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Zusammenfassung

Aufbauend auf ein von BRUHNS, DIEHL und FORNEFELD entwickeltes Kontinuums-
Schéadigungs-Modell wird eine neue mikromechanische Interpretation des Materialtensors
zur Beschreibung der Scherbandschidigung vorgestellt. Dieser Scherbandschéddigungsten-
sor wird als gerichteter Volumenanteil der Mikro—-Scherbander am Gesamtvolumen eines
reprasentativen Volumenelementes interpretiert. Auf der Basis dieser Interpretation wird
ein physikalisch begriindetes Versagenskriterium abgeleitet, das den Zeitpunkt der Ent-
stehung eines Makro—Scherbandes definiert.

Die Ausbreitung des Makro—Scherbandes wird durch eine Fragmentierungstheorie mit
Methoden der Bruchmechanik beschrieben. Die konstitutiven Beziehungen des Makro—
Scherbandes werden aus dem Kontinuums-Schidigungs—-Modell abgeleitet. Der Ansatz fiir
die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Makro—Scherbandes basiert auf der Auswertung
eines Volumenintegrals vor der Scherbandspitze. Dieses Integral enthilt Informationen
Uiber den Spannungs— und Schadigungszustand, die Versetzungsdichte und die Temperatur
sowie einen Beitrag aus Oberflichenkriften. Mit Hilfe der FE-Simulation von Material-
und Strukturverhalten wird die Anwendbarkeit der Modellierung iberpriift.

Summary

Based on a continuum damage theory developed by BRUHNS, DIEHL and FORNEFELD, a
new micromechanic interpretation of the material tensor describing shear band damage is
presented. This shear band damage tensor is interpreted as an oriented volume fraction
of micro shear bands of the representative volume element. A physically motivated failure
criterion is derived on the basis of this interpretation. The failure criterion determines
the time of the formation of a macro shear band.

The growth of the macro shear band is described by a fragmentation theory using the
concepts of fracture mechanics. The constitutive law for the macro shear band is derived
from the continuum damage model. The formulation of the growth velocity of a macro
shear band is based on the evaluation of a volume integral in front of the shear band tip.
This integral contains information about the state of stress and damage, the dislocation
density and the temperature as well as a contribution from surface loads. The applica-
bility of the material model is demonstrated by means of a FE simulation of the material
and structural behaviour.
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1. Einleitung

Die Beriicksichtigung von Schidigungseffekten in der Materialmodellierung hat im we-
sentlichen zwei wichtige Ziele. Zum einen sollen Lebensdauerabschitzungen fiir Bauteile
vorgenommen werden, zum anderen soll im Versagensfall eine Untersuchung der Ursachen
und der Vorginge im Werkstoff méglich sein, um durch Werkstoffauswahl, konstruktive
und fertigungstechnische Anderungen zukiinftiges Versagen zu verhindern bzw. katastro-
phale Auswirkungen einzuschrinken.

Auf Teilgebieten der Sicherheitsanalyse liefert die Bruchmechanik bereits heute aufer-
ordentlich genaue und zuverldssige Aussagen beziiglich der Gefahrlichkeit vorhandener
Makro—Risse, die z.B. bei der Beurteilung von Flugzeugkomponenten oder Druckbehéltern
mit Erfolg eingesetzt werden. Bei der Untersuchung von Prozessen mit hohen Defor-
mationsgeschwindigkeiten reichen die herkémmlichen Methoden der Bruchmechanik in
Verbindung mit vereinfachten Materialmodellen jedoch héufig nicht aus, um das Mate-
rialverhalten ausreichend genau beschreiben zu kénnen. Aspekte, die hierbei zusatzlich
beachtet werden miissen, betreffen z.B. wechselnde Belastungsgeschwindigkeiten, insta-
tiondre Temperaturfelder und die Berticksichtigung von Einfliissen durch Entstehung und
Ausbreitung von Scherbandern. Scherbander werden neben Rissen und Poren als ein ei-
genstandiger Schidigungsmechanismus betrachtet, der zu einer reduzierten Tragfidhigkeit
des Materials, insbesondere bei Schubbeanspruchungen, fiihrt.

Die Entstehung und Ausbreitung adiabatischer Scherbander spielt bei einer groflen Zahl
technischer Anwendungen eine bedeutende Rolle. In vielen Umform—, Trenn— und Fligepro-
zessen, die mit hohen Deformationsgeschwindigkeiten ablaufen, beobachtet man die Lo-
kalisierung der plastischen Deformation in schmalen Zonen des Materials. Der Wunsch
und die Notwendigkeit, diese Fertigungsprozesse in Hinblick auf ihre Wirtschaftlichkeit
zu optimieren, stellt unter anderem auch an die Materialmodellierung und die Simulation
dieser Prozesse immer héhere Anforderungen. Eine verbesserte Materialmodellierung und
damit verbunden eine realitdtsnahe Simulationsmoglichkeit von Material- und Struktur-
verhalten trigt zu einer Optimierung dieser Prozesse bei, indem die Belastbarkeit des
Materials besser ausgenutzt werden kann und Beurteilungsgrundlagen zur Anderung der
Prozeflparameter bereitgestellt werden.

Ein weiteres Anwendungsfeld ist die Analyse der Ursachen und Auswirkungen von Scha-
densféllen bei Hochgeschwindigkeitsdeformationen. Hierzu leistet die numerische Simula-
tion des Strukturverhaltens in Zusammenhang mit experimentellen Methoden einen wich-
tigen Beitrag. Hiufig ist aber eine experimentelle Untersuchung nicht méglich, oder mit ei-
nem groflen technischen und finanziellen Aufwand verbunden, so dafl allein auf der Grund-
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lage von numerisch simulierten Ergebnissen Entscheidungen getroffen werden miissen.
Als Beispiele seien hier ,,worst case“~Analysen fir Druckbehélter oder die Auslegung von
Gehidusen stationirer Kraftwerksturbinen sowie , crashworthiness”~Untersuchungen dyna-
misch belasteter Strukturen, wie z.B. Fahrzeugkarosserien oder Briickenpfeiler, genannt.
Die Sicherheit der Menschen und der Umwelt stehen hierbei im Vordergrund, aber auch
versicherungstechnische Fragestellungen sind fiir die Betreiber der genannten Anlagen von
grofer Bedeutung.

Beziiglich der Vorgénge bei der Entstehung und Entwicklung von Scherbdndern sind nach
dem aktuellen Stand der Forschung noch viele Fragen offen. Dies hingt sowohl mit den
angedeuteten Schwierigkeiten bei experimentellen Untersuchungen zusammen, als auch
mit, den komplexen Wechselwirkungen zwischen Scherbandbildung, Poren— und Riflent-
stechung sowie anderen Strukturdnderungen, wie z.B. Phasentransformationen, die bei
Hochgeschwindigkeitsdeformationen hiufig beobachtet werden.

Die vorliegende Arbeit leistet durch eine mikromechanisch motivierte Interpretation der
Scherbandbildung und die Weiterentwicklung eines Materialmodelles zur Beschreibung der
Ausbreitung adiabatischer Scherbénder einen Beitrag zum besseren Verstandnis der Scher-
bandentstehung und —ausbreitung. Durch die Implementierung dieses Stoffgesetzes in ein
Finite-Elemente—Programm kann das Material- und Strukturverhalten unter Beriicksich-
tigung der Schiadigung durch Scherbdnder numerisch simuliert werden.

Als Einstieg in die Thematik und zur Motivation wird in Kapitel 2 zunéchst ein Uberblick
iber Erscheinungsformen und Auswirkungen der Bildung und Ausbreitung adiabatischer
Scherbéander gegeben.

In Kapitel 3 wird das Materialmodell vorgestellt und erldutert. Nach einigen einleiten-
den Bemerkungen zur Stoffgesetzentwicklung im allgemeinen und zur Modellierung von
Hochgeschwindigkeitsdeformationen im hesonderen, wird das von BRUHNS, DIEHL und
ForRNEFELD [BD89], [Die89], [For90] entwickelte Kontinuums—Schidigungs-Modell be-
schriehen. Dieses Stoffgesetz bildet die Grundlage fiir die Modellierung und Simulation
der Ausbreitung adiabatischer Scherbénder, da hiermit der Zeitpunkt der Entstehung und
die Anfangsgestalt eines Makro—Scherbandes herechnet werden. Fiir das Kontinuums-
Schidigungs-Modell wird eine neue physikalisch motivierte Interpretation des Schidi-
gungsmafles fiir Scherbdnder entwickelt. Mit Hilfe der hieraus resultierenden mikrome-
chanischen Deutung wird ein Versagenskriterium abgeleitet, das den Zeitpunkt der Ent-
stehung eines Makrodefektes bestimmt. Aufbauend auf das Kontinuums-Schidigungs-
Modell wird die Modellierung der Ausbreitung adiabatischer Scherbander entwickelt.
Es erfolgt eine Uberpriifung der thermodynamischen Konsistenz der Formulierung des
Materialgesetzes fiir Makro—Scherbénder unter Beriicksichtigung grofler Deformationen
und die Erlduterung des Ansatzes fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit der adiabatischen
Scherbander, mit dem die instabile Ausbreitung beschrieben werden kann.



Eine qualitative Anpassung der Materialparameter wird in Kapitel 4 aufgrund von Uber-
legungen zum makroskopisch beobachteten Verhalten der Makro—Scherbénder erldutert.
Die wenigen vorliegenden experimentellen Ergebnisse lassen zur Zeit eine Anpassung an
das Verhalten eines bestimmten Werkstoffes nicht zu. Im Sinne eines Vergleichsmaterials,
wie in [Die89] und [For90] eingefiihrt, soll die vorgenommene Bestimmung der Materialpa-
rameter das Verhalten einer Klasse metallischer Werkstoffe qualitativ beschreiben. Sofern
MeBdaten fiir die Vielzahl der modellierten Effekte fiir einen Werkstoff vorliegen, kann
das Modell an die ermittelten Ergebnisse angepafit werden.

Die numerische Umsetzung der entwickelten Materialmodellierung wird in Kapitel 5 be-
handelt. Als Grundlage fiir die Simulation wird die Methode der Finiten-Elemente gew&hlt,
die fiir Strukturberechnungen ein geeignetes und weit verbreitetes Werkzeug darstellt.
Das Materialmodell wurde in das Finite-Elemente-Programmpaket FEAP implementiert.
In diesem Zusammenhang erfolgt eine kurze Vorstellung der zugrundeliegenden Finite-
Elemente-Formulierung. Anschlieend werden einige spezielle Fragestellungen der nume-
rischen Behandlung des Stoffgesetzes diskutiert. Ein Uberblick iiber den Algorithmus der
Scherbandausbreitung beschliefit dieses Kapitel.

Kapitel 6 stellt das Verhalten des Makro-Scherbandmaterials an den Beispielen homoge-
ner Zug- und Druckversuche vor. Unter Beriicksichtigung des Versagenskriteriums wird
die Umschaltung der Materialbeschreibung von dem Kontinuums—-Schidigungs—Modell
auf das Makro—Scherband-Modell dargestellt.

Das Deformations— und Schidigungsverhalten einer dynamisch belasteten Struktur wird
in Kapitel 7 anhand der Simulation eines Durchschlagversuches untersucht. Es werden nu-
merische Ergebnisse verschiedener Durchschlagversuche unter Beriicksichtigung der Aus-
breitung adiabatischer Scherbénder vorgestellt.

Die Materialfunktionen und Parameter der vorgestellten Modelle sind, neben der Aufbe-
reitung der Gleichungen fiir axialsymmetrische Probleme unter Beriicksichtigung grofler
Deformationen, im Anhang angegeben.
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2. Adiabatische Scherbinder

2.1 Zur Bedeutung adiabatischer Scherbinder

Neben Rissen und Poren sind Scherbédnder ein wichtiger Mechanismus, der zur Schwachung
oder Fragmentierung einer belasteten Struktur fithren kann. Als eine typische Erschei-
nungsform einer lokalisierten plastischen Deformation beobachtet man Scherbinder in
unterschiedlichen Materialien, wie z.B. Metallen (ZENER und HoLLOMON [ZH44], DOR-
MEVAL [Dor87], CURRAN ET AL. [CSS87] und KLEPACZKO [Kle94]), metallischen Glisern
(ALPAS ET AL. [AERS87]), Polymeren (WALLEY ET AL. [WFS91]), Epoxidharzen (LIANG
und L1ECHTI [LL96]), Keramiken (YAN ET AL. [YSH97]) und Geomaterialien (SIMPSON
[Sim81], PAMIN und DE BORST [PDB95], LARSSON ET AL. [LRS96]). Die Vielzahl der
aktuellen Versffentlichungen auf diesem Gebiet spiegelt das grofie Interesse und die Be-
deutung dieser Thematik fiir die Materialwissenschaft und die Anwendungstechnik wider.
Die angegebene Literatur stellt dementsprechend nur eine sehr beschrankte Auswahl der
Veroffentlichungen zu diesem Themenkreis dar.

Als Scherbander werden im allgemeinen schmale, bandédhnliche Zonen bezeichnet, die eine
extrem hohe, inhomogene plastische Schubverzerrung aufweisen (BAl und DobD [BD92]).
DieHL [Die89] definiert Scherbdnder als ,in das Material eingelagerte Flachen ... mit
einer reduzierten Aufnahmeféhigkeit von Schubbeanspruchungen“. Die Entstehung der
Scherbinder wird iiblicherweise mit duktilem Materialverhalten, grolen plastischen De-
formationen und hohen Deformationsgeschwindigkeiten in Verbindung gebracht. Das Auf-
treten von Scherbéndern in urspriinglich spréden Materialien wie Fels oder Keramiken, die
unter einem hohen hydrostatischen Druck duktileres Verhalten zeigen, unterstreicht, daf
die Beriicksichtigung von Scherbandschddigung und den damit verbundenen Mechanis-
men in einem weiten Feld der Materialmodellierung von Bedeutung ist. Ebenso wird z.B.
in Strukturen, die durch Risse vorgeschadigt sind, Scherbandbildung schon bei global mo-
deraten Deformationsgeschwindigkeiten beobachtet (KALTHOFF und WINKLER [KW8S|,
s. Kap. 2.2). Dies ist auf die Tatsache zurlickzufiihren, dafl das Material aufgrund der
Vorschidigung, hier im Bereich der Rifispitze, lokal sehr viel héheren Belastungsgeschwin-
digkeiten ausgesetzt ist.

Die sogenannten adiabatischen Scherbénder — zuriickgehend auf ZENER und HoLLO-
MON [ZH44] - entstehen aufgrund lokaler Erwarmung und durch Spannungskonzentratio-
nen, z.B. an Fehlstellen des Materials. Bei hohen Prozefigeschwindigkeiten liegen quasi-
adiabate Zustidnde vor, da die entstehende Wéarme nicht schnell genug abtransportiert
werden kann, so dafl es in Folge zur thermischen Entfestigung, zur Lokalisierung der pla-
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stischen Deformation und zur Ausbreitung eines Scherbandes kommt.

Hohe Temperaturen in der nahen Umgebung des Scherbandes fiihren bei einigen Stihlen
zu einer Phasentransformation (Ferrit — Austenit) des Scherbandmaterials. Eine nachfol-
gende Belastung kann dann zur Entstehung von Poren innerhalb der geschidigten Zone
fithren. Wachsen diese Poren zu einem Rif8 zusammen, spricht man von einem duktilen
Bruch des Materials entlang der durch das Scherband geschadigten Zone.

Abb. 2.1: Scherband mit Porenbildung in einer Molybdan-Legierung; nach IRWIN [Irw72], aus
[BD92]

Abb. 2.1 zeigt am Beispiel einer dynamisch belasteten Molybdan—Legierung die Bildung
eines adiabatischen Scherbandes mit nachfolgender Materialtrennung durch Porenbildung
in der Scherbandzone. Man erkennt.die helle, durch Scherbandbildung geschidigte Zone
und einzelne Poren, die sich innerhalb dieses Bereiches gebildet haben. Im oberen linken
Bildabschnitt ist bereits das Zusammenwachsen der Hohlrdume zu erkennen. Die Ursache
fiir die Porenbildung ist vermutlich eine normal zur Scherbandausrichtung orientierte Zug-
belastung, der das Material kurz nach der Ausbreitung des Scherbandes ausgesetzt wurde
[BD92].

Wird das Scherband durch den Abtransport der Warme in das umgebende Material schnell
abgekiihlt, kommt es zur Verspréodung des Materials durch eine weitere Phasenumwand-
lung (Austenit — Martensit). Infolge der Eigenspannungsfelder in der Scherbandzone
oder einer nachfolgenden Belastung beobachtet man haufig das katastrophale Versagen
der Struktur durch einen Sprédbruch entlang dieses Scherbandes. Eine solche Situati-
on ist in Abb. 2.2 zu sehen. Man erkennt die diinne Zone der lokalisierten plastischen
Deformation — das Scherband — und den in diese Zone hineingelaufenen Rif.
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Scherbandbildung und Scherbandwachstum sind damit nicht nur fiir das Deformationsver-
halten, sondern auch fiir die Analyse des Bruchverhaltens dynamisch belasteter Strukturen
von grofler Bedeutung.

Abb. 2.2: Scherband mit Riflbildung in einem martensitischen Stahl nach dynamischer Druck-
belastung; nach DORMEVAL [Dor87], aus [BD92]

Entscheidende Einflufifaktoren fiir das Scherbandbildungsverhalten sind neben der auf-
gebrachten Belastung vor allem die Warmeleitfahigkeit und das Verfestigungs— bzw. das
Entfestigungsverhalten des Materials sowie eventuelle Materialanisotropien [BD92].

Umform—, Trenn— und Fiigeprozesse, die mit hohen Geschwindigkeiten ablaufen, z&hlen
zu den technischen Anwendungen, bei denen die Beriicksichtigung von Scherbéndern einen
wichtigen Beitrag zu einer realistischen Material- und ProzeBbeschreibung leisten kann.
Fragestellungen, die hierbei auftreten, betreffen zum einen die Verhinderung der Bildung
von Scherbédndern als eine unerwiinschte Materialinstabilitat, zum anderen die gezielte
Steuerung der Lokalisierung, um z.B. bei Trennprozessen einen optimalen Energieeinsatz
zu ermdoglichen.

Bei der Beurteilung der Wirtschaftlichkeit spanender Fertigungsverfahren spielt die erziel-
bare Oberflachengiite bei gréftmoglicher Arbeitsgeschwindigkeit und geringstem Energie-
aufwand sowie die Schiittdichte der Spéane eine entscheidende Rolle. Deshalb ist es auch
in diesem Zusammenhang von Bedeutung, Kenntnisse {iber eine mogliche Lokalisierung
der plastischen Deformation, insbesondere beziiglich des Temperatur— und Spannungszu-
standes, eventueller Phasenumwandlungen, Poren— oder Ribildung entlang des Lokali-
sierungsbereiches und der Grofle dieses Bereiches, zu erlangen. Diese Kenntnisse kénnen
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dann in die optimale Gestaltung eines Fertigungsprozesses einfliefSen.

Die Abb. 2.3 zeigt die beiden wichtigsten Spanarten. Der kontinuierliche Fliefspan in
Abb. 2.3a. zeigt eine gleichméifBige plastische Deformation iiber den gesamten Bereich,
wahrend der gezackte, sigezahnférmige Reiffspan aus Abb. 2.3b. in der vergroflerten
Darstellung c. eine deutliche Lokalisierung der plastischen Deformation im Bereich der
Sigezahnfiifile aufweist. RECHT [Rec64]| bezeichnet diesen Bereich des Titan—Spanes als
,catastrophic shear zone“.

Abb. 2.3: a. Flieflspan aus duktilem (Bau-)Stahl, b. Reiflspan aus Titan, c. adiabatisches
Scherband im Span, Vergréflerung aus b. am Sigezahnfuff, d. Reifispan aus
Ti-6A1-4V mit lokalisierter Scherdeformation: a., b.. ¢. aus RECHT [Rec64],
d. aus SEMIATIN und RAO [SR83]

Ein weiteres Beispiel fiir einen Reifispan mit Scherlokalisierung zeigt Abb. 2.3d. Hier ist
wiederum die charakteristische schmale , weile* Zone des Scherbandes zu erkennen, die
eine vorhergegangene Phasenumwandlung andeutet. Eine solche Spanbildung vermeidet
zwar im allgemeinen die bei einem Fliefspan aus Unfallschutzgriinden notwendige Spanun-
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terbrechung, hat aber einen hohen Werkzeugverschleifl und eine geringe Oberflichengiite
zur Folge. Weitere Ursachen fiir die Bildung eines Reiflspanes kénnen dynamische Inter-
aktionen zwischen Werkzeug und Werkstiick sowie Rifbildungen aufgrund von Inhomo-
genititen des Materials sein.

VINGSBO [Vin85| untersucht den Spanvorgang mit Hilfe einer Pendelschlag-Apparatur.
Der Spanvorgang kann hierbei durch eine Zusatzkonstruktion zu beliebigen Zeitpunkten
schlagartig unterbrochen werden, so dafl die verschiedenen Stadien des Spanvorganges
untersucht werden konnen.

Weitere Anwendungsmoglichkeiten ergeben sich bei ,crashworthiness“—Untersuchungen
dynamisch belasteter Strukturen, wie z.B. Kraftfahrzeugkarosserien oder Briickenpfeilern.
Auch bei der Dimensionierung von Einrichtungen zum Schutz vor Explosionen kénnen
Kenntnisse iiber die Entstehung und Ausbreitung von Scherbidndern dazu beitragen, diese
Konstruktionen so auszulegen, dafl bei einem Sprengstoffanschlag bzw. einem Schadens-
fall ein moglichst groBer Energieanteil aufgenommen werden kann. Als Beispiele seien hier
die Dimensionierung von Gepéckcontainern fiir den Transport in Flugzeugen (s. VDI~
NACHRICHTEN [Obr97]) sowie die Auslegung von Druckbehiltern in der Kraftwerkstechnik
genannt.

Besonders die beiden letztgenannten Beispiele unterstreichen allgemein die Notwendig-
keit einer Materialmodellierung mit dem Ziel, das Strukturverhalten dynamisch belasteter
Korper realitatsnah simulieren zu kénnen, da experimentelle Untersuchungen vielfach nur
mit erheblichem Aufwand durchzufiihren sind.

2.2 Experimentelle Beobachtungen

Die gebraduchlichsten Experimente zur Untersuchung der Material- und Struktureigen-
schaften bei dynamischen Belastungen sind ,plate impact®, ,,Hopkinson bar“ und ,ex-
ploding cylinder* (CFC) Versuche. Eine detaillierte Ubersicht iiber die experimentellen
Verfahren und MeBmethoden findet man z.B. in BA1 und Dopp [BD92], CURRAN ET AL.
[CSS87], JAHN [J479] und FORNEFELD [For90]. In diesem Kapitel soll weniger die Be-
schreibung der Versuchsanordnungen und der MeBeinrichtungen im Vordergrund stehen,
als vielmehr die Zusammenfassung einiger wesentlicher Erkenntnisse und Beobachtungen
im Zusammenhang mit Scherbandbildung. Aufilerdem werden einige Auswirkungen der
Entstehung von Scherbdndern auf das Material- und Strukturverhalten aufgezeigt.

Beispielhaft fiir Versuche an dynamisch belasteten Strukturen mit Scherbandbildung
sollen hier zunichst in der nachfolgenden Abb. 2.4 Aufnahmen eines sogenannten Durch-
schlag— oder ,,plugging“—Versuches dargestellt werden. Dieses Experiment soll in Kapitel 7
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als Beispiel fiir das Strukturverhalten unter Beriicksichtigung der Schiadigung durch adia-
batische Scherbdnder simuliert werden.

Der Versuchsaufbau dieses Experimentes besteht aus einem Zylinder, der mit hoher Ge-
schwindigkeit senkrecht auf eine am Rand eingespannte Kreisplatte st68t. Wahlt man
einen stumpfen Zylinder und eine ausreichend hohe Aufprallgeschwindigkeit, so ,,versagt*
die Platte durch Scherbandausbreitung und anschliefende Ri3bildung entlang des Randes
des auftreffenden Zylinders. Das Resultat dieser Versagensform ist das als ,,plugging” be-
zeichnete Ausstanzen eines zylinderformigen Teils der Platte mit annihernd identischem
Radius im Vergleich zu dem auftreffenden Zylinder. Variationen dieser Versuchsanordnung
untersuchen die Einfliisse der Zylindergeometrie und des Aufprallwinkels (z.B. [Zuk87],
vgl. Abb. 3.2).

c. d.

Abb. 2.4: Durchschlagversuch an einer Aluminium-Legierung mit verschiedenen Aufprallge-
schwindigkeiten: a. 196 m/s, b. 257 m/s, c¢. 315 m/s, d. 353 m/s, WOODWARD ET
AL. [WBS84]
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Die Platte besteht in dem hier zunéchst gezeigten Beispiel (Abb. 2.4) aus einer Aluminium-
Legierung, der Durchmesser des Stahl-Zylinders betrigt 4.76 mm, seine Lange 25.4 mm.
Es werden Aufnahmen von vier Versuchen mit verschiedenen Aufprallgeschwindigkeiten
gezeigt. Mit steigender Aufprallgeschwindigkeit stellt man ein fortschreitendes Eindringen
des Zylinders fest, bis es schliefilich zur vollstindigen Perforation der Platte kommt.

Ergénzend zu diesen Ausfiihrungen zeigt Abb. 2.5 die Aufnahme eines Durchschlagver-
suches an einer Titan-Legierung in einer Ansicht parallel zur Beaufschlagungsrichtung.
Hier ist deutlich die gleichm&fige Ausbildung des Scherbandes entlang des Randes des
auftreffenden Zylinders zu erkennen. Die Aufprallgeschwindigkeit betrug bei diesem Ex-
periment 213m/s. Die Daten des Zylinders bleiben im Vergleich zu denen des oben ge-
zeigten Experimentes bis auf einen kleineren Eckenradius des Zylinders unverdndert.

Abb. 2.5: Durchschlagversuch an einer Titan-Legierung, WOODWARD ET AL. [WBS84]

Die Scherbénder sind hier, wie auch in den Abbildungen 2.1, 2.2 und 2.3d., im Schliff-
bild als diinne helle Fliachen zu erkennen. Dies deutet auf eine vorhergegangene Phasen-
transformation innerhalb der Scherbandzone hin. Die Ursache fiir diese Erscheinungsform
liegt in der Praparationstechnik der Proben begriindet. Die Atzung der Schliffflichen
mit alkoholischer Salpetersdurelosung (,,Nltal“) 148t die umgewandelten Flachen hell er-
scheinen, da diese nur schwach auf die Atzung reagieren. In der Literatur werden die
a.dla.batlschen Scherbiander nach diesem Phinomen haufig in ,transformed bands“ oder
»white etching bands“ und ,,deformed bands“ unterteilt (s. z.B. BAr und Dopp [BD92],
GIOVANOLA [Gio88b], TIMOTHY [Tim87], zuriickgehend auf BACKMAN und FINNEGAN).
Das in Abb. 2.3c. zu erkennende Scherband wiirde dann der zweiten Kategorie zugeord-
net, bei welcher man lediglich eine starke Lokalisierung der Schubverzerrungen beobachtet,
wahrend die transformed bands“ mit einer Phasenumwandlung einhergehen.
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Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, daf8 das fiir seine festigkeitssteigernde Wir-
kung als Legierungselement bekannte Titan sowohl als Reintitan wie auch in Legierungen,
auflerordentlich anféllig fiir die Bildung adiabatischer Scherbédnder ist. Ein gutes Versténd-
nis der Zusammenhénge beziiglich der Entstehung von Scherbiandern kann damit auch zu
einer auf den vorliegenden Belastungsfall geeignet abgestimmten Werkstoffauswahl bei-
tragen. Dieser Aspekt ist natiirlich in besonderem Mafle bei Strukturen zu beachten, die
extremen Belastungen ausgesetzt sind, wie dies beim Einsatz von Titan-Legierungen in
aller Regel der Fall ist.

Auch in Proben aus Einkristallen beobachtet man die Entstehung adiabatischer Scherbén-
der. Abb. 2.6 zeigt eine Al-Cu~Einkristall-Probe nach einem Zugversuch. Man erkennt
deutlich das unter einem Winkel von ungeféhr 45° zur Belastungsrichtung geneigte Scher-
band sowie eine leichte Einschniirung der Probe. LISIECKI ET AL. [LNAS82| fijhren die
Entstehung des Scherbandes, dessen Orientierung von der urspriinglichen Ausrichtung
der Gleitrichtung des Einkristalls abweicht, auf Gitterrotationen zuriick, die durch die
Einschniirung der Probe entstehen und eine Texturentfestigung bewirken.

Abb. 2.6: Zugversuch an einem Al-Cu-Einkristall, aus LISIECKI ET AL. [LNAS&2]

Versuche von KALTHOFF [Kal90] bzw. KALTHOFF und WINKLER [KW88] an angerissenen
Platten, die nachfolgend in dhnlicher Form auch von MASON ET AL. [MRR94| und ZHOU
ET AL. [ZRR96b] durchgefiihrt wurden, zeigen einen Wechsel des Versagensverhaltens
in Abhéngigkeit der Belastungsgeschwindigkeit. Abb. 2.7 zeigt hierzu schematisch den
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Versuchsaufbau mit der nicht eingespannten Probe aus Stahl, in die zwei parallele Sei-
tenrisse eingebracht sind. Die Belastung der Probe erfolgt durch ein Projektil, dessen
Durchmesser dem Abstand der Risse entspricht. Die Aufprallgeschwindigkeiten variieren
von 10 — 100 m/s. Die Versuche werden mit Hilfe des spannungsoptischen Kaustikenver-
fahrens ausgewertet.

/
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W REFLECTION

Abb. 2.7: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Versagensverhaltens angerissener Platten,
KALTHOFF [Kal90]

Die Versuchsauswertung zeigt hierbei einen Wechsel des Versagensverhaltens bei Varia-
tion der Kerbschirfe und der Aufprallgeschwindigkeit. W&hrend die Proben bei gerin-
geren Kerbschirfen und kleinéren Aufprallgeschwindigkeiten durch einen Riff unter ei-
nem Winkel von ca. 70° zum Ligament zerstort werden, zeigen Proben mit steigender
Kerbschirfe und Aufprallgeschwindigkeit Scherbandbildung annihernd in Ligamentrich-
tung. Die Scherbidnder durchlaufen bei sehr hohen Aufprallgeschwindigkeiten und an-
geschwungenen Rissen die gesamte Probenbreite. Nachfolgend beobachtet man Briiche
entlang der Zone der lokalisierten plastischen Deformation.

Die Ergebnisse dieser Versuche belegen, dal Scherbénder auch bei moderaten Beaufschla-
gungsgeschwindigkeiten auftreten konnen, wenn die Deformationsgeschwindigkeit lokal
durch bereits vorhandene Spannungskonzentrationen verstiarkt wird. Auflerdem wird die
Notwendigkeit der Beriicksichtigung von Wechselwirkungen zwischen Bruchverhalten und
Scherbandbildung unterstrichen, die z.B. auch von G1OVANOLA. [Gio88a] betont wird.
Numerische Untersuchungen, die zum Verstindnis des Versagensverhaltens angerissener
Platten beitragen, wurden von NEEDLEMAN und TVERGAARD [NT95], RAVI-CHANDAR
[RC95], BATRA und NECHITAILO [BN97] und ZHOU ET AL. [ZRR96b] durchgefiihrt.
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HARTLEY ET AL. [HDH87] messen wihrend einer Torsionsbelastung von kalt— bzw. warm-
gewalzten Stdhlen in einer sogenannten ,split—-Hopkinson bar“~Apparatur mit Hilfe von
Infrarot—Detektoren eine Temperaturerh6hung von bis zu 450 K sowie eine Dicke der
Scherbédnder (,deformed bands“) von 250 bzw. 150 pum. Der Bereich der untersuchten
Deformationsgeschwindigkeiten betragt 10° — 5 - 10° §, es werden Schubverzerrungen von
bis zu 500 % beobachtet. Schnell erstarrte Schichten geschmolzenen Materials belegen in
anderen Versuchen Temperaturerhéhungen, die lokal iiber den Schmelzpunkt hinausgehen
[BD92].

Zusammenfassend koénnen als wichtigste experimentelle Beobachtungen in Zusammen-
hang mit adiabatischen Scherbéndern in metallischen Werkstoffen die Lokalisierung der
Deformation in einer schmalen Zone — abhidngig von Material und Belastung wurden
Scherbanddicken von einigen Mikrometern bis zu 0.5 Millimetern gemessen — und eine
starke Temperaturerh6hung in der nahen Umgebung des Scherbandes sowie die Ausrich-
tung der Scherbénder entlang der Hauptschubspannungsrichtungen genannt werden.

Ein umfassender Uberblick iiber Erscheinungsformen, experimentelle Untersuchungen und
verschiedene Modelle zur Beschreibung von Scherbéndern ist in dem Buch von BAI und
Dobpp [BD92] zu finden.
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3. Modellierung von Hochgeschwindig-
keitsdeformationen

Betrachtungen zur Erstellung eines Materialmodells werden im Rahmen der klassischen
Kontinuumsmechanik {iblicherweise auf der sogenannten Mesoebene an einem reprisen-
tativen Volumenelement durchgefiihrt. Die nachfolgende Abb. 3.1 aus [Bru93] zeigt ein
solches reprasentatives Volumenelement AV mit seiner polykristallinen Struktur. Auf der
Mesoebene konnen bereits verschiedenartige Fehistellen des Gefiiges sichtbar gemacht
werden, z.B. Einschliisse oder Hohlrdume an Korngrenzen.

B
ad»
Mikroscherbinder
/K&w
Mikropor: AV

Mesoebane rve.

Polyloristatt

Einschiiiase

Mikronbene

Einkristall

Abb. 3.1: Betrachtungsebenen der Materialmodellierung, aus BRUENS [Bru93]

Die beschriebenen Inhomogenitdten der Struktur werden in klassischen Kontinuumsmo-
dellen {iber das Volumen des reprisentativen Volumenelementes gemittelt. Die homogeni-
sierten Materieeigenschaften des infinitesimalen Volumenelementes werden dann auf den
betrachteten Korper iibertragen. Diesem Vorgehen liegt die idealisierende Vorstellung der
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Kontinuumstheorie von der stetigen Ausfiillung des Raumes mit Materie zugrunde. Das
infinitesimale Volumenelement représentiert in dieser Modellvorstellung genau ein Mate-
rieteilchen [AA94].

Das reprasentative Volumenelement mufl bei dieser Betrachtungsweise so grofi gewéhlt
werden, dafl es als statistisch homogen betrachtet werden kann. Um sicherzustellen, dafl
die Eigenschaften der im représentativen Volumenelement enthaltenen Materie ausrei-
chend genau durch Mittelwerte beschrieben werden, mufl es gleichzeitig klein gegeniiber
den charakteristischen Liéngen der Belastung sein. BRUHNS [Bru93] bzw. BRUENS und
DieHL [BD89] stellen in diesem Zusammenhang eine Beziehung der Form

ls € (AV)} < I (3.1)

auf. Hierin soll I5 eine charakteristische Lange der Substruktur des Materials darstellen.
Als Anhaltswerte fiir diese Grofie kénnen z.B. die Ausdehnung der Mikrodefekte, der
Abstand zwischen den Mikrodefekten oder der typische Korndurchmesser der Struktur
herangezogen werden. Als Beispiel fiir die charakteristische Lange der Belastung g gibt
BRruHNS die Wellenldnge einer Schockwelle bei einer Stofibelastung des Kérpers an.

Insbesondere bei der Modellierung von Prozessen, die mit hohen Deformationsgeschwin-
digkeiten ablaufen, ist die Beriicksichtigung von Schadigungseinfliissen unabdingbar. Ma-
terialschddigung resultiert im allgemeinen aus der Entstehung, dem Wachstum und der
Vereinigung von Mikrodefekten. Diese Mikrodefekte treten infolge von Spannungs— und
Temperaturkonzentrationen an Fehlstellen des Materials auf, wie sie in der oben gezeigten
Abbildung auf der Mesoebene dargestellt werden.

Um die Entstehung und das Wachstum dieser Mikrodefekte beschreiben zu kénnen, ist
es erforderlich, innerhalb des reprédsentativen Volumenelementes entsprechende Gré6fien
als Mikrofelder einzufiihren. Ziel ist es hierbei, die Einfiihrung dieser Grélen durch Be-
trachtungen auf der Mikroebene physikalisch zu begriinden. Diese Mikrofelder werden
wiederum mit einer geeigneten Mittelungsvorschrift innerhalb des reprisentativen Volu-
menelementes homogenisiert, um die Beschreibung des Materialverhaltens in den Rahmen
einer Kontinuums—(Schadigungs—)Theorie zuriickzufithren. Damit wird nicht das Verhal-
ten diskreter Mikrodefekte beschrieben, sondern die Auswirkungen der Summe der Mi-
krodefekte auf das makroskopische Verhalten des reprisentativen Volumenelementes.

Aufbauend auf die mikromechanische Modellierung werden mathematische Modelle ent-
wickelt, die die makroskopisch beobachtbaren Effekte beschreiben sollen. Grundlegende
Arbeiten auf diesem Gebiet stammen von KACHANOV, z.B. [Kac86], und RABOTNOV
[Rab69]. Aus einer ganzen Reihe von Veréffentlichungen zu verschiedenen Themengebie-
ten der Kontinuums-Schidigungs—Theorie sollen hier stellvertretend als weitere Beipiele
die Arbeiten von RICE und TRACEY [Ric69], GURSON [Gur77], KraJCINOVIC [Kra85),
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CURRAN ET AL. [CSS87], PERZYNA [Per90], LEHMANN [Leh91], CHABOCHE [Cha92], LE-
MAITRE [Lem92|, PECHERSKI [Pec92], [Pec97], NEMAT-NASSER [NN92|, BRUHNS [Bru93]
und SCHIESSE [Sch94] genannt werden.

Das Wachstum und die Vereinigung von Mikrodefekten fithrt schliefllich zu einer Defekt-
grofle, die nicht mehr innerhalb des reprisentativen Volumenelementes homogenisiert
werden kann. Ein solcher Defekt wird als Makrodefekt bezeichnet. Einhergehend mit
der Entstehung eines Makrodefektes kommt es zu einer Verletzung der Forderung (3.1)
oder des grundlegenden Postulats der Kontinuumstheorie, das besagt, daB benachbarte
Materiepunkte wahrend des gesamten Prozesses benachbart bleiben. Das vollstindige Ma-
terialmodell einer Hochgeschwindigkeitsdeformation muf iiber diese Grenze hinaus die
Ausbreitung eines Defektes und die Auswirkungen dieser Ausbreitung auf das Struktur-
verhalten beschreiben kénnen.

Das Ziel einer Materialmodellierung durch eine Kontinuums—Schidigungs—Theorie ist,
moglichst realititsnahe Aussagen {iber das Deformationsverhalten und die Festigkeitsei-
genschaften einer belasteten Struktur treffen zu konnen. Hieraus lassen sich dann auch
Lebensdauerprognosen fiir Bauteile ableiten, die einer experimentellen Untersuchung nicht
zuginglich sind.

Die bei einer Hochgeschwindigkeitsdeformation auftretenden Defekte lassen sich unter-
schiedlichen Schidigungsmechanismen zuordnen. Es werden

e Poren
e Risse

e Scherbinder

beobachtet. Diese unterschiedlichen Schidigungsmechanismen treten je nach Belastungs-
art und Material sowohl isoliert, als auch gemeinsam und wechselwirkend auf. Entspre-
chend werden verschiedenartige Versagensformen einer dynamisch belasteten Struktur
festgestellt.

Beispielhaft sind nachfolgend einige Versagensformen fiir den senkrechten Stof} eines Pro-
jektils auf eine Platte dargestellt. Diese Art des Experimentes wird wegen seines einfachen
Aufbaus und seiner fiir Hochgeschwindigkeitsexperimente relativ leichten Auswertbarkeit
h&ufig zur Untersuchung des Versagensverhaltens dynamisch belasteter Strukturen heran-
gezogen. Die stoflartige Belastung fiihrt bei diesemn Experiment, abhéingig von Material,
Aufprallgeschwindigkeit und Geometrie des auftreffenden Korpers, zu einem unterschied-
lichen Versagensverhalten der Platte.
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Der in Abb. 3.2 als ,,plugging“ bezeichnete Versagensmechanismus beschreibt bei einem
vertikalen Stofiversuch das Ausstanzen eines anndhernd zylinderformigen Teils der be-
lasteten Platte. Dieser Effekt ist im wesentlichen auf die Entstehung und die Ausbreitung
adiabatischer Scherbdnder im Randbereich des auftreffenden Zylinders und eine nach-
folgende Riflbildung entlang dieses Bereiches zuriickzufiihren (vgl. Kapitel 2.2). Bei den
anderen dargestellten Versagensformen handelt es sich hauptsachlich um unterschiedliche
Auswirkungen von Porenentstehung und -wachstum sowie Rifbildung bzw. Kombina-
tionen dieser beiden Schadigungsmechanismen.

Fragmentation Petaling

Abb. 3.2: Versagensmechanismen bei vertikalem Sto8; aus KANNINEN und POPELAR [KP85],
(s. auch ZUKAS [Zuk87] in: BLAZYNSKI [Bla87])

Die Bildung eines Makro—-Scherbandes ist eine spezielle Form eines Lokalisierungspro-
zesses, fiir dessen Analyse in der Literatur zwei unterschiedliche Ansétze zu finden sind
[Die89]. Die als Gleichgewichtsmethode bezeichnete Vorgehensweise berechnet aus der
Kontinuumstheorie iiber die Losung eines Eigenwertproblems kritische Lasten fiir die Ent-
stehung einer Lokalisierung oder eines Makrodefektes. Die sogenannte kinetische Methode
verfolgt die Entstehung eines Defektes kontinuierlich mit der Zeit.

Wihrend die erstgenannte Methode nur den Ausgangs— und den Endzustand eines solchen
Prozesses im Sinne eines Verzweigungsproblems beschreiben kann, erlaubt die Anwendung
des letztgenannten Konzeptes zu jedem Zeitpunkt des Belastungsprozesses eine Aussage
tiber die Entwicklung der Schidigung. Fiir eine Materialmodellierung mit mikromecha-
nischem Hintergrund ist die kinetische Methode damit der geeignetere Ansatz. Aktuelle
Beispiele fiir die Anwendung der Gleichgewichtsmethode finden sich in den Arbeiten von
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G101A und OrTiZ [GO96], ARMERO und GARIKIPATI [AG96], MOLINARI und CLIFTON
[MC87]. Verschiedene Ansitze, die der kinetischen Methode zugeordnet werden kiénnen,
sind neben den Arbeiten von BRUHNS, DIEHL, FORNEFELD und MITTELBACH z.B. in
BATRA und PENG [BP96], ZHOU ET AL. [ZRR96a] und GRADY und Kipp [GK87] be-
schrieben.

Die Simulation der Ausbreitung eines Makro—Scherbandes beschriankt sich in vielen Mo-
dellen der Literatur auf die Definition einer Zone, deren Materiepunkte einen bestimm-
ten kritischen Wert der plastischen Verzerrung aufweisen (z.B. BATRA und NECHITAILO
[BN97], BATRA und PENG [BP96], ZHOU ET AL. [ZRR96a], TomiTA und Higo [TH93|,
NEEDLEMAN [Nee89]). Mit dem Ziel, das scherbandinduzierte Versagen durch ,,plugging*
zu simulieren, verbindet CHEN [Che92] diese Definition mit einem Bruchkriterium, oh-
ne Scherbandeinfliisse zu beriicksichtigen. Eine Aussage zur Orientierung des Scherban-
des kann mit dieser Beschreibung nicht getroffen werden. Auflerdem erfolgt bei diesem
Vorgehen lediglich eine Beschreibung der stabilen Defektausbreitung mit fortschreitender
Belastung. Insbesondere bei hohen Belastungsgeschwindigkeiten und einer damit verbun-
denen starken Schidigung des Materials ist dagegen eine instabile Defektausbreitung zu
erwarten, die im Rahmen der dynamischen Bruchmechanik bereits in einer Vielzahl von
Riflausbreitungsmodellen beriicksichtigt wird (z.B. [YAY8g], [SG97]).

In der vorliegenden Arbeit wird eine Modellvorstellung entwickelt, die die tensorwerti-
ge Schadigungsvariable des Kontinuums-Schidigungs—Modells von BRUHNS, DIEHL und
FORNEFELD mikromechanisch deutet. Aus dieser Modellvorstellung wird ein Versagens-
kriterium entwickelt, das die Entstehung eines Makro-Scherbandes steuert. Dem Makro—
Scherband kann durch diese Art der Modellierung eine Orientierung zugeordnet wer-
den, die unter Beriicksichtigung des aktuelleh Spannungszustandes die Ausbreitungs-
richtung des Makro—Scherbandes festlegt. Fiir den Betrag der Ausbreitungsgeschwindig-
keit wird der von DIEHL [Die89] vorgeschlagene Ansatz angepafit. Die Umsetzung in
eine Finite-Elemente-Formulierung zur numerischen Simulation der Ausbreitung adia-
batischer Scherbander wird aufbauend auf das Finite~Elemente-Programmsystem FEAP
(TAYLOR und WRIGGERS [TW90]) vorgenommen.

Im nachfolgenden Kapitel soll zunidchst das Kontinuums-Schidigungs-Modell von
BrunNs, DIEHL, FORNEFELD und MITTELBACH vorgestellt werden. In den beiden daran
anschliefenden Kapiteln werden die Modellvorstellung zur Beschreibung der Scherband-
Schadigung und die Modellierung des Makro-Scherbandverhaltens erldutert.
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3.1 Das Kontinuums—Schidigungs—Modell von
Bruhns, Diehl, Fornefeld und Mittelbach

Mit dem Ziel, das Verhalten dynamisch belasteter Strukturen beschreiben zu koénnen,
wurde von BRUHNS, DIEHL und FORNEFELD [BD89], [Die89|, [For90j, [Bru91], [BDF91],
[DF90] ein Materialmodell fiir metallische Werkstoffe unter besonderer Beriicksichtigung
der Schadigung durch Scherbander entwickelt. Dieses Modell bildet — in der von DIEHL mit
Version 1.2 bezeichneten Fassung — die Grundlage der hier vorgestellten Theorie zur Be-
schreibung der Ausbreitung adiabatischer Scherbidnder. MITTELBACH [Mit93] hat dieses
Modell durch die Beriicksichtigung von Ansétzen zur Beschreibung von Porenschidigung
bei Zugbelastungen weiterentwickelt.

Die Beschreibung des Materialverhaltens wird hierbei in zwei Phasen unterteilt. Die erste
Phase umfafit den Belastungsprozef8 bis zum Zeitpunkt der Entstehung eines Makro-
defektes. Von einem Makrodefekt wird in diesem Zusammenhang gesprochen, wenn eine
charakteristische GroBe dieses Defektes so grof8 wird, daf} dieser nicht mehr innerhalb eines
sinnvoll gewahlten reprasentativen Volumenelementes homogenisiert werden kann. Dieser
Zeitpunkt wird im folgenden mit ¢* bezeichnet. Das Materialverhalten kann in dieser
ersten Phase durch eine Kontinuumstheorie mit Berticksichtigung von Schiadigungsein-
filissen modelliert werden.

Das Materialverhalten nach der Entstehung eines Makrodefektes wird durch eine soge-
nannte Fragmentierungstheorie modelliert, die die Ausbreitung von Makrodefekten mit
Methoden der Bruchmechanik beschreibt. Die Modellierung des Materialverhaltens in der
zweiten Phase wird in Kapitel 3.3 detailliert erlautert.

In diesem Kapitel sollen lediglich die grundlegenden Eigenschaften des Kontinuums—
Schédigungs-Modells fiir die Beschreibung des Materialverhaltens in der ersten Phase
kurz charakterisiert werden. Fiir weitergehende Informationen, z.B. zur Ableitung der
Materialgleichungen, zur mikromechanischen Interpretation der Variablen oder zu Fragen
der Anpassung der Materialparameter, wird auf die oben zitierte Literatur verwiesen.

Zunéichst soll Abb. 3.3 einen Uberblick iiber die Einordnung des Kontinuums-Schadigungs—
Modells in den Gesamtrahmen einer Materialbeschreibung mit Beriicksichtigung von
Schidigungseffekten geben. Die Zeichen ® und @ sollen andeuten, welche der genann-
ten Effekte zum aktuellen Zeitpunkt in der Materialbeschreibung enthalten sind (®),
und welche dieser modellierten Effekte bereits in das FE-Modell zur Simulation des
Material- und Strukturverhaltens implementiert wurden (&). Das Materialmodell ist
modular angelegt, so daB8 weitere, bisher nicht berticksichtigte Komponenten eingefiigt
werden kénnen. Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Modellierung der Scha-
digung durch Mikro-Scherbdnder und zur Modellierung der Ausbreitung von Makro-
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Scherbdndern und erweitert auBerdem die Moglichkeiten der numerischen Simulation
des Strukturverhaltens durch die Implementierung des letztgenannten Teilmodells in ein

Finite-Elemente-Programm.

Ausgangspunkt der Materialbeschreibung des Kontinuums~Schidigungs-Modells ist, wie
in Abb. 3.3 dargestellt, die additive Zerlegung der Verzerrungsrate in reversible und ver-
schiedene irreversible Anteile, die versetzungsinduzierte und schidigungsinduzierte Pro-

zesse beschreiben sollen.

+0
Deformationsanteile: & = &, + & = &, + &, + £}
Kontinuums- athermisch Q| & = £y
Versetzungs— +
thermisch aktiviert & Eyr
Schadieunes— mechanismen ] . LT
chadigung viskos gedampft Evp
) Mikro-Scherbander @ | £} = &%
Schidigungs— ¥
Theorie Mikro-Risse £
mechanismen ] u
Mikro-Poren @ Erp
L
Makro-Scherbdnder @& | Ausbreitung
Fragmentierungstheorie Makro—Risse der
Makro—Poren Makrodefekte

' Zeit t

Abb. 3.3: Der modulare Aufbau des Materialmodells, nach FORNEFELD [For90j

Der Zusammenhang zwischen den beiden Zweigen der Materialbeschreibung wird durch
die Kinematik und den thermodynamischen Rahmen hergestellt. Dies geschieht zum einen
durch die Aufspaltung der irreversiblen Verzerrungsrate in einen versetzungsinduzierten

und einen schidigungsinduzierten Anteil geméifi Gleichung (3.2),

mit E;, = Ey + Ep -

(3.2)
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Zum anderen enthilt das thermodynamische Potential neben Anteilen aus den makros-
kopischen Groflen auch solche, die mit den als Mikrofelder eingefiihrten Gréfien formuliert
werden.

Das Kontinuums-Schéadigungs—Modell ist ein fiir grofle Deformationen formuliertes, visko-
plastisches Stoffgesetz. Neben isotroper und kinematischer Verfestigung werden weite-
re interne Variablen zur Beschreibung der Mikrostrukturdnderungen eingefiihrt. Insbe-
sondere werden Einfliisse der Mikroschidigung durch eine tensorwertige Variable fiir
Mikro—Scherbénder sowie eine skalarwertige Variable fiir den Porenvolumenanteil be-
schrieben. MITTELBACH [Mit95] modelliert neben der Entstehung und dem Wachstum
auch das Schlieen von Poren bei Druckspannungszustinden. Die Struktur der Evoluti-
onsgleichung und der Nebenbedingungen fiir die Scherband-Schédigungsvariable sollen
hier kurz erldutert werden.

o 2 , . .
Z° = [dg], {LCz) { j“g le’|f? Z'nA ®fia + (ke +w) Zo} ) (3.3)
€ A
falls Gz = ! 0% 0" — 2 trg® — hz(©% > 0 (3.4)
/AR J. T -
und LC, = — (—2—00’ - uzl) --(30 + maO) > 0. (3.5)
Je \J.— B - -

Das Evolutionsgesetz fiir den Scherband-Schidigungs-Tensor setzt sich aus einem Ent-
stehungsanteil und einem Wachstumsanteil zusammen. Der Entstehungsanteil wird
reprisentiert durch die Hauptschubspannungsrichtungen 7i,. Die Fliebedingung (Glei-
chung (3.4)) und die Belastungsbedingung (Gleichung (3.5)) werden mit den Spannungs-
und Temperaturkonzentrationen formuliert, da diese als maflgebliche Ursache fir die
Entstehung der Mikrodefekte interpretiert werden. Die Spannungs— und Temperaturkon-
zentrationen sind — wie der Scherband-Schéadigungs—Tensor — als Mikrofelder eingefiihrt,
um lokale Stérungen innerhalb des reprédsentativen Volumenelementes beschreiben zu
koénnen.

Durch die Berticksichtigung des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik kénnen nichtiso-
therme Prozesse modelliert werden. Die Vertraglichkeit des Stoffgesetzes mit dem zweiten
Hauptsatz der Thermodynamik ist durch die Erfiillung der aus der Clausius-Duhem-
Ungleichung resultierenden Restriktionen fiir die Materialfunktionen gegeben (s. [Die89)]).
Als thermodynamisches Potential wird die freie Enthalpie verwendet. Durch die Abhéngig-
keit dieses Potentials und der Warmeleitungsgleichung von den internen Variablen stellt
die Thermodynamik den Zusammenhang zwischen allen Variablen her.
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Das Materialmodell umfafit einen Dehnratenbereich von quasistatischen bis hin zu sehr
hohen Belastungsgeschwindigkeiten (107° 5 < |é| < 10°%), da wéhrend einer dyna-
mischen Belastung lokal stark unterschiedliche Deformationsgeschwindigkeiten auftreten
kénnen.

Ein wichtiger Aspekt bei der Modellierung von Hochgeschwindigkeitsdeformationen ist
die Beschreibung der Geschwindigkeitsabhingigkeit des Materialverhaltens. Hierzu wird
als Maf fiir die Prozefgeschwindigkeit das Verhiltnis u der beweglichen Versetzungen zur
Gesamtversetzungsdichte gewahit.

u = (3.6)

Die Evolutionsgleichung fir u wird in Abhéngigkeit der als

PG = maz {0, |Eewlmes + Xu1 ©} (3.7)

definierten ProzeBgeschwindigkeit formuliert. |€ gw |mq- ist hierin der betragsmaBig grofte
Eigenwert des Verzerrungsgeschwindigkeitstensors, x.; beschreibt eine Materialkonstan-
te. Eine Temperaturerh6hung tragt in Gleichung (3.7) zu einer Steigerung der ProzeS-
geschwindigkeit bei.

Im nachfolgenden Kapitel werden die Materialgleichungen des Kontinuums-Schidigungs-
Modells dargestellt. Die Gleichungen fiir das Modell mit Beriicksichtigung grofier De-
formationen sollen aus Griinden der Ubersichtlichkeit in dieser Zusammenstellung nicht
angegeben werden.

Die Materialfunktionen und die Werte der Materialparameter sind im Anhang A.1 auf-
gefilhrt. Die Aufbereitung der Gleichungen fiir axialsymmetrische Probleme und grofie
Deformationen ist im Anhang B.1 dargestellt.
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3.1.1 Materialgleichungen des Kontinuums—Schidigungs—Modells

e Ansatz fiir die freie Enthalpie

pg

- %,\l(e-eo)z b M(O- 8y tre + %)\3(C)(t1‘g)2 + %,\4@)“(_,—2 -

1 1 - _,
el = smtre® + (2 lle P Y dn @) 20 +
A

M4trZ°2 1 02
2(1+[.LtrZ°2) + E.U*G@ -neo Xy - no-Xr — pyk) +
s ir £

1

p1(k)(©—6) + 9§ + 5(192)DP1 & -

—

a, o

b
DO | =

<193>DP2 '52 -

q

Kk
7,0

e Gleichungen zur Beschreibung des thermoelastischen Verhaltens

— reversible Verzerrung

o
.= = M(O-00)1 + A(trg)1 + Mg
— Entropie
dg :

PN = PEg = MO —0) + Xatrg + vk

— Wirmeleitungsgleichung (MAXWELL—-CATTANEQ)

-

7,4 + 4 = —kgrad©

— erster Hauptsatz der Thermodynamik (allgemeine lokale Formulierung)

pée = g--& — divg + pr
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Mit den nachfolgenden Transformationen wird die spezifische innere Energie e
durch die spezifische freie Enthalpie g ersetzt:

pe = pp + pn@ + pno, po = —pg+ G-g, + T &,

In Verbindung mit dem Ansatz fiir die freie Enthalpie erhilt man damit unter
Vernachléssigung volumenverteilter Warmequellen:

pc,mC-.) + MO trog =
(1 - VgKfﬁ - U4K90 —_ VQCT) g€

150° [dev]y + mm (trg®)’ + pymao®-- g® +

9

Bff — divg

(2#3 e’} Z Tia @7y + (1 + w) _ZO) ,_Zo + p
A

¢ Evolutionsgleichungen fiir die Variablen der Versetzungsmechanismen

— thermisch aktivierte Verzerrungsrate

. o - Xrp
Evr = 7r [@r]y e = Xl

Fr =(0 - Xr)-- (¢ —Xr) —9r 20

— kinematischer Verfestigungstensor

X, = créyr

- Versetzungsdichte

k= Kg--&yp
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— innere Variable a,

-

: 1
a, = grad® — — 4,
Tq

—~ Ma$ der Prozegeschwindigkeit
2
i = —¢ (a+ PG)a — % (o + PG)? (u — upg(PG))

PG = max{Og ‘éEW|ma1 + Xul @}

¢ Evolutionsgleichungen fiir die Schidigungsvariablen

— durch Scherband-Schidigung induzierte Verzerrungsrate

r

. o
€ps = [dpslps {LCpsH) ]
Gps = g”-a” — vpstra® — hps > 0

LCps = LCz = (2" — vpsl) -+ (¢° + ma”)

= (220’ - VDSl) o (QQ + Kds (@ --€yr) _‘7_0) >0

— durch Porenbildung und Porenwachstum induzierte Verzerrungsrate

o _ ¢

€27 = 3¢ -

— lokale versetzungsinduzierte Verzerrungsrate in der Nahe eines Mikrodefektes

os

_é?/L = Yvi [q)VL]V ”
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— Spannungskonzentrationstensor

6°=D--6 + Kds(g--éyr)a® — ma

[lw
S}
i
S
q
_.|_
S
)
Q
_.|.
Q
qC)
_.|.
&
N
Q-
_.|_
Iq:
1y
_.|_
b
£
78 28
-

— Temperaturkonzentration

éo = [dSV]v

~ Scherbandschédigungstensor

Z° = @), (LCa) {2u llg'IP D Aia @iy + (s + w) 2°}

Gy = g% -ag” —vytra® — hy >0

LC; = (2% — vz1) -- (6° + ma®) > 0

— Porenvolumenanteil

€ = ldprilpp {LCor1)ppr — [dor2lpp € {LChP1 ) pps

Gpp = &"-&” + vpptra® — hpp > 0

g_()/

LCpp = ( + UDPl) .- (é’o + mg®) > 0
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3.2 Eine Neuinterpretation des Schidigungsmafles

Eine neue Interpretation der physikalischen Bedeutung der tensorwertigen Variablen zur
Beschreibung von Mikro—Scherbandbildung und Mikro—-Scherbandwachstum aus dem vor-
gestellten Kontinuums—Schidigungs—Modell ist — wie nachfolgend gezeigt wird — notwen-
dig, um ein von der Grofle des reprisentativen Volumenelementes unabhéngiges Versa-
genskriterium formulieren zu kénnen.

DIEHL [Die89] approximiert Scherbdnder durch Ebenen, denen eine Fliche §A,, eine
Orientierung €, und eine lokale Scherrate zugeordnet wird. Die Bedeutung der Scher-
banddicke wird hierbei vernachlissigt. Das Schiadigungsmafl sowie die den Scherbédndern
zugeordneten Spannungs— und Temperaturkonzentrationen werden als Mikrofelder im
reprasentativen Volumenelement eingefithrt und beschreiben in Uberlagerung mit den
beziiglich AV quasihomogenen Feldern der makroskopischen Variablen das Verhalten des
reprasentativen Volumenelementes.

Nach Durchfiihrung einer Mittelwertbildung durch eine Homogenisierungsvorschrift sollen
die quasihomogenen Anteile das versetzungsinduzierte viskoplastische Verhalten beschrei-
ben, wihrend die homogenisierten Mikrofelder das Schidigungsverhalten charakterisieren.
Auf Details der verwendeten Homogenisierungsmethode soll hier nicht néher eingegangen
werden.

Nach einer Reihenentwicklung und anschliefender Beschrinkung auf eine Theorie 0. Ord-
nung erhilt DIEHL

Z = 2° = <Z 6A. B, ® €. 5(g)> (3.8)

als Ausdruck fiir den Scherband-Schidigungstensor. Hierbei kennzeichnet {..) den Mittel-
wertoperator iber das représentative Volumenelement und 4(#) die Dirac-Delta~Funktion.

Gleichung (3.8) interpretiert den Schiadigungstensor als gerichteten Flachenanteil der
Mikro-Scherbinder am Volumen des reprasentativen Volumenelementes. Mit dieser In-
terpretation wird als Hauptaussage eines Versagenskriteriums die Gleichung

zmax = (AV)74, (3.9)

abgeleitet. Die Grofle zmax beschreibt hierin den grofiten Eigenwert des Scherband-
Schadigungstensors Z°. Diese Aussage ist abhiingig von der jeweils gewihlten Grofie des
reprisentativen Volumenelementes AV. Im strengen Sinne ist zmax damit keine geeig-
nete Grofle einer Beschreibung im Rahmen der Kontinuumstheorie, auch wenn die Be-
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schrankung des Materialmodells auf die Beschreibung metallischer Werkstoffe einen Rah-
men fiir eine sinnvolle Wahl von AV vorgibt.

Hinzu kommt, dafl dieses Versagenskriterium bei einer sinnvollen Wahl von AV fiir me-
tallische Werkstoffe im Rahmen einer Gréflenordnung 1072 — 107° m? (s. z.B. LEMAITRE
[Lem92] oder SCHATT [Sch91]) mit den in [For90] bestimmten Materialparametern erst
bei unrealistisch groflen Deformationen erreicht wird. Fiir den genannten Bereich von AV
ergibt sich mit Gleichung (3.9) ein kritischer Wert fiir zmax von 10* — 103m™!. Dieser
Wert wird mit dem bisher verwendeten Ansatz fiir das Evolutionsgesetz in keiner Simu-
lation aus [BD89], [Die89], [For90] oder [Mit95] auch nur annihernd erreicht, obwohl ver-
gleichbare Experimente dort bereits eine makroskopisch beobachtbare Schiadigung durch
Scherbinder belegen.

In [DF90] wird mit einem fiir metallische Werkstoffe sehr grol gewihlten reprisentativen
Volumenelement (AV = 10-%m?) eine obere Schranke fiir die Norm des Schidigungsten-
Sors

| Z2°(lmax = 100 m™ (3.10)

aus Gleichung (3.8) abgeleitet. Als konservative Abschitzung des gréSten in der Kontinuums—
Schadigungs—Theorie zuldssigen Wertes wird dann ohne weitere Begriindung

lZ°|max = 5m™ (3.11)

angegeben. Dieser Wert der Schéddigungsvariablen wird in der bisher giiltigen Form des
Kontinuums-Schidigungs-Modells z.B. bei einem einaxialen Druckversuch mit |¢| = 10°}
erst bei einer Dehnung von ungefihr 22% erreicht, lange nach einer makroskopisch beob-
achtbaren Entfestigung des Materials (vgl. Kapitel 4.1).

Aus den oben genannten Griinden ist es erforderlich, zunichst eine neue physikalisch
begriindete Modellvorstellung fiir den Scherband-Schidigungstensor Z° abzuleiten. Aus
dieser Modellvorstellung heraus sollte ein sinnvolles Versagenskriterium fiir die Scher-
bandschddigung definiert werden konnen. Anschlielend sind dann die Materialparameter
des Evolutionsgesetzes fiir Z° dieser Interpretation entsprechend anzupassen.

Als Grundlage fiir die Ableitung einer physikalisch begriindeten Interpretation des Scher-
band-Schidigungsmafies dient eine Modellvorstellung, die — einer Idee von JANSSON und
STIGH [JS85] folgend — in dhnlicher Form von SCHIESSE [Sch94] fiir die Modellierung von
Porenschidigung durch ellipsoide Hohlrdume verwendet wird.

Diesem Vorgehen entsprechend wird hier das Gesamtvolumen eines Mikro~Scherbandes
auf drei senkrecht zueinander stehende Achsen aufgeteilt, womit eine Aussage iiber die
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Orientierung der Schiadigung mdoglich wird.

Die Abb. 3.4 zeigt das représentative Volumenelement (AV') mit einem einzelnen Mikro-
Scherband, stellvertretend fiir eine Anzahl statistisch verteilter Mikro—Scherbinder in
AV. Der Scherband-Schadigungs—Tensor Z° wird nun als gerichteter Volumenanteil der
Mikro-Scherbinder am Gesamtvolumen des reprisentativen Volumenelementes interpre-
tiert.

Abb. 3.4: Reprisentatives Volumenelement mit einzelnem Mikro-Scherband

Dazu wird das Gesamtvolumen eines als quaderférmig angenommenen Mikro—Scherbandes
entsprechend der Anteile der Begrenzungsflichen A,,, A,,, As, mit der Vorschrift (3.12)
auf die Teilvolumina 4V, aufgeteilt.

A,

8V, =
' AG‘] + A012 + Aot:;

5V, (3.12)

Die Aufteilung des Gesamtvolumens entsprechend der Grofle der Begrenzungsflachen steht
im Einklang mit der Vorstellung des Versagensmechanismus bei Scherbandschadigung
als ein Abgleiten benachbarter Materialflichen. Je grofler die durch Scherbandbildung
geschidigte Flache mit reduzierter Aufnahmefihigkeit von Schubspannungen ist, desto
leichter wird ein solches Abgleiten erméglicht.

Den Teilvolumina werden dann mit Gleichung (3.13) die Dyaden aus den Hauptachsen €,,
des Quaders zugeordnet. Anschliefend wird iiber alle Mikro-Scherbander des reprisenta-
tiven Volumenelementes summiert.

70 = Zi {‘W"* aa,@éa_} (3.13)
a  i=1 AV
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Z° enthalt damit die Summe der gerichteten Volumenanteile aller Mikro-Scherbander des
reprisentativen Volumenelementes.

Der Materialtensor Z° erfiillt durch den Ansatz (3.13) die Grundanforderungen an
eine interne Variable zur Beschreibung der Scherbandschiadigung. Er enth&lt neben
Informationen {iber die Scherbandgréfie auch eine Aussage bezliglich der Orientierung
der Mikro—Scherbinder. Die Invarianzforderung gegeniiber einem Wechsel des Richtungs-
sinnes der Hauptachsen, also €,, — — &,,, ist durch die Bildung des dyadischen Produktes
erfiillt. SchlieBlich kann Z° mit der vorgestellten Interpretation aus Experimenten durch
die Ausmessung von Scherbandflichen in unterschiedlichen Richtungen und verschiedenen
Schichten einer Probe bestimmt werden.

Die hier vorgestellte neue physikalische Deutung des Schidigungstensors umgeht aufer-
dem implizit eine weitere Schwachstelle des alten Modells. Die Modellierung aus [Die89)
kann nur unter Berticksichtigung einer Theorie zweiter Ordnung, also unter Einbeziehung
hoherer Glieder der Reihenentwicklung (s.0.), zwischen einem einzelnen Scherband und
zwei separaten Scherbindern halber Grofle unterscheiden.

Mit Gleichung (3.13) kann nun auch ohne die aufwendige Beriicksichtigung weiterer Rei-
henglieder eine Unterscheidung zwischen einem einzelnen Mikro—Scherband und mehreren
verteilt angeordneten Mikro—Scherbindern gleichen Volumens vorgenommen werden. Das
nachfolgende Beispiel soll dies verdeutlichen.

Wir betrachten in Abb. 3.5 zwei reprisentative Volumenelemente mit AV, = AV, = AV in
einer ebenen Ansicht. Das in Abb. 3.5a. dargestellte Volumenelement enthalt ein einzelnes
Mikro—Scherband mit dem Volumen 6V und den Begrenzungsflichen A;, A, und A;. Das
Volumenelement in Abb. 3.5b. enthilt insgesamt ein identisches Mikro—-Scherbandvolumen,
das allerdings auf zwei gleich grofle Mikro—Scherbander in der dargestellten Weise auf-
geteilt ist. Hierbei soll fiir die Begrenzungsflichen

%AL > Ay, A (3.14)

vorausgesetzt werden. Die der Fldche A; zugeordnete Richtung €; kennzeichnet also in
beiden Fallen die Orientierung der Ebene der maximalen Schédigung. Die Orientierung
der Fliachen soll in beiden Fillen identisch sein.
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AV

A v

As

Ay

a. b.

Abb. 3.5: Reprisentative Volumenelemente mit Mikro—Scherbandern

Mit Hilfe der Gleichung (3.13) werden nun die Komponenten Z°'! des Scherband-Schadi-
gungstensors fiir die beiden Anordnungen berechnet.

A, 5V
oz )
¢ A+ A, + A, AV
b o _ 14, 15V 14, LV A, 1%

A T iA A AV I TIA A, AV T A+ A, 124, AV

Wird 6V auf n gleich grofle Mikro—Scherbénder aufgeteilt, so ergibt sich in analoger Weise

. Z°% = 4 v
Al + A2 + nA3 AV

Einem Volumenelement mit einem einzelnen Mikro—Scherband wird demnach im Vergleich
zu einem gleich groflen Mikro-Scherbandvolumenanteil, der in der hier gezeigten Weise
auf mehrere Mikro—Scherbinder aufgeteilt ist, ein groBerer Schiadigungswert zugeordnet.
Dieses Ergebnis ist physikalisch sinnvoll und nachvollziehbar, wenn man sich vorstellt, dafl
ein Abgleiten angrenzender Flichen im Falle eines groflen zusammenhingenden Scher-
bandes weniger Widerstand erfihrt, als wenn das Scherbandvolumen auf mehrere Mikro—
Scherbiander aufgeteilt ist, die durch ,tragendes” Material miteinander verbunden sind.

Uber die Quantifizierbarkeit dieses Effektes kann hier allerdings keine Aussage gemacht
werden, so dafl offen bleiben muf}; wie genau der grofiere Schiadigungswert der Realitét
entspricht. Um hieriiber eine Aussage machen zu kénnen, miiite die Wechselwirkung
zwischen einzelnen Mikro-Scherbédndern zunichst detailliert untersucht werden.




32 3. Modellierung von Hochgeschwindigkeitsdeformationen

Mit der vorgestellten Interpretation des Mikro—Scherband-Schidigungsmafes kann nun
liber die Definition eines maximal zuldssigen Mikro-Scherband—Volumenanteils ein neues
Versagenskriterium abgeleitet werden, das eine physikalisch sinnvolle Bedeutung enthélt
und in ein Finite-Elemente-Programm eingebaut werden kann.

3.2.1 Das Versagenskriterium

Das Versagenskriterium soll hier verstanden werden als Grenze des Giiltigkeitsbereiches
der Beschreibung durch eine klassische Kontinuumstheorie, also der ersten Phase der Ma-
terialbeschreibung im Rahmen der hier vorgestellten Modellierung. Die Forderung fiir die
Giiltigkeit des Kontinuums—Schadigungs—Modells lautet

Zmax < Zkrit (315)

Das Kriterium ist mit Hilfe des gréfiten Eigenwertes zmax des Scherband-Schidigungs-
Tensors formuliert. Der Grenzwert zj.q4 entspricht dem maximal zuldssigen Mikro-
Scherband—Volumenanteil im représentativen Volumenelement. Hierbei gehen wir von der
plausiblen Vorstellung aus, dafi Mikro—Scherbénder mit Flichen gleicher Orientierung bei
fortschreitender Belastung zusammenwachsen, sobald ein Mindestabstand unterschritten
wird. Das Wachstum von Mikro—Scherbéndern unterschiedlicher Ausrichtung wird dage-
gen durch die mit der Ausbreitung einhergehende Entlastung der Umgebung behindert.

Entsprechend einem maximal zulissigen Mikro~Scherband—Volumenanteil von 10% in ei-
ner Richtung wird der Grenzwert

Zhyit = 0.1 (3.16)

festgelegt. Bei Uberschreitung dieses Grenzwertes nehmen wir an, daf die Mikro-Scher-
bander in der Ebene, die durch die zu zmax korrespondierende Hauptrichtung festgelegt
ist, zu einem Makro—Scherband zusammenwachsen, wihrend es zu einer Entlastung der
anderen Richtungen kommt. Dem entstehenden Makro-Scherband wird mit dem zmax
zugeordneten Eigenvektor eine Orientierung zugewiesen.

Mit dem Zeitpunkt der Entstehung eines Makro-Scherbandes endet der Giiltigkeitsbe-
reich der klassischen Kontinuumstheorie. Der Makrodefekt kann nicht mehr innerhalb
des reprasentativen Volumenelementes homogenisiert werden. Die weitere Beschreibung
des Materialverhaltens wird mit Hilfe einer sogenannten Fragmentierungstheorie vorge-
nommen, die die Ausbreitung eines Makrodefektes mit Methoden der Bruchmechanik
beschreibt. Die Fragmentierungstheorie liberlagert die kontinuumsmechanische Beschrei-
bung des ,nicht-makro—geschédigten“ Materials mit den Ansdtzen des Modells zur Be-
schreibung der Ausbreitung eines Makro—-Scherbandes.
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3.3 Modellierung der Awusbreitung eines Makro—
Scherbandes

3.3.1 Das Materialgesetz fiir Makro—Scherbinder

Die konstitutiven Beziehungen zur Modellierung des Makro—Scherbandverhaltens sollen
die makroskopisch beobachtbaren Effekte und Eigenschaften der Zonen lokalisierter pla-
stischer Deformation in metallischen Werkstoffen in geeigneter Weise abbilden. Aus
Kompatibilitdtsgriinden wird die Struktur des Kontinuums—Schidigungs-Modells in ver-
einfachter Form fiir das Scherbandmaterial iibernommen und an das experimentell zu
beobachtende Verhalten eines Makro—-Scherbandes qualitativ angepaft.

Zunichst wird das in [Die89] formulierte Materialmodell fiir Makro—Scherbinder vorge-
stellt, anschliefend werden die Gleichungen dieses Modells auf die Beschreibung grofier De-
formationen erweitert. Vereinfachend werden hierbei Schidigungseinfliisse, Verfestigungs-
effekte durch Versetzungsbewegungen und Auswirkungen anderer Strukturinderungen,
wie zum Beispiel Phasentransformationen, vernachlédssigt. Die Bestimmung der Material-
funktionen und Stoffgesetzparameter wird in Kapitel 4.2 erldutert.

Als thermodynamisches Potential wird die freie Enthalpie g verwendet. Der Ansatz fiir
diese Grofe lautet fiir das Scherbandmaterial ([Die89]):

1 1
pPagu = 5 Mt (O —Ouo)® + A2 (Bum —Oppo) tray, + 3 Aus (tray, )t +
1 T o~ .

Der Index (), kennzeichnet hierbei Variablen des Materialgesetzes fiir das Makro—Scher-
band und dient der Unterscheidung von den GréBen des Ausgangsmaterials, das durch
das Kontinuums-Schadigungs—Modell beschrieben wird. Aus der Zustandsgleichung fiir
die freie Enthalpie werden die Gleichungen fiir die reversiblen Verzerrungen sowie die
Entropie abgeleitet.

Ausgangspunkt der Materialmodellierung fiir das Makro—Scherband ist die additive Auf-
spaltung der Verzerrungsrate in einen reversiblen und einen irreversiblen Anteil.

Ev = —éM,e + .é-'M,i (3.18)
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Die reversible Verzerrung wird aus der Ableitung des thermodynamischen Potentials nach
den Spannungen berechnet:

o
EMe = PM —aiM = A2 Oy —Opmo) 1 + Mz (tra, )1 + Aoy, (3.19)
T\

Das Evolutionsgesetz fiir die reversible Verzerrung lautet dementsprechend

Erre = MOul + A (trd,) 1 + Ay 0y, (3.20)

Fiir den irreversiblen Anteil wird, wie fiir die Beschreibung thermisch aktivierter Ver-
setzungsbewegungen, ein Uberspannungsmodell angesetzt ([Die89]). Auf eine Modellie-
rung viskos geddmpfter Versetzungsbewegungen wird aus Vereinfachungsgriinden ver-
zichtet, obwohl innerhalb der Lokalisierungszone in einigen Beispielen Deformationsraten
|¢| > 10°1/s beobachtet werden (z.B. GRADY und Kipp [GKS87]).

f
T M

—éM,i = YuT [q)MT]MT m ) (3.21)
Tym

—éM,V
falls FMT = -Q-.’A/I“g'.‘M — gMT(uMa@M) > 0. (322)

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik wird unter Vernachlissigung volumenverteilter
Wairmequellen in der Form

2Tmg o o

PMCmcM@M + A2 Oy tro,, = T Enri — ) Gy Gy — divdgy (3.23)
MOu
verwendet. Das Warmeleitgesetz
Tre Gy + Gy = —ku VO (3.24)

und die Evolutionsgleichung fiir das Maf} der Prozefigeschwindigkeit

2

vervollstindigen das Materialmodell fiir das Makro—Scherband.

Die Materialgleichungen sollen nun auf die Beschreibung grofier Deformationen erweitert
werden. Die Aufspaltung in reversible und irreversible Anteile der Deformation erfolgt mit
Hilfe einer sogenannten fiktiven Zwischenkonfiguration B* (s. z.B. LEHMANN [Leh84]).
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Abb. 3.6: Multiplikative Zerlegung des Deformationsgradienten

Der Deformationsgradient wird multiplikativ in einen reversiblen und einen irreversiblen
Anteil zerlegt (LEE [Lee69], LEE und Liu [LL&7]):

F=F,-F,. (3.26)

Der Ubergang von der Ausgangs— oder Referenzkonfiguration B° zur Zwischenkonfigura-
tion B* wird mit den irreversiblen Forméanderungen verkniipft, wihrend die reversiblen
Forménderungen dem Ubergang von der Zwischenkonfiguration zur aktuellen oder Mo-
mentankonfiguration (B* — B) zugeordnet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Konzept der isoklinen Zwischenkonfiguration nach
MANDEL [Man71], [Man74] verfolgt. Speziell wird fiir den reversiblen Deformationsgradi-
enten

F, = FT und damit F =V

e —e —_

(3.27)

e

vorausgesetzt. V. soll den reversiblen linken Dehnungstensor aus der polaren Zerlegung
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des Deformationsgradienten beschreiben. Der Geschwindigkeitsgradient L kann dann mit

L=F F'=D+W, D =D.+D,, W=Q+W.+W,, (3.28)
~ -1 -, -1 -1
D, = sym(Y_e-Ze ) D; = sym (Ze'Ei'Ei -V, )
i -1 4 -1 1
W, = ant | V.-V |, W, = ant (ZE-L-E,- -L’Z) (3.29)

in reversible und irreversible Deformations— und Rotationsgeschwindigkeiten zerlegt wer-
den (DAFALIAS [Daf83], [Daf85], BRUHNS und SCHIESSE [BS96]). Das hochgestellte Drei-
eck v beschreibt eine geeignete, hier wie folgt definierte objektive Zeitableitung,

=F-Q-F, Q =Q-Q", (3.30)

[B><
M4

=A-2°A+A-Q, F
wobei der Tensor @ eine beliebige Rotation beschreibt. Die objektive Zeitableitung erfiillt
die sogenannte ,,chain rule property“

dy A dy

A = 7 da

B

(3.31)

fiir isotrope Tensorfunktionen ¥(A ) und symmetrische Tensoren zweiter Stufe A . Die-
se Eigenschaft der objektiven Zeitableitung hat bei der Ableitung thermodynamischer
Restriktionen aus dem zweiten Hauptsatz entscheidende Bedeutung [Die89]. SCHIESSE
[Sch98] weist diese Eigenschaft fiir die hier verwendete Zeitableitung in allgemeiner Form
nach.

Die Evolutionsgesetze und Nebenbedingungen fiir die internen Variablen werden nun in
der Zwischenkonfiguration B* formuliert und anschlieffend in die aktuelle Konfiguration
B transformiert. Die Darstellung in B ist dann einer Update-Lagrange Formulierung in-
nerhalb der FE-Methode zugénglich. Die Transformation in die aktuelle Konfiguration
erfolgt durch Uberschiebung mit F, = V.. Bei dieser Transformation wird von folgender
Nédherung Gebrauch gemacht:

V., = det(V_)1 = J. 1.

€ — —

(3.32)

Fiir die bei Hochgeschwindigkeitsdeformationen auftretenden kleinen elastischen Gestalt-
dnderungen und groBen elastischen Volumeninderungen (aufgrund grofler Driicke) stellt
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(3.32) eine geeignete Ndherung dar ([Die89]).

Es werden die folgenden objektiven reversiblen bzw. irreversiblen Verzerrungsmafe in der
Zwischenkonfiguration B* eingefiihrt:

= S(FT-E.-1) = 2(V2-1), (3.33)
E, = ;(1-F"E"). (334

Als Spannungsmafl wird der in der Zwischenkonfiguration definierte 2. Piola-Kirchhoil-
Tensor

Sy = LV e V] (3.35)

verwendet, der durch ,,Zuriickziehen“ des gewichteten Cauchy-Spannungs-Tensors in die
Zwischenkonfiguration bestimmt wird. S, ist ebenfalls eine objektive Grofe.

Der Ausdruck fiir die freie Enthalpie in den Groflen der Zwischenkonfiguration lautet

) 1 1
pg = 5)\1((")—@0)2 + )\2(@_60) tr§K + §A3(tr§K)2 +
sk - s 4 &, (3.36)
q

Auf die Kennzeichnung des Makro—Scherbandmaterials durch den Index (.), wird hier
verzichtet, da keine Grofen des Kontinuums-Schidigungs-Modells verwendet werden
und somit keine Verwechselungsgefahr besteht. Das libergesetzte ~ soll Gréfen der Zwi-
schenkonfiguration kennzeichnen, soweit nicht besondere Bezeichnungen (E., E,, S))
eingefiihrt wurden. Die interne Variable c:)?q kann nach KosiNskI [Kos75] mit

a, = — 2 g (3.37)

durch den Warmestromvektor fj ausgedriickt werden. Die Ableitung thermodynamischer
Restriktionen wird mit Hilfe der Clausius—Duhem~Ungleichung durchgefiihrt. Die Clausius—
Duhem-Ungleichung wird dazu zunichst aus der Form fiir die Momentankonfiguration

g--D — g-Ve > 0 (3.38)

: 1
—p — n® el
¢ — 10 + 6

™
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in die fir die Zwischenkonfiguration giiltige Form tberfiihrt. Mit den Zusammenhéangen

oD = 15, B + 16,V D + L8 VW, - W, V), (339

p— = ﬁ—K —=e ﬁ =K ~e = 2ﬁ—K —_— 7 —_—1 —g/? *
Lgve = =35 (VO) (3.40)
06 1 R ‘

und der Beziehung zwischen freier Enthalpie und freier Energie

pg = S E, - po, (3.41)

erhilt man unter Voraussetzung plastisch inkompressiblen Verhaltens (5 = konst.)

pg = Sy -B. + Sc-E, - p¢ (3.42)

und damit die folgende Form der Clausius-Duhem-Ungleichung fiir die Zwischenkonfigu-
ration

v . ~
pg — Sk--E, — pnO + (S V) .--D, +
1 2 x = 2 1 2 —
5 Sk (Vo W, - W, V) - =4-(V0) 2 0. (3.43)

Aus Gleichung (3.36) ermittelt man in Verbindung mit (3.37) fiir die materielle Zeitablei-
tung von g
dg

v .
pi = Pae— Sk + ppr© + b

v
5. S %5 g . (3.44)

Einsetzen in (3.43) ergibt

2 o . .
P B |8k + | — | &+ (S, VYD
55

1 2 i % 2 , 09 % 1 o ==
S (VW -W,- V) + 55§ - =4-(VE) > 0. (345)
2 oq ©

Als hinreichende Bedingung fiir die Erfiillung der Clausius—-Duhem-Ungleichung wird iibli-
cherweise die Erfiillung der Teilungleichungen
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[ﬁa‘;—i - E] Sk > 0, (3.46)
[ﬁg—g - ﬁn] & > 0, (3.47)
(S VDD + 5 S (VEW - W, V) 2 0, (349
pg—z - 2899 > 0 (3.49)
gefordert. Aus Gleichung (3.36) berechnet man mit (3.37)
g—za - -l dd, (3.50)

v
.49 +4 = —k(VO) (3.51)

auf

— q- > 3.52
53494 20 (3.52)
reduziert. Mit ¥ > 0 kann die Erfiilllung dieser Ungleichung sichergestellt werden. Fiir
die Variablen zur Beschreibung des thermoelastischen Verhaltens werden dann mit den
Ansétzen

B, = 5320 = 0(0-00)1 + A (trS)1 + A S, (3.53)
. 0
pn = p% = MO -0y + A trS, (3.54)

die Klammerausdriicke in (3.46) und (3.47) zu Null. Den einzig verbleibenden Beitrag zur
Dissipation fiir das Scherbandmaterialgesetz liefert damit der Anteil aus der plastischen
Deformationsrate. Zur Erfiillung der Teilungleichung (3.48) wird der Ansatz

!

21’ = QV = ’YT [éT]T ”gf{n ? (3'55)
=K

n

falls Fr = Sy Sy — 9r(u,©®) > 0 (3.56)
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gewahlt. Mit der Vernachldssigung eines kinematischen Verfestigungstensors fiir das Scher-
bandmaterial wird ndherungsweise auch W, = 0 gesetzt. Aus der Ungleichung (3.48) er-
gibt sich dann mit der Naherung (3.32)

jj’YT [‘I)T]T §K§’K > 0 (3'57)

Y
o

= T [0y S-S (3.58)

Das doppelt verjiingende Produkt ist fiir beliebige S, grofler Null. Mit &4 > 0 verbleibt
als einzige zu erflillende Forderung

yr 2 0. (3.59)
Mit der Wahl
yr = r(u) = Xer uzo(u), mit Xer > 0, (3.60)
upo(u) = [- 14 107°V'" "%%] , (3.61)
X'LL3
Uy S u S uooi Xu2 > O, Xu3 > O, (3.62)

kann dann die thermodynamische Konsistenz des Makro—Scherband—-Modells sicherge-
stellt werden. Die Transformation der Gréfien erfolgt nun durch , Vorwirtsschieben® mit
V. in die Momentankonfiguration. Fiir die Deformationsgeschwindigkeit in der Zwischen-
konfiguration gilt zunachst

_-i)- = sym (ii'f'_l) . (3.63)

D, = D,. (3.64)

Sk = I a. (3.65)
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Mit den Transformationsbeziehungen zwischen Linien-, Fléchen— und Volumenelementen
der Zwischen— und der Momentankonfiguration,

dz = V-3, dA = J, V.T.dA*, dV = J.dV*, (3.66)

—_—e

erhilt man unter Beriicksichtigung von (3.32) auBerdem

i=§4, p=Jp (V) =g Ve. (3.67)

Zur vollstandigen Transformation der Beziehungen werden nun noch die Zusammenhénge
zwischen den Zeitableitungen der Groflen der Zwischen— und der Momentankonfiguration
ermittelt. Mit

J. = JuD, = J, trD, (3.68)

in Verbindung mit den Gleichungen (3.65) und (3.67) sowie der Definition der objektiven
Zeitableitung (3.30) folgt

v

v
Sk = J e, §d=49. (3.69)

Hierbei wird das tibergestellte Quadrat ° als abkiirzende Schreibweise fir die folgende
objektive Zeitableitung

o = & — o(trD,) (3.70)

eingefiithrt. Weiterhin sollen abschlieBend noch einige fiir die Ableitung der Materialbe-
ziehungen benétigte Zusammenhédnge aufgefiihrt werden:

v 1 7 7 \
E. = §<ZE-K8+L-Z€) ~ J. V., (3.71)
De = Sym (‘36 V:l) = Z_lze ~ \72—2 Eg ) we = 0 ? (372)
J? = detV? = det(l+2E,) ~ 1+ 2trE, . (3.73)

Das Gleichungssystem zur Modellierung des Scherbandmaterialverhaltens lautet damit in
der Formulierung fiir grofie Deformationen:

Dy = Dy + Dy, (3.74)

1 . 1 o 1 o
?Am Oul + ?AMs (tra,)l + F)‘M‘ig_M , (3.75)

QM,E =
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o
_-D_M,V = QM,i = YuT [(I)MT]MT #, (3-76)
(4%
1 ! '
falls FMT = j,z Ty Ty — gMT(queM) 2 0 ) (3‘77)
- A o ]- 2T — Yo - g
T OrConrtOn + 22Oy tr g, = — 0\ D X Gy Gu — divd,,, (3.78)

J. ] 7 knOu
A -
e @u + Gy = — Tk VOu (3.79)

2

i + cune (en + PGrr) iy + CITM(aM + PG (un ~ un5o(PGy)) = 0. (3.80)

3.3.2 Ein Ansatz fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit

Neben der Definition des Scherbandmaterials erfordert die Beschreibung der Ausbreitung
des Makro—Scherbandes noch einen Ansatz fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit, um das
instabile Verhalten eines Makro—Scherbandes beschreiben zu kdnnen.

Zunichst soll zu diesem Zweck ein Ansatz zur Ermittlung der Ausbreitungsrichtung des
Makro—Scherbandes vorgestellt werden. Fiir den Betrag der Ausbreitungsgeschwindigkeit
wird der von DIEHL [Die89] vorgeschlagene Ansatz in vereinfachter Form {ibernommen.

Die Ausbreitungsrichtung wird durch die Orientierung des Makro—Scherbandes und den
aktuellen Spannungszustand festgelegt. Hierzu kann zunéchst der Normalenvektor 7isp der
Makro—Scherband-Ebene aus dem Eigenvektor zum grofiten Eigenwert des Scherband-
Schidigungstensors bestimmt werden (vgl. Kapitel 3.2.1).

Abb. 3.7: Zur Bestimmung der Ausbreitungsrichtung



3.3. Modellierung der Ausbreitung eines Makro-Scherbandes 43

Die Ausbreitungsrichtung €, in dieser Ebene wird dann, wie in Abb. 3.7 dargestellt,
durch den aktuellen Spannungszustand festgelegt. Hierzu wird der resultierende Schub-
spannungsvektor Tsp aus der Projektion des aktuellen Spannungsvektors der Makro—
Scherband-Ebene &35 in diese Ebene ermittelt. €, wird dann mit Gleichung (3.81) als
langennormierter Vektor in Richtung von 755 festgelegt.

g = cé, mit g = “;i” (3.81)
SB

Zur Ableitung eines Ansatzes fiir den Geschwindigkeitsbetrag ¢ in Gleichung (3.81) wurde
von DIEHL [Die89] zunéchst die integrale Energiebilanz um die Scherbandspitze abgeleitet.
Mit ' =TIy U I}, als Oberflache des infinitesimalen Volumens V, um die Scherbandspitze
erhédlt man

2

lim (q i - p(e+3’2—) E:')-r‘ipdA +

Die Energiebilanz enthilt - neben den Oberflachenintegralen tiber die Bereiche I, und I
fiir das Scherband bzw. das umgebende Material - einen Anteil 2vc, der den Widerstand
des Materials gegen Scherbandausbreitung reprasentiert. Hierin ist v eine materialspezi-
fische Grofle.

[ B

Abb. 3.8: Makro-Scherbandspitze
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Mit Hilfe des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik in Form der Clausius-Duhem-
Ungleichung (unter Vernachlissigung volumenverteilter Warmequellen)

—

D D q — QM =+
JE— —_ —_ . — > .
D on dV + oy /,OMT)M dv + / B ndd + o i, dA 0 (3.83)

B M aBext aMe:r:t

kann eine thermodynamische Restriktion flir die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ in Form
der Ungleichung (3.84) gefunden werden.

(G, -~ Gac®> = 2y)ec > 0, fir c >0 (3.84)

G, und G, werden als abkiirzende Schreibweise fiir die unten angegebenen Oberflichenin-
tegrale verwendet. G, enthilt iiber die freie Energie v Informationen {iber den Spannungs-
und Schidigungszustand, die Versetzungsdichte und die Temperatur sowie einen Beitrag
aus Oberflachenkriften. G, reprisentiert den Anteil aus der kinetischen Energie.

G, = Im (pcpé'c - g-(Vﬁ)-é’c) ApdA +
Is
Jim (MM g — o, (Vi) »é’c)  7ir dA (3.85)
1)y
G, = -lm g[((Vﬁ)-éC) : ((va)-é;)] g -fipdA -

Die Wegunabhéngigkeit der Integralausdriicke wird in [Die89] nachgewiesen.

Der nachfolgende Potenzreihenansatz in G, soll als Ansatz fiir den Betrag der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit verwendet werden. Die Funktion h kann als FlieSfunktion fiir die
Ausbreitungsgeschwindigkeit interpretiert werden.

¢ = dh) + M(R) Gy + M(R) G + -+, (3.87)

falls h = G, —2y > 0. (3.88)
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Mit einer geeigneten Wahl der Funktionen A; wird die Vertraglichkeit dieses Ansatzes mit
dem zweiten Hauptsatz sichergestellt.

Fiir die numerische Simulation wird der Ansatz aus Gleichung (3.88) aus Vereinfachungs-
griinden — und in Ermangelung einer ausreichenden Zahl experimenteller Ergebnisse zur
Anpassung — auf den ersten Summanden der Reihe beschriankt. Aufierdem kann mit die-
sem vereinfachten Ansatz die Beschrinktheit der Ausbreitungsgeschwindigkeit sicherge-
stellt werden, was bei Beriicksichtigung der G,—Terme nicht gewéhrleistet werden kann.

Der Nachweis der thermodynamischen Konsistenz dieses vereinfachten Ansatzes kann mit
Hilfe der oben abgeleiteten thermodynamischen Restriktion bei Vernachlassigung der An-
teile aus G, gefiithrt werden. Mit ¢ = Ay(h) folgt aus (3.84)

hAo(h) > 0 (3.89)
und mit (3.88)
Xofh) > 0. (3.90)
Mit der Funktion
N(h) = -Xal_ und Xee > 0, Xez > 0 (3.91)
1+ xh

ist der Ansatz fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit thermodynamisch konsistent. Gleich-
zeitig ist hier durch die Einschrinkung x., > 0 die Beschranktheit der Funktion beziiglich
h gegeben. Die Gleichung fiir die Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit eines
Makro—Scherbandes lautet damit

Xclh

—_— 3.92
1+ Xc2h’ ( )
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4. Anpassung der Materialparameter

Zur quantitativen Beschreibung des Materialverhaltens kénnen die Materialfunktionen
und -parameter der konstitutiven Beziehungen an experimentell gewonnene Daten an-
gepaflt werden. Hierbei werden, soweit dies moglich ist, bestimmte Effekte des Material-
verhaltens separiert, um den rechnerischen Aufwand zu minimieren und eine Zuordnung
der beobachteten Phénomene zu den beschreibenden Gleichungen vollziehen zu kénnen.
Dieses Vorgehen steht jedoch hdufig im Gegensatz zu dem Bestreben, ein moglichst um-
fassendes und allgemein einsetzbares Materialmodell zu formulieren, das sich nicht auf die
Beschreibung einzelner Effekte beschrankt.

Fiir das vorliegende Materialmodell ergeben sich eine Reihe von Schwierigkeiten, da es
neben dem weiten Bereich der Deformationsgeschwindigkeiten auch die Beschreibung von
Geschwindigkeitswechselversuchen, zyklischen Versuchen, Relaxations— und Kriechversu-
chen umfassen soll. Somit werden fiir eine vollstindige Beschreibung der in den genannten
Versuchen beobachteten Effekte eine Vielzahl von Materialparametern benétigt, die zu-
dem noch ein hohes Maf} an gegenseitiger Abhéingigkeit enthalten. Auflerdem sind die
Versuche im Bereich hoher Deformationsgeschwindigkeiten aufgrund der extrem schnell
ablaufenden Prozesse und der groflen Gradienten der zu messenden Gréflen mit einem
erheblichen experimentellen und meftechnischen Aufwand verbunden.

Die Anpassung der Parameter der Materialfunktionen erfolgt deshalb im Rahmen dieser
Arbeit in Anlehnung an das von DIEHL [Die89] und FORNEFELD [For90] gewshlte Vorge-
hen. Aufgrund einer nicht ausreichenden Anzahl Mefidaten fiir ein bestimmtes Material
werden die qualitativ zu beobachtenden Phidnomene und Abh#ingigkeiten aus verschie-
denen Versuchen fiir unterschiedliche metallische Werkstoffe zusammengefafit und in die
Modellierung eines fiktiven Vergleichsmaterials eingebracht. Dieses Vergleichsmaterial soll
demzufolge das qualitative Verhalten einer ganzen Klasse metallischer Werkstoffe beschrei-
ben.

Bei Vorliegen der erforderlichen experimentellen Untersuchungen kann das Materialmodell
jederzeit an einen beliebigen Werkstoff aus dieser Klasse angepafit werden. Diese Anpas-
sung der Materialparameter und Funktionen wird in der Regel wegen der Komplexitat
des Modelles und der Vielzahl zu beschreibender Effekte mit numerischen Hilfsmitteln
durchgefiithrt. Bewdhrt hat sich in diesem Zusammenhang die Evolutionsstrategie (z.B.
RECHENBERG [Rec73], SCHWEFEL [Sch75], [Sch95], SCHONEBURG ET AL. [SHF94]), die
schon erfolgreich bei der Anpassung von Teilbereichen dieses Modells {[For90], [Mit95]}
und verschiedener anderer viskoplastischer Modelle (z.B. BRAASCH [Bra92|, WICHTMANN
[Wic96], ANDING [And97]) eingesetzt wurde.
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4.1 Neuanpassung der Variablen zur Beschreibung
der Scherbandschidigung

Die teilweise Neuanpassung der Variablen zur Beschreibung des Schidigungsverhaltens
wird durch die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte physikalische Interpretation des
Scherband-Schidigungstensors Z° und das daraus abgeleitete Versagenskriterium (s. Ka-
pitel 3.2) notwendig. Hauptsédchlich geht es hierbei um die Festlegung des Zeitpunktes der
Entstehung eines Makro—Scherbandes. Wir orientieren uns an den Arbeiten von MAR-
CHAND und DUFFY [MD88] sowie KLEPACZKO [K1e96], die fiir torsionsbelastete Stahlpro-
ben das in Abb. 4.1 schematisch gezeigte qualitative Materialverhalten beobachten. Nach
dem Vorzeichen der Steigung der Schubspannung im Schubspannungs-Schubdehnungs-
Diagramm unterscheiden diese Autoren drei Phasen der plastischen Deformation.

STAGE 3 STAGL 2! STAGE 3
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Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Spannungs—Dehnungsbeziehung in Torsionsversuchen
mit hohen Deformationsgeschwindigkeiten, nach KLEPACZKO [K1e96]

Wihrend der ersten Deformationsphase, die beginnend mit dem Uberschreiten der Flie-
spannung 7,, bis zum Erreichen des sogenannten Instabilititspunktes (dr/dI’ = 0, in
der Notation von KLEPACZKO) reicht, erfahrt die Probe eine homogene plastische Defor-
mation. In der relativ kurzen zweiten Phase beginnt die Lokalisierung der Deformation,
die Verteilung der Verzerrung wird inhomogen. In der dritten Phase schlieflich verstarkt
sich die Lokalisierung (,,catastrophic shear localization, [K1e96]) und die Spannung fallt
schnell ab.

BATRA und KiM [BK92] quantifizieren den Beginn eines schnellen Scherbandwachstums
aus einer analytischen Betrachtung an unterschiedlichen Materialien als den Zeitpunkt, zu
dem die Schubspannung auf einen Wert von 90% des Maximums abgefallen ist. Aus Be-
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obachtungen von Zug— und Druckexperimenten an einem hochfesten Stahl legen ANAND
und SPITZIG [AS80] den Zeitpunkt der Scherband-Lokalisierung bei einem kleinen, gera-
de noch positiven Tangentenmodul von 425 MPa fest. KURIYAMA und MEYERS [KM87]
sprechen von der Entstehung eines adiabatischen Scherbandes, wenn der Effekt der ther-
mischen Entfestigung grofler als der Verfestigungseffekt des Materials durch plastische
Deformation wird.

In Anlehnung an die zitierte Literatur soll im Rahmen dieser Arbeit die Entstehung ei-
nes Makro—Scherbandes definiert werden als Zeitpunkt des erstmaligen Auftretens einer
makroskopischen Entfestigung in einem Druckversuch mit der grofiten Deformationsge-
schwindigkeit, fiir die dieses Materialmodell konzipiert ist. Entsprechend dieser Definition
erfolgt im folgenden die Anpassung der Schiddigungsvariablen.

Die erforderliche Neuanpassung der Parameter des Kontinuums—Schédigungs—Modells soll
sich hier auf die quantitative Anpassung der Materialfunktionen des Schéidigungsten-
sors beschranken, da keine neuen Erkenntnisse vorliegen, die eine qualitative Anderung
der diese Grofle beschreibenden Materialfunktionen notwendig machen wiirden. Aufler-
dem sind Anderungen auch wegen der Koppelung der Differentialgleichungen behutsam
vorzunehmen, um einen zu starken Einflufl auf andere Variablen zu vermeiden und die
Grundstruktur des Materialmodells zu erhalten. Aus diesen Griinden werden lediglich die
Werte der Variablen dz, aus der Evolutionsgleichung fiir Z° sowie dpso und xz¢ aus der
Evolutionsgleichung fiir die scherbandinduzierte Verzerrungsrate g% neu angepaft. Die
Werte dieser Variablen sind im Anhang bei der Auflistung der Materialparameter des
Kontinuums-Schidigungs—Modells besonders gekennzeichnet (*). Es wird

dgt 3
festgelegt. Damit wird zunichst eine Absenkung des Verlaufes von Z° um den Faktor
fak sowie der gewtinschte Wert von zmax kurz nach dem Einsetzen der Entfestigung im

einaxialen Druckversuch mit |¢| = 10°% erreicht. Um den EinfluB dieser Anderung auf
die Materialfunktion

dze = 0.35555555 - 10~18 = fak = (4.1)

dDSO C

—_— t 4.2
T+ xz0C arc an(Xngs) ( )

st(C; gps)

zu kompensieren, werden die Parameter dps, und xze aus der Evolutionsgleichung fiir die
scherbandinduzierte Verzerrungsrate €9 ¢ wie folgt neu bestimmt:

1

dpso = 1.1022705-107* = Tak dpso und (4.3)
X = 03 = —oxg . wegn (= — |2 (49
fak zZ6 je =
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Zur Uberpriifung der vorgenommenen Anderungen wird im folgenden ein Vergleich zwi-
schen der alten und der neuen Version des Kontinuums—Schidigungs—Modells durch-
gefithrt. Hierzu werden — im Vorgriff auf Kapitel 6 — die Verldufe einiger Variablen aus
einem, mit der Finite—Elemente-Methode simulierten, homogenen Druckversuch (vgl.
Abb. 6.1) fiir die beiden Parametersitze gegeniibergestellt. Dargestellt werden jeweils
die Verldufe fiir drei verschiedene Belastungsgeschwindigkeiten |é| = 107°,10%,10° 3. Die
Ergebnisse der alten Version sind strichpunktiert, die Ergebnisse der Rechnungen mit den
neu angepafiten Schidigungsvariablen durchgezogen dargestellt. Spannungen und Verzer-
rungen werden auf die Flieflspannung und die zugehorige FlieBdehnung des quasistatischen
Prozesses bezogen (g; = 300 MPa, ; = 1.42857-1072). Die Zeichen x deuten die Erfiillung
des Versagenskriteriums und damit das Ende des Giiltigkeitsbereiches des Kontinuums-
Schadigungs-Modells an (vgl. Kapitel 3.2.1 und 6).

Der Verlauf der Schadigungsvariable in Abb. 4.2 zeigt in Verbindung mit dem Axial-
spannungsverlauf in Abb. 4.3 die gewiinschte Anpassung an die neue Interpretation des
SchiadigungsmaBes und das Versagenskriterium.

Z% 40

3.0
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|é| = 10° s~

10 €] = 103 s~!
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Abb. 4.2: Schidigungsvariable fiir |¢] = 107%,10%,10° {, Kontinuums-Schiidigungs-Modell,
Vergleich neu (durchgezogen) — alt (strichpunktiert), Druckversuch
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Der kritische Wert des Scherbandvolumenanteils z) ;¢ = 0.1 wird kurz nach dem Einset-
zen der Entfestigung in dem Versuch mit der Belastungsgeschwindigkeit |¢| = 10° & bei
einer Dehnung |e| = 2.9% erreicht. Erst nach diesem Zeitpunkt erkennt man in Abb. 4.3
eine Abweichung zwischen den Werten der alten und der neuen Version des Kontinuums-
Schidigungs—Modells.

Fiir die Deformationsgeschwindigkeit |¢| = 10% 5 wird das Versagenskriterium bei einer
Dehnung |e] ~ 7.8% erfiillt. Auch hier zeigen die Spannungsverlaufe bis zu diesem Zeit-
punkt keine Unterschiede. Fir || = 107% & kommt es nicht zu einer Entwicklung der
Scherbandschidigung, da bei diesem Versuch die Spannungs— und Temperaturkonzentra-
tionen durch Versetzungsbewegungen schnell genug abgebaut werden. Dementsprechend

bleibt der Spannungsverlauf fiir diese Geschwindigkeit von den Anderungen unbeeinflut.

le| =105 57!

L _ l¢] = 10° s

¢ = 105 51

A - — e = = )

J ] —
20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 f

A};{ 3 ) | } 1 | IE|

T T ¥ 1 T

Abb. 4.3: Axialspannungen fiir |¢| = 107°,10%,10° |, Kontinuums-Schadigungs-Modell, Ver-
gleich neu (durchgezogen) — alt (strichpunktiert), Druckversuch

Der Temperaturverlauf zeigt fiir die beiden schnellen Prozesse eine deutliche Abweichung
fiir den Vergleich der beiden Versionen bei grofieren Dehnungen (Abb. 4.4). Dies ist durch
den EinfluB} der Schidigungsvariablen auf die Temperaturentwicklung in der Energiebi-
lanz zu erkldren. Dieser Einfluf§ kann nicht durch eine Parameteranpassung kompensiert
werden (vgl. die Darstellung des ersten Hauptsatzes in Anhang B.1). Da die Abweichun-
gen erst nach Erreichen von zj 4 auftreten, sind sie hier bedeutungslos, weil von diesem
Zeitpunkt an ohnehin eine Umschaltung auf das Makro—Scherband—Materialgesetz erfolgt
(s. Kapitel 6). Die Kurven fiir |¢| = 107 { sind aus dem genannten Grund identisch.
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Abb. 4.4: Temperaturverlauf fiir [¢| = 107°,103,10° %, Kontinuums—Schédigungs-Modell, Ver-
gleich neu (durchgezogen) — alt (strichpunktiert), Druckversuch

Die Darstellung der Verldufe von kinematischer Verfestigung (Abb. 4.5), isotroper Verfe-
stigung (Abb. 4.6) und Spannungskonzentration (Abb. 4.7) zeigen keine oder nur geringe
Unterschiede auf.
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Abb. 4.5: Kinematische Verfestigung fiir |¢| = 107%,10%,10° L, Kontinuums-Schédigungs-
Modell, Vergleich neu (durchgezogen) — alt (strichpunktiert), Druckversuch
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k[Pa] 15-10% —

1.0-108

0.5-10°

0.0

Abb. 4.6: Mittlere Versetzungsdichte (isotrope Verfestigung) fiir |¢| = 1073,10%,10° L, Kon-
tinuums-Schidigungs—Modell, Vergleich neu (durchgezogen) — alt (strichpunktiert),
Druckversuch
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Abb. 4.7: Spannungskonzentration fir |¢| = 1075, 103, 10° 1, Kontinuums-Schédigungs-

Modell, Vergleich neu (durchgezogen) — alt (strichpunktiert), Druckversuch
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Zusammenfassend kann man nach der Neuanpassung der Materialparameter zur Beschrei-
bung der Scherbandschadigung feststellen, daB die hier gezeigte Entwicklung der Variablen
— abgesehen von der beabsichtigten Anderung von Z° — innerhalb des Giiltigkeitsberei-
ches des Kontinuums—-Schidigungs-Modells nahezu unverdndert bleibt. Dies gilt auch fiir
die hier nicht dargestellten Verldufe der iibrigen Variablen sowie fiir eine Zugbelastung.
Damit sind die Ziele der Neuanpassung erreicht.

4.2 Das Makro—Scherband—Materialverhalten

Zur Festlegung des Makro—Scherband—Materialverhaltens miissen die Parameter der Ma-
terialfunktionen und die Parameter aus der Gleichung fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit
an experimentell beobachtetes Verhalten angepaflt werden.

Die Messung physikalischer Gréen bereitet im Falle der Scherbdnder aus naheliegenden
Griinden grofie Probleme. Prozesse, bei denen Scherbandbildung beobachtet wird, laufen
aufgrund der hohen Deformationsgeschwindigkeiten im Mikro— bis Millisekundenbereich
ab. Es treten extrem hohe Gradienten der zu messenden Groflen innerhalb einer schmalen
Zone (10 — 500 pm) der lokalisierten plastischen Deformation auf. Vorliegende experi-
mentelle Messungen beschrianken sich aus diesen Griinden auf vereinzelte Messungen der
Temperatur, der Verzerrungen und der Verzerrungsraten fiir unterschiedliche Materialien.

Da im Rahmen dieser Arbeit eventuelle Phasentransformationen des Materials in der
durch Scherbandbildung geschidigten Zone nicht beriicksichtigt werden sollen, orientie-
ren wir uns hier an einigen wenigen {ibereinstimmenden Aussagen zum makroskopisch
beobachteten allgemeinen Verhalten des Scherbandmaterials. Die Beschreibung des Ma-
terialverhaltens kann bei Vorliegen weitergehender Erkenntnisse leicht erweitert werden.
Hier sollte nicht so sehr auf die exakte Modellierung des Scherbandmaterials Wert gelegt
werden, als vielmehr auf globalere Aussagen zum Versagensverhalten von Strukturen, die
durch Scherbandbildung geschiddigt werden. Zu diesem Zweck erweisen sich die allgemei-
nen Aussagen aus analytischen Betrachtungen iiber einen starken Abfall der Spannungen
und eine starke Erhohung der Temperatur in der Scherbandzone fiir eine erste Ndherung
als ausreichend (s. z.B. WRIGHT und WALTER [WW8T]).

Im Sinne einer qualitativen Anpassung wird die FlieBspannung des Scherbandmateri-
als bei quasistatischer Belastung auf o,;; = 150 MPa festgelegt. Es wird eine geringe
Geschwindigkeitsabhéngigkeit modelliert. Das Ergebnis der Anpassung an das makrosko-
pisch beobachtete Verhalten wird in Kapitel 6 anhand der Darstellung homogener Zug-
und Druckversuche gezeigt. Die Materialparameter und —funktionen sind im Anhang A.2
aufgefiihrt.
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Aussagen zur Ausbreitungsgeschwindigkeit adiabatischer Scherbander in der Literatur
beschrianken sich auf Einzelexperimente. ZHOU ET AL. [ZRR96b] messen an angerisse-
nen Platten aus C-300 Stahl eine maximale Ausbreitungsgeschwindigkeit von ungefihr
1200 m/s. M0ss und PRITCHARD [MP85] berichten von Geschwindigkeiten im Bereich
230 — 690 m/s in Ni-Cr-Stahlen bei einer hydrodynamischen Belastung. Allgemein akzep-
tiert scheint die Vermutung zu sein, dafl die Ausbreitungsgeschwindigkeit adiabatischer
Scherbénder, dhnlich wie die Rifausbreitungsgeschwindigkeit, endlich gro8 ist und auf ein
Bruchteil der Transversal- oder der Rayleigh—Wellengeschwindigkeit begrenzt bleibt (z.B.
[CSS87], [Kle94], [PB85a)], [PB85b]).

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Makro—Scherbandes wird in dem vorliegenden Mo-
dell durch Gleichung (3.92) bestimmt. Diesem Ansatz fiir ¢ entsprechend gehen wir von
der Annahme aus, daB8 die Ausbreitungsgeschwindigkeit adiabatischer Scherbander endlich
grof} ist. Mit

X = 5-1071 und Xez = 5-107* (4.5)

wird die maximale Ausbreitungsgeschwindigkeit in einer ersten Niherung auf 1000 m/s
festgelegt.
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5. Numerische Umsetzung

5.1 Finite-Elemente-Formulierung

Hier sollen einige grundlegende Eigenschaften der verwendeten Finite-Elemente-Formu-
lierung genannt werden. Fiir weitergehende Informationen zu diesem Themengebiet wird
auf die Arbeiten von FORNEFELD [For90], ROTT [Rot91] und MITTELBACH [Mit95], die
Biicher von ZIENKIEWICZ und TAYLOR [ZT89a], [ZT89b] bzw. BATHE [Bat86] sowie das
Handbuch zum Programmcode FEAP [TW90] verwiesen.

Aus der lokalen Formulierung des Impulssatzes in der Momentankonfiguration

-

dive + p(f-1) =0 (5.1)

wird das Prinzip der virtuellen Arbeit als schwache Formulierung des Gleichgewichtes her-
geleitet. Hierzu multipliziert man Gleichung (5.1) mit einem virtuellen Verschiebungsfeld
44 und integriert iiber das aktuelle Volumen des betrachteten Kérpers B:

/divc_r-csa v = /p(&—f)»éﬁ av . (5.2)

B B

Durch Anwendung des Integralsatzes von GAUSS

/divA v = /_é-r’i da, (5.3)
o8

B

unter Beriicksichtigung von ¢ = ¢” und der Identitat ([dB82])

div(AT-b) = b-divA + A--grad b (5.4)

sowie des Theorems von CAUCHY

tdA = g4 dA, (5.5)

erhilt man die Gleichgewichtsformulierung

/g_'--grad(éii) dV = /f-éﬁdA + /p('fi—f)ﬁﬁ dv. (5.6)
B

oB
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Mit der Symmetrieeigenschaft des CAUCHY-Spannungstensors und der Vertauschbarkeit
der Reihenfolge von Gradientenbildung und Variation 148t sich Gleichung (5.6) auch in
folgender haufig verwendeter Form schreiben:

/g--%a(grada+(gradﬁ)T) v = /Z-aﬁdA + /p(é~f)-aa av. (57)

B3 aB B

Das Integral auf der linken Seite der Gleichung (5.7) représentiert die virtuelle Forménde-
rungsarbeit 0W. Die rechte Seite beschreibt die virtuelle Arbeit der dufleren fiichenhaft
bzw. volumenhaft verteilt angreifenden Kriéfte.

In Gleichung (5.7) sind alle GréBen auf die verformte Lage des Korpers bezogen. Da
diese Lage noch unbekannt ist, wird eine Naherungslosung bestimmt, indem alle Gré8en
auf eine bereits berechnete Gleichgewichtskonfiguration bezogen werden. Abhéngig von
der- Wahl dieser Gleichgewichtskonfiguration unterscheidet man verschiedene Vorgehens-
weisen. Wihlt man die unverformte Ausgangslage als Bezugskonfiguration, so wird dies
als Total-Lagrange Formulierung bezeichnet. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete
Update-Lagrange Formulierung bezieht die Grofien auf die zuletzt berechnete Gleich-
gewichtskonfiguration. Dieses Vorgehen fiihrt zu einer weniger komplexen Verzerrungs—
Verschiebungs—-Matrix ([Bat86]).

Das Integrationsgebiet B aus Gleichung (5.7) wird in diskrete Teilgebiete, die finiten
Elemente, zerlegt, so da die Integration auf der Elementebene durchgefiihrt werden
kann. Zur Bestimmung der Losung werden die gesuchten Grofilen durch Polynomansétze
in Abhéngigkeit der Elementknotenwerte ausgedriickt. Diese Interpolationsfunktionen
miissen die wesentlichen (geometrischen) Randbedingungen erfiillen. Die natiirlichen (sta-
tischen) Randbedingungen werden im integralen Sinn erfiillt. Der im Rahmen dieser
Arbeit verwendete isoparametrische Ansatz interpoliert die Koordinaten und die Ver-
schiebungen mit denselben Ansatzfunktionen. Fiir das im folgenden verwendete isopara-
metrische 4-Knotenelement lauten diese — auch Formfunktionen genannte — Ansitze in
den natiirlichen Koordinaten &, 7 (vgl. Abb. 5.1):

o= (48 (14n)

o= 71— 1+n)
he = 7(1-6(1-7)
heo= (48 (1)
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4
Y.

Abb. 5.1: Isoparametrisches 4—Knotenelement

Ein axialsymmetrisches Problem ohne Beriicksichtigung der Schubverzerrungen aus Tor-
sion liefert die Verschiebungen

u; = u,(z', %), u, = 0, us = us(z', ). (5.8)

Fiir die Interpolation der Geometrie und der Verschiebung ergibt sich mit den Formfunk-
tionen h;

4
To = Z hi(ga 77) -’i'ioz 2 @ = 1’ 3 ] (5'9)

=1

4
Ue = D hi(€,1) thia a=1,3. (5.10)

=1

Das iibergestellte Dach " kennzeichnet hier die Elementknotenwerte und ist nicht zu
verwechseln mit dem in Kapitel 3 verwendeten Zeichen fiir die Grofen der Zwischenkon-
figuration.

MITTELBACH [Mit95] untersucht verschiedene explizite und implizite Verfahren zur Zeit-
integration der konstitutiven Beziehungen in Verbindung mit dem Kontinuums-Schidi-
gungs-Modell. Die eingebetteten expliziten Integrationsverfahren von DORMAND und
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PRINCE [DP80], [DP86] erweisen sich bei dieser Untersuchung als die fiir das vorliegende
Problem am besten geeigneten. Aus diesem Grunde und aufgrund der &hnlichen Struktur
der Materialgesetze des Kontinuums-Schédigungs-Modells und des Makro—Scherband-
Modells soll hier ein Integrationsverfahren aus dieser Familie verwendet werden. Die von
MITTELBACH eingefilhrte Vorabintegration des Mafles u fiir die ProzeBgeschwindigkeit
hat sich als geeignetes Mittel zur Reduzierung der Rechenzeit bei guter Genauigkeit der
Ergebnisse bewihrt ([Mit95]), so daff sie hier fiir die Strukturrechnungen {ibernommen
wird.

5.2 Auswertung des Integrals G,

Zur Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ eines Makro—Scherbandes aus Glei-
chung (3.92) muf das in Gleichung (3.85) definierte Oberflichenintegral G, ausgewertet
werden. Die Wegunabhingigkeit des Integrationspfades wird von DIEHL [Die89] nachge-
wiesen. Zur Berechnung von G, wird die Einfithrung einer raumfesten Kurve I, die
zu jedem Zeitpunkt des Belastungsprozesses die Scherbandspitze enthélt, vorgeschlagen.
NISHIOKA und ATLURI [NA&6] wihlen diesen Ansatz zur Simulation einer Rifausbrei-
tung. Das Ziel der Einfiihrung einer raumfesten Kurve ist, die groflen Gradienten an der
Scherbandspitze nicht in die Berechnung einflieen zu lassen. Zur Erlduterung dieses Vor-
gehens stellt Abb. 5.2 die Spitze eines Makro—Scherbandes in einer ebenen Ansicht dar.
Die Oberflache I' = [z U I, umschlie8t ein mit der Scherbandspitze mitbewegtes infini-
vesimales Volumen V..

Abb. 5.2: Raumfester Integrationsbereich Vr mit Oberfliche T'ert
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Mit Hilfe des Integralsatzes von Gaufi gelangt DIEHL, ausgehend von (3.85), zu einem
Ausdruck der Form

G = /E-ﬁmdA - lLin%/V-é'dV, (5.11)
r

Lz

in dem zum einen das Oberflichenintegral iiber die raumfeste Kurve I,;, zum anderen
das Volumenintegral iiber den schraffierten Bereich Vi, unter Aussparung des mitbeweg-
ten infinitesimalen Bereiches V, um die Scherbandspitze, ausgewertet werden mufl. Als
abkiirzende Schreibweise wird hier fiir die Integranden aus (3.85)

(5.12)

Qe

{ ppé. — o- (Vi) e, fir £ € B

PP — o, (Vi) €. fir £ € M

verwendet, wobei & den Ortsvektor zu einem beliebigen Punkt der Oberfliche oder des
Volumens kennzeichnet.

Die Bedeutung der Transformation von (3.85) nach (5.11) wird verdeutlicht, wenn man
das Volumenintegral aus (5.11) wieder als Oberflichenintegral schreibt:

G = /fj-ﬁmdA - pn})(/é’-ﬁe,,dA—/é‘-ﬁrdA). (5.13)
r

ezt Fc:(

Hier wird also der Zufiuf} in das doppelt zusammenhangende Gebiet Vi von dem Zufiufl
in das von I ;, umrandete Gebiet subtrahiert, wie in Abb. 5.3 dargestellt.

7 B B |
LAY [

Abb. 5.3: Zur Berechnung des Integrals ) mit einer raumfesten Oberfliche I'.;,

LI

Das geschilderte Vorgehen beschrinkt die Anwendbarkeit einer Untersuchung der Scher-
bandausbreitung auf solche Fille, fiir welche der Verlauf der Scherbandausbreitung im vor-
aus bekannt ist. Auflerdem erfiillt die Einfiihrung eines raumfesten Integrationsbereiches
bei der Analyse der Scherbandausbreitung nicht den gewiinschten Zweck. Im Gegensatz
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zur Riffausbreitung mit spannungsfreien Rifloberflichen erhilt man bei einem Scherband
nicht nur an der Spitze grofie Gradienten, sondern auch an den seitlichen Rdndern du*,
an denen das Scherband gemeinsame Grenzen mit dem umgebenden Material bildet. Es
ist allerdings anzunehmen, daf die auftretenden Gradienten kleiner sind als bei einem
Riproblem, da hier keine Materialtrennung, sondern lediglich ein anderes Materialver-
halten auftritt. Die numerische Auswertung des Oberflichenintegrals aus Gleichung (5.11)
im Rahmen einer FE-Simulation erwies sich zudem als instabil, so daf$ hier eine andere
Vorgehensweise gewahlt wird.

Um die Gradienten an den seitlichen Rindern zu umgehen, wird der Integrationsbereich
V. vor die Scherbandspitze gelegt. Hiermit wird gleichzeitig erreicht, da8 das in [Die89]
ermittelte singuldre Verhalten einiger Groflen an der Scherbandspitze auflerhalb des In-
tegrationsbereiches liegt, so daB die Giiltigkeit des Integralsatzes von Gaufl im gesamten
Gebiet V. vorausgesetzt werden kann. Die Oberflichenintegrale aus (3.85) kénnen dann
auch direkt in die entsprechenden Volumenintegrale umgewandelt werden. Man ermittelt
damit fiir G; den Ausdruck

G, = lim V.gdv. (5.14)
Vc

Zur numerischen Auswertung dieses Integrals wird der Wert von g:j an jedem GaufSpunkt
des FE-Netzes bestimmt. Hierzu wird zunichst mit

pg = O -Ep — PP (5.15)

die spezifische freie Energie ¢ in (5.12) durch die spezifische Enthalpie g ersetzt. Fiir g
wird dann der Ansatz

1 1 1
P9 = SM(O=60) + MW(O=8y)tra + A(Q) (tra)® + S M(() tra® —

1 1 | , L 1
—2—,u1(trg'_°)2 — Sk trg®® + (Zug e ||2;nA®nA) AR 5 b tr Z2°° +

1 1 k
'2—“6602—V22."XT_ 51/352-}-1/4&(@-90) - g - &

Nt
Tq@ q (5 6)

q

[N

fiir die als thermodynamisches Potential verwendete Enthalpie mit den vereinfachenden
Annahmen des Modells 1.2 eingesetzt. Schidigungseinfliisse aus Porenbildung werden in
dieser Formulierung aus Vereinfachungsgriinden vernachlissigt. Die innere Variable a,
wird in Zusammenhang mit der Einfilhrung der Maxwell-Cattaneo—Gleichung zur Be-
schreibung der Wirmeleitung eingefiihrt und kann mit



5.2. Auswertung des Integrals G, 61

Tg o
- 5.17
% q ( )

o, =
durch den Wiarmestromvektor ersetzt werden {[Kos75]). Der Parameter A, wird mit Hilfe
der Beziehung (s. [Die89])

on d*g o T,

—_ = ——r— = — )\ _ ¢ ] . ] 5.18

86 567 p VT ke 179 (5.18)
durch die spezifische Warmekapazitét ¢, ausgedriickt. Unter der Annahme einer adiaba-
ten Prozeffiihrung erhalt man schiieBlich fiir den Integranden aus (5.14)

Cow = O

= 1 1 1 1
V-g =V- {[— Egcan(e — 0,)° + 5/\3(0 (tre)® + 5/\4(0 trg® + 5 H (trg®)” +

, . 1 1 2
5uztrg_°2 = (2u3||g H2¥nA®nA) . Z° — —2—u4trg°2— 5;1,660 +

1
vo Xt + 51/3&2 — V4'€(@—90):| - e, — g-Vﬁ-é‘c}.

(5.19)

Nach der Bestimmung der Werte von é’ an allen Gaufipunkten eines Elementes wird die
Richtungsableitung an jedem Gaufpunkt niherungsweise zwischen benachbarten Gauf-
punkten innerhalb eines Elementes numerisch ermittelt. ATLURI [Atl86] verwendet dieses
Vorgehen zur Berechnung der Ableitung der spezifischen Forméanderungsenergie bei einem
RiBausbreitungsproblem.

1
Az,

r

Abb. 5.4: Deformiertes finites Element mit GauSpunkten
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Fiir die Bestimmung der Richtungsableitungen des ersten Gaufipunktes @ ergeben sich
beispielsweise die beiden folgenden Gleichungssysteme (5.20) und (5.21) fiir den hier be-
trachteten axialsymmetrischen Fall:

3@+ Az 70 + A%, 58 = @

30+ Az, 38 + A%, 55 = @ (5.20)

gs® + Az;z .‘}3@1 + Ax:;z §3®,3 = Gs

Q@ + Az, g0 + A3, G0 = @ (5.21)

Aus diesen Gleichungssystemen konnen die gesuchten Grofien 51@?1 und gg bestimmt
werden. Die Indizes kennzeichnen hierbei die Komponente des Vektors bzw. die Richtung

der Ableitung, wahrend Az}, den Abstand in i-Richtung zwischen den Gaufipunkten @

und @ beschreibt. Die Summation tiber alle Gaulpunkte des Bereiches V; liefert dann
das Ergebnis des Volumenintegrals aus Gleichung (5.14).

Die Einbeziehung der Werte benachbarter Elemente zur Gradientenberechnung ware nu-
merisch erheblich aufwendiger, da in diesem Falle alle aktuellen Koordinaten und Werte
des betrachteten Bereiches gespeichert werden miifiten, um die Berechnung der Ablei-
tungen nach der Auswertung des letzten GauBBpunktes dieses Gebietes durchfiihren zu
konnen. Bei dem hier beschriebenen Vorgehen ist es demgegeniiber lediglich erforderlich,
die Werte an den GauBlpunkten eines Elementes zu speichern, so daf fiir jedes Element
der Beitrag zu G, sofort berechnet werden kann. Die numerisch stabilen Ergebnisse recht-
fertigen die Anwendung dieses Verfahrens.

Fiir die in Kapitel 6 durchgefiihrten numerischen Simulationen des Strukturverhaltens
wird fiir das Integrationsvolumen V, ein torusférmiger Bereich vor der Scherbandspitze
mit einem Radius von 1-10* m verwendet. Ein Vergleich der ermittelten Ausbreitungsge-
schwindigkeiten des Makro—Scherbandes bei einer Variation dieses Parameters zeigt eine
sehr gute Konvergenz fiir ansteigende Werte des Torusradius. Nach unten ist die Wahl
der Grofie des Integrationsvolumens durch die Diskretisierung der Struktur innerhalb des
Schidigungsbereiches beschriankt. Hierbei muf sichergestellt werden, daf} eine ausreichen-
de Anzahl von Gaufipunkten zur Berechnung des Volumenintegrals herangezogen wird,
um z.B. die aus der Gradientenberechnung resultierenden Ungenauigkeiten ausgleichen zu
konnen.
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5.3 Der Algorithmus zur Simulation der Makro—-
Scherbandausbreitung

Die Entstehung eines Makro—Scherbandes ist, wie in Kapitel 3 erldutert, an das Versagens-
kriterium gekoppelt. Bei Erreichen oder Uberschreiten des kritischen Wertes des gerich-
teten Mikro—Scherband—Volumenanteils wird angenommen, daf§ die Mikro—Scherbinder
innerhalb des reprisentativen Volumenelementes zu einem Makro-Scherband zusammen-
wachsen.

Zur Uberpriifung des Versagenskriteriums wird deshalb nach Beendigung eines Zeitschrit-
tes an jedem GauBpunkt eine Eigenwertberechnung des Scherband-Schidigungstensors Z°
durchgefiihrt. Ist das Versagenskriterium an einem Gauflpunkt erfiillt, wird eine Umschal-
tung des Materialgesetzes fiir diesen Gaupunkt vorgenommen.

Durch den dhnlichen Aufbau der konstitutiven Beziehungen des Kontinuums-Schiadigungs—
Modells und des Makro—Scherband—Materialgesetzes treten bei der Umschaltung, trotz
grofler Gradienten im Verhalten der internen Variablen, besonders der Spannung und der
Temperatur (vgl. Kapitel 6), keine numerischen Probleme auf. Dieses numerisch gutmii-
tige Verhalten ist darauf zuriickzufiihren, dafl das Makro-Scherband-Materialgesetz durch
Vereinfachungen und moderate Variation der Materialparameter aus dem Kontinuums—
Schiadigungs—Modell hervorgegangen ist.

In dem auf die erstmalige Umwandlung eines Gauflpunktes zu einem ,, Makro—Scherband-
Gaufipunkt® folgenden Zeitschritt wird {iber die Berechnung des Integrals G, mit (5.14)
und die Auswertung der Gleichung (3.92) die Ausbreitungsgeschwindigkeit berechnet, falls
die ,FlieBbedingung* (3.88) fiir eine instabile Ausbreitung des Makro—Scherbandes erfiillt
ist. Die Richtung der Ausbreitung wird unter Beriicksichtigung des aktuellen Spannungs-
zustandes des betrachteten Gaufipunktes mit Hilfe der Gleichung (3.81b) bestimmt.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen zur instabilen Ausbreitung eines Makro-Scherbandes
beschrénken sich auf die Betrachtung des zuerst entstandenen Makro-Scherbandes. Hier-
bei wird vorausgesetzt, dal das zuerst entstandene Makro—Scherband einen dominieren-
den Einflufl auf das Deformations— und Schidigungsverhalten der Struktur hat. Davon
unabhéngig ist es durch die Erfiillung des Versagenskriteriums auch danach moglich,
daB weitere Gaufipunkte auBerhalb des Einflubereiches dieses Makro-Scherbandes zu
»Makro-Scherband-Gaufipunkten“ — im Sinne einer stabilen Ausbreitung — umgewandelt
werden. Die Beschrdnkung auf die instabile Ausbreitung nur eines Makro-Scherbandes er-
folgt auch aus Vereinfachungsgriinden. Programmtechnisch ist die Beriicksichtigung wei-
terer Makro—Scherbénder realisierbar.

Die Lage des ersten ,,Makro—-Scherband-GauBpunktes® bildet fiir die weiteren Betrachtun-
gen den Ausgangspunkt des sich ausbreitenden Makro-Scherbandes. Hierbei werden even-
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tuelle Verschiebungen des Punktes durch Deformationen beriicksichtigt. Mit der Kenntnis
des Vektors der Ausbreitungsgeschwindigkeit ist es am Ende eines Zeitschrittes méglich,
die Lage der Makro—-Scherbandspitze zu bestimmen. Die Ausbreitungsrichtung des Makro—
Scherbandes wird als konstant wihrend des gesamten Prozesses angenommen. Eine fort-
laufende Aktualisierung der Ausbreitungsrichtung lieBe sich durch die Beriicksichtigung
des Spannungszustandes vor der aktuellen Makro—Scherbandspitze realisieren. Hierzu
mifite die Makro—Scherbandspitze zunichst einem Element des FE-Netzes zugeordnet
werden. Anschliefend kénnten dann durch Interpolation die Werte des Spannungstensors
an der Makro—Scherbandspitze ermittelt werden. Da auch mit der konstanten Ausbrei-
tungsrichtung bereits die aus Experimenten bekannte Scherbandentwicklung gut nachge-
bildet werden kann (vgl. Kapitel 7), wird bisher auf diese Erweiterung verzichtet.

Abb. 5.5: Ausschnitt aus einem FFE-Netz mit ,Makro-Scherband—-Gaufipunkten®

Mit der Bestimmung der Lage der Makro-Scherbandspitze ist es dann moglich, einen
Einflubereich des Makro-Scherbandes festzulegen. Innerhalb dieses Einfluibereiches sol-
len alle GauBpunkte umgewandelt werden. Hierzu wird ein orthogonaler Abstand ¢ von

dem Vektor vom aktualisierten Ausgangspunkt @ zur Makro-Scherbandspitze ® defi-

niert. Dieses Vorgehen wird in Abb. 5.5 verdeutlicht. Der GauBpunkt @ innerhalb des
dunkel unterlegten Einflulbereiches wiirde in der gezeigten Situation zu einem ,Makro-
Scherband-Gauflpunkt® umgewandelt. Im n&chsten Zeitschritt wiirde dementsprechend
das Makro—Scherband—Materialgesetz fiir diesen Punkt zur Anwendung kommen.
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Die Breite b des Einflufibereiches legt damit implizit die Dicke des entstehenden Makro—
Scherbandes fest. Die Scherbanddicke wird in einer Reihe von Verdffentlichungen als
zusitzliche Materialfunktion eingefiihrt. Grundlage der Uberlegungen, die zur Festlegung
einer solchen Grofe fiithren, sind hiufig Stabilitdtsuntersuchungen an dem zugrundege-
legten Materialmodell. Experimentelle Untersuchungen der Breite der durch ein Makro—
Scherband geschédigten Zone weisen eine starke Abhingigkeit dieser Grofle von dem un-
tersuchten Material und der aufgebrachten Beanspruchung nach. Ein allgemeingiiltiger
Zusammenhang zwischen den genannten GrofBen ist bisher allerdings nicht zu erkennen.
Die Untersuchungen zu dieser Fragestellung beschranken sich aufgrund der Komplexitét
des Zusammenhanges haufig auf eine spezielle Versuchsanordnung und vereinfachende
Annahmen beziiglich des Materialverhaltens (vgl. BAI und Dopp [BD92]).

Ubereinstimmend wird iiber eine VergroBerung der Scherbanddicke mit steigender Warme-
leitfahigkeit des untersuchten Materials und sinkender Deformationsgeschwindigkeit be-
richtet (z.B. [BD92], [ZNC94]). Der Hintergrund fiir diese beiden Abhingigkeiten liegt
in der Definition des Makro—Scherbandes als ein Bereich stark erhohter Temperatur im
Vergleich zu dem umgebenden Material. Bei einer hohen Wirmeleitfahigkeit des Materi-
als erscheint dieser Bereich naturgeméaf gréfler als bei einer geringen Warmeleitfihigkeit.
Der Zusammenhang mit der Deformationsgeschwindigkeit ist umgekehrt proportional, da
eine hohe Belastungsgeschwindigkeit dem Material weniger Zeit 148t, die entstehenden
Temperaturkonzentrationen an die Umgebung abzufiihren, so daf} sich der Bereich des
Scherbandes auf eine schmale Zone konzentriert.

Beispielhaft seien hier einige Angaben zur Berechnung der Scherbanddicke 26 aus der Li-
teratur angegeben. Es wird die Notation aus der Darstellung in [BD92| verwendet.

DopD und Bai [DB85] geben als Ma8 fiir die Scherbanddicke

A B,

§ = ‘
BT Vs

(5.22)

an. Die mit einem , gekennzeichneten Gré8en in Gleichung (5.22) sollen Werte inner-
halb des Scherbandes kennzeichnen. WU und FREUND [WF84] ermitteln aus numerischen
Simulationen die empirischen Zusammenhénge

* 2
5 — 183 Q@ Ut bzw. § = 20

—_ 5.23
Yo Co Yo (U + w) ( )

fiir eine lineare bzw. logarithmische Dehnratenabhéngigkeit des Materialverhaltens.
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MERZER {Mer92] identifiziert die Dicke des Scherbandes mit einer Zone, in der Wirme-
diffusion zu beobachten ist:

§ = vkt = [k —~ . (5.24)

T

Die dargestellten Zusammenhénge sollen die Verschiedenartigkeit der Ansitze hervorhe-
ben und auf die Schwierigkeiten im Zusammenhang mit der exakten Definition der Scher-
bandzone hinweisen. So ist beispielsweise auch in Abb. 2.3c der Bereich der lokalisierten
plastischen Deformation nicht klar von dem umgebenden Material zu trennen.

In einer realistischen Simulation der Ausbreitung eines Scherbandes sollte die Scherband-
dicke nicht als belastungs— und materialabhéngige Grofle explizit vorgegeben werden,
sondern implizit aus der Berechnung der Deformation und des Temperaturverlaufes re-
sultieren. Dies erfordert unter anderem die vollstéindige Beriicksichtigung des Wirmelei-
tungsproblems sowie eine sehr feine Diskretisierung in der Umgebung des Scherbandes.

Fir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefilhrten Rechnungen wird die Gréfle der Ein-
fluzone auf b = 4-107* m festgelegt. Dieser Wert erscheint relativ grofl gewiihlt, da er im
oberen Bereich beobachteter Scherbanddicken (26 =1-107° — 5.107*m) in metallischen
Werkstoffen liegt ([BD92]). Die Wahl dieser Gré8e muf in Zusammenhang mit der Diskre-
tisierung des FE-Netzes gesehen werden: b sollte sinnvollerweise so grof§ gew#hlt werden,
daf8 die hohen Gradienten an den Réindern der Einflu8zone abgebildet werden kénnen.
Bei der in den Beispielen zur Simulation des Strukturverhaltens verwendeten Diskreti-
sierung der Struktur durch 4-Knotenelemente mit bilinearem Ansatz und der minimalen
Elementgrofie von 1-10~*m x 3.7-10~*m, erscheint die Festlegung eines kleineren Einflu-
bereiches nicht sinnvoll. Eine feinere Diskretisierung wird aus Griinden der Beschrankung
der Rechenzeit nicht vorgenommen.

Auch die bisherige Beschridnkung auf die Berechnung nidherungsweise adiabater Prozesse
macht die Einfiihrung einer konstanten Breite des Einflufibereiches plausibel. Die Breite b
soll hier nicht als eine ,internal length scale“ Variable verstanden werden, wie sie hidufig zur
Simulation eines Lokalisierungs— oder Versagensproblems eingesetzt wird (z.B. [Tve82]),
sondern lediglich als numerische Hilfsgrofle, die einen Algorithmus zur Umwandlung der
Materialeigenschaften ermoglicht. Die Breite des entstehenden Makro-Scherbandes kann
dann, wie oben erwihnt, beispielsweise durch den Bereich erhohter Temperaturen bzw.
grofler Schubverformungen aus den Simulationsergebnissen festgelegt werden, ohne sie im
vorhinein explizit vorzugeben. Bei entsprechender Diskretisierung und Beriicksichtigung
aller thermischen Effekte kénnen damit sinnvolle Ergebnisse erwartet werden.

Das nachfolgende Flufidiagramm in Abb. 5.6 soll den Ablauf des Programmes zur Berech-
nung der Makro—Scherbandausbreitung verdeutlichen.
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Abb. 5.6: Zum Algorithmus der Simulation der Scherbandausbreitung
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6. Numerische Simulation des Materialver-
haltens

Im folgenden werden einige Ergebnisse der FE-Simulation homogener Zug— und Druck-
experimente vorgestellt, die das Materialverhalten simulieren sollen. Die gute Uberein-
stimmung der FE-Ergebnisse mit der eindimensionalen Stoffgesetzintegration wurde von
MITTELBACH [Mit95] fiir das Kontinuums-Schadigungs—Modell gezeigt. Aufgrund der
moderaten Anderungen der Materialparameter des Scherband-Schidigungstensors erge-
ben sich keine gravierenden Abweichungen von dem in [Mit95] gezeigten Materialverhal-
ten (vgl. Kapitel 4), so daf8 hier auf einen Vergleich mit der eindimensionalen Stoffge-
setzintegration verzichtet wird. Die verwendete axialsymmetrische Struktur mit Einheits—
Querschnittsfliche und einer einaxialen Belastung durch vorgegebene Verschiebungen u
ist in Abb. 6.1 dargestellt.

Abb. 6.1: Axialsymmetrische FE-Struktur fiir den Zug—/Druckversuch

Zunichst wird das Verhalten des Scherbandmaterials in einem Zugversuch fiir die Defor-
mationsgeschwindigkeiten £ = 107°, 10°, 10%, 10%, 10* und 10° § bis zu einer Dehnung
€ =~ 14% gezeigt. Das zugrundeliegende Differentialgleichungssystem ist im Anhang B.2
zusammengestellt, die Materialfunktionen und —parameter sind im Anhang A.2 zu fin-
den. Die Spannungs— und Verzerrungsgréflen werden jeweils auf die FlieBspannung und
die zugehorige FlieBdehnung des Kontinuums—Schadigungs—Modells bei quasistatischen
Prozessen, d.h. o; = 300 MPa und e; = 1.42857- 107?, normiert (vgl. Kapitel 4).

In Abb. 6.2 ist der geschwindigkeitsabhdngige Spannungsverlauf des Scherbandmateri-
als zu erkennen. Mit wachsender Deformationsgeschwindigkeit steigen die Proportiona-
litdtsgrenze und das Spannungsniveau im plastischen Bereich an. Der Anstieg betrégt
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ungefihr 30% iiber die zehn Dekaden der Deformationsgeschwindigkeit. Die Geschwindig-
keitsabhingigkeit ist damit im Vergleich zum Kontinuums-Schiadigungs—Modell deutlich
geringer ausgeprigt modelliert. Das Scherbandmaterial zeigt ein leicht verfestigendes Ver-

halten.
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Abb. 6.2: Axialspannung fir ¢ = 107°%,10%,10%,10%,10%,10° 1 , Scherbandmaterial, Zugver-
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Abb. 6.3: Temperaturentwicklung fiir ¢ = 1075,10°,10%,10%,10%,10% L, Scherbandmaterial,

Zugversuch




70 6. Numerische Simulation des Materialverhaltens

Die Temperaturentwicklung in Abb. 6.3 zeigt ein zunehmendes Temperaturniveau mit
steigender Deformationsgeschwindigkeit. Bei einer Dehnung von £ ~ 14% erkennt man
fiir ¢ =10°} einen Anstieg von der Ausgangstemperatur 6, = 300K auf iiber 340 K.

Ein Vergleich zwischen Zug— und Druckbeanspruchung des Scherbandmaterials ist in den
folgenden Abbildungen 6.4 und 6.5 dargestellt. Die Ergebnisse der Druckversuche sind
strichpunktiert dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden nur die Ergebnisse
der Versuche fiir €] = 1073 und [¢] = 10° gezeigt.

lo]

o] 1.2
a .
d |€] = 10° ™1
0.8
|| =107%s7!
0.4 4
i
0.0 A—————+—+—+——+—+————————— lel
20.0 40.0 60.0 80.0 1000 €5l
Abb. 6.4: Axialspannung fiir [¢] = 107%,10° %, Scherbandmaterial, Vergleich Zugversuch

(durchgezogen) / Druckversuch (strichpunktiert)

Der Verlauf der Spannungen zeigt hier ein geringfiigig héheres Niveau fiir den Druckver-
such. Dieses Verhalten ist mit der FE-Modellierung der homogenen Versuche zu erklaren.
Die Verschiebungen werden in gleichméfBigen Schritten mit « = konst. aufgebracht (vgl.
Abb. 6.1). Durch die Wahl des Zeitschrittes kann dann die gewiinschte Deformationsge-
schwindigkeit realisiert werden. Durch dieses Vorgehen ergibt sich bei der Berechnung der
Belastungsgeschwindigkeit bezogen auf die jeweils aktuelle Lange des Koérperelementes
beim Zugversuch ein leicht abnehmender Wert der Belastungsgeschwindigkeit mit fort-
schreitender Versuchsdauer, wihrend die Belastungsgeschwindigkeit des Druckversuches
entsprechend zunimmt. Fiir einen nominellen Wert von |¢| = 10° § ergeben sich damit bei
einer Dehung |¢| = 14% reale Belastungsgeschwindigkeiten von |¢.,,| ~ 8.77 - 10* § bzw.
€ druck]| = 1.16 - 10° 5. -
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Der Temperaturverlauf zeigt ein deutlich héheres Temperaturniveau fiir den Druckver-
such. Dieses Verhalten resultiert neben dem oben erwédhnten Grund hauptsichlich aus
dem anfinglichen Temperaturabfall im elastischen Bereich beim Zugversuch.

¢ [K] 360.0 —
1 P
+ /|5| = 10%s"!
340.0
/Iel — 10—5 S—l
320.0
300.0
l } I ] 1 L I 1 -l 1 1 1 L L F L ﬂ
0'0 i T T T l T ki T I T T T I T L ¥ l L] Al T j |£‘ I
20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 f

Abb. 6.5: Temperaturentwicklung fiir |¢| = 1075,105 1, Scherbandmaterial, Vergleich Zugver-
such (durchgezogen) / Druckversuch (strichpunktiert)

Die Abbildungen 6.6 bis 6.9 zeigen die Verldufe von Axialspannung, Temperatur, Schadi-
gungsvariable Z° und Spannungskonzentration ¢® bei Beriicksichtigung des Versagens-
kriteriums fiir den homogenen Zugversuch. Bei diesen Simulationen wird zunéchst das
Kontinuums-Schidigungs—Modell fiir das axialsymmetrische Koérperelement verwendet.
Bei Erreichen des kritischen Wertes des Mikro—Scherband—Volumenanteils erfolgt ein
Wechsel auf das Materialmodell fiir Makro—Scherbdnder. Die strichpunktierten Linien
deuten das Verhalten des Kontinuums—Schidigungs-Modells ohne Beriicksichtigung des
Versagenskriteriums an.

In den Spannungs— und Temperaturplots wird die stirkere Geschwindigkeitsabhingig-
keit des Kontinuums—Schidigungs-Modells gegeniiber dem in den Abbildungen 6.2 und
6.3 gezeigten Verhalten des Makro-Scherband-Modells verdeutlicht. Nach dem Zeitpunkt
des Wechsels der Materialbeschreibung ist ein starker Abfall der Spannungs— (Abb. 6.6)
und ein starker Anstieg der Temperaturverliufe (Abb. 6.7) fiir die Versuche mit hoher
Belastungsgeschwindigkeit zu erkennen. )
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§=10"%g!
e¢=10°s"?
g
1 ! ! _— Iy ! ! 1 1 ] I 1 i | [ $ |
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Abb. 6.6: Axialspannung fiir ¢ = 107°,10°,102,10%,10%,10° } , Materialumschaltung, Zugver-

such
¢ (K] 360.0 -
1
T € =10%s7!
| -~
340.0 4 -
T s : = .
3200 - - -
J / : L f—
t — =107
300.0 | - ]
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00 p——————t——f e+ =
20.0 40.0 60.0 80.0 1000 &7

Abb. 6.7: Temperaturentwicklung fitr ¢ = 1072, 10°, 102,103, 10%, 105 é , Materialumschaltung,
Zugversuch
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Abb. 6.8: Schidigungsvariable Z° fiir ¢ = 1075,10°, 102, 103,104,105 { , Materialumschaltung,

Zugversuch
¢ =10°s71
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Abb. 6.9: Spannungskonzentration o® fiir ¢ = 10%,10°,10%,103,10%,10° ! , Materialumschal-
tung, Zugversuch
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Die Schadigungsvariable Z° und die Spannungskonzentration a° zeigen nach der Erfiillung
des Versagenskriteriums in den Versuchen mit ¢ = 10% 10* und 10° 3 einen konstanten
Verlauf, da fiir das Scherbandmaterial keine Schidigungsentwicklung beriicksichtigt wird.
Bei Versuchen mit Belastungsgeschwindigkeiten |é| < 5 10% 5 werden die Spannungs-
und Temperaturkonzentrationen durch Versetzungsbewegungen schnell genug abgebaut,
so dafl es nicht zu einer Schidigungsentwicklung kommt. Dementsprechend erfolgt bei

diesen Versuchen keine Umschaltung der Materialbeschreibung.

Der Effekt des Abbaus der Spannungskonzentrationen ist am Beispiel des Zugversuches
mit € = 10? z in Abb. 6.9 gut zu erkennen. Der Wert der Spannungskonzentration steigt
zunéchst steil auf ungefihr 1.1 - 10° Pa an, um dann dhnlich schnell wieder abzufallen.
Die Prozesse fiir ¢ = 10~° und 10° § zeigen nur sehr schwache Spannungskonzentrati-
onsbildung, die rasch abgebaut wird. Die Kurven dieser Versuche verlaufen ab ¢ ~ 3%
parallel zur Abszisse auf einem Niveau o® < 5 - 10* Pa und sind dementsprechend schwer
zu erkennen. Aufgrund des Abbaus der Spannungskonzentration zeigen die Versuche mit
£ = 107°,10° und 10%2 % in Abb. 6.8 keine Schidigungsentwicklung, so dafl das Versagens-

8
kriterium bei diesen Versuchen nicht erfiillt werden kann.
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7. Ein Beispiel zur numerischen Simulation
des Strukturverhaltens

Als Beispiele fiir die Simulation des Strukturverhaltens bei Hochgeschwindigkeitsdeforma-
tionen unter Beriicksichtigung der Ausbreitung adiabatischer Scherbinder sollen in diesem
Kapitel die Ergebnisse der FE-Simulation verschiedener Durchschlagversuche (,plugging
test”) dargestellt werden.

Abb. 7.1 zeigt anhand eines axialsymmetrischen FE-Modells schematisch den Aufbau ei-
nes solchen Versuches. Ein Zylinder st68t mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten, hier
im Bereich zwischen 30 m/s und 200 m/s auf eine am Rand eingespannte Kreisplatte.
CHEN [Che92] simuliert einen dhnlichen Versuch an einer Kreisplatte aus hochfestem Stahl
(HY100) mit Hilfe eines Bruchkriteriums, ohne Scherbandentwicklung zu beriicksichtigen.

Zylinder: Kreisplatte:
m = 0.795 kg R =150 mm
R =15mm h =10 mm

v = 30 - 200 m/s

|

AN NN

Abb. 7.1: FE-Modell eines Durchschlagversuches
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Es wird eine adiabate Prozefifiihrung vorausgesetzt. Diese Annahme stellt aufgrund des
schnellen ProzeBablaufes bei hohen Deformationsgeschwindigkeiten trotz der grofien Tem-
peraturgradienten in der unmittelbaren Umgebung des Scherbandes eine gute Naherung
dar. Schadigungsentwicklung durch Porenbildung wird hier vernachlissigt.

Die Diskretisierung der Kreisplatte erfolgt durch 1395 isoparametrische 4-Knotenelemente.
Im Bereich der hoch belasteten Aufprallzone und im Randbereich des auftreffenden Zy-
linders wurde, wie in Abb. 7.1 schematisch angedeutet, eine feine Diskretisierung gewahlt.

Der auftreffende Zylinder wird durch ein viskoplastisches Materialmodell ohne Beriicksich-
tigung von Schidigungsentwicklung modelliert. Hiermit soll im Vergleich zu der Annahme
eines starren Zylinders in den Untersuchungen aus [For90], [Mit95] und [Nera] eine rea-
listischere Modellierung gewéhrleistet werden (vgl. [Nerb]). Das Materialverhalten des
Zylinders fiir verschiedene Belastungsgeschwindigkeiten wird durch die Simulation eines
homogenen Druckversuches (vgl. Kapitel 6) in Abb. 7.2 charakterisiert. Das Zylindermo-
dell zeigt ein verfestigendes Materialverhalten mit geringer Geschwindigkeitsabhangigkeit.
Die quasistatische Fliefispannung betrégt 1340 MPa. Die Spannungs— und Dehnungswerte
sind aus Griinden der Vergleichbarkeit wiederum auf die Fliespannung und die zugehorige
Fliefdehnung des quasistatischen Prozesses des Kontinuums—Schidigungs—Modells bezo-
gen (of = 300MPa, e; = 1.42857 - 107%). Die Materialparameter des Zylindermodells
werden im Anhang A.3 angegeben.

lol o -
o] T ] = 10°

|é| = 103571

6] = 1075571

10 +

e
00— &

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 00 7]

Abb. 7.2: Axialspannung fiir |¢] = 10°,103, 10° -é—, Zylindermodell, Druckversuch
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In den nachfolgend gezeigten Simulationen soll das Deformations— und Schadigungsverhal-
ten der Kreisplatte anhand dreier Versuche mit den Aufprallgeschwindigkeiten 30, 50 und
200 m/s untersucht werden. Hierzu werden die Verldufe der von Mises—Vergleichsspannung,
der Temperatur und der Norm des Scherband-Schidigungs—Tensors || Z°}| in dem dunkel
unterlegten Teil der Kreisplatte (r = 0 — 20 mm) dargestellt. Die Geschwindigkeit des Zy-
linders wird wéhrend der Versuchsdauer aufgezeichnet. Zu diesem Zweck wird die mittlere
Geschwindigkeit eines Elementes aus den Knotenwerten berechnet. Es wird ein Element
am oberen Rand des Zylinders gewahlt, da dort im Vergleich zu den Elementen in der
Néhe des Aufprallbereiches weniger starke Oszillationen der Geschwindigkeit zu erwarten
sind.

Zunéchst sollen hier die Ergebnisse des Versuches mit v = 30 m/s anhand der Abbil-
dungen 7.3, 7.4 und 7.5 dargestellt und erldutert werden. In Abb. 7.3 wird die Entwick-
lung der von Mises—Vergleichsspannung, der Temperatur und der Norm des Scherband-
Schidigungs-Tensors fiir die Zeitpunkte ¢ = 2 s und 10 ps nach dem Aufprall des Zylin-
ders dargestellt. Im Randbereich des auftreffenden Zylinders (r = 15 mm) erkennt man
im oberen Bereich der Platte eine kleine Zone erhschter Spannungen. Die Temperatur
erscheint in der gezeigten Darstellung anndhernd homogen. Die Darstellung der Schadi-
gungsvariablen deutet eine kleine durch Scherbandbildung geschadigte Zone in diesem
Bereich an.

Zum Zeitpunkt ¢ = 100 us hat sich dieses Scherband geringfiigig ausgebreitet, vor seiner
Spitze ist eine Spannungserhohung zu erkennen (Abb. 7.4). Die Temperatur im Scher-
band ist leicht gestiegen. In der Ndhe der Symmetrieachse zeigen sich weitere Zonen
mit Scherbandschiddigung. Nach ¢ = 250 us beobachtet man einen Spannungsabfall in
der Scherbandzone und eine Ausdehnung des Bereiches der Spannungserhéhung vor der
Scherbandspitze. Die Vergleichsspannung erreicht einen Maximalwert in diesem Bereich
von ungefdhr 750 MPa. Der Anstieg der Temperatur in dieser Zone betrigt ca. 100 K.

Der Belastungsprozef ist nach ¢ = 250 us abgeschlossen, da die Geschwindigkeit des
Zylinders zu diesem Zeitpunkt das Vorzeichen wechselt (vgl. Abb. 7.5). Der Zylinder
16st sich nachfolgend von der Kreisplatte und prallt zuriick. Der {iber die Versuchsdau-
er schwankende Geschwindigkeitsverlauf ist auf die Auswirkungen von Wellenreflexionen
zuriickzufiihren.
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v =30m/s

t =2us

oy [MPa]

< 0
 bis 200
B bis 400
B bvis 600
M bis 800
B bis 1000
B> 1000

6 [K]

300
440
580
720
860
1s 1000
1000

.-
w

ANEEN
g, o.a
w

\Y

1Z2°

< 0.00 ’
bis 0.04

B bis 0.08

M bis 0.12

Wl bis 0.16

B bis 0.20

B> 02

Abb. 7.3: Vergleichsspannung, Temperatur und Scherbandschidigung fiir den Durchschlagver-
such mit v = 30 m/s; £t = 2 us, 10 ps; r = 0 - 20 mm
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1Z°|]

o : - o gy < 000 = F
‘ “ . . '} bis 0.04 .

B bis 0.08 '

M bis 0.12

M bis 0.16

il bis 0.20 .

HM> 02 "

-

gy

o,

Abb. 7.4: Vergleichsspannung, Temperatur und Scherbandschadigung fiir den Durchschlagver-
such mit v = 30 m/s; { = 100 us, 250 us; 7 = 0 - 20 mm
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v [m/s]

Abb. 7.5: Geschwindigkeit des Zylinders fiir den Durchschlagversuch mit v = 30 m/s

Die Abbildungen 7.6, 7.7 und 7.8 veranschaulichen das Verhalten der Kreisplatte bei einer
Aufprallgeschwindigkeit von v = 50 m/s. Zunéchst 148t Abb. 7.6 ein allgemein hoheres
Spannungs— und Temperaturniveau im Vergleich zu dem Versuch mit v = 30 m/s erken-
nen. Zum Zeitpunkt ¢ = 10 us beobachtet man deutlicher als zuvor die Ausbildung eines
Makro—Scherbandes im oberen Bereich der Platte bei r = 15 mm. Der charakteristische
Spannungsabfall und der Temperaturanstieg in dieser Zone sind bereits zu erkennen. Die
Darstellung der Schidigungsvariablen zeigt dementsprechend einen weiter ausgedehnten
Bereich erhéhter Z°—Werte.

In Abb. 7.7 ist die Ausbildung eines Makro-Scherbandes bereits deutlich zu erkennen.
Es hat sich annshernd in vertikaler Richtung durch die Platte ausgebreitet. Im vorlie-
genden Fall handelt es sich um eine stabile Ausbreitung des Makro-Scherbandes, da die
»Fliebedingung® fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit zu keinem Zeitpunkt erfiillt wird.
Vor der Scherbandspitze ist zum Zeitpunkt ¢ = 100 us ein Spannungsmaximum von un-
gefdhr 1000 MPa zu erkennen, das sich bis ¢ = 300 us leicht zuriickbildet. Im Bereich des
Makro—Scherbandes beobachtet man wiederum einen deutlichen Abfall der Spannungen
und einen Anstieg der Temperatur auf bis zu 700 K im mittleren Bereich des Scherbandes.
Die Darstellung der Schidigungsvariablen zeigt auch im unteren Bereich der Kreisplatte
Scherbandbildung, die vermutlich aus Zugbelastungen durch Wellenreflexionen resultiert.
In diesen Bereichen der Platte beobachtet man in Experimenten das als ,spalling® be-
zeichnete Versagensverhalten, das durch die Berticksichtigung von Porenschidigung und
RiBbildung beschrieben werden kann (vgl. [Mit95)).



81

v =>50 m/s

t =2us t = 10 us

v [MPEI.]

< 0
% bis 200
@ bis 400
B bis 600
B bis 800
M bis 1000
B> 1000

< 300
bis 440
M bis 580
Bl bis 720
B bis 360
B bis 1000
B > 1000

12°

< 0.00
bis 0.04
B bis 0.08
H bis 0.12
B bis 0.16
B bis 020
B> 02

o

Abb. 7.6: Vergleichsspannung, Temperatur und Scherbandschidigung fiir den Durchschlagver-
such mit v = 50 m/s: t = 2 us, 10 us; r = 0 ~ 20 mm
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v=50m/s

v [MP&]

< 0

bis 200
& bis 400
M bis 600 |
Bbis 800 @
M bis 1000 .
W> wo:

; < 300
i bis 440
B bis 580
M bis 720
B bis 860
B bis 1000
W > 1000

Qe N

1Z°0

‘ < 0.00 '
r " bis 0.04 r
B bis 0.08
B bis 0.12
. bis 0.16
Bl bis 0.20 e,

L Wm> o020 o —

Abb. 7.7: Vergleichsspannung. Temperatur und Scherbandschidigung fiir den Durchschlagver-
such mit v = 50 m/s: ¢ = 100 us, 300 ps; » = 0 - 20 mm
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Die Abb. 7.8 zeigt, dafi die Belastungsphase bei diesem Experiment nach ¢ = 300 us bereits
abgeschlossen ist. Die berechnete Zylindergeschwindigkeit ist zu diesem Zeitpunkt positiv.
Eine fortschreitende Schidigung wird nicht beobachtet, das Scherband breitet sich nicht
weiter aus. Die Moglichkeit zur Simulation dieses Scherbandarrestes stellt eine Erweite-
rung des in [Nera] verwendeten Modells dar, bei dem aus Vereinfachungsgriinden nach der
Entstehung eines Makro—Scherbandes mit einer konstanten Ausbreitungsgeschwindigkeit
gerechnet wurde.

0
——  t[us]

v [m/s]

Abb. 7.8: Geschwindigkeit des Zylinders fiir den Durchschlagversuch mit v = 50 m/s

Der Vorzeichenwechsel der Geschwindigkeit des Zylinders fiir den Durchschlagversuch
mit v = 50 m/s erfolgt nach ungefihr 275 us. Der Verlauf der Zylindergeschwindigkeit
in Abb. 7.8 zeigt im Vergleich mit Abb. 7.5 einen qualitativ sehr dhnlichen Verlauf. Die
beiden Kurven verlaufen annahernd parallel verschoben zueinander. Die Zeitpunkte, zu
denen der Zylinder aufgrund der Wellenreflexionen in Aufprallrichtung beschleunigt wird,
stimmen sehr genau tGiberein.
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Die Ergebnisse des Durchschlagversuches mit v = 200 m/s sind in den Abbildungen 7.9,
7.10 und 7.11 fiir die Zeitpunkte £ = 0.5, 1, 2, 5, 10 und 20 ps dargestellt.

In Abb. 7.9 erkennt man im Spannungsplot die durch die Platte hindurchlaufende Druck-
welle bei einer Aufprallgeschwindigkeit von v = 200 m/s. Das Spannungsniveau erreicht
im Zentrum der Druckwelle Werte von {iber 1000 MPa. Bereits zum Zeitpunkt ¢ = 1 us ist
im Randbereich des Zylinders eine Makro—Scherbandzone zu beobachten, vor deren Spitze
ein Spannungsmaximum von ca. 1600 MPa zu erkennen ist. Die Temperatur erreicht in
dieser Zone einen Wert von 400 K.

Nachfolgend breitet sich dieses Makro—Scherband wie in dem zuvor gezeigten Versuch
anndhernd in vertikaler Richtung aus (vgl. Abb. 7.10). Die Ausbreitungsrichtung ist leicht
zur Plattenmitte geneigt. Nach 5 us hat sich das Scherband zu gut einem Drittel iiber
die Plattenhéhe ausgebreitet. Die Spannungsumlagerung von der Scherbandzone in die
Umgebung des Scherbandes ist deutlich zu erkennen. Vor der Scherbandspitze erreicht die
Vergleichsspannung lokal einen Maximalwert von ungefahr 2000 MPa.

In Abb. 7.11 ist die weitere Ausbreitung des Makro—Scherbandes zu beobachten. Zum
Zeitpunkt ¢ = 20 ps ist das Scherband durch die gesamte Plattenbreite hindurchgelaufen.
Die Deformation lokalisiert in der schmalen Zone des Scherbandes, die tibrigen Bereiche
zeigen nur geringe Deformationen. Die Temperatur steigt auf Werte von 1200 K in der
Mitte der Scherbandzone. Die Entwicklung der Schadigung bleibt fast ausschliefllich auf
den schmalen Bereich des Makro—-Scherbandes beschrénkt. Deutlich zu erkennen ist das
Abgleiten des von dem Zylinder getroffenen Bereiches der Platte. Hiermit wird das Aus-
stanzen eines zylinderférmigen Teils der Kreisplatte angedeutet.

Die Berechnung des Versuches wurde nicht iiber ¢ = 20 us hinaus fortgesetzt, da die grofien
Deformationen innerhalb der Scherbandzone bei einer weiteren Belastung aufgrund der
grofien Verzerrungen der Elemente in diesem Bereich keine genauen Ergebnisse erwarten
lassen. Fiir weitergehende Berechnungen wire es sinnvoll, das vorliegende Modell mit
einem Bruchkriterium zu koppeln, um die vollstdndige Perforation der Kreisplatte simu-
lieren zu kdnnen.
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v =200 m/s

t = 0.5us t = 1us

oy [MP&]

< 0
~ bis 200
M bis 400
B bis 600
B bis 300
B bis 1000

> 1000

1Z2°|l

& < 0.00 %
: bis 0.04
B bis 0.08
B bis 0.12
B bis 0.16
B bis 0.20
B> 02

Abb. 7.9: Vergleichsspannung, Temperatur und Scherbandschidigung fiir den Durchschlagver-
such mit v = 200 m/s; ¢t = 0.5 us, 1 us; r = 0 - 20 mm
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v = 200 m/s

£ =2us oy [MPa) { =dus

< 0

bis 200
B bis 400
M bis 600
M bis 800
M bis 1000
B> 1000

1Z2°]]

‘ < 0.00 b
bis 0.04

@ bis 0.08
B bis 0.12
B bis 0.16
M bis 0.20
B> 020 =

Abb. 7.10: Vergleichsspannung, Temperatur und Scherbandschidigung fiir den Durchschlag-
versuch mit v = 200 m/s; { = 2 us, 5 us; » = 0 - 20 mm
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v = 200 m/s

t = 10 us t = 20 us
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Abb. 7.11: Vergleichsspannung, Temperatur und Scherbandschddigung fiir den Durchschlag-
versuch mit v = 200 m/s; ¢t = 10 us, 20 us; r = 0 - 20 mm
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Abb. 7.12 zeigt den Verlauf der Geschwindigkeit des Zylinders fiir den Durchschlagversuch
mit v = 200 m/s. Innerhalb des Versuchszeitraumes von 20 ps fillt die Geschwindigkeit
auf 178 m/s ab. Damit hat der Zylinder, nachdem das Scherband sich iiber die gesam-
te Plattenh6he ausgebreitet hat, noch ca. 80% seiner kinetischen Energie. Aufgrund des
geringen Widerstandes des Scherbandmaterials ist nicht zu erwarten, dafl im weiteren
Verlauf ein wesentlicher Teil dieser Energie abgebaut werden kann. Damit wird die stark
reduzierte Energieaufnahmefihigkeit einer durch Scherbandbildung geschidigten Struk-
tur verdeutlicht.

0 10
——t—t———t——t+—f———+—+—F—+—+—+—+— ¢ [us]
2

~160
~170 T
~180
~190 —+

—200

—-210 -+

v [m/s]

Abb. 7.12: Geschwindigkeit des Zylinders fiir den Durchschlagversuch mit v = 200 m/s

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Makro—Scherbandes schwankt stark {iber den Ver-
suchszeitraum, wie in Abb. 7.13 zu erkennen ist. Sie steigt zun#chst ab ¢ = 0.3 us steil auf
ca. 800 m/s an und oszilliert nachfolgend bis ¢ = 2 us um 700 m/s. Anschlieffend erfolgt ein
erneuter steiler Anstieg auf ungeféhr 950 m/s. Zwischen ¢ = 6 und 7 yus sinkt die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit auf Null. Im Zeitraum bis ¢ = 12.5 us breitet sich die Scherbandzone
lediglich stabil aus. Hieran schliefit sich wiederum eine Phase instabiler Ausbreitung mit
¢ = 990 m/s bis ca. t = 17 us an. Zu diesem Zeitpunkt erreicht das Makro—Scherband den
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unteren Rand der Platte. Der Wechsel zwischen stabiler und instabiler Ausbreitung ist,
wie auch der Verlauf der Zylindergeschwindigkeiten, durch die zeitweise Entlastung der
Spannungserh6hung vor der Scherbandspitze infolge reflektierter Zugwellen zu erkléren.
Die Ausschlidge der Ausbreitungsgeschwindigkeit im Zeitraum zwischen 17 ys und 20 us
sind auf das Vorgehen bei der Auswertung des Volumenintegrals (5.14) zuriickzufiihren.
Durch die Lage der Scherbandspitze am unteren Rand der Platte bedingt, umfafit das In-
tegrationsgebiet hier nur noch wenige Elemente des FE-Netzes. Eine Anderung der Zahl
der berticksichtigten GaufSpunkte durch die fortschreitende Deformation der Platte kann
somit leicht zu groflen Schwankungen des Wertes des Volumenintegrals fiihren.

Aufler den hier dargestellten Versuchsergebnissen wurden bisher unter anderem Versuche
mit Aufprallgeschwindigkeiten v = 60 m/s und v = 100 m/s durchgefiihrt. Fiir v = 60 m/s
wird tiber einen Zeitraum von 250 us eine stabile Ausbreitung des Makro—Scherbandes
bis zu einer Lénge von ungefdhr 7 mm beobachtet. Der Versuch mit v = 100 m/s zeigt
lediglich in einem Zeitintervall zwischen ca. 2 und 4 ps eine instabile Ausbreitung mit
einer maximalen Geschwindigkeit ¢ = 700 m/s. AnschlieBend breitet sich das Scherband
bis ¢ = 40 us stabil iiber die gesamte Plattenhéhe aus. Der Verlauf der Ausbreitungsge-
schwindigkeit fiir v = 100 m/s ist in Abb. 7.13 zus#tzlich strichpunktiert eingezeichnet.
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Abb. 7.13: Ausbreitungsgeschwindigkeit des Makro—-Scherbandes fiir die Durchschlagversuche
mit v = 100 m/s (strichpunktiert) und v = 200 m/s (durchgezogen)
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Abschlieend wird in Abb. 7.14 das unterschiedliche Deformationsverhalten der gesamten
Kreisplatte fiir die hier gezeigten Versuche verdeutlicht. Bei geringen Aufprallgeschwindig-
keiten kann die Platte die Aufprallenergie vollstindig durch plastische Deformation grofler
Bereiche aufnehmen. Fiir v = 200 m/s dagegen lokalisiert die Deformation nach sehr kur-
zer Zeit in der schmalen Scherbandzone. Hierdurch wird die Energieaufnahmefihigkeit
der Platte deutlich herabgesetzt, der Zylinder erfdhrt nur noch wenig Widerstand. Dieses
Verhalten resultiert in dem hier angedeuteten Ausstanzen eines zylinderférmigen Teils der
Kreisplatte. Der Zylinder erfahrt in allen berechneten Versuchen nur sehr geringe Defor-
mationen.
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Abb. 7.14: Deformation der Kreisplatte fiir die Durchschlagversuche mit v = 30 m/s {(zum
Zeitpunkt t = 250 us), 50 m/s (¢ = 300 us) und 200 m/s (t = 20 us)

Zusammenfassend kann man feststellen, dal das Deformations— und Versagensverhalten
einer Kreisplatte beim Durchschlagversuch durch das im Rahmen dieser Arbeit entwickel-
te Materialmodell qualitativ sehr gut wiedergegeben werden kann. Fiir steigende Auf-
prallgeschwindigkeiten beobachtet man eine stetig wachsende Ausbreitung des Makro—
Scherbandes. Wahrend die Ausbreitung bei geringen Aufprallgeschwindigkeiten stabil
erfolgt, ermittelt man bei grofleren Aufprallgeschwindigkeiten eine instabile Scherband-
ausbreitung mit Geschwindigkeiten bis annahernd 1000 m/s.
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Die Richtung der Ausbreitung gibt das experimentell beobachtete Verhalten des Ausstan-
zens eines zylinderférmigen Teils der Kreisplatte sehr gut wieder. Der herausgestanzte
Teil der Kreisplatte hat dabei annidhernd denselben Radius wie der auftreffende Zylinder
([KP85], [Zuk87]). Die hier gezeigten Simulationen berechnen einen Winkel der Ausbrei-
tungsrichtung, der zwischen 1.3° und 1.5° von der Vertikalen abweicht. Hierbei wird in
allen Versuchen eine Abweichung in Richtung der Symmetrieachse beobachtet. Der Span-
nungsabfall und die Temperaturerhhung in der Scherbandzone kénnen ebenfalls qualita-
tiv gut wiedergegeben werden.

Anhand der Ergebnisse weiterer — hier nicht gezeigter — Versuche kann die Grenzgeschwin-
digkeit fiir die Perforation der Kreisplatte auf einen Bereich der Aufprallgeschwindigkeit
zwischen v = 60 m/s und v = 70 m/s eingegrenzt werden. Eine genauere Eingrenzung
kann im Rahmen einer Parameterstudie vorgenommen werden. CHEN [Che92] stellt in
seinen Experimenten und numerischen Studien eine Grenzgeschwindigkeit von 94 m/s fiir
eine Kreisplatte mit identischen Abmessungen aus hochfestem Stahl (HY100) mit einer
Flieispannung von 1034 MPa und einer Zylindermasse von 1.592 kg fest. Ein Vergleich
mit den hier ermittelten Resultaten kann wegen der qualitativen Modellierung durch ein
Vergleichsmaterial nicht gezogen werden.

Eine dhnliche Aussage gilt fiir Vergleiche mit Angaben aus der Literatur beziiglich der
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Scherbandzone oder des Temperaturanstieges inner-
halb des Scherbandes. So berichten BATRA und PENG [BP96)] {iber eine durchschnitt-
liche Ausbreitungsgeschwindigkeit von 71 m/s und eine Temperatur von bis zu 1400°C
bei der Simulation eines Ausstanzvorganges mit einer konstanten Stempelgeschwindigkeit
von 50 m/s. Bei den in Kapitel 2 erwihnten Experimenten an angerissenen Platten rei-
chen die ermittelten Ausbreitungsgeschwindigkeiten eines Makro—Scherbandes iiber einen
sehr weiten Bereich von 67 — 1200 m/s (BATRA und NECHITAILO [BN97|, ZHOU ET AL.
[ZRR96b]).
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8. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Materialmodell zur Simulation der Ausbreitung
adiabatischer Scherbinder in metallischen Werkstoffen entwickelt. Aufbauend auf das
Kontinuums-Schadigungs—Modell von BRUHNS, DIEHL und FORNEFELD wurde eine neue
mikromechanische Interpretation des Scherbandschidigungstensors vorgestellt. Auf der
Basis dieser Interpretation wurde ein physikalisch begriindetes Versagenskriterium ab-
geleitet. Das Stoffgesetz zur Beschreibung des Makro—Scherbandverhaltens wurde auf
die Beschreibung grofier Deformationen erweitert. Der Nachweis der thermodynamischen
Konsistenz konnte ausgehend von dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik in Form
der Clausius-Duhem-Ungleichung gefiihrt werden. Zur Modellierung einer endlichen Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Makro—-Scherbdnder wurde ein Ansatz vorgestellt, der eine
obere Schranke fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit beinhaltet. Die Anpassung der Mate-
rialparameter erfolgte aufgrund fehlender experimenteller Mefidaten durch die Definition
eines Vergleichsmaterials, das eine Klasse metallischer Werkstoffe reprasentiert. Durch
die Implementierung des Stoffgesetzes in ein FE-Programm kann das Materialverhalten
unter Beriicksichtigung der Ausbreitung adiabatischer Scherbander simuliert werden. Die
Simulation des Durchschlagversuches belegt die Anwendbarkeit des Modells fiir die Struk-
turberechnung dynamisch belasteter Bauteile.

Der Scherbandschadigungstensor wurde als gerichteter Volumenanteil der Mikro—Scher-
binder am Gesamtvolumen eines reprasentativen Volumenelementes interpretiert. Das
hieraus abgeleitete Versagenskriterium soll den Zeitpunkt der Entstehung eines Makro-
Scherbandes bestimmen. Das Versagenskriterium wurde mit dem gréten Eigenwert des
Scherbandschédigungstensors formuliert und legt einen maximalen Mikro-Scherbandvolu-
menanteil in einer Richtung fest. Uber diesen Wert hinaus kann die Mikroschidigung im
Sinne der Kontinuumstheorie nicht mehr innerhalb des reprisentativen Volumenelemen-
tes homogenisiert werden. Nach der Entstehung eines Makro—-Scherbandes beschreibt eine
sogenannte Fragmentierungstheorie die Ausbreitung eines Scherbandes mit Methoden der
Bruchmechanik.

Die konstitutiven Beziehungen der Makro-Scherbander sind aus dem Kontinuums—Schéadi-
gungs-Modell abgeleitet. Hierbei wurde aus Vereinfachungsgriinden auf die Modellierung
von Schidigungseinfliissen und Strukturdnderungen fiir das Scherbandmaterial verzichtet.
Diese Art der Modellierung ist fiir den Wechsel der Materialbeschreibung bei Erreichen
des Versagenskriteriums im Verlaufe einer Simulation von grofler Bedeutung. Aufgrund
der dhnlichen Struktur der Materialbeschreibung ergeben sich keine numerischen Proble-
me bei der Materialumschaltung, obwohl hierbei grofie Gradienten der Variablen in kurzen
Zeitraumen beschrieben werden.
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In Zusammenhang mit der vorgestellten Interpretation des Schidigungstensors und dem
daraus abgeleiteten Versagenskriterium wurden einige Materialparameter des Kontinuums-
Schidigungs-Modells neu angepafit. Die Anpassung erfolgte unter der Zielvorgabe, die
Struktur und das Verhalten des Kontinuums-Schiadigungs—Modells, soweit moglich, un-
verandert zu belassen. Die Ermittlung der Stoffgesetzparameter des Makro—Scherband-
Modelles wurde aufgrund fehlender experimenteller Mefdaten qualitativ vorgenommen,
so daBl das makroskopisch beobachtbare Verhalten adiabatischer Scherbinder in metal-
lischen Werkstoffen wiedergegeben werden kann.

Die Berechnung der Ausbreitungsgeschwindigkeit basiert auf der Auswertung eines Vo-
lumenintegrals vor der Scherbandspitze. Dieses Integral enthélt Informationen iiber den
Spannungs- und Schidigungszustand, die Versetzungsdichte und die Temperatur sowie
einen Beitrag aus Oberflachenkriften. Es wurde ein Konzept zur Berechnung des Integral-
ausdruckes vorgestellt, das — zusammen mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Algorithmus zur Simulation der Makro—Scherbandausbreitung — numerisch stabile Ergeb-
nisse liefert.

Die prasentierten Ergebnisse der verschiedenen Durchschlagversuche zeigen fiir das Defor-
mations— und Versagensverhalten der untersuchten Kreisplatte eine qualitativ sehr gute
Ubereinstimmung mit experimentell ermittelten Ergebnissen und sind physikalisch plausi-
bel. Das makroskopisch beobachtete Verhalten kann beziiglich der Ausbreitungsrichtung,
des Spannungsabfalls in der Scherbandzone und des Temperaturanstieges in diesem Be-
reich wiedergegeben werden. Mit steigender Aufprallgeschwindigkeit wurde eine stetig
fortschreitende Schiadigung durch die Ausbreitung eines Makro—-Scherbandes festgestellt.
Bei geringen Aufprallgeschwindigkeiten beobachtet man hierbei eine stabile Scherband-
ausbreitung durch einen Teil der beaufschlagten Platte. Dieses Verhalten wechselt bei
hoéheren Aufprallgeschwindigkeiten zu einem zeitweise instabilen Scherbandfortschritt und
fithrt zur Ausbreitung der Schidigung durch die gesamte Plattenhéhe.

Ansatzpunkte fiir mogliche Erweiterungen des Materialmodells liegen zum einen in der
Entwicklung einer Modellierung fiir die Ri8bildung, zum anderen in der Beriicksichtigung
von Phasentransformationen, um das Scherbandverhalten genauer erkldren zu kénnen.
Insbesondere erscheinen die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Schiadigungsme-
chanismen und Strukturdnderungen als ein interessantes Feld fiir zukiinftige Arbeiten.
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Anpassung des Modells an reale Materialien. Die-
se Anpassung kann allerdings erst nach Vorliegen einer umfangreichen experimentellen
Untersuchung eines Werkstoffes vorgenommen werden. Auf dem Gebiet der numerischen
Umsetzung koénnen die Beriicksichtigung der vollstadndigen thermomechanischen Kopplung
und der Einbau einer adaptiven Netzgenerierung als Erweiterungsmoglichkeiten genannt
werden.
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A. Zusammenstellung der Materialfunkti-
onen und Parameter

A.1 Kontinuums—Schidigungs—Modell

Die nachfolgend aufgefiihrten Materialfunktionen und Parameter entsprechen der in [Die89]
als Modell 1.2LD bezeichneten Version des Kontinuums-Schidigungs—Modells. Die mit
gekennzeichneten Parameter sind gegeniiber den Darstellungen in [For90] und [Mit95]
geiindert (vgl. Kapitel 4.1). Es werden die folgenden Abkiirzungen verwendet:

1
¢:= = 12°
1

¢:= —[l&g°
1
€= 3 ey L]

1) Materialfunktionen zur Beschreibung thermisch aktivierter Versetzungsmechanismen:

o Fliefiflichenradius gr

or(5,0,u) = TV (x,0) TH(k,0) Tra(w)

S} 2\ 2
Fggg(n,@) = 9710 {1 — Xgta arctan [Xgﬁ (@— - 1)]} (1 + Xgt1 K + Xgt3 K )
0

1+ Xg25

I‘%)(fe, ©) = 1 — x,9 arctan [xgtm K,(g — 1)]

©o
Xgt?
Tra(u) = xg6 + uxgj
Xgn = 1.6-1077 Xg2 = 1.8-107° Xgts = 3.44-1071°
Xgta = 0.33 Xgts = 2 Xgte = —0.253
Xgt1 = 0.1196 Xgt8 = 0.517 Xgt9 = 0.64

Xgt10 = 10°8 gro = 6-101
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e Gleichgewichtswert der Prozefigeschwindigkeit ugg

ueg(PG) = up — 2(up — us) (U(PG))° + (20— us) (U(PG))?

1
mit: UPG) = - log (1 + xu3 PG)
u2
ug = 1072 Uoo = 0.0
Xus = 2.6034-10* Xuz = 10.177

¢ Uberspannungsfunktion &1

Or(Fr) = 1 — el-usPr)

Fr = >V —Xr) (e -Xr) - Jor
' Var

Xie = 25

e plastische Verzerrungsrate yp

r(k,u) = X upg(w) (X + Xe2 €735 + xuq e7X55)
1 Yz \/ oo e
-1 UuQg — Uoo
U Uy = — -1 4+ 10
EQ( ) X3
xu = 1.47 Xtz = —0.4387 X3 = 9.424 - 1076
xea = 0.3008 Xt5 = 5.6233- 1077 xer = 0.83283

e Materialfunktion ¢r
er() = Xes (€€ — 1)

C(K) = Xet1 + Xtz €7Xet3% + xppq e Xct5 "
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Xet1 = 0.832 Xetz = 3.535 Yets = 1.099 - 108
Xeta = 3.687 Xets = 4.68-1077 Yeis = 107

e Funktion K(k, Q)

K(k,®©) = K(k) = (1—- - )

Kmas = 1.0-10°

2) Materialfunktionen zur Beschreibung der Schidigung:

e Materialfunktionen aus der Evolutionsgleichung fiir o®

dl(g)u) = Xsol e Xs02% — X503 ¢
da(s) = Xs04 €7X505¢
Xs06
ds(s =
+(s) (1 + X507 G)Xs08
Xs17
dyls =
(o) (1 + xs186)Xo10
Xs09
d < =
() (1 + Xs106) X1
m(g E) — X Xs12 €
’ (1 + Xs13 g) Xs14 (1 + Xs15 6) Xs16
Xs01 = 13 Xs02 = 108 Xs03 = 7.1078
Xs04 = 61078 Xs05 = 2.3-1075
Xs06 = 10° Xs07 = 3.5-107° Xso8 = 5.5
XSOQ - 1'2 Xs]_O - 6-6 . 10_3 Xsll = 2
Xs12 = 2- 107 Xs13 = 2- 10—6 Xs14 = 3
Xs15 = 1 Xs16 = 1

i
[y
(o]

Xs17 = 5-1073 Xs18 = 1-1077 X519
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e Materialfunktionen aus der Evolutionsgleichung fiir Z°
hzo
hz(69) = ———
2(87) 1+ xz10°
dz(¢,g9z) = 470 arctan (gz)
(1 + xz20Q)x23
_ Gz
gz = Fizo
GZ = —1— O'OI' L —— VztI‘G'O - hz >0
J: - - Te - -
vz = 3-10% hzo = 1.75- 1012 dze = 0.35555555-1071% «
Xz1 = 2 Xxz2 = 0.8 Xz3 = 3

e Materialfunktionen aus der Evolutionsgleichung fiir £%,¢

hpso
h —
os(¢) 1 + 2 xz4 arctan (xz5¢)
d
dps((,gps) = ﬁ arctan (xz7 gps)
_ Gps
gps P pso
Gps = ngo/__go: S vpstra® — hps > 0
N Je
Vps = 3- 104 hDSO =35 1012 dDSO =
Xz4 = 39 xzs =1 Xz6 =
xz7 = 102

1.1022705 - 10714 %
0.3 =
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e Materialfunktionen aus der Evolutionsgleichung fiir £

h
hop(€) = s

dpr1(©,27,6%,¢) = (1(6) + 1:(6) ¢) arctan(im)
€1

G
dpp2(0,0°,0°%) = 93(0) arctan( XDP)
£2

1 1
GDP = 7‘/2'0"‘QOI + ‘j VDPtr_qO - hDP > 0

€ e

Vpp = 1.39. 10*2 hDP() =133 106
9 (0) = 2.2-10°° 9,(0) = 4.5- 1075 95(0) = 6-107°
X¢€0 = 8.7 Xe1 = 4.2-107 X¢3 =3-107

e Materialfunktionen aus der Evolutionsgleichung fiir €%,

0-0/ /hv
(IJVL(Gv) == GV = \/E
ywr= 0.6124 hy = 3-10°

e Materialfunktionen aus der Evolutionsgleichung fiir ©°

Ty(u) ©° ) -

0 — - =N
dev(u,e ,Gv) = Tl(u) (1 g TQ(U) @0

Ti(w) = xe1 (1 + xez e7X63%)

To(u) = xoq uXes

xo1 = 1072 xe2 = 7.5-10% Xo3 = 5 - 102
xos = 2- 10" Xes = 4
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3) Materialfunktionen zur Beschreibung des thermoelastischen Verhaltens:

e Materialfunktionen zur Beschreibung des Einflusses der Schadigung auf das ther-
moelastische Verhalten

1 k1 2 2
= — A
w(C;Q’) je2 2(1 n k2C)2C ( 3/0 (trg’) + )\4/0 tro )
M) _ MO 1 k¢ vy, 2ty 1
X3/0 Ai/o 1+ k¢ 7 F 0 E 2G
k; = 300 E=21-10" (A0 = —1.4338821 - 10712)
ks = 1000 v = 0.301115242 (Agj0 = 6.1957868 - 10712)

e Materialfunktion aus der Differentialgleichung von u
PG = maz {0, | Dew |maz + xu19}
c =5-10¢ a =107 Xu1 = 107°

e Parameter aus der Wirmeleitungsgleichung

p =175-10° Ay = 1075 Cox = 480

7, = 2.53-1078 k=12 p = 6.76-107°
pp = 6.76-107° us = 3.5-1077 pe = 107

pe = 1.1-10% vy = 1.677-10712 vy = 5.1071
vy = 1.66-107*

4) Materialfunktionen fiir den inelastischen Spin
Srw(Fr) = @r(Fr)
yrw(u) = Xuo U}Eb(u)

X0 = 0.979
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A.2 Makro-Scherband—Modell

1) Materialfunktionen zur Beschreibung thermisch aktivierter Versetzungsmechanismen:
e FlieSflachenradius gar
gmr(On, upt) = Tiiry(©nr) Tasra(uar)

©
T'9r (©n) = gurro { 1 — Xagea arctan [ngt5 (6—50 —~ 1)]}

Fmra(um) = Xmgs + ‘XD?lz\fgt:‘s
Ups
XMgt4 == 0.33 XMgt5 - 2 XMgtﬁ = _0'760043
Xnmger = 0.953555 Xmgs = 0.135549 gmro = 1.5-10%

o Gleichgewichtswert der Prozefigeschwindigkeit upgg

upme(PGym) = uumo — 2(upo —UMm)(UM(PGM))2 + (umo —UMoo)(UM(PGM))4

. 1
mit: Uu(PGy) = log (1 + Xamus PGuy)
X Mu2
UMy — 10_2 UMoa = 0.0

o Uberspannungsfunktion ®

Opr(Fur) = 1 — el~xmis Fur)
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e plastische Verzerrungsrate yyr

Yur(uar) = Xmer Uppg(Uar)
1 XMu2V —yf 1 - oMo
-1 MO Moo
U Up) = -1+ 10
MEQ( ) XMu3
Xmer = 2.0

2) Materialfunktionen zur Beschreibung des thermoelastischen Verhaltens:

e Materialfunktionen zur Beschreibung des Einflusses der Schidigung auf das ther-
moelastische Verhalten (wird beibehalten mit { = ((¢*) = (* )

1 ka
J2 2(1 + kma(*)?C*

war (C*, @ pr) (/\Ma/o (tl'Q'M)2 + Amapo trg?\()

Ams(C*) _ Ana(CY) -1+ ka1 0
AM3/0 AMafo 1+ kpaC*
A\ . —=Vm A _ l4+wv 1
M3/0 = Ex M4ajo = Eny = 3 Gor
kan = 300 Ey=21-101 (Amazo = —1.4338821 - 107'%)
kaz2 = 1000 vy = 0.301115242 (Apago = 6.1957868 - 1012)

e Materialfunktion aus der Differentialgleichung von u

PGy = mazx {0, | Dr EW |maz + XMu2 GM}

Cp = 95 104 apyp = 1074 XMul = 1073
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e Parameter aus der Wiarmeleitungsgleichung
oy = T7.5-108 Apgz = 1075 Crton = 120
Tarqg = 2.53 - 1078 by = 12
3) Materialfunktionen zur Beschreibung der Ausbreitung eines Makro-Scherbandes:

e Betrag der Ausbreitungsgeschwindigkeit

o h
= Xal falls h= Gy —2y>0
1+ xe,
Xea = 5-1071 Xez = 5-107% 2y = 4-103
e Volumenintegral G
Gy = lm | V. (p(pé'c _ g»(Vﬁ’)-é’c) v +
I'—0
Ve

A.3 Zylindermodell

Das Materialverhalten des Zylinders beim Durchschlagversuch wird mit den unter A.1 dar-
gestellten Materialfunktionen unter Vernachlassigung aller Schidigungseffekte beschrie-
ben. Abweichend von A.1 werden fiir das viskoplastische Verhalten die folgenden Gréflen
festgelegt:

Xzgi6 = 0.92034 Xzgt7 = 0.0210453 Xzgts = 0.378106
Xzgts = 0.0 Xzg10= 0.0 gzro = 1.2-10"
Xze7 = 2.0
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B. Aufbereitung der Materialmodelle fiir
grofie Deformationen und axialsymme-
trische Probleme in Zylinderkoordina-
ten

B.1 Kontinuums—Schidigungs—Modell

Additive Aufspaltung des Tensors der Verzerrungsgeschwindigkeiten D :

Qzl_)e+_-D_i

7

> 1 1 2
D, = sym(V.- V) =~ J V. = J°E,

mit: J, = detV, = J? = detV2= det(l +2E,) ~ 1+ 2(trE,)

IS

i = Dyr + Dps + Dpp

GREENsches Verzerrungsmaf:

E, =

e

(V-1

[Nl

Reversible Verzerrung E, unter Voraussetzung thermoelastischen Materialverhaltens:
E, ® (M{®—-6g) + A (trSk)) 1 + M\ Sk

€

v . v v
E_e ~ /\291 + Ag(trﬁk)l + /\4§k

Der reversible Anteil des Tensors der Verzerrungsgeschwindigkeiten lautet:

I_)C = \-76—2_'_E_€
1 v 1 v
X — 01 + —7/\3 (tr_&k)l + _2/\4_&11:
1 a 1 o
~ 2/\2@1 + 3)\3(tra)l + —3)\40'
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Durch Umformung erhilt man eine Bestimmungsgleichung fiir g

UA A o
ZJ—}'FJ—;(trl)l=Q—QVT"QDS—QDP—

a1/ M A X (s . Ao -
a”(—%+ i) + 2 (022(11)2+ 033) = D" - Dyy — Dps — Dpp — j%@

022 { A4 Az Az 1 ull @33 o Ao
a (—3+ 3)+3§(x—2(0' +0o ) :D22_D%%—D?S—D§p“m2‘

033 [ A A A3 (ol Ay
8( 25+ 35 ) + 25 (8" +871") = D® - Dt - D, - DB, - 30

2 T2 Je VA
u13 )\4
73 = D" - Dxl/3T - D11)35

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik lautet fiir adiabate Prozesse unter Vernachléssi-
gung volumenverteilter Warmequellen:

T pCox © + —:\Z@( o) — i\jz;@(trg_)(tr_l_)e) = —;— -Dps —jl-— --Dpp
1 s Kk vy KO Vst m 2
+ 7 (1 - 3Je - 4‘76 s~ ‘ZQT) o--Dyr + us©°[dev], + #173(“'20)
+ ,u23— a’ g’ + (% +9:6) [dppilpp (LCpp1)pp; + 93&2 [dpp2)pp (LCDP1} ppo
1 ) v .
+ (“7 (&) + (s +w) ZO) 2z (tr_zze>)
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L
J.

- 4
Jepcon © = [a”DES + o2DE. (z')" + ¢¥DPs + 2013D})35} + us0° [dov]y

1
+ — I:G'HD‘I/IT + o2 D%, (xl)4 +o¥D¥.+2 alaD‘lfT] [1 —

UgKKZ _ V4K@0 _ Uch]
Te

Te Je J2

+ (191 + 926 + ot + g% (x1)2+033]) [dopilpp <LCDP1(&)>DP1

1
3'-7\9(1_6) [

__r
3J.(1-¢)

DP2

n (1935 _ [011+022 ($1)2+033]) ¢ [dppalpp <LCDP1(§'_)>

m oll 022 / 172 033 12 A0 Taull 22, | 2 433
+M1762[0 + 0 (:r:)—i—a} —je[a+a(x)+a]

+ Mzﬁ [(

7 @+ @)+ (@) + 2]

Q

r E [ (e @) e 2]

+ {%(0'22)2 (a")* + (m+W)Z°22]2($1)4 + [%i ((0’13)2 + (0'33)2) + (,u4+w)Z°33]2

19 [M??; (0_,11 R 0,130,33) ¥ (e + W) Zola]z} <<LCZ(&)>>

Dies 1483t sich auch verkiirzt schreiben als:

Tepeox® = 01+6,(LC2(8))) + 63 (LCom(8)) ~ ,\;e (6" + 87(2)" + 8]

+ o' Dps + oD% (-’cl)4 + 0¥ Djs + 20'13D})35]

7 |
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Verzerrungsrate Dpg:

Dos = [dpslps (ZCos)) u‘iﬁ
Db = 4o (1cos(@)
0B, = o ((r00s(®)) o
i = 4o ((100s(®)
i = o ((10s(@)}) o

[dps]ps

\/(;,11)2 + (0122)2 (@) + (0133)2+ 9 (0113)2

mit: Ao =

Fliefibedingung Gps :

1 v
GDS — 0_01”0_01 . DS (trEO) _ hDS

JE= T T

Gps = ,_%2 {(00,11)2 N (00,22)2 ($1)4 N (00’33)2 Ly (00,13)2}

v
_ “Ds (0011 4 0022 (xl)z + 0033) — hps

Je

Belastungsbedingung LCpg :

1 o
LCDS = LCZ = 7 (l 0'0’ — Vg J._) . (Q’_O + mgo)
1 2 o

= = (zg_m . yz_l_)..(g..g + de(z"QVT)_O_'O)

Durch Ausmultiplizieren und Umsortieren 1a8t sich die Belastungsbedingung LC7 auf fol-
gende Form bringen:

LC; = LCy &'+ LCp 874 LCz 87+ LCz 8"+ LCy
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. 2 2 2
LCc; = & {<? o — ?) (dl 7@001 + 7 ds z" + 2@5)
4 os13 (1 013 013)}
+ oo (L™ 2
J? 7. J.

L2 {( 22 Lo zl) ) (d1+ %dﬂon (') + zdg 7% (z)? +2d4§) (xl)“}
(&

2 0% ”Z) (d1+—j—d2cf +%d3Z°33+2d45)

+ %00'13 (j dyo®’ + 7@2"”)}

a 2 2
+ 0'13{(?0'0111— -i;,i) ( d20' ?d;;ZOla) ( 2 0,33 ?) (%dzdom 7d3201:j

4 1
+ =5 0¥ (d 742 (7 + ™) + = ds (2 + 2%) + 2d4£)}

. 2 411 vz 11 2 22 vz 22
+ d5ﬁ {(;—7?0'0 — z) 0'0 + (36‘2'001 —_ m) 0'0 (Il)4

+ (%00,33_ %{) o % 00,130013}
€ € €

Verzerrungsrate Dpp :

¢
QDP-ml

Dip = DB (z')’ = DEp = (As~ 4y) LCppi(2)

_ <[dDP1]DP>DP1 A, = £<[dDP2]DP>DP2

3(1-9) 3(1-¢)

= (As — A7)
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Aus diesen Evolutionsgleichungen resultiert das nachfolgende Gleichungssystem, welches
zur Bestimmung der Raten in jedem Zeitschritt gelost werden mufi:

[A]™

[A]Gar

[A]Dcr

[ A]ae

7 ( 0[].11 3 ( V11 — D%/lT — Ag LCDPm W
. o U As
[A]°®  [A]°P o2 B 2 - @r LCppio
5% vs3 — DPr — AsLCppio
13
g’ —2— (’01,3 -+ ’U3,1) — D%/:;T
[A]°° [A]7” 1 © ¢ = {61+6,LCz + O93LCopi0 (
DIIJIS Ao 0"11 LCDSO
DZDZS AQ 0',22 LCDSQ
[A]De [A]DD D%ss Ao 0”33 LCDSO
R \DlDas; 941 L Ao o'"® LCpso )
[A]JD = [-];]4:!4 [A]DD = [1]41:4
(A% = [Tepeonlis [P0 =[6]
[ Az 7 [ N L 1|
2 Je
/\2 _ _1_ 0_22(:1:1)4
Je2(551)2 [A]QD — je .
A B -
0 _ 4 13
L J 4x1 L. je <4 14
-1 -
A A0 — ©,LCz — ©3LCpp1;
1 2
— 20z — 6,LCz — 6;LC
[A]e" _ |z 2 ( ) 2 LU 72 3 LUpp12
1
7 X0 — 6,LCz — ©3LCppi3
L —©;LCz4 — ©3LCpp14 |
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[ —-Ao 0"1l LCDSl —Ao O'I11 LCDSQ —Ao 0"11 LCD53 —Ao O’I11 LCD54 T

_AQ 0"22 LCDSI ——Ao 0”22 LCD52 "‘A(] 0"22 LCDgg —Ao 0"’22 LCD54

[A]Da’ —_
~Ag 0B LCps1 —As 0" LCpsy —Ao 0P LCpss —Ag 0'* LCpss
| —A¢ 0’ LCps1 —Ay 0’ LCpsa —Ag 0’ LCpss —Ag 0’ LCps4 | ,,,
AF” =
[ A Ag(zt)? A ]
4._73 2+ A43LCppni 3‘(73) +AsLCpp12 22 +A4sLCpp13 AsLCppis
As Ag Mtds  Ag As A Ag
+ LC —+——-LC + LC ——LC
‘-7.23(:2:1)2 (IL']')2 DP11 e3 (x1)2 DP12 jeg(xl)z (:1:1)2 DP13 ($1)2 DP14
A As(z?)? A+
7?;5+ASLCDP11 3‘(723) +AsLCppr12 4.73 2+ A:sLCpp1s AsLCppus
0 0 0 al
L *-78 Jd 4x4

CAUCHY~Spannungsrate & :

6 =+ W-W)ag—ag W-W,) + g (trD.)

: 11
c' = ¢ + oP(vi3—v31) — 208WL + o (tr D)
2
[722 = 3'22 - "'1“U10'22 + 0'22 (tl‘_.Qe)
T
. 33
6% =G5 + oBws; —v3) — 208WhL + 0% (tr D,)

ol3 1 1
¥ =0 + 5011(”“3,1 —v3) + 5033(1)1,3‘““3,1) + (6" = a®)Wi + 0¥ (tr D.)
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Verzerrungsrate Dyt -

Dyr = vr [@T]Tﬁ , Fr = (g - Xr)- (¢ — X7) — gr

€

D %/]'T = Al

(

D = 4 (0" - XP
D¥ = Al(
(

D %/37" - A]_

T [(I)T]T

mit: A, = :
— ! \/(U:n — X0 + (02— X2 (z1)t + (0% — XB)2 + 2(0'" — XD)z

Kinematischer Verfestigungstensor Xr :

Xp = JeecrDyr + (W -W)- X — Xo- (W -W,) + X (ttD,)

X = Joer Ay (0" — X)) + XP(vis—vs1) — 2XP WYL + XH (tr D.)
. 2

XE = Jerm (0%~ XR) — ZuXF + XF (@D,

X$ = Jeer Ay (0" — X)) + X7 (v31 —w1) + 2XPWh + X (tr D)

) 1
XB = Jeerd (0P — XB) + 5 (XF — X3) (v1~v13) + (X7 — XB) Wh + X33 («eD.)

Versetzungsdichte & :
k = Ka- - Dyr

k= KA (a“ (0= X1) + 02 (2= X2) (z1)* + % (0"%— XF) + 201 (U’IS—X%?))
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MaSf der Prozefigeschwindigkeit w:

2

i = - (@ + PG) i — % (@ + PG)? (u— uge(PG))
u =v

2
o = —c (a+ PG)v — % (a + PG)? (u— ugg(PG))
mit: PG = mazx {0, IDEW |maz + Xul @}

plastischer Spin W, :

Xr-o - o -Xr

W = vrw [®rwly

eIl 1 Xl
WL — W3 = Ay (X_},lo.fls + XBg® X%‘So.lll _ %30_,13)
i3 T 1
Vo + o) @)+ @) 20
mit: A, = Yrw [Brw]r

VEE? + (XBR @) + (X537 + 2(XpP)°

Temperaturkonzentration 69 :

e = [dov]y
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Spannungskonzentrationstensor o

0. (W -W,) + a° (trD,)
(.7011 _ oll

dla + _"d2

e

nll 411 al3 513 nll_g11 13913
( L o0 ) 4 'j_d3 ( AR A )
+ d5ko°u — mo" 4+ 0P

2d,€ 8"

- 022

13
(’U13—’03,1) —_ 20'0 I’V}L;, + o
g

oll (trge)
022 u22 022
= di5 + —j—dza"” (=')* + 3—dgz°”a
€ e

2
_ m0_022 'U]_

(2')° + 2d,s€ 87 + dsico
__0_022

22
o " (tr D)

. 033
0.0

533
= d]_ 2

0l3 13 033 (33
—j— dz ( 0 + o 0'0 )
€

ol3 _n13 33 333

-d3(a ARSNUALS )

(=]

+ ds ko mo®®
s _

+2d,e8%

. 0l3

13
+ 0% (v31 —vi3) + 20°WL +
&

o (tr D.)
= o480 L

j ( 513(0.011 + 0_033) + 0.013([111
€

033

o )) + 2d4§313+ ds ko

013
- mao + —d
‘763

(u13(2011+ Zoaa) n Z013(u11
1

33 1
+ 0 )) + 3 oo (vs1 — v1,3)
11 1
+ -0 (’U1]3 — ’03,1) + o I/ViS -

WL + ¢ (trD.)
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Scherbandschidigungstensor Z° :

Anmerkung: Fiir axialsymmetrische Probleme wird das Evolutionsgesetz fiir Z° in der
Form aus [For90] und [Mit95] verwendet. Bei der Uberpriifung des Versagenskriteriums
erfolgt nach der Losung des Eigenwertproblems fiir Z° eine Transformation des Eigen-
vektors, der dem groBten Eigenwert des Schédigungstensors zugeordnet ist, entsprechend
der Ermittlung der Hauptschubspannungsrichtungen aus dem Spannungstensor. Mit der
Beriicksichtigung des aktuellen Spannungszustandes wird dann eine Auswahl zwischen
den beiden so ermittelten gleichberechtigten Hauptrichtungen von Z° getroffen, um die
Orientierung des Makro—Scherbandes festzulegen (vgl. Kap. 3.2.1, 3.3.2).

Z° = [dZ]Z«LCZ»{%?‘(g_')z‘F (#4+w)ZO} +(W-W,)2Z°-2Z° (W-W,)+ 2° (trD.)
70 = A, {? (("111)2"' (0'13)2) + (#4+w)Z011} + 2% (o3 — vg1) — 22°° W
+ 2% (tr D.)

. 2
7% = A, {? (0'22)2 (1,1)2 + (14 +w) ZO”} - au 2% 4 z% (tr D)

79% = A, {? ((0'13)2 + (0'33)2) + (4 +w) Z°33} + 2% (v —vy3) — 2200 W}

+ Z° (tr D.)

1
5 (ZOH— Zoaa) (vs) — v13)

Fo13 _ As {% (01110113_'_ 0,130,33) + (,u4+w)Z013} +

+ (2= 2")wh + 2 (= D)

mit: Az = [d.], {LC.)
L 0/ 0/ Vz 0
Gz = &g — = (reg’) = hy
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Porenvolumenanteil € :

£ = ldopilpp (LCpP1) ppy — [dDpr2lpp € (LCDP1)pps

(), falls LCppy >0 und tre® >0

0, sonst

©on = {

() B (), falls LCpp; >0 und trg® <0
bpz — 0, sonst
Gpp = '}— Ve g + '}VDP (tre®) — hpp
Gor = 2 AT+ P 1 () 2 ()

12
+ 2F (0011 + o (x1)2 + 0033) — hpp

Te

Durch Ausmultiplizieren und Umsortieren 1a8t sich die Belastungsbedingung LCpp; auf
folgende Form bringen:

o oll 022 33 13
LCppi(@) = LCppu o + LCppi26 + LCppis & + LCppua 6 + LCppio

oll 1 oM Vpp 2 11 2 11
LCppy = o 7 A + 7 (d1 + 7(1200 + 761320 + 2445)
e 4 -€ ] e

2 131 0!3 1 013) 022 1 o%% Vpp
+ = —dyo® 4+ - dsZ + — +
7.° (J S A S WAV RN PIE

2 2 2
(dl- + Zdw"” («1)® + = 72 () + 2d4§) (wl)“}

033 1 %% Vpp 2 33 2 33
+ 7 p + 7 (dl + 7d200 + 7d3Z0 + 2d4§) +
e 4 e e e
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2 13 ( 1 e 1 013) 513 1 oo! Upp
+ —o0 —dyo" + —d3Z + o — +
. T J. T AT
2 13 2 13 1 g% Vpp 2 13 2 13
—da°+—dZ°)+ — + —dro® + = dy 2°
(Je : Je J A T ) \L J.

2 0113 1 033 0ll i oll 033
+ (d1+ dz(a +0)+jed3(Z +Z)+2d4£

Ay 1 O.Olll N Upp ot . 1 0_0/22 N Vpp 022( 1)4
5 K — ag - a T
J. A T Jo A J.(@)
33
G en) e e
e 4 e €

Ay = \/(00’11)2 + (00’22)2 () + (00'33)2 +2 (00’13)2

=

Lokale versetzungsinduzierte Verzerrungsrate A :

(1]

Ay = T2 [Bvily H;(),” + W-W)- Ay, - Avp-(W-W,) + 2Ay, (trD.)

Q

AR, = Ao+ AP (v —vs1) - 248 WY + 24Y, (1 D,)
AB, = A0"P = 2y 4B 4 2A% (4D

ve = As0 o1 1 AvVL + 2 Ay (tr D.)
AR = Aso¥P 4+ AB (ug1 —vig) + 241, WL + 248, (tr D)

. , 1

T v [®vily
V) + (02 @) + (09°) + 2 (093]

mit: A5 =
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Die Komponenten des Tensors der Verzerrungsgeschwindigkeiten I werden durch die
Geschwindigkeiten der Koérperpunkte v* zum Zeitpunkt 7 mit ¢ < 7 < ¢t + At
ausgedriickt. Die Spur von D lautet dann:

ttD. = trtD — t1D; = trD - = trD — 3(As— A7) LCppi(a)

Die Geschwindigkeitskomponenten der Kérperpunkte werden mit dem isoparametrischen
Ansatz und der Annahme "v* = konst. ndherungsweise als Differenzenquotienten aus
den Knotenkoordinaten £ bestimmt.

8 N
o= TG, = 5 (Z hi(€,1) a:“) g,
i=1

1 N

N O e, (A - ) T,

=1

Q

o

Aus den Knotenkoordinaten Z{ lassen sich auch die Koordinaten der Korperpunkte z
zum Zeitpunkt 7 berechnen.

% = v*(r —t) + 'z°

N

o T—t a T—t
= Z h.z(é',‘r]) [H—Atﬂfi At + tx.i (1 - At )]

t=1
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B.2 Makro—Scherband—Modell

Auf die besondere Kennzeichnung des Makro—-Scherband-Modells durch den Index
wird hier verzichtet.

Bestimmungsgleichung fiir & :

a A 2]
175+“f(tra)l:2_—":r—7361
o A A A o . A
1 (—t N _3;) N :7% (022(x1)2+ 033) — DY — pu. _ :732 <)
02 [ Ad A3 ) Az 1 o o33 29 . A2
+ =) + = D* - D S
(Jes Je e (z1)? o) T g

3 3
Je ¢ Je .
ald My 13 13

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik lautet fiir adiabate Prozesse unter Vernachléssi-
gung volumenverteilter Warmequellen:

Az 1

. )\2 v

PCexk® + — O (trag) — —0O (tre)(trD,) = — o -D
: 1

JopCox® = 7 [UHD%}T + o2D2 (xl)4 + oBDB. + 20-13D%/?T]

2O 11 2 3
2 [3 + 57(z) + 33]

Mit der verkiirzten Schreibweise:

- A @ s] 2} o
Tepea® = & — =[5+ (1) + 57

€
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Aus diesen Evolutionsgleichungen resultiert das nachfolgende Gleichungssystem, welches
zur Bestimmung der Raten in jedem Zeitschritt gelost werden muf:

[A]G)G)

[A]O'G)

[A]O'O'

fgn‘
-4 o
A (4]
g
3_33 \ —
n13
a
[A](ao [A]G)G) ‘
J 5x5 \ @ 7 Bxl
[ Te pCon ]
A2
F 2
A2
‘7;2(:,;1)? [A]GU
Az
e)
- D = 4x1
A4 +)\3 )\3(1‘1)2 A3
T3 T3 A
A3 Mgt Az A3
‘7;33(1'1)2 $3 ‘763(2:1)2
)\3 )\3((1‘31)2 >\4+)\3
KA Te J?
0 0 0

|G

11
vi1 — Dyp
U1 22

33

vs3 — Dyy

1 D13

5(“1,3 +v31) — Dyp
{ 01

~ < 14

e - 4x4

R

J 5*1
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CAUCHY-Spannungsrate @ :

g = o +W-a - oW + a(D,)
. 11 \
o' = ¢ + 0¥ (vz—rsy) + o (trD,)
.22 022 2 22 22
6% = 0 — —suo" + o7 (trD,)
x
=33 o33 13 33
6% = g + o0 (v31—v3) + o (tr D)
:13 g3 1 ) I 33 13
ol = o + i (v3) —v13) + 57 (13— w31) + o (trD,)

Verzerrungsrate Dy :

11
D%}T = Al GJ

DYr = A o'® mit: A; = v 81y

Vi + @2+ (%) + 2(o)’
D¥r = Ao®
D%/ST = A o't

Maf} der Prozefigeschwindigkeit:

2
i = —ci(a+PG)u — %1- (& + PG)? (u — ugg(PG))
u = v
02
v =-c(a+ PG)v — 2 (a+PG) (u—up(PG))

mit: PG = mazx {0, | DEw |maz + Xule}
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