion [g(”“u)]in eine

Taylorreihe um [ (=D, 1 und brechen nach dem ersten Glied ab.

[e**2w] ~ [g("Pw]+ [ 9& 1u-n, ([F**%u]l-["Pud. (C.107)
Mit (C.105) folgt

[ ?)_u ] I“’”u( [EHA ] - [ V] [ ”A‘Rp]— [G-D =Dy ‘ (C.108)
wobel die rechte Seite den Vektor der Ungleichgewichtslasten bildet und
[ ] |(, Ny die Tangentensteifigkeitsmatrix ist. Damit ist eine Iterationsvor-

schrlft zur Losung der Gleichgewichtsbedingungen angegeben. Dieses Verfahren
ist allgemein als Newton-Raphson-Methode bekannt.(Fig.C.3 links)
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u u

Fig.C.3: Gleichgewichtsiteration mit Hilfe des Standard- und modifzierten
Newton-Raphson-Verfahrens

Beim sog. modifizierten Newton-Raphson-Verfahren ( Fig.C.3 rechts) verwendet

man anstelle der Tangentensteifigkeitsmatrix die Ndherung [ % 1 |(o)u :

[SE 1o, [a7uDs [ e*atR 7 - [0 (DY) . (C.109)
Dabei ist [%]l(o)u die Anfangssteifigkeitsmatrix [K|+K,/] zu Beginn eines
Lastschrittes darstellt. An dieser Stelle wird deutlich, daB die Niherungen
beim Aufbau der Steifigkeitsmatrix (Symmetrisierung von [C*] in Kap. C.3.3
und die Annahme v=konst.) im Verlauf des Iterationsverfahrens vollstindig
kompensiert werden. Zur Berechnung des Lastvektors aus Elementspannungen
ist jedoch in jedem Iterationsschritt eine aktualisierte Zeitintegration der
konstitutiven Gleichungen von t bis t+at erforderlich.

Zur Bestimmung der Tangentensteifigkeitsmatrix ist es erforderlich, die Inkre-
mente des 2.Piola-Kirchhoff-Spannungstensors mit Hilfe des Deformations-
gradienten umzurechnen. Damit |&dBt sich keine zu C.84 analoge Formulierung

einer Steifigkeitsmatrix gewinnen.

iii) Das modifizierte Newton-Raphson-Verfahren ist ausreichend, weil Massenein-
fliisse das Konvergenzverhalten der Gleichgewichtsiteration verbessern.

iv) Konsistente Massenmatrizen werden verwendet, weil bei StoBbelastung hohere
Eigenformen angesprochen werden, die moglichst genau wiedergegeben werden
sollen. [108]
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C.4 Ergebnisse der FE-Rechnungen

Die in Kap. C.1 - C.3 hergeleiteten FE-Gleichungen wurden in einem FORTRAN-
Programm auf einer Workstation SUN 3/60 implementiert. Das Programm ist
modular aufgebaut, um Kompatibilitdt zur Losung anderer Problemstellungen
zu gewihrleisten. Es verwendet ein eindimensionales Arbeitsfeld zur speicher-
platzoptimierten Verwaltung aller Daten und einen Skyline-Gleichungslgser.
Eine Restartfahigkeit ist bei einem Progamm, daB viele Lastschritte in einer
erheblichen Rechenzeit durchlduft, unabdingbar.

Optional ist fiir den Benutzer das Zeitintegrationsverfahren, die Anzahl der GauB-
stiitzstellen (damit ist eine reduzierte Integration moglich), die Genauigkeitsab-
frage bei Gleichgewichtsiteration und Zeitintegration der konstitutiven Glei-
chungen, sowie der Elementtyp. Die Klartextausgabe der Ergebnisse erlaubt in
einer nachgeschalteten Aufbereitung die Darstellung des raumlichen und zeitlichen
Verlaufs von Verschiebungen und beliebigen Spannungskomponenten oder inneren
Variablen.

C. 4.1 Statische Berechnungen

Die als Sonderfall in der FE-Formulierung enthaltene Moglichkeit der Berechnung
statischer Probleme erlaubt es, die Ortsdiskretisierung unabhédngig zu untersuchen.
In diesem Zusammenhang wollen wir den Begriff statischer Probleme nicht
direkt an die vorliegende Dehngeschwindigkeit koppeln, sondern unabhingig von
der Belastungsrate bei der Vernachldssigung von Tragheitskriften von statischen
Prozessen sprechen.

Am Beispiel des dickwandigen Rohres unter Innendruck kann bei elastischem
Materialverhalten die Giite der Elemente abgeschdtzt werden. In Fig.C.4 b-d
sind die berechneten Spannungsverteilungen bei Verwendung von 4-, 8- und
12-Knotenelementen der analytischen Losung gegeniibergestellt. Wir verwenden
im einzelnen folgende Diskretisierungen:

Elementtyp | Anzahl der Elemente | Anzahl der Unbekannten | Anzahl der GP

4-Knoten 6 12 24
8-Knoten 3 15 27
12-Knoten 2 16 18

Die Anzahl der Unbekannten und auch die Rechenzeit ist bei den 3 Diskreti-
sierungen etwa gleich. Beziiglich der Genauigkeit erkennen wir die bereits ver-
schiedentlich [76],[ 78] aufgezeigte Schwiche der linearen 4-Knotenelemente bei
stark inhomogener Spannungsverteilung. Wir kommen auf diesen Punkt spéter
noch einmal zuriick; an dieser Stelle wollen wir nur festhalten, daB hSherwertige
Elemente bei gleicher Anzahl von Unbekannten eine effektivere Berechnung der
angesprochenen Spannungszustédnde erlauben.
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0.1 r= 0.7
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Fig.C. 4a: Rohr unter Innendruck Fig.C.4b: 4-Knotenelement

Fig.C. 4c: 8- Knotenelement Fig.C.4d: 12-Knotenelement

Die Schwiche der Elemente mit linearen Ansatzfunktionen verstarkt sich noch
bei der Berechnung einer dickwandigen Kugel.

Im folgenden betrachten wir einen einfachen statischen ProzeB im Sinne der
oben angesprochenen Definition, und zwar den homogenen Zugstab.

u(t) ul(t)

Fig. C.5: homogener Zugstab

Dieses Beispiel zeichnet sich dadurch aus, daB die Prozelgeschwindigkeit nach
Definition (B.5) selbst bei isothermer Berechnung nicht mehr konstant ist. Die
Ergebnisse eines homogenen isothermen Zugversuchs bei der FE-Analyse unter-
scheiden sich also von denen bei der Anpassung durch die Zeitintegration des
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Stoffgesetzes mit der alternativen Definition der PG(B.17) erzielten. Wir verglei-
chen die PG in beiden Fillen fiir einen isothermen Zugversuch kleiner Deforma-

tionen, der nach Def.(B.17) PG, =| g liefert:
Def. (B.5) liefert fiir elastisches Verhalten PG, = 1/ 1+2v2 |8] ~ 1.09 |&]
und fiir starr-plastisches Verhalten PG = 1/3/2 fel

Die mit den in Kap. B bestimmten Materialparametern berechneten Spannungs-
dehnungskurven konnen also mit der dreidimensionalen FE-Beschreibung nicht
nachvollzogen werden. Es ist eine Modifikation der urspriinglichen Definition
der PG erforderlich. Mit

PG =y2/3 IDI + x, © (C.110)

kann fiir starr-plastisches Werkstoffverhalten Identitit der Ergebnisse gewshr-
leistet ‘'werden. Beim vorliegenden elastisch-viskoplastischen Stoffgesetz sind
jedoch geringe Abweichungen vorhanden (Fig.C.6).

o .
A Z FE e = 104 s’—1
Stoffgesetzintegration
2
FE ¢=10!s7!
Stoffgesetzintegration FE t =103 ¢!
Stoffgesetzintegration
3
&
50

Fig.C.6: Vergleich FE-Berechnung mit der Stoffgesetzintegration

Derselbe Effekt wie durch die Definition C. 110 kann iibrigens unter Beibehaltung
der alten Definition durch Anderung der Konstanten y , von 2.6034°10* auf
2,1257* 10* erreicht werden.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang noch die Tatsache, daB} bei Beriick-
sichtigung der Schidigung die Abweichungen zwischen FE-Losung und Stoffgesetz-
integration wesentlich groBer werden (Fig. C.7).
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S FE
‘r O¢ e— T
Stoffgesetzintegration

£ = 10*

Fig.C. 7: Vergleich FE-Berechnung mit der Stoffgesetzintegration bei Schidigung

Damit verlassen wir die statischen Berechnungen und widmen uns dem eigent-
lichen Ziel der Arbeit, der Analyse dynamisch belasteter Strukturen

C. 4.2 Ergebnisse dynamischer Untersuchungen

a) elastisch

Als erste Stufe der Untersuchung betrachten wir den elastischen StoB eines
homogenen Stabes gegen eine starre Wand.

vr

Fig.C.8: StoB eines zylindrischen Stabes gegen eine starre Wand

Fiir dieses Beispiel liegen unter der Annahme eines einaxialen Spannungszustandes
sowohl die analytische Losung o= p-c-v als auch numerische Vergleichslésungen
bei Wriggers [108] vor. Mit kleinen Stabdurchmessern konnten wir diese Ergeb-
nisse verifizieren, insbesondere was die Aspekte der numerischen Ddmpfung
bei bestimmten Parameterkombinationen des Newmark-Verfahrens angeht. Die
dazu erforderliche Probengeometrie liegt jedoch weit entfernt von der bei den
Experimenten verwendeten. In diesem Zusammenhang konnen wir auch feststellen,
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daB das Wilson-©-Verfahren zur Integration der Bewegungsgleichungen fiir
©=1.4, wie es in der Literatur auf Grund der optimalen Stabilitédtseigenschaften
oft verwendet wird, nicht in der Lage ist, Wellenausbreitungsvorgange korrekt
zu beschreiben. Die analytische Losung 1dBt sich nur mit ©=1.0 nachvollziehen;
© = 1.0 ist aber identisch mit dem Newmark-Verfahren ohne numerische Ddmpfung.
Vergleichsergbnisse fiir den elastischen StoB unter Beriicksichtigung des rota-
tionssymmetrischen Spannungszustandes finden wir in [109]. Fig.C.9a-c zeigen
die Spannungsverldufe nach etwa der halben Zeit, die die Welle fiir einen Durch-
lauf des Stabes bendtigt.

lo = 5.0-108 N/m2

o |

lo|

120 Elemente

§ 2
;-ii\“yw:
PRI

e

max

lol lo. | = 5.9:10%8 N/m?2

40 Elemente

Fig.C.9b: Axialspannungsverteilung beim elastischen StoB (8-Knotenelement)
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lo,. | =56-108 N/m?

lol

24 Elemente
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Fig.C.9c: Axialspannungsverteilung beim elastischen StoB3 (12-Knotenelement)

Verglichen wird die Diskretisierung durch 4-, 8- und 12-Knotenelemente mit
vergleichbarer Rechenzeit. Auf allen Bildern ist eine Spannungsspitze etwa in
der Mitte der Probe auf der Symmetrieachse festzustellen. Diese wird auch
von anderen Autoren [109] beobachtet. Die Lage und Ausprégung der Spannungs-
spitze hédngt von den untersuchten Geometrieverhdltnissen ab. Das Spannungs-
niveau im StoBbereich ist jedoch bei allen Diskretisierungen etwa gleich.

Weiterhin 148t sich bereits fiir den elastischen Fall feststellen, daBl insbesondere
in der Anfangsphase eines StoBes innerhalb der Probe sowohl in axialer als
auch in radialer Richtung eine inhomogene Spannungsverteilung vorliegt. Im
weiteren Verlauf (nach einigen Wellendurchgéngen) verschwinden die ausgepriag-
ten Inhomogenitdten und wir konnen ndherungsweise von einachsigem Verhalten
reden.

Zum AbschluB registrieren wir in Fig.C.9a die bereits angesprochene Schwiche
der linearen 4-Knotenelemente. Der Verlauf der Spannung wird trotz der feinen
Diskretisierung nur sédgezahnartig angenéhert. Diese Schwéche ist noch markanter
bei viskoplastischem Materialverhalten und bei Schédigung.

Auf Grund der inhomogenen Spannungsverteilung bei dynamischer Beanspruchung
ist es nicht moglich, fiir einen Versuch eine einzige o(e)-Kurve anzugeben.
Wir wihlen deshalb eine andere Darstellung der Ergebnisse.

In Anlelinung an einige Experimentatoren, die Krifte entweder durch Piezo-
elektrische Elemente oder iiber die elastischen Eigenschaften eines speziellen
KraftmeBteils bestimmen, geben wir Kurven F(t) an. Dabei definieren wir F
als resultierende Kraft in einem Schnitt durch die Struktur:

F= [o® dA (C.111)
A
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Wir geben zunichst fiir elastisches Verhalten den Verlauf F(t) an der in der
Skizze gekennzeichneten Stelle an und stellen fest, daB fiir die verschiedenen
Elementtypen unterschiedliche Resultate gewonnen werden.

AF

4-Knotenelement
8-Knotenelement

w oo

12 -Knotenelement

A

Fig.C.10: Schnittkraftverlauf beim elastischen Stof3

Das 4-Knotenelement zeigt wiederum Schwichen, weil es auf Grund seiner
Ansiétze nicht in der Lage ist, eine Wellenausbreitung innerhalb eines Elementes
zu beschreiben. Verschiebungen an einer Seite des Elements fiihren unmittelbar
zu einer entspechenden Reaktion an der anderen Seite. Dies fiihrt zu einer (wenn
auch geringen und durch feinere Diskretisierung zu behebenden) Vergrﬁﬁerung

der Wellenausbreitungsgeschwindigkeit. 8- und 12-Knotenelemente liefern &hnlich
gute Ergebnisse.

b) elastisch-viskoplastisch

Wir wenden uns nun dem viskoplastischen Materialverhalten zu und erortern
zu Beginn die Zeitintegration des Stoffgesetzes. Anhand eines Beispiels, bei
dem Aufbau und Losung des FE-Gleichungssystems nicht ins Gewicht fallen,
sollen Tendenzen aufgezeigt werden. Im Einzelfall konnen jedoch Unterschiede
dazu auftreten, weil die erzielten Rechenzeiten nicht nur von der Art des Beispiels,
sondern auch von der Schrittweite und der geforderten Genauigkeit bei der
Gleichgewichtsiteration beeinfluBt werden. Alle Rechenzeiten sind auf die des

Fehlberg-Verfahrens bezogen. Fiir die Darstellung der Verfahren verweisen wir
auf Kap. C.3 zuriick.
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Fehlberg | Runge- implizite Mittelpunkts-| implizite expl. Euler
Kutta Trapezregel | regel Trapezregel
mit mit mit mit ohne | ohne
Schrittweitensteuerung Schrittweitensteuerung
1.0 2.76 3.13 3.60 0.19 0.44

Tab. C. 2: Rechenzeitvergleich fiir verschiedene Zeitintegrationsverfahren

Die ersten 4 Verfahren sind mit einer Schrittweitensteuerung ausgestattet und

erreichen etwa dieselbe Genauigkeit. Die beiden anderen Integrationen wurden
mit einer auf 1/20 bzw. 1/100 reduzierten Schrittweite durchgefiihrt. Bei dieser

Schrittweite erfolgte die Integration zwar stabil, jedoch lag die Genauigkeit
deutlich unter der der anderen Verfahren.

Bemerkungen zur Rechenzeit:

i)

ii)

Die Schrittweite zur Integration der Bewegungsgleichungen ist i.a. groBer
ist als die zur Integration des Stoffgesetzes. Letztere schwankt innerhalb
der Stuktur. Beim Durchgang einer Wellenfront durch ein Element ist eine
wesentlich feinere Unterteilung erforderlich, als in Elementen auBerhalb
einer Wellenfront. Nun ist es so, daB es unwirtschaftlich ist, die Schrittweite
eines Lastschrittes der kleinsten erforderlichen Schrittweite fiir die Zeit-
integration anzupassen. Andererseits ist es auch nicht zweckmagig, die Schritt-
weite auf den maximal fiir die stabile Integration der Bewegungsgleichungen
zulassigen Wert ansteigen zu lassen. Dies hat seine Ursache darin, daB
wihrend der Gleichgewichtsiteration in jedem Iterationsschritt das Stoffgesetz
von t bis t+at integriert wird und bei groBen Lastschritten naturgemiaB
viele Iterationsschritte erforderlich sind. Anschaulich bedeutet das, daB bei
n Gleichgewichtsiterationen pro GP die gesamte o(t)-Kurve n-mal integriert
wird, obwohl nur die n-te Integration als Ergebnis benétigt wird. Diese
Tatsache auszunutzen. um z.B. bei den ersten Iterationen durch verringerte
Genauigkeitsanforderungen die Zeitintegration zu beschleunigen, gelingt
leider nicht.

Insbesondere bei grofleren Lastschritten innerhalb der Gleichgewichtsiteration
fallt durch die Tatsache, daf3 im ersten Iterationsschritt eine deutliche Ab-
weichung des Verschiebungsfeldes von der spdteren Losung vorhanden ist,
eine iiberproportionale Zunahme der Rechenzeit an. Durch die schlechte
N#herung fiir das Verschiebungsfeld wird iiber die Komponenten des Dehn-
geschwindigkeitstensors das Stoffgesetz fiir eine “falsche” Geschwindigkeit
integriert. Bei uns ergibt sich durch die dadurch hervorgerufene Anderung
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von u und der damit verbundenen Verfeinerung bei der Zeitintegration eine
unangenehme und unnotige Verldngerung der Rechenzeit. In den darauf-
folgenden Iterationsschritten ist die Ndherung fiir das Verschiebungsfeld
bereits wesentlich verbessert und die Rechnung lduft schneller ab.

EinfluB der Probengeometrie und der Geschwindigkeit:

Wie bereits bei den elastischen Vergleichsrechnungen angesprochen, hat auf
Grund der radialen Trégheit die verwendete Geometrie einen EinfluB auf die
Spannungsverteilung in der Probe. Wir untersuchen diesen Effekt und den EinfluB
der Geschwindigkeit flir viskoplastisches Materialverhalten naher am Beispiel
der Probe aus Fig. C.8.

In Fig.C.11 ist der Kontaktkraftverlauf fiir die ersten 2us eines Aufstauchver-
suchs im Geschwindigkeitsbereich von 10 m/s bis 100m/s dargestellt. Die Ge-
schwindigkeit 10 m/s stellt dabei etwa die maximale Geschwindigkeit dar, bei
der elastisches Materialverhalten vorliegt. Wir erkennen zunéchst, daB die Zu-
nahme der maximalen Kontaktkraft nicht proportional zur Geschwindigkeit ist.

& F

100 m/s
75 m/s

50 m/s

20 m/s
10 m/s

Fig.C.11: EinfluB der Geschwindigkeit

Weiterhin ist bemerkenswert, daB die Axialspannung durch den mehrachsigen
Spannungszustand weit oberhalb der Werte liegt, die bei vergleichbaren Dehnungs-
raten in Kap.B.2 durch die Stoffgesetzintegration erzielt wurden. Nach dem
Erreichen des ersten Maximums findet ein deutlicher Spannungsabfall statt,
der bei ungiinstiger Probengeometrie und hoher Geschwindigkeit sogar zu einem
Vorzeichenwechsel der Kontaktkraft fiihren kann. Dies wire einem zeitweisen
Abheben der Probe gleichzusetzen. Ob ein solches unwahrscheinliches Phianomen
in den Experimenten beobachtet werden kann, ist uns nicht bekannt.
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Zur Erfassung der Abhéngigkeit der Kontaktkraft von der Probengeometrie ist
in Fig.C.12 bei einer Anfangsgeschwindigkeit von 50 m/s der Radius der Probe
vom 0.5-1.5fachen des Ausgangswertes variiert worden. Bei der dargestellten
Kraft handelt es sich um auf die jeweilige Ausgangsfliche normierte Werte.

' F

Fig.C.12: EinfluB des Probendurchmessers

In gedrungenen Proben werden hohere mittlere Spannungen als in schlanken
erreicht und auch die Amplitude der erzeugten Schwingung ist deutlich groBer.
Nach dem Anfangsbereich pendeln sich bei allen Proben etwa dieselben Spannungs-
werte ein.

c) vollstiéindiges Kontinuums-Damage-Modell

Wir beriicksichtigen nun auch die Schiadigung durch Mikroscherbdnder und stellen
anhand des F(t)-Verlaufs in der MeBldnge fest, daB die aus der Anpassung ein-
axialer Spannungszustidnde gewonnenen Parameter in der 3-D-Beschreibung nicht
den durch die Experimentatoren beobachteten Spannungsabfall nachbilden. Eine
Neuanpassung ist erforderlich, weil insbesondere die Evolution der Spannungs-
konzentrationen, die den Beginn und die Entwicklung der Schadigung beeinflussen,
in der eindimensionalen Modellbildung stark abweicht. Das Resultat der Neuan-
passung ist in Fig.C.13 dargestellt und die neuen Parameter sind im Anhang 1
aufgelistet.
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ohne Schéadigung

mit Schadigung
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Fig.C.13: EinfluB der Schéddigung auf den Kraftverlauf in der MeBldnge

Wir erkennen im Anfangsbereich identische Verlédufe, die sich erst nach Einsetzen
der Schadigung, und dabei insbesondere der schiadigungsinduzierten Verzerrungs-
rate auseinanderentwickeln.

Die hier durchgefiihrte Neuanpassung einiger Materialparameter stellt die 3. Stufe
der Anpassung, wie sie in Kap.B.2 vorgestellt wurde, dar.
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C.4.3 Berechnung von Experimenten zu HGDn
Expandierender Ring ( vgl. Fig.B.3)

Wir verlassen nun die Parameterstudien und wenden uns der Nachrechnung
von Experimenten zu. Dazu wé&hlen wir zundchst den in Kap.B.2 vorgestellten
expandierenden Ring. Versuchsdaten, wie die verwendete Geometrie und Versuchs-
dauer entnehmen wir [37]

: 22
60__v[m/s] g_
21 F
t t
4_5us 40us
Fig.C.14: Radialgeschwindigkeit beim Fig.C.15: Umfangsspannung beim
expandierenden Ring expandierenden Ring

Wir beobachten die Storungen im Anfangsbereich durch Wellenreflexionen in radia-
ler Richtung, die nach dem Ablosen der Probe vom Treibring verschwinden. Die
" sehr gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen (vgl. Fig.B.14)
empfiehlt diesen Versuch als Grundlage zur Anpassung.

Die Spannungs-Dehnungskurve (Fig.C.16) zeigt ein relativ konstantes Spannungs-

>
Q

Q

s ™

Fig.C.16: Spannungs-Dehnungskurve beim expandierenden Ring
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niveau wihrend des gesamten Versuchs, wie es auch in Fig. B.15 fiir moderate
Dehnungsraten als MeBergebnis dokumentiert ist. Der dort aufgezeigte starke
Spannungsabfall bei hoheren Dehnungsraten konnte auf andere Ursachen(Scha-
digung, erheblich groBere Gesamtdehnung, Temperatur) zuriickzufiihren sein.

Zugprobe des IFAM

Wir untersuchen nun eine sehr hdufig verwendete Probengeometrie, wie sie in
Fig. C.17 dargestellt ist und z.B. am IFAM zur Bestimmung dynamischer Material-
kennwerte im Rotationsschlagwerk eingesetzt wird.

€e €c
A
el | _gtp——0 -8 4 ——-
b= : . §
STV 105 —
700

Fig.C.17: Zugprobe fiir das RSW aus[59]

Die Probe besteht aus der MeBldnge (1=10.5mm, @ =3.56mm), die wahrend
des Versuchs ineldstisch deformiert wird, einem sich elastisch verformenden
KraftmeBteil und den Einspannkopfen. Der in Fig.C.17 rechte Teil der Probe
wird eingespannt und der linke durch die Kralle des Schwungrades mit einer
vorgegebenen Geschwindigkeit bewegt.

In diesem Zusammenhang wollen wir auch die Idealisierung der geometrischen
Randbedingungen diskutieren. Aus Griinden des Speicherplatzes und der Rechenzeit
ist es nicht méglich, den gesamten MeBaufbau incl. Priifmaschine ( siehe Fig.B.10)
zu diskretisieren. Wir reduzieren deshalb die zu berechnende Struktur durch
Idealisierung der Lagerung.

MeBlédnge

U Symmetrieachse

.....

Fig.C.18: Randbedingungen fiir die MeBlénge

Entsprechende Randbedingungen verwenden wir bei zusitzlicher Beriicksichtigung
des KraftmeBteils oder bei der Berechnung der gesamten Probe.
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Zur Berechnung der mit dem RSW durchgefiihrten Zugversuche diskretisieren
wir MeBlange und Kraftmefiteil und konnen dann F(t)-Kurven sowohl fiir die
MeBlédnge als auch das KraftmeBteil angeben. Im dargestellten Fall (Fig.C.18)
wurde viskoplastisches Materialverhalten und Temperaturdnderungen beriick-
sichtigt. Wir erkennen eine deutliche Abnahme der Schwingungen der Kraft
innerhalb der MeBldnge nach einigen Wellenreflexionen, wédhrend im KraftmeBteil
die Schwingungen deutlich langsamer abklingen.

1 .2
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Fig.C.19: Kraftverlauf in der MeBldnge und im KraftmeBteil (v=50m/s)
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Fig.C.20: Spannungsverlauf nach 8ys
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Fig. C.20 zeigt deutlich die Reduzierung der Spannungen im KraftmeBteil durch
die QuerschnittsvergroBerung auf.

Eine in einer Vergleichsrechnung durchgefiihrte Modifikation der Geometrie
des KraftmeBteils reduzierte dort ebenfalls die Schwingungen. Ob eine solche
Geometriednderung vom Versuchsaufbau und der Durchfiihrung der Experimente
noch vertretbar ist, kann hier nicht gekldrt werden.

‘An diesem Beispiel wird weiterhin deutlich, dal es mdglich ist, aus der im Kraft-
meBteil gewonnenen Information auf die Kraft in der Probe zu schlieBen, wenn
man die Wellenausbreitung und das Uberschwingen beachtet. Wir wollen hier
aber ausdriicklich festhalten, daB im KraftmeBteil nicht der zeitversetzte Verlauf
der Kraft in der Probe gemessen wird.

Bereits Meyer (Fig. B.11) zeigte den EinfluB der Lage der Kraftmesseinrichtung
auf das Ergebnis auf. Wir konnten die dort aufgezeigten Verldaufe prinzipiell
verifizieren und untersuchen zusétzlich die Auswirkungen der Modellbildung, in
dem Sinn, daB der Spannungszustand innerhalb der MeBldnge von der Wahl
des zugrundeliegenden mechanischen Modells abhéngt. In Fig.C.20 wurde neben
MeBldnge und KraftmeBteil auch die Krafteinleitung beriicksichtigt und der
Verlauf der resultierenden Kraft in den 3 skizzierten Schnitten dargestellt.
Schwingungen im KraftmeBteil bleiben erhalten, jedoch reduzieren sie sich in
der MeBladnge. (vgl.Fig.C.19)

AF /

/) ,A,'Al /N

il Vv

Fig.C.21: Kraftverliufe in der Probe (v=50m/s)
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Entwicklung der ZustandsgroBen am Beispiel einer Druckprobe

Bereits mehrfach angesprochen wurde die inhomogene Verteilung aller Zustands-
groBen bei einer HGD. Wir wollen nun die Entwicklung solcher Inhomogenititen
aufzeigen und untersuchen dazu die MeBlinge der in Fig.C.17 dargestellten
Probe in einem Druckversuch.

Im linken Teil der Fig.C.22 ist die Entwicklung der Axialspannung wé&hrend
der ersten 2ys der Belastung dargestellt. Wir beobachten neben der Ausbrei-
tung der Druckspannungen einen Vorlauf einer Zugspannungswelle. Diese Zug-
spannungswelle entsteht in der numerischen Simulation durch die Ansdtze (in
diesem Fall quadratische) und wurde auch bereits in den F(t)-Kurven (Fig.
C.10,19,21) wiedergegeben. Sie fiihrt dazu, daB die Axialspannungskomponente
des Spannungskonzentrationstensors, die im rechten Teil von Fig.C.22 aufge-
tragen ist, zundchst ebenfalls positiv ist. Da die Spannungskonzentrationen
besonders im Anfangsbereich empfindlich auf Spannungsédnderungen reagieren,
sind die der eigentlichen Welle vorauslaufenden Stérungen ausgeprigter als
bei den Spannungen. Die Verldufe der ZustandsgroBen gldtten sich relativ schnell
und bei den Spannungen stellen sich nach 2-3 Wellendurchgédngen einigermaBen
homogene Verteilungen ein, widhrend dieser ProzeB bei den Spannungskonzen-
trationen deutlich langer dauert.
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Fig. C.22: Zeitliche Entwicklung der Spannungen und Spannungskonzentrationen
(Druckspannungen sind nach oben aufgetragen.)
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Zusammenfassung der Resultate der Vergleichsrechnungen

Am Ende dieses Abschnitts wollen wir die wichtigsten Erkenntnisse des Ver-
gleichs von Experiment und Rechnung kurz zusammenfassen:

- Das Rechenmodell liefert eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergeb-
nissen beim expandierenden Ring. Dieses Experiment empfiehlt sich daher
zur Bestimmung von Materialkennwerten.

- Die Spannungs-Dehnungs-Kurven sind bei HGDn vor allem im Anfangsbereich
eines Versuches nicht zu messen. Allenfalls mit dem expandierenden Ring
kann nach einer kurzen Anfangsphase die "direkte” Messung von o(g)-Kurven
erfolgen.

- Bei allen Versuchen mit zylindrischen Zug- oder Druckproben (RSW, SHB
etc) kann nur mit Zusatzannahmen aus einer F(t)-Kurve als integralem Wert
iiber eine F(&)-Kurve eine Abhidngigkeit der Spannung von der mittleren Deh-
nung (s()) angegeben werden.

- Spannungs-Dehngeschwindigkeits-Kurven im eigentlichen Sinne lassen sich
nicht experimentell bestimmen. Weder beim expandierenden Ring noch beim
RSW kann die Dehnungsrate konstant gehalten werden; beim RSW ist jedoch
die Annahme einer konstanten Verformungsgeschwindigkeit naherungsweise
erfiillt.

- Die Proportionalitétsgrenze o 148t sich durch kein Experiment bestimmen.
Zuverldssig konnen nur Momentanwerte der Spannung fiir groBere Dehnungen
(z.B. 3%) bestimmt werden.

- Dehnungen, die durch DMS an der Oberfliche gemessen werden, sind nur
bei homogenen Spannungszusténden représentativ fiir den gesamten Querschnitt.
Der Anfangsbereich von HGDn entzieht sich also der DMS-Messung.

- Bei HGDn zeigt sich besonders im Anfangsbereich ein GroBeneffekt der Probe,
der sich nach unseren Berechnungen bei groBen Verformungen verliert. Einen
EinfluB der Probenabmessungen beobachtete auch Albertini [30] fiir Radien-
verhédltnisse von 1:10, bei denen er jedoch vor allem Abweichungen bei groBeren
Dehnungen gemessen hat. Deren Ursache kann in unterschiedlichen Randbe-
dingungen zu suchen sein.
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C.4.4 Numerische Simulation des Taylortests ( Aufstauchversuch, Impact)

Zum AbschluB berechnen wir mit dem Aufstauchversuch ein Experiment, das
oft als Vergleichsmoglichkeit fiir numerische Simulationen herangezogen wird.

Wir wahlen fiir diese Rechnung eine zylindrische Vollprobe mit 60mm Linge
und 20mm Durchmesser, die mit einer Geschwindigkeit von 100m/s auf eine
starre glatte Wand prallt. Dabei stellen wir nicht die Ubereinstimmung mit
dem Experiment in den Vordergrund, sondern untersuchen anhand der Material-
eigenschaften des von uns definierten Vergleichsmaterials die Einfliisse der
Schidigung.

Ausgangs-
konfiguration
viskoplastisches Materialverhalten
ohne Schadigung mit Schadigung
A\

Fig.C. 23 : Numerische Simulation des Taylor-Tests
(Verformungen 4-fach vergroBert)
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Die in Fig.C.23 angegebenen Deformationszustdnde beziehen sich auf den Zeit-
punkt S5us nach Beginn des Aufpralls. Das entspricht etwa dem Zeitpunkt,
bei dem die Kontaktkraft das Vorzeichen wechselt und damit anzeigt, daB der
Zylinder sich wieder von der Wand ablost. Die Verformungen haben dann ihre
Maximalwerte erreicht. Die RadiusvergroBerung betrdgt im viskoplastischen
Fall etwa 11%, wdhrend unter Beriicksichtigung der Schédigung 15% erreicht
werden.

Im folgenden sind die Verldufe von Versetzungsdichte, Temperatur und der
Schidigung zum angegebenen Zeitpunkt aufgetragen.
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Fig. C.24: Verteilung der Versetzungsdichte beim Impact

Die Versetzungsdichte zeigt bei viskoplastischem Materialverhalten einen quali-
tativ gleichen Verlauf mit einem Maximalwert von 3.4 1015 m™2,

Opntang = 27° C
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Fig. C.25: Temperaturverteilung beim Impact
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Die Maximaltemperatur bei Anwendung des viskoplastischen Stoffgesetzes alleine
liegt bei 76°C, so daB die Temperaturerhohung durch die beriicksichtigte Schidi-
gung mehr als verdoppelt wird. Es sei nochmals darauf hingewiesen, daB Warme-
leitung vernachldssigt wurde.
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Fig. C.26: Verteilung der Schidigung (Z33) beim Impact

Mit Temperatur- Schadigungs- und Versetzungsdichteverteilung, die unmittelbar
nach dem Versuch gemessen werden konnen, bietet sich die Méglichkeit, auch
den Taylortest zur Anpassung von Stoffgesetzen heranzuziehen.
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Zusammenfassung und SchluBbemerkungen

In der vorliegenden Arbeit wurde auf der Grundlage einer speziellen Kontinuums-
Damage -Theorie ein Verfahren zur Berechnung von HGDn entwickelt.

Mit diesem Verfahren werden zwei Ziele verfolgt:

a) Simulation von Versuchen; damit verbunden ist eine Strategie zur Identifika-
tion der Parameter des Materialmodells.

b) Vorhersagen fiir beliebige axialsymmetrische HGDn.

Die Experimente im Bereich von HGDn sind nicht nur erheblich aufwendiger in der
Durchfiihrung als die bei niedrigen Deformationsgeschwindigkeiten, sondern be-
reiten auch bei der Auswertung der MefBlergebnisse zusatzliche Schwierigkeiten.
Deshalb haben wir zu Beginn die experimentellen Befunde unter dem speziellen
Gesichtspunkt der Auswertbarkeit dargestellt.

Im AnschluB wurde das verwendete Kontinuums-Damage-Modell vorgestellt und

der Giiltigkeitsbereich abgesteckt:

- Phase 1 (t<t*) bis zum Entstehen eines Makrodefektes

- Dehnungsraten von 107* bis 10° s™! bei denen thermisch aktivierte Versetzungs-
bewegung und Schéddigung durch Mikroscherbénder vorliegt.

Fiir dieses Stoffgesetz wurde eine Anpassungsstrategie entwickelt, die den Pro-
blemen bei der Durchfiihrung der Experimente Rechnung trédgt. Die Anpassung
erfolgt iterativ, wobei im ersten Schritt getroffene Annahmen wie etwa iso-
therme ProzefBfiihrung spéter nicht mehr erforderlich sind. Zusammen mit dem
Hilfsmittel der Evolutionsstrategie wurde so ein systematischer Rahmen zur
Anpassung erarbeitet, der auch auf andere Stoffgesetze iibertragbar ist.

In einer ausfiihrlichen Darstellung wurden die durch das Materialgesetz beschrie-
benen Effekte aufgezeigt. Es sind dies:

Anstieg der Spannung mit Dehnung und Dehnungsrate
Anstieg der FlieBgrenze mit der Dehnungsrate

Kombination von isotroper und kinematische Verfestigung
Entfestigung durch Temperaturerh6hung
Entfestigung durch Scherbandbildung

Abhidngigkeit der FlieBgrenze von der Temperatur
Schédigung nur bei groBien Dehnungsraten

Diese Effekte, die wir bei der Vergleichsrechnung homogener Spannungszustinde
beobachten konnten, werden iiberlagert von dem Strukturverhalten, das bei allen
dynamischen Problemen eine Rolle spielt.
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Zur Berechnung des Strukturverhaltens wurde ausgehend vom Prinzip der virtu-
ellen Arbeit fiir groBe Deformationen und den konstitutiven Gleichungen in
einer Update-Lagrangesche Formulierung ein FE-Algorithmus zur Berechnung
rotationssymmetrischer dynamischer Probleme entwickelt. Wir beschrinkten
uns dabei auf adiabate Prozesse. Mit diesem Programm wurden danndie durch-
gefiihrten Experimente, wie Zug-, Druckversuch, expandierender Ring und Impact
nachgerechnet und die Orts- und Zeitdiskretisierung diskutiert.

Wir konnen festhalten, da8 die hoherwertigen Elemente bei der Beschreibung
dynamischer Probleme Vorteile besitzen. Bzgl. der Zeitintegration erwiesen sich
die expliziten Verfahren hoher Konsistenzordnung als iiberlegen. Dies liegt
auch in der Tatsache begriindet, daB wahrend eines Zeitschrittes mit v=konst.
gerechnet wurde und in Verbindung mit der impliziten Integration der Bewegungs-
gleichungen grofle Lastschritte verwendet werden kdnnen. Bei Verwendung von
gemittelten Geschwindigkeiten oder Ansétzen v(t) analog zum Newmark-Verfahren
konnte der Vergleich zugunsten der impliziten Verfahren ausgehen. Insbesondere
fiir den Fall, daB man sehr kleine Lastschritte und unbedingt stabile Zeitintegra-
tionsverfahren ohne Schrittweitenkontrolle verwendet, liefert die Trapezregel
das schnellste Rechenverfahren.

Die bei HGDn typischen inhomogenen Spannungsverteilungen erlauben es nicht,
Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiir eine gesamte Probe anzugeben. Durch die
FE-Methode ist es allerdings moglich, den Spannungsverlauf an diskreten Punkten
zu verfolgen. Die so zu gewinnenden Verldaufe sind auf Grund von Zwischen-
entlastungen und stark schwankenden Dehngeschwindigkeiten wenig geeignet,
das Materialverhalten einer Probe zu beschreiben. Wir verwenden die resultierende
Kraft in einem Schnitt durch die Probe und die mittlere Dehnung in der MeBlédnge,
um einen direkten Bezug zu den Experimenten herzustellen und konnten so
die Messungen verschiedener Autoren verifizieren.

Die durchgefiihrten Rechnungen benétigten auf Grund des komplexen Material-
modells erhebliche Rechenzeiten. Wie die Erfahrung lehrt, sind derartige Aussagen

nur kurze Zeit giiltig und werden von der fortschreitenden Rechnerentwicklung
korrigiert.

Wir konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht alle Probleme im Zusammenhang
mit der Berechnung von HGDn erfassen. Die Moglichkeiten der Ergdnzung und
Verbesserung sind vielfédltig und zielen haupts#ichlich in 3 Richtungen:

1) Verbesserung des Werkstoffmodells
- Hinzunahme weiterer Schéadigungsmechanismen wie Poren und RiBbildung
- Hinzunahme des Einflusses der athermischen Versetzungsbewegung
- Verbesserung der Anpassung fiir Kriechen und Relaxation
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2) Verbesserung der numerischen Simulation
- Aufheben der Rotationssymmetrie ( vollsténdige 3-D-Beschreibung)
Beriicksichtigung der Makrodefekte und deren Ausbreitung

Beriicksichtigung der Wiarmeleitung (Prozesse moderater Dehnungsrate)
Kontaktprobleme

Materialabtrennung
3) Anpassung an reale Materialien

Auf Grund des modularen Aufbaus sowohl von Materialmodell als auch FE-Pro-
gramm sollten die oben angesprochenen Ergédnzungen je nach Prioritdt unabhiéngig
voneinander angegangen werden konnen.
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Anhang 1 : Zusammenstellung der Materialfunktionen und Materialparameter
fiir Modell 1.2 LD

Diese Zusammenstellung unterscheidet sich von der ersten Fassung bei Diehl
dadurch, daB alle Funktionen bereits fiir groBe Deformationen angegeben wer-
den und daB einige Parameter im Laufe der Anpassung gedndert worden sind.
Die hier aufgelisteten Funktionen und Parameter wurden bei den FE-Berech-
nungen verwendet; es handelt sich also um das Modell 1.2LD. Fiir die Uber-
tragung der Funktionen auf die Berechnung von groBen Deformationen wird
die Determinante A bendétigt.

Es gilt: A% = det(1+ E,) ~ 1 + 2trE,

mit dem reversiblen Green'schen Verzerrungstensor E,. Diese Gleichung stellt
keine explizite Gleichung fiir A dar, kann aber nach Approximation von trE,
durch eine Taylorreihe in A-1 in eine quadratische Gleichung fiir A iiberge-
fithrt werden.

1) Materialfunktionen zur Beschreibung thermisch aktivierter Versetzungsme-
chanismen

a) Der FlieBfldchenradius g,
g, (x,0,u) = TS (x,0) T (x,0) T, (w)

. 2
o+
X X Q‘S)C

X
. (o) _ t
mit [ (x,@)-gm{1+J

s }2{1—xwarctan(xw(-%o-l))}
9t

(1) - _ i_
Iy (%,0) = 1 xmarctan(xwox( o 1))

0

X
= gt7
rTz(u) thé *
u gté
1",(]_‘:’ beschreibt das anfdngliche Verfestigungsverhalten; 1"_1(_;) wird erst bei
groBen Versetzungsdichten aktiv.

Alle hier und im weiteren aufgefiihrten Materialparameter sind auf SI- Einheiten
bezogen; wir geben nur die MaBzahlen an.

x =1,6-10""7 x =1,8-10° x = 3,44-1071°
gt 9t2 gt3
x . =0,33 X =2 x = -0,283
9té gts gt6
x .= 0,1196 x = 0,517 x = 0,64
9t7 918 gt9
= 8 = 4. 1016
o - 10 g, 6-10



- 109 -

b) Der Gleichgewichtswert der ProzeBgeschwindigkeit

u, (PG) = uy - 2(uy-u_)(UPG))* +(u -u_)ure)*

1
X

u2

U(PG) = log (1+x_PG)

u =102 u =0.0 x,, =10.177 X, = 2,6034-10*

0 [= =] [}

c) Die Uberspannungsfunktion ® aus der Fliefregel fiir 8,

CDT(?T) =1 - exp(-xw?t)

F. = (Y -X)(-X) - /g )/+e, .x =25

t6

d)  Die Funktion y_aus der FlieBregel fiir ¢ _

- -1 =X % ~ X X
YT(x,u) = x”um(u) {xu *x,e +y e }

t4

Y = 1,47 x = -0,4387 X, = 9,424-107°

t t2 t

y = 0,3008 x = 5,6233-1077 x,, = 0,83283

t4 15

u:: ist die Umkehrfunktion zu ueq(PG)

e) Die Funktion c_aus der Evolutionsgleichung der kinematischen Verfesti-
gung
C (%)
e 0 = x,, (€% 1)
C) =y +x e Yea™ X e Yeu™
ctt c12 ct4
X, = 0,832 X, = 3,535 X, = 1,099-107°
X = 3,687 X .= 4,68:1077 x =107

ct4 cts cté

f) Die Funktion K(3x,8) = K(x):

K(x)

n
N
—

1

x
~—

x
1
o
o
—
o
0
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2) Materialgleichungen zur Beschreibung der Scherbandschadigung

a) Materialfunktionen aus der Evolutionsgleichung fiir t©: Es sei t:= 1ZII'I: |

- -x;ozu - stJt
d1(t'u) = X, €

_ -xl St
dZ(T) B x504 e ’
X
d (t) = 306
3 (1 )xsoa
* x:07t
X
d, (t) = 309
4 (1 + T )x;on
stIO
x. A | a72
m(c,lA ) = T -
1014 -2 1016
( 1 * XSOIST) ( 1+ XIOOS "AVL" A )
_ _ 4n3 — 7.10-6 = f.10-8
Xﬂ)l B 13 x$02 - 10 x|03_ 7 10 x;w 6 10
= . -5 = 5 = . -3 =
Xios = 2,3:10 X, 06 10 X.os 3,510 X, 08 5,5
- _ -3 _ — o.107
x;oe_ 1,2 Xsom—- 6,6-10 Xsou-z X 012 2-10
= . -6 = = =
X5013_ 2 10 x:014 3 x:.OIS 1 X5016 1
b) Materialfunktionen fiir die Evolution von Z
v = konst
2
h
hz(m‘)) = —=2
1+ xz'ﬁ
d (t,g) = o arctan(@ )
22 g X, z
(1 * Xzzc)
. o1 -
mit  T:=%1ZI ,4,=G,/h,
v
G=L21:'-t'-—2—tr1:-h 2 0
2 A A r4
v = 3-10* h. = 1,05-10'%2 (1,75-10'2) x. =2
2 Z0 21
_ 10-158 1n-15 - -
dzo = 16,5:-10 (8-10 ) X, 0,8 X, 3

Die Zahlenwerte in Klammern beziehen sich auf die Anpassung an fiktive ein-
achsige Prozesse.
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c) Materialfunktionen aus der FlieBregel fir D_

v = konst
D

h
h (C) = [2X]
° 1+ -Tf— X,, arctan(xzsm

d ¢
dD(C,QD) = 1 +°° . arctan (anp)
XZS
mit & =G _/h_

G =—5rtt -—2>trt -h 20

1]

d = 3,674235-10°"° v = 3.10* (=v)) h = 3,5-10'2

00 ] 4 Do
X,, = 35 X, = 1 X, = 0.1 x,, = 107

d) Materialfunktionen aus der Evolutionsgleichung fiir A

Yo = konst
h = konst

v

o (4,)=a, mita,= (Ve i)/

v, = 0,6124 h, = 3-10°
e) Materialfunktionen aus der Evolutionsgleichung fiir 9
T (uw)d
d_ (u,%,6)=T,(w {1 -—3F2— 14
Ov v 1 { 1+ TZ(LI)% } v
- X oM
Tl(u)=x@‘(1+x®2e 3 )
- x@s

Tz(u)- Yo, U

e 1n—2 _ a0 - c.102
Xo, = 10 )(92-7,5 10 X o, 5-10
Xo,~ 2-10™ Xg, = 4



3)

a)

b)

c)

4)
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Materialfunktionen und -parameter zur Beschreibung thermoelastischen
Verhaltens

EinfluB der Schiddigung auf das elastische Verhalten
kT

R vy

k = 300 k = 1000 2. =-1,4338821-10"12
L 2 3/0

= 1012 — 5 1.10lL
X, o= 6195786810 (— E=2,1-10"")

Dgl. fiir u
PG= max{ 0, D+ xu,é}
c = 5-10* «=10"* x, =107°

Parameter aus dem Ansatz fiir die Enthalpie

o = 7,5-10° X, = 1073 c =480 Tt = 2,53.1078
(o) 4 q
k=12 b= w, = 6,76 -10~° iy = 3,5-10° Y7
— 1n7 = 11.108 - 1n-12 -c.{n-11
u, = 10 = 1,1-10 v,= 1,677-10 v,=5-10

= .10"¢
v,= 1,66-10

Materialfunktionen und -parameter fiir den inelastischen Spin

o (#)=0(%)

v o=y utw

Tw t10 €Q

x = 0,979

t10
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Anhang 2: Kinematik

Zur Beschreibung endlicher Deformationen eines Kontinuums in raumfester Be-
trachtungsweise wird neben dem kartesischen Koordinatensystem X® mit den
Basisvektoren e  ein der Geometrie des Problems angepaBtes Koordinatensystem
x™ mit den ortsverinderlichen Basen g*(x°) eingefiihrt.

Dabei sind die Basisvektoren als partielle Ableitungen des Ortsvektors nach den
Koordinaten definiert:

g, (x =25, . (2.1)
Die reziproke Basis ist: g™ gB = Sg . (2.2)

Aus den Basisvektoren ergibt sich die entsprechende Metrik des krummlinigen
Koordinatensystems:

g*P(x*)=g™ g° , (2.3)

Cy=g .
g8 &, - (2.4)

Die Metrik erlaubt die Umrechnung der kovarianten Komponenten eines Tensors
in die kontravarianten und umgekehrt:

ut=g U, (2.5)
- B
U= 8" - (2.6)

Die Christoffelsymbole verkniipfen die Ableitungen der Basisvektoren mit den
Basisvektoren selbst:

08,
- - T°
Bap™ 3xB - Fap 8o 2.7)
o _ og™ _ o (=)
[4 8" IxP --FOB [4 (2.8)
Die Christoffelsymbole lassen sich aus der Metrik berechnen:
e _ L 00
raB 5 8 (gBo,a+ €500, + gaB,o) (2.9)

Durch Ableitung tensorieller GroBen nach den Koordinaten erhdlt man beispiels-
weise als Gradienten eines Vektors:
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o
grad u = g—;lpgp = c)ixp (ua‘gm)gp = u |[3 gy gp . (2.10)

ua| B wird als kovariante Ableitung bezeichnet, es gilt:

al _ o« a B
uly = u® e Tgout (2.11)
u | =u - I‘B TP (2.12)
alp o, op B

Ein Linienelement in der Ausgangskonfiguration d°r = d°%” og wird in der
. . . . : a
aktuellen Konfiguration durch dr = d x* g beschrieben. Der Deformations-
[= 4

gradient F bildet das Linienelement dr in d°r ab:

dr = F d°r (2.13)
o
mit F = %3— gaogB (2.14)

Aus dem Deformationsgradienten wird die Differenz der Quadrate der Linien-
elemente im verformten und unverformten Zustand berechnet:

ds®*- d%°* = dr'dr- d°rd°r = d&°r-(FTE-1)d°r (2.15)

d°r-(2¢) d°r

Der so definierte Green-Lagrangesche Verzerrungstensor € 148t sich auch durch
die Verschiebungen ausdriicken:

e = L(Grad u +(Grad wT+ Grad u (Grad wT) . (2.16)

Die Geschwindigkeit v eines Korperpunktes ist definiert als substantielle Zeit-
ableitung des Ortsvektors:

_ Dr oxXo .0

V-E—_t ga=x ga. (2.17)

Durch Ableitung des Geschwindigkeitsvektors nach den aktuellen Koordinaten er-
hdlt man den Geschwindigkeitsgradienten L:

L=grad v = g—:g gB = v BgagB . (2.18)

Die Zerlegung des Geschwindigkeitsgradiententensors in seinen symmetrischen
und antimetrischen Anteil gemiB

r _ ar - 1 (O o B, ..o _., |« B
L—D+W-2 (v |B+VB| g, 87+ ;v |[3 B| )8, & (2.19)

liefert den Verzerrungsgeschwindigkeitstensor D und den Tensor der Rotations-
geschwindigkeit W.
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Zylinderkoordinaten
//_—— -—.*\.‘
BN
\.\- _—‘d-//
~——
g3
g
2
X3 '-/\".,__~
e x3 gi
34
\ /,.-'——""_x , S R M. X2
\“‘-_ﬁﬁ_ “;—L-""
e x1
xi/ !

Fig. A2.1: Zylinderkoordinaten

Der Zusammenhang zwischen kartesischen Koordinaten X* und den Zylinder-

koordinaten x* lautet:

X2= x! sinx? (2.20)
xX3= 8
Aus dem Ortsvektor r = Xaea
= xlcosx2e1+ xlsinx292+ x3e3 (2.21)

erhidlt man mit (2.1) die ortsabhéngigen kovarianten Basisvektoren
_ 2 .2
g, = cosx“e +sinx’e,

g,= -xlsinx2e1+ xicosxze2 (2.22)

E;% €,

und mit (2.2) und (2.3) die Metriken:

kovariante Metrik kontravariante Metrik
1 0 0 1 0 0
1
g,50x)= | O (xh? o g*P(x®)= |0 52 o . (2.23)

0 0 1 0 0 |
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Die Christoffelsymbole ergeben sich nach (2.9) zu:

0 0 O 0 % 0 0 0 O
r‘* =({o -xt o r2 =14 o o r° =lo 0 0] (2.24)
B of3 X B
O o o 0O 0 o 0O 0 O
Damit erhdlt man die kovarianten Ableitungen der Verschiebungen:
u u, -Liu u
Lt 1,2 x112 1,3
u lg = Uy (" xtly Uyt XU Uy 4 , (2.25)
Y31 U3 2 Y33
— 1 1 1 1
) u ,-Xxu u .
x| _ 271 2 2 1 1 2’
ut|g = u ’1+x1u u ’2+x1u u 3 . (2.26)
3 w3 3
,1 ,2 ’3

Fiir den Sonderfall u,= 0 und u = ul(xl,xs) bzw u3= us(xl,xs) (z.B. Rohr unter
Innendruck und Léngskraft) vereinfachen sich (2.25-26) zu

Ui (1) U 3
u = 0 Xu 0 (2.27)
xIB 1

Us1 0 3,3

B u1 . 0 u1 3 ]
u|, = 0 1;1u‘ 0 . (2.28)
3 3
u 1 0 u 3 |

Man beachte u, 24: o
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Der Lagrangesche Verzerrungstensor
und (2.5-6) zu:

g aus (2.16) berechnet sich mit (2.27-28)

t 1
0 =(u, _+u_ )
1,1 2' 71,3 3,1
t__ t t - ’ 0.1 p ! o o
08 0%1% 0% * ' xu, 0 g g
0 -2—(u1’3+u3’1) 0 Us 3
(2.29)
t 2 2
. (“1,1) +(u3,1) Y 9 u, 34y 4785 5U5 oo oB
+ '2— 0 (ul) g g
2 2
0 u1,3u1,1+u3,3u3,1 0 (u1,3) +(u3,3)
Weiterhin erhidlt man mit
o Vit 0 V1,3
v '8 = 0 0 0 (2.30)
Vau O Vi,

die gemischtvarianten MaBzahlen des Verzerrungsgeschwindigkeitstensors D

o 1,1 0

d 6 = to1v
1

2(Vi3*Vy ) O

(2.31)
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Anhang 3: Aufbereitung des Stoffgesetzes fiir die Zeitintegration im Rahmen
der FE-Formulierung

Fiir die Berechnung des Lastvektors aus Elementspannungen miissen in jedem
Iterationsschritt die Spannungen, die inneren Variablen und die ProzeBvariablen
integriert werden. Diese Integration 148t sich z.B. fiir das Stoffgesetz in der Ur-
sprungsfassung des FE-Programms direkt nach der Aufstellung des Differential-
gleichungssystems durchfiihren, denn alle Raten héngen dort nur von den Momen-
tanwerten ab. In unserem Fall liegt jedoch durch den ersten Hauptsatz und das
Elastizitdtsgesetz eine Kopplung der Raten von Spannung, Temperatur und schadi-
gungsinduzierter Verzerrung vor, die eine Aufbereitung des Differentialgleichungs-
systems erforderlich macht.

Aus der objektiven Zeitableitung der Spannungen

6=8-00+00-o0(trD,) (3.1)
mit Q=W-W

und der elastischen Dehngeschwindigkeit D_
3
(a%+x,tro)1 - 320

. A, o
D = A, 0 +—2
» T T () /R) P @ PR +(tre) /R)

2 8%1 -(x, /K)o "

(3.2)
erhalten wir

3 b .
6 = % [DR—{(ali-azo)kz- (az1-a, °’T>1; } ®- (az1-a,0) t;fﬂ]
4

- o(trD,) (3.3)

Dabei sind folgende Abkiirzungen verwendet worden

(a%+x,tro) . 3x, A
a,= =
b a2(al+(tro) /K) A% (re) /R
a,= 2 1 (3.4)
2 a2(a%+(tro)/K)
& =1
az= *s b2= K

A3+(trd)/k A3+(tro)/ﬁ
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~ -1

_l4 K
23(8%+(tra)/K)

a,= K nach (C.5), .

Mit der Zerlegung der Dehngeschwindigkeiten ergibt sich fiir plastisch inkom-
pressibles Materialverhalten

8 A3 b1 .
o= T“[D—DW-DD— {(all-azo)lz— (a31-a4d)%—2— } e

trD
-(a31-a4o)b—2] - o(trD) (3.5)

Zusammen mit dem ersten Hauptsatz

A

6c_ 0 +2,0¢tra -LA” o(tro )(trD) +v,0% = A(1-E )o-D_ + Ac-D_

v {2%3 (o')2+(p4+w)z}-(§-ztrn) (3.6)

und den damageinduzierten Verzerrungsraten

D =[a ] L1Le » 3 (3.7)

el

erhalten wir folgendes Gleichungssystem:

) 3 \ b .
3 s L 0ol b {(a,- 8,00, (gm0t ) 2} b 0, H2 |
4 2 2
s
#22 _ A 22 22 22 a, 22 as 22 | by .
o = T"'_D _Dv-r_DD - {( (x—l)z—azo )Xz'((x1)"2 ‘a40 )b—2 (] - a,
3T b .
5 = % _D“—D?T -Dza- {(al—azo"))\z— (33-34033)_1 } C] —aa—tLD :|
4 2 2
813 A3 i 13 13 13 13 13 b1 .
=—)\-_D -DVT-DD-{ (a0 )r,-(-a,0 )T)—}@]
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pc @ =A [O"DUT+022Dii(x‘)4+o“Dii+20”D:,3:|[1- T Y

aXx

+ A I:o" D:;-ro”D:z(x')4 +o33D;3+2 o'SD:] tu 9 [dev]v

2
+ [11 m I:t||+tzz (X1)2+‘C“:| + liz m [( T 11)2+ (t22)2(x1)4 + (tus)z:l

A% %
d (-13 1142 33\2 p,tw_, 2 l"'3 22 2 H,*w 22 2 4
R R A T I = NI TS
2
i:i ,13)2 ,33)2 w 33] I:EA_"'_“’ 12]
e B (o)) s Bt [ o[ Bty

2 2
+ 2[&223] +2 [%23_{0,11 ¢ g" 0'33}+ ll’+(t)z,3:| }

2,0 . .
<<LCZ(3°‘3)>> + Z [o +022(x')2+o“j|trD

8 8 8 ; ;
- xze [o"+o"trD+(ozz+o“trD)(x')2+o“+ o“trD]

b= [ ] €L, 31 ¢ /1 (") (™) () +(™)% 2(o")’

p*= [a ] 1, (51 ¢ /1 (") (=) () (6*)7+ 2(o")

p¥= [d ] LLc (a) » o //(o"’)2+ (6%)” (x)* (™) 2(s"°)

p*= [a. ] L, (31 o /1 (2 ()7 (¢ ()70 2(o")°

(3.8),_,

(3.8)4 kann vereinfachend geschrieben werden:

6c_6= 0 + 0, <<ch>> - 1,0 [3“+ gn(x')2+333:| (3.8)
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Die Identitédt der beiden Belastungsbedingungen fiir v,= v  vereinfacht die weitere
Rechnung:
1 (2

LCD=LCZ= —K-(Tt'-vzl)°(?c +m1:) . (3.9)

Durch ausmultiplizieren

2 1 13 2

ALC, {%H"- v, } {3“(d1+ %dzt“ + £dyZ" + o (%—dzt” * Kdaz")+d45<t"}

v
+ {—i-tm- (x'z)2 }(x')4 {gu(d1+ %dzt"(x')4 + %daz"(x')4)+ d4>'c1:"'}

+
e
>l

Ty, } {3”(d1+ 24,1+ 24,2+ 5% (2d,7" + 24,7+ d4;n”}

Po Lyt s £ a2 (x97 v d, % :"}
+ _Agtna {gﬂ (d1+ %d2(133+t'1)+ IKd3(Z“+Z”))

+6" (d,t+ d,Z"%) + 6 (d,1° + 4,Z2°) + 4, % t”}

2 23 2 13 1 12 #33 1 23 1 23
+ Kt (x') { (Kdzt + dez ) (Kdzt + Kdaz )
$ SR, s £d ) (X0 +d, % z“} (3.10)

und umsortieren ldBt sich die Belastungsbedingung auf folgende Form bringen:

- 2T1 #33 #43
o]

ALC,= LC, 6"+ LC, 6 +LC, &°° +LC +LC : (3.11)

24 Z0

Wir erhalten so das zur Bestimmung der Raten erforderliche Gleichungssystem:

Ay=B (3.12)
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Darin sind und
Aoo Aoe) A::D g
A= e oo ,ep y= o
A° £° APP oxo D
Fiir die Untermatrizen von A ergibt sich:
co Py oD DD
A =Z§L[l:|4-*4 A =[1:|4*4 A
o0e A DO
A = pc_, A = [0]4*4
_ o b -
(al-azo )12—(a3-a4o")b—12
a a b
(2L o o )a,- (22 4 o) B
Ao@ _ (XI)Z a2 2 (xi)Z a4 ) b2
) ( ) ( ) by
a,-a,o 12— a;-a,o ——;-
(—ay0 MA,-(-a,0 )=
2 4%1
Ay O - 0, LCz1
®ebD
A°° =
A, 0(x)2-0,LC,
(S]]
A =
A, ©-06,LC,,
-6,LC,,
i K
B * * I * In
-d o LC, -d, o LC, -d, LC
* 122 * 122 * 122
Do -d LC - dD LC, -d; LC
A =
d¥ 133 LC d* 133 C d* 133 L
- [»] o 3] B D L D2 - 2] O C
* 113 X "3 * 113
-d o LC -d o LC, -d o LC

9%1

= [1 ]4*4

- Ao
-Ac (x')?
33

- 276"

mit X = [ ] /10" (60 () 2(6)

(3.13)

4%1

4%4
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Die rechte Seite B des Gleichungssystems lautet:

V1,1 _ Yt[(DT]T (O“‘-)(,”)

_Lv —
(x"?

Vi~ YT[(I)Y]T (¢"™- X:J)

YT[(DT:IT ( OIZZ_ XTzz)

1
2 (vig*+vzy)

B= 0,+06,LC, - 12( Vig* —LL + v3’3)(o" + 6*(x"? + 6%)
dfe'" LC,,
df 6™ LC,,
dfe™ LC,,
d¥e" LC,,

9%1

Mit den Losungen g, ® und D, des Gleichungssystems (3.12) erhalten wir das
Differentialgleichungssystem des Stoffgesetzes in folgender Form:

Raten der Spannungen:

(XX L XT] 13 13 1 1"
6 = 6 + 0O (Vx,s‘vs,l) =20 "W +0 (trD)
022 #22 2 22 22
6= o - —v,0 +o (trD)

X R

(3.14)
. 33 #33 13 13 t a3
o = +o vz, -v3)+20 W +0 (trD)
13 _ B 1 _ 1 33 _ n_ 3 1 13
= 0 +50 (v3,1 v1,3) +50 ("1,3 v3,1)+(o o)W +oc (trD))

Raten der kinematischen Verfestigung:

3

X!'= 8, v [0 ] (6M-X" + X (v 5-v3 ) -2X W, +X] (tr D)
" 2

22 2 22 2 22
Peac, v [0 ], (6M-XP) - 5v X+ X (tr D)) (3.15)

>
n

133 33
)

5(:3 Ac, YT[(DT]T (o -X,

13 13 1 33
+ X (V3,1'V1,3)+ 2X, W +X (trDR)
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X =nc,v [0 ] (™-X") +5(XP-X" (vy,-v 5 + (6 -6"IW/,
13
+ X (trD)
mit den Funktionen c_, Y, und (I)T aus Anhang 1
und
trD, = vy + vy, : (3.16)
’ X ’
Rate der Versetzungsdichte:
=K yv[e ] [¢" (" -X")+e™ (s - X2 (x)* + 6% (6" - X2
+26" (6" - X ] (3.17)

mit den Funktionen K,vy_ und ®_ aus Anhang 1.

Die ProzeBgeschwindigkeit ergibt sich zu:

PG = 1/2/3 1/ "1%1 +(i1 v1)2 + v32,3 + %-( Vizt "3,1)2 +y, © (3.18)

Raten der Spannungskonzentrationen:

[XT) 849 2 Bt 1 #ia 13 2 811 o 11 13 843 o 1 1
1 =d,o +Kd2(° T+ 0 1 )+Kd3( Z +Z ¢ )+d,xt -mt
13 13 1 "
+1 (V1,3"’3,1) -2t W, +t (trD)
.12 1 21 81y 23 843 21 822 2 1 21 8 38 822 2
1= ‘A—dz(t o'+ 106"+t 6 (xIV) + de(Z' 6"+Z2 6" +Z% 6** (x1))

. 12 12 1 23 12 1 23 1 12
+ - . - —_— -
d, xt mt +31 (V1,3 V3’1)+t v,-tT W _+1 (trD)

X1 1 13
L] u “ L]
= dlo'3+ %d2(0‘3(1:"+t33) + 1:'3(3"+g“))+d4x'cm--m1:‘3
2 LEE! 1 33 13 , 81 Haa 1 1
+Kd3 (6%(z"+7 +2"(s"+0 ))+§1:(v3,1-v1,3)
1 33
+3 T (v1’3—v3’1)+ " W"a--t33 Wi’3 + 1t (tr D ) (3.19)
22 . #22 2 % 4 2 8 4 .
= d, o’ + Kdzt22 ot (xD)* + 7d; Z% 6™ (xY) +d4xtzz-mtzz—%1 vlt22
+1 (trD)
TR | ( 23 #3321 $43 23 822 12) 1 ( 23 833 _21 843 23 #22 12)
t-Kdz‘t to+to(x)+zd32 6 +Z ¢ +Z o (x')

. 23 22 1 12 23 1 12 (g1 23
+ — — - e—
d4xt mit +31 (v3’1 v1,3)+t " vitt W o+t (trDR)
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3 33

*33 # 813 13 #33 a3 « 3
+ 6 1)) 6 )+d,xt -mt

3 2 #1313 33#33
= d,o +—A-d2(c T +Z

2
+Kd3( 6 Z

13

+ 1 vy, - vy ) + 28 W+ (er D)

Raten von Aw_:

a? Yy | @
Mit A, = V"[ VL]V (3.20)

(1:“1 )2+(1:122)2 (x1)4+(1:|33)2 +2(‘E”2)2 + 2 (t|13)2+ 2 (‘['23)2

erhalten wir

1" A

VL 1

111 13
T o+ AVL(V1,3-V3

13 1 1
W) -2ALW +2A) (trD)

2 w2 1 23

_ 112 1,23 1 12
A, = At +'2-AVL(V1’3-V3’1) +AVL-;(—1— vi- AW +2A (trD)

11

- Ai: )(Vs,1 - V1’3) + (AL:_- Ai: ) W‘13+ 2 A:i (tr D)

22

Al +2A0 (trD) (3.21)

1 23 12 (g g1 23

L (V3,1 ~V1:3) * F £ AVL+AVLwi3 M ZA\/L (tr Dn)
%33 13 1 33

A, = At A vy -V ) +2A W +2A, (trD)

Raten des Schadigungstensors Z :

Mit A= [d,],KLc, Y (3.22)

falls LC, = KZE |:(1:'“- % vz)(g" +mt )+t mt o+ (g - %\)Z)(g22 +mt)
+7' " (g” +mt’)+ ('™ -%\)z)(g33 +mt )+t m 1:23:| (3.23)

und G = _Z_l_z_ |:(1:|11 )2+ (I|22)2 + (t|33)2 +2 (1113)2 +9 (_[111 _[n: + tl33 tl 13)

v

- (") -2 0 (3.24)

erhalten wir

z" = Azl:%} [(o™)*+ (o' )2]+i(u4+w)2":| + 20 vy 3 vg,) 220 W,
+2Z2" (tr D)

- 1

z" = Az[i (u4+m)z‘2] + 520 (vy 5= vy ) +27 —g v = Z°W,, +2Z2%(tr D)
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+(z"-Z2")w' + 22" (¢r D) (3.25)

13 122 \2 2 2
,__z?,_-(o )% (xh) +i—(u4+m)222:| - T vZ7 +2Z7 (trD)

: _ 1 23 1 12 _
Zz = Azb—(u4+w)Z:|+2Z ("3,1

)+—1—1v1223+2'2

W' +2Z%(trD )
X

Vi3

. _ u 113 \2 1332 1 33 13 1 1
2= Ay F[lo )f(o ) :|+K(u4+m)2:|+ 2" (vy, -vy )+ 22" W/,

+22% (trD,)

mit den Funktionen m,»w und [dz:l aus Anhang 1.

z

Das MaB u der ProzeBgeschwindigkeit wird bestimmt durch
. . c? 2
u=cla+PGlu +7 (a+PG)” {u-u (PG} (3.26)

mit der Definition von PG und der Funktion u,, aus Anhang 1.
Die Temperaturdnderung folgt direkt aus dem Gleichungssystem (3.12), wihrend
sich die Rate der Temperaturkonzentrationen $ aus

§ = [a ] (3.27)
berechnet .

Abgeschlossen wird das Differentialgleichungssystem durch die Evolutionsgleichung
fiir den inelastischen Spin:

W‘ L= - wl:s‘ - A3 |'_'X1T1 0113 + X‘: 0133 _ XiTa 0“1 _ X:;s Ona] (3.28)

YTW I: ®1’W]T

1/(0"')2+(o"2)2( x'+(c' )2 + 2(c'")2 ﬁ X2+ OE2(x)*+ (X2 + 2(X))?

mit A3 =

(3.29)
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Beitrag zur Herleitung und vergleichende Untersuchung geometrisch
nichtlinearer Schalentheorien unter Berilicksichtigung groBer
Rotationen

Ulrich Blix:
Zur Berechnung der Einschniirung von Zugstdben unter Beriicksich-
tigung thermischer Einfliisse mit Hilfe der Finite-Element-Methode

Peter Becker:
Zur Berechnung von Schallfeldern mit Elementmethoden

Dietmar Bouchard:

Entwicklung und Anwendung eines an die Diskrete-Fourier-Trans-
formation angepaBten direkten Algorithmus zur Bestimmung der
modalen Parameter linearer Schwingungssysteme

Uwe Zdebel:

. Theoretische und experimentelle Untersuchungen zu einem thermo-

plastischen Stoffgesetz

Jan Kubik:
Thermodiffusion flows in a solid with a dominant constituent

Horst J. Klepp:
Uber die Gleichgewichtsiagen und Gleichgewichtsbereiche nicht-
linearer autonomer Systeme

J. Makowsky/L.-P. Nolte/H. Stumpf:
Finite in-plane deformations of flexible rods - insight into nonlinear
shell problems

Franz K. Labisch:
Grundlagen einer Analyse mehrdeutiger Losungen nichtlinearer
Randwertprobleme der Elastostatik mit Hilfe von Variationsverfahren

J. Chroscielewski/L.-P. Nolte:
Strategien zur L&sung nichtlinearer Probleme der Strukturmechanik
und ihre modulare Aufbereitung im Konzept MESY

Karl-Heinz Biirger:
Gewichtsoptimierung rotationssymmetrischer Platten unter in-
stationdrer Erregung

Ulrich Schmid:
Zur Berechnung des plastischen Setzens von Schraubenfedern

Jorg Frischbier:

Theorie der StoBbelastung orthotroper Platten und ihre experimen-
telle Uberpriifung am Beispiel einer unidirektional verstirkten
CFK-Verbundplatte
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W. Trampczynski:
Strain history effect in cyclic plasticity

Dieter Weichert:
Zum Problem geometrischer Nichtlinearitdten in der Plastizitats-
theorie

Heinz Antes/Thomas Meise/Thomas Wiebe:

Wellenausbreitung in akustischen Medien

Randelement-Prozeduren im 2-D Frequenzraum und im 3-D Zeit-
bereich

Wojciech Pietraszkiewicz:
Geometrically non-linear theories of thin elastic shells

J. Makowsky/H. Stumpf:
Finite strain theory of rods

Andreas Pape:
Zur Beschreibung des transienten und stationdren Verfestigungs-
verhaltens von Stahl mit Hilfe eines nichtlinearen Grenzflachenmodells

Johannes GroB-Weege:
Zum Einspielverhalten von Flachentragwerken

Peihua LIU:

Optimierung von Kreisplatten unter dynamischer nicht rotations-
symmetrischer Last

Reinhard Schmidt:
Die Anwendung von Zustandsbeobachtern zur Schwingungsiiber-

wachung und Schadensfriherkennung auf mechanische Konstruk-
tionen

Martin Pitzer:
Vergleich einiger FE-Formulierungen auf der Basis eines inelasti-
schen Stoffgesetzes

J. Makowski/H. Stumpf:

Geometric structure of fully nonlinear and linearized Cosserat type
shell theory

O.T. Bruhns:
GroBe plastische Forméanderungen - Bad Honnef 1988

Khanh Chau Le/ Helmut Stumpf /Dieter Weichert:
Variational principles of fracture mechanics

Guido Obermiiller:
Ein Beitrag zur Strukturoptimierung unter stochastischen Lasten
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Herbert Diehl:

Ein Materialmodell zur Berechnung von Hochgeschwindigkeits-
deformationen metallischer Werkstoffe unter besonderer Beriick-
sichtigung der Schéadigung durch Scherbander

Michael Geis:
Zur Berechnung ebener, elastodynamischer RiBprobleme mit der
Randelementmethode

Guinter Renker:
Zur ldehtifikation nichtlinearer strukturmechanischer Systeme

Berthold Schieck:
GroBe elastische Dehnungen in Schalen aus hyperelastischen in-
kompressiblen Materialien

Frank Szepan:
Ein elastisch-viskoplastisches Stoffgesetz zur Beschreibung groBer

. Formanderungen unter Berlicksichtigung der thermomechanischen

Kopplung

Christian Scholz:
Ein Beitrag zur Gestaltsoptimierung druckbelasteter Rotations-
schalen

Jerzy Makowski/Jacek Chroscielewski/ Helmut Stumpf:
Theoretical foundations of computational analysis of shells under-
going finite elastic deformation

Werner Fornefeld:

Zur Parameteridentifikation und Berechnung von Hochgeschwindig-
keitsdeformationen metallischer Werkstoffe anhand eines Kontinu-
ums-Damage-Modells
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