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Simulation des Deformations— und Versagensverhaltens bei stof}-
artiger Belastung

T. Nerzak

Das Deformations— und Versagensverhalten stoflartig belasteter metallischer Strukturen wird mafgeblich
durch Scherbandbildung und Scherbandwachstum beeinflufft. Es wird ein Materialmodell vorgestellt, das
die Entstehung von Mikro-Scherbandern beriicksichtigt und einen Ansatz zur Beschreibung der Ausbrei-
tung von Makro-Scherbindern enthilt. Am Beispiel der FE-Simulation des Durchschlagversuches wird
die Anwendbarkeit des Stoffgesetzes iiberprift.

1 Einleitung

Als eine typische Erscheinungsform einer lokalisierten plastischen Deformation beobachtet man Scher-
binder in unterschiedlichen Materialien, wie z.B. Metallen, Polymeren, Epoxidharzen und Geomateri-
alien. Neben Rissen und Poren sind Scherbiinder ein wichtiger Mechanismus, der zur Schwéichung oder
Fragmentierung einer belasteten Struktur fithren kann.

Die sogenannten adiabatischen Scherbéinder entstehen aufgrund lokaler Erwdrmung und durch Span-
nungskonzentrationen, z.B. an Fehlstellen des Materials. Bei hohen Prozefigeschwindigkeiten erhélt man
quasi-adiabate Zusténde, da die entstehende Wirme nicht schnell genug abtransportiert werden kann,
so daB es in Folge zur thermischen Entfestigung, zur Lokalisierung der plastischen Deformation und zur
Ausbreitung eines Scherbandes kommt.

Bild 1. Scherband mit Porenbildung in einer Molybdéin—Legierung, aus Bai und Dodd (1992)

Abhingig von den Materialeigenschaften und der Belastung beobachtet man héufig Materialtrennung
durch Poren— und Rifibildung entlang des Scherbandes. Bild 1 zeigt am Beispiel einer dynamisch be-
lasteten Molybdidn—Legierung die Bildung eines adiabatischen Scherbandes mit nachfolgender Materi-
altrennung durch Porenbildung in der Scherbandzone. Man erkennt die helle, durch Scherbandbildung
geschédigte Zone und einzelne Poren, die sich innerhalb dieses Bereiches gebildet haben. Im oberen
linken Bildabschnitt ist bereits das Zusammenwachsen der Hohlrdume zu erkennen. Scherbandbildung
und —wachstumn sind damit nicht nur fiir das Deformationsverhalten, sondern auch fiir die Analyse des
Bruchverhaltens dynamisch belasteter Strukturen von grofier Bedeutung.
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2 Materialmodellierung

Das hier verwendete Materialmodell basiert auf einem Kontinuums—Schidigungs—Modell, das von Bruhns
(1989), Diehl (1989) und Fornefeld (1990) entwickelt wurde. Die Beschreibung des Materialverhaltens
wird hierbei in zwei Phasen unterteilt. Die erste Phase umfafit den Belastungsprozefl bis zum Zeitpunkt
der Entstehung eines Makrodefektes. Von einem Makrodefekt sprechen wir in diesem Zusammenhang,
wenn eine charakteristische Grofle dieses Defektes so grofl wird, dafl dieser innerhalb eines sinnvoll gewihl-
ten reprisentativen Volumenelementes nicht mehr homogenisiert werden kann. Das Materialverhalten
kann in dieser ersten Phase durch eine Kontinuumstheorie mit Berilicksichtigung von Schidigungsein-
flisssen modelliert werden. Das Materialverhalten nach der Entstehung eines Makrodefektes wird durch
eine sogenannte Fragmentierungstheorie modelliert, die die Ausbreitung von Makrodefekten mit Metho-
den der Bruchmechanik beschreibt.

Das Kontinuums-Schidigungs—Modell ist ein fiir grofie Deformationen formuliertes, viskoplastisches
Stoffgesetz. Neben isotroper und kinematischer Verfestigung werden weitere interne Variablen zur Be-
schreibung der Mikrostrukturinderungen eingefiihrt. Durch die Berticksichtigung des ersten Hauptsatzes
der Thermodynamik konnen nichtisotherme Prozesse modelliert werden. Die Vertréglichkeit des Stoff-
gesetzes mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ist durch die Erfilllung der aus der Clausius-
Duhem—Ungleichung resultierenden Restriktionen fiir die Materialfunktionen gegeben. Als thermodyna-
misches Potential wird die freie Enthalpie verwendet. Durch die Abhéngigkeit dieses Potentials und der
Wirmeleitungsgleichung von den internen Variablen stellt die Thermodynamik den Zusammenhang zwi-
schen allen Variablen her. Das Modell umfafit einen Dehnratenbereich von quasistatischen bis hin zu sehr
hohen Belastungsgeschwindigkeiten (10‘5%— < gl < 10"’%)7 da wéhrend einer dynamischen, stof3artigen
Belastung lokal stark unterschiedliche Deformationsgeschwindigkeiten auftreten kénnen.

Einflisse der Mikroschddigung werden durch eine tensorwertige Variable fiir Mikro-Scherbinder be-
schrieben. Dieser Scherband-Schédigungs—Tensor wird in Nerzak (1997) als gerichteter Volumenan-
teil der Mikro—Scherbinder am Gesamtvolumen des reprisentativen Volumenelementes interpretiert.
Zur Erlsuterung zeigt Bild 2 das reprisentative Volumenelement (AV) mit einem einzelnen Mikro—
Scherband, stellvertretend fiir eine Anzahl statistisch verteilter Mikro—Scherbénder in AV,
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Bild 2. Représentatives Volumenelement mit einzelnem Mikro—Scherband

Das Gesamtvolumen eines als quaderférmig angenommenen Mikro-Scherbandes wird entsprechend der
Anteile der Begrenzungsflachen A, , Aa,, Ao, mit der Vorschrift (1) auf die Teilvolumina 6V, aufgeteilt.

(5‘/:17 = Au"
T Ao, + Aa, + Ao,

5V, (1)

Die Aufteilung des Gesamtvolumens entsprechend der Grofle der Begrenzungsfliichen steht im Einklang
mit der Vorstellung des Versagensmechanismus bei Scherbandschéidigung, als ein Abgleiten benachbar-
ter Materialflachen. Je grofler die durch Scherbandbildung geschidigte Fliche mit reduzierter Aufnah-
meféhigkeit von Schubspannungen ist, desto leichter wird ein solches Abgleiten erméglicht.

Den Teilvolumina werden dann mit Gleichung (2) die Dyaden aus den Hauptachsen e,. des Quaders

zugeordnet. Anschlieffend wird tber alle Mikro-Scherbéinder des reprisentativen Volumenelementes sum-
miert. Der Scherbandschidigungstensor Z" enthilt damit die Summe der gerichteten Volurnenanteile aller
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Mikro—Scherbinder des repréisentativen Volumenelementes.

3

2 = DY {52 euoen) @
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Das Evolutionsgesetz fiir den Scherband—Schidigungs-Tensor (3) setzt sich aus einermn Entstehungs— und
einem Wachstumsanteil zusammen. Der Entstehungsanteil wird reprisentiert durch die Hauptschub-
spannungsrichtungen n,. FlieBbedingung (4) und Belastungsbedingung (5) werden mit den Spannungs—
(£%) und Temperaturkonzentrationen (O°) formuliert, da diese als mafgebliche Ursache fiir die Ent-
stehung der Mikrodefekte interpretiert werden. Die Spannungs— und Temperaturkonzentrationen sind —
wie der Scherband-Schédigungs-Tensor — als Mikrofelder eingefiihrt, um lokale Stérungen innerhalb des
reprasentativen Volumenelementes beschreiben zu kénnen.

: 2413 4
2’ = [dz]; (LC7) {ji 1P 3 na@nn + w4+w>z0} ®)
€ A
falls Gy = jl.z B0 PO %Z— trx® — hz(©°%) > 0 (4)
1 2 o N0 0
und Lz = & (F2 - vzl --(2 +m2> > 0 (5)

Das hochgestellte Quadrat ° soll eine objektive Zeitableitung kennzeichnen. (-)' beschreibt den deviato-
rischen Anteil eines Tensors. 7. wird als abkiirzende Schreibweise fiir die Determinante des elastischen
Deformationsgradienten verwendet, X ist der CAUCHY-Spannungstensor. Die nicht besonders erwéhnten
Variablen sind Materialfunktionen und —parameter des Kontinuums—Schédigungs—Modells.

Die Evolutionsgesetze der tibrigen internen Variablen sowie die Materialfunktionen und Parameter des
Stoffgesetzes werden hier aus Platzgriinden nicht aufgefiihrt. Sie kénnen den angegebenen Literaturstellen
entnommen werden.

Mit der vorgestellten neuen Interpretation des Mikro—Scherband—Schidigungsmafles wird iiber die Defini-
tion eines maximal zuldssigen Mikro-Scherband-Volumenanteils ein Versagenskriterium abgeleitet. Die-
ses Versagenskriterium soll hier verstanden werden als Grenze des Giiltigkeitsbereiches der Beschreibung
durch eine klassische Kontinuumstheorie, also der ersten Phase der Materialbeschreibung im Rahmen der
hier vorgestellten Modellierung. Die Forderung fiir die Giiltigkeit des Kontinuums—-Schidigungs—Modells
lautet:

Zmazr < Zkrit (6)

Das Kriterium ist mit Hilfe des gréfiten Eigenwertes z,,4. des Scherband-Schidigungs—Tensors formu-
liert. Der Grenzwert zp.; entspricht dann dem maximal zuldssigen Mikro—-Scherband-Volumenanteil
im représentativen Volumenelement. Hierbei gehen wir von der plausiblen Vorstellung aus, dafi Mikro—
Scherbénder mit Fléchen gleicher Orientierung bei fortschreitender Belastung zusammenwachsen, so-
bald ein Mindestabstand unterschritten wird. Das Wachstum von Mikro-Scherbéndern unterschiedlicher
Ausrichtung wird dagegen durch die mit der Ausbreitung einhergehende Entlastung der Umgebung be-
hindert. Bei Uberschreitung des Grenzwertes nehmen wir an, daf die Mikro-Scherbénder in der Ebene,
die durch die zu 2,4, korrespondierende Hauptrichtung festgelegt ist, zu einem Makro—Scherband zu-
sammenwachsen, wihrend es zu einer Entlastung der anderen Richtungen kommt. Dem entstehenden
Makro—Scherband wird dann mit dem z,,,. zugeordneten Eigenvektor eine Orientierung zugewiesen.

Die konstitutiven Beziehungen zur Modellierung des Makro—Scherbandverhaltens werden aus Kompati-

bilitdtsgriinden aus dem Kontinuums—Schidigungs—Modell abgeleitet und an das experimentell zu beob-
achtende Verhalten eines Makro—Scherbandes qualitativ angepafit. Vereinfachend werden hierbei Schidi-
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gungseinfliisse, Verfestigungseffekte durch Versetzungsbewegungen und Auswirkungen anderer Struk-
turdnderungen, wie zum Beispiel Phasentransformationen, vernachlissigt. Zur Charakterisierung des
Materialverhaltens zeigen die Bilder 3 und 4 den Verlauf der Axialspannung bzw. der Temperatur
bei Beriicksichtigung des Versagenskriteriums fiir den homogenen Zugversuch. Bei diesen Simulationen
wird zunichst das Kontinuums—Schiadigungs—Modell verwendet. Bei Erreichen des kritischen Wertes des
Mikro-Scherband—Volumenanteils erfolgt ein Wechsel auf das Materialmodell fir Makro—Scherbander.
Die strichpunktierten Linien deuten das Verhalten des Kontinuums—Schidigungs—Modells ohne Bertick-
sichtigung des Versagenskriteriums an. Spannungs— und Verzerrungsgréfien werden jeweils normiert auf
die Flieflspannung und die zugehorige FlieBdehnung des Kontinuums-Schadigungs—Modells bei quasista-
tischen Prozessen (o; = 300 MPa, £; = 1.42857 - 107?%). Die Ergebnisse in den Bildern 3 und 4 zeigen
das Verhalten eines fiktiven Vergleichsmaterials, das von Diehl eingefithrt wurde, um das qualitative
Verhalten einer Klasse metallischer Werkstoffe zu beschreiben. Aufgrund der nicht ausreichenden An-
zahl experimenteller Ergebnisse fiir einen bestimmten Werkstoff aus dieser Klasse ist die Anpassung der
Parameter der konstitutiven Beziehungen an ein reales Material zur Zeit nicht moglich.

20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 &

Bild 3. Axialspannung fiir € = 107°,10°,10%,10%,10%,10°% , Materialumschaltung, Zugversuch
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Bild 4. Temperaturentwicklung fiir € = 107%,10°,10%,10%,10%, 10°% , Materialumschaltung, Zugversuch
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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 kénnen. Zunichst soll hierzu ein Ansatz zur Ermittlung der Aus-
breitungsrichtung des Makro—Scherbandes vorgestellt werden. Die Ausbreitungsrichtung wird durch die
Orientierung des Makro—Scherbandes und den aktuellen Spannungszustand vor der Scherbandspitze fest-
gelegt. Hierzu wird zunéchst der Normalenvektor ngp der Makro-Scherband-Ebene aus dem Eigenvektor
zum grofiten Eigenwert des Scherband-Schadigungstensors bestimmt.

Bild 5. Zur Bestimmung der Ausbreitungsrichtung

Die Ausbreitungsrichtung e, in der Makro—Scherband-Ebene wird dann mit Gleichung (7) als lingen-
normierter Vektor in Richtung des Schubspannungsvektors 755 dieser Ebene festgelegt (Bild 3).

: TSB -
c = ce, mit e. = (7)
lmssll
Als Ansatz fiir den Betrag der Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Makro—Scherbandes wird
Xe1 falls h=G —2y >0 (8)
= e S J = —
1+xoh L i

gewihlt. Dieser Ansatz ist thermodynamisch konsistent und mit x.» > 0 beziiglich h beschrinkt, ent-
sprechend der Modellierung einer endlich grofien Ausbreitungsgeschwindigkeit. x.1, xc2 und 2v sind
materialspezifische Groflen. Gy wird als abkiirzende Schreibweise fiir das folgende Volumenintegral ver-
wendet (vgl. Bild 6):

Gy rhino /V (pap e. ¥ (Vu) e,,) dv +
Ve
11136 / V. <PM’50M e — Xy - (VUM) s ec) dv (9)

V.

Uber die freie Energie ¢ enthilt G; Informationen iiber den Spannungs— und Schidigungszustand, die
Versetzungsdichte und die Temperatur sowie einen Beitrag aus den Oberflichenkriften. Der Index s
kennzeichnet Materialgrofien des Makro—Scherband-Modelles.

nr

r

. /

Bild 6. Makro—Scherbandspitze mit Volumen V,
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3 Simulation

Als Beispiel fiir die Simulation des Strukturverhaltens bei stoBartiger Belastung unter Beriicksichtigung
der Ausbreitung adiabatischer Scherbéinder sollen nachfolgend die Ergebnisse der FE-Simulation eines
Durchschlagversuches présentiert werden. Bild 7 zeigt anhand eines axialsymmetrischen FE-Modells
schematisch den Aufbau eines solchen Versuches. Ein Zylinder st6fit mit unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten auf eine am Rand eingespannte Kreisplatte. Es wird eine adiabate Prozefifihrung vorausge-
setzt. Diese Annahme stellt aufgrund des schnellen Prozeflablaufes bei hohen Deformationsgeschwindig-
keiten trotz der grofien Temperaturgradienten in der unmittelbaren Umgebung des Scherbandes eine
gute Niherung dar. Das Materialmodell der Kreisplatte entspricht dem oben dargestellten Verhalten
des Vergleichsmaterials, die Diskretisierung erfolgt durch 1395 isoparametrische 4-Knotenelemente. Der
auftreffende Zylinder wird durch ein viskoplastisches Materialmodell ohne Berticksichtigung von Schidi-
gungsentwicklung modelliert. Das Zylindermodell zeigt ein verfestigendes Materialverhalten mit geringer
Geschwindigkeitsabhiingigkeit; die quasistatische Fliespannung betrégt 1340 MPa.

:

Zylinder: Kreisplatte:
m= 0.795 kg R = 150 mm
R =15 mm h = 10 mm
v = 30— 200 m/s

]
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Bild 7. FE-Modell eines Durchschlagversuches

In der nachfolgend gezeigten Simulation soll das Deformations— und Schidigungsverhalten der Kreisplat-
te exemplarisch anhand des Versuches mit der Aufprallgeschwindigkeit v = 200 m/s untersucht werden.
Hierzu werden die Verldufe der von Mises—Vergleichsspannung und der Temperatur in dem dunkel un-
terlegten Teil der Kreisplatte (r = 0 — 20 mm) dargestellt.

In Bild 8 erkennt man zum Zeitpunkt t = 1 ps im Spannungsplot die durch die Platte hindurchlaufende
Druckwelle. Das Spannungsniveau erreicht im Zentrum der Druckwelle Werte von tiber 1000 MPa. Im
Randbereich des Zylinders ist bereits eine Makro—Scherbandzone zu beobachten, vor deren Spitze sich
ein Spannungsmaximum von ca. 1600 MPa ausbildet. Die Temperatur erreicht in dieser Zone einen Wert
von 400 K. Nachfolgend breitet sich dieses Makro—Scherband annéhernd in vertikaler Richtung aus. Die
Ausbreitungsrichtung ist leicht zur Plattenmitte geneigt. Nach 5 ps hat sich das Scherband zu gut ei-
nem Drittel iiber die Plattenhohe ausgebreitet. Die Spannungsumlagerung von der Scherbandzone in die
Umgebung des Scherbandes ist deutlich zu erkennen. Vor der Scherbandspitze erreicht die Vergleichs-
spannung einen Maximalwert von ungefdhr 2000 MPa. Zum Zeitpunkt ¢t = 20 us ist das Scherband durch
die gesamte Plattenhohe hindurchgelaufen. Die Deformation lokalisiert in der schmalen Zone des Scher-
bandes, die iibrigen Bereiche zeigen nur geringe Deformationen. Die Temperatur steigt auf Werte von
1200 K in der Mitte der Scherbandzone. Die Entwicklung der Schidigung bleibt fast ausschliellich auf
den schmalen Bereich des Makro—Scherbandes beschrinkt. Deutlich zu erkennen ist das Abgleiten des
von dem Zylinder getroffenen Bereiches der Platte. Hiermit wird das Ausstanzen eines zylinderférmigen
Teils der Kreisplatte angedeutet, das bei hohen Aufprallgeschwindigkeiten auch in Experimenten be-
obachtet wird. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Makro—Scherbandes liegt im Bereich experimentell
ermittelter Werte (z.B. Zhou et al. (1996)). Ein weitergehender quantitativer Vergleich mit Ergebnis-
sen experimenteller Untersuchungen ist aufgrund des modellierten fiktiven Vergleichsmaterials hier nicht
sinnvoll.
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Bild 8. Vergleichsspannung und Temperatur fiir den Durchschlagversuch mit v = 200 m/s
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AbschlieBend wird in Bild 9 das Deformationsverhalten der gesamten Kreisplatte fiir Versuche mit unter-
schiedlichen Aufprallgeschwindigkeiten verdeutlicht. Bei geringen Aufprallgeschwindigkeiten bis ca. 50
m/s kann die Platte die Aufprallenergie vollstindig durch plastische Deformation grofler Bereiche auf-
nehmen. Hierbei bildet sich jeweils im Randbereich des auftreffenden Zylinders ein Makro-Scherband,
das sich zunichst stabil ausbreitet, dann aber zum Stillstand kommt. Fiir v = 200 m/s dagegen loka-
lisiert die Deformation — wie in Bild 8 gezeigt — nach sehr kurzer 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 zylin-
derférmigen Teils der Kreisplatte. Der Zylinder erfdhrt in allen berechneten Versuchen nur sehr geringe
Deformationen.

| v =30m/s

ANNNN
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Bild 9. 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)
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