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Versagenssimulation dynamisch belasteter Proben mit

unter schiedlichen M ehrachsigkeitszustanden unter Verwendung
des Johnson-Cook-Ver sagensmodells fir eine
Nickelbasislegierung
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D. Klingbeil?, R. Sievert?, G. Kiinecke?

Das Versagensverhalten verschiedener prismatischer Scherproben wurde in einer Split-Hopkinson-Pressure-
Bar-Anlage und das verschiedener gekerbter Rundzugproben in einer SchnellzerreiBmaschine bei hohen Dehn-
raten untersucht. In Finite-Elemente-Smulationen mit ausschlieflich einem viskoplastischen Deformationsmo-
dell (Johnson-Cook), das thermische Entfestigung berticksichtigt, werden die experimentellen Kraft-Zeit-Ver-
laufe weder bezliglich des Zeitpunktes des Einsetzens des Versagens noch beziiglich des dann auftretenden
starken Kraftabfalls richtig wiedergegeben. Erst bel zusétzlicher Verwendung eines Schadigungs bzw.
Versagensmodells ist eine zufriedenstellende Ubereinstimmung von Experiment und Simulation zu erzielen. Bei
den vorgestellten Untersuchungen wurde das Johnson-Cook -Ver sagensmodell verwendet, das auch den Einfluss
der Mehrachsigkeit beriicksichtigt. Das Materialverhalten kann in Versuchen, die einen breiten Bereich von
Mehrachsigkeiten aufweisen, mit nur einem Satz von Material parametern simuliert werden.

1 Einleitung

Der hier untersuchte Werkstoff INCONEL 718 oder kurz IN718 wird haufig im Flugtriebwerksbau verwendet,
u.a fur Turbinengehduse. Ein fir dieses Bauteil wesentlicher Belastungsfall ist das Auftreffen einer von der
Scheibe abgel 6sten Schaufel. Gemal? Regelungen verschiedener Flugaufsichtsbehérden ist eine abgel 6ste Schau-
fel vom Gehéause in radialer Richtung einzubehalten. Das Gehduse muss der sog. Containmentfunktion gerecht
werden, also einen Durchschlag verhindern.

Die bei einem solchen Impact stattfindenden Deformations- und V ersagensabl dufe sind viel schichtig und reichen
von starken globalen und lokalen Deformationen innerhalb der beteiligten Komponenten, u.U. mit Ausbildung
von Scherbandern, bis hin zu Rissinitiierung und -fortschritt sowie volligem Auseinanderbrechen der Bauteile.
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Bild 1. (a) und (b) REM -Aufnahmen an zwei Stellen des versagten Querschnittes einer beschossenen Platte
aus IN718 nach der Perforation; Vergréf3erung: jeweils 2000-fach

Zielplatten aus in der Vergangenheit durchgefiihrten Beschussversuchen an IN718, bei denen zylindrische Pro-
jektile einen Scherpfropfen aus den Platten herausdriickten, weisen in den versagten Scherquerschnitten in erster
Linie ein duktiles Versagen auf. In Bild 1 sind Raster-Elektronen-Mikroskop(REM)-Aufnahmen des versagten
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Querschnittes einer solchen Zielplatte abgebildet. Relativ deutlich ist die fur duktiles Versagen typische Waben-
struktur zu erkennen. Bild 1a) zeigt zusétzlich die durch vornehmlich auftretende Scherung verursachte Neigung
der Wabenk@amme in Scherungsrichtung. Finite-Elemente(FE) -Rechnungen zeigen, dass die auftretenden Dehn-
raten in einem Bereich tiber 10°s™ liegen.

Mittlerweile wird immer verbreiteter das Ziel verfolgt, numerische Verfahren, wie z.B. die FE-Methode zur
Auslegung von Gehausen einzusetzen. Dazu bedarf es sowohl geeigneter Deformations- als auch Schéadigungs-
bzw. Versagensmodelle. Die hier vorgestellten Untersuchungen dienen der Bestimmung und Validierung der
material spezifischen Parameter des Johnson-Cook-V ersagensmodells auf der Basis von Simulationen von ge-
kerbten Rundzugversuchen und Split-Hopkinson-Pressure-Bar(SHPB)- Scherversuchen.

2 Experimente

Der Aufbau der SHPB-Scherversuche ist in Bild 2 vereinfacht dargestellt. Ein in einer Gasdruckkanone be-
schleunigtes Projektil stofdt gegen den Incident-Stab, der den Stof3impuls weiter bis zur anliegenden Probe |eitet.
Das durch Probendeformation und -versagen verénderte mechanische Spannungssignal, also die Systemantwort,
wird an den am anderen Ende der Probe anliegenden Transmitter-Stab weitergeleitet. Die Stébe verlaufen durch
jeweils einen Kondensator, tber den die radiale Aufweitung der Stabe, hervorgerufen durch den durchlaufenden
Impuls, gemessen werden kann. Diese Aufweitung wird als elastisch angenommen und in eine eindimensionale
mechanische Spannung umgerechnet. Der Incident-Kondensator misst somit die Belastung, der Transmitter-
Kondensator hingegen die Systemantwort. Eine ausfihrlichere Beschreibung der Anlage und Versuchsdurchfiih-

rung ist in (Clos u.a., 2003) zu finden. Die Oberfléachen der versagten Scherbereiche weisen nicht nur Anzeichen
starker Deformation, sondern auch von Schadigung und V ersagen auf.
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Bild 2. V ereinfachte schematische Darstellung des Aufbaus der Split-Hopkinson-Pressure-Bar-Anlage

Die rechnerischen Untersuchungen basieren auf zwei Probentypen; zum einen auf den in der SHPB-Anlage
gepruften prismatischen Proben (Bild 3a) und b)), die aufgrund unterschiedlicher Kerbform bzw. unterschiedli-
chen Versatzes der gegenuiberliegenden Kerben verschiedene Mehrachsigkeiten im Druck-Scher-Bereich auf-

weisen, und zum anderen auf gekerbte Rundzugproben mit Kerbradien von 0,2 mm, 0,8 mm und

3,0 mm, die in einer servohydraulischen Schnellzerreifmaschine bei Kolbengeschwindigkeiten von etwa 10 m/s
weggesteuert gepruift wurden (Sievert u.a., 2002, siehe Bild 3c).
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Bild 3. SHPB-Scherprobenformen: (a) Typ amit x =0 mm, (b) Typ b, Fal 1 mit x =0 mm und Fall 2 mit
x =-0,35 mm (Clos u.a., 2003); (c) Geometrie der gekerbten Rundzugproben (R = 0,2 mm 0,8 mm,
3,0 mm) (Sievert u.a., 2002)

3 DasDeformationsmodell
Das in den Rechnungen verwendete und die plastischen Deformationen beschreibende Fliel3modell ist die von

Johnson und Cook (Johnson und Cook, 1985) vorgeschlagene, viskoplastische Formulierung fir die von-Mises-
Vergleichsspannung s ¢

*M

. _ o o}
seq(ep,ep,T)—(A+ Beg)(1+CIne )?T - (1)
oder in der fir die FE-Rechnung relevanten Form der Stoffgleichung
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ep(seq,ep,T):eoemgc—:Q *m"-l‘;g 2
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mit e, akkumulierte plastische Vergleichsdehnung
e : bezogene plastische Vergleichsdehnrate, 6 =& P / €o
€ : plastische Vergleichsdehnrate
€,: Referenzdehnrate

S o Vergleichsspannung, s o, = gS' %8

T homol oge Temperatur, T =(T - TRaum)/(TSchme,Z- Traum) -

A, B, n, C, msind materialspezifische Parameter, die fir IN718 in (Olschewski u.a., 2002) bestimmt wurden.
Diese ermittelten Werte sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Das Modell ist vor allem fur hohe Beanspruchungs-
geschwindigkeiten geeignet. Trotz seines relativ einfachen Aufbaus wurde in friheren Arbeiten gezeigt, dass das
Modell in der Lage ist, sowohl den Dehnratenverfestigungseinfluss als auch die thermische Entfestigung gut
abzubilden (Olschewski u.a., 2002).

207



A B €& | Traum | Tschmez| E r
weal [ e | M| C M | K| KT | reral | " | kg | P

450 1700 065 | 0017 | 1,3 | 10° 300 1570 206 [029| 8220 0,9

Tabellel. Material parameter des Johnson-Cook-Deformationsmodel |s fur IN718 (I6sungsgegl tiht)
(Olschewski u.a., 2002)

4 DasVersagensmodell

In Simulationen, bei denen zusétzlich zum Johnson-Cook-Deformationsmodell ein V ersagensmodell angewendet
wird, ist nach erfolgter Parameteranpassung die Abbildung der experimentellen Spannung-Zeit- bzw. Kraft-Zeit-
Verlaufe moglich (Bild 4). Bel Verwendung ausschliefdlich des Johnson-Cook-Deformationsmodells kdnnen bei
der gewahlten Elementkantenlénge die experimentellen Spannung-Zeit- bzw. Kraft-Zeit-Verlaufe nicht abgebil-
det werden. Wie in Bild 4 dargestellt ist, stimmt in diesem Fall das simulierte Transmitter-Signal nicht mit dem
Experiment Uberein.
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Bild 4. Axialspannung-Zeit-Verlauf fir SHPB-Scherversuch (Probentyp a)

Gemal? Lemaitres Konzept der effektiven Spannung (Lemaitre, 1996) wird unter Schadigung die z.B. mit voran-
schreitender Plastifizierung schrittweise Erhéhung des Schadigungsgrades (bspw. durch Hohlraumbildung und -
wachstum) und damit schrittweise Verringerung des tragenden Querschnitts eines Material elementes verstanden
(siehe ebenfalls (Arndt, 1997)). Die hier dargestellte Implementierung eines Versagensmodells hingegen |l&sst
das Element bei Erflllung eines Kriteriums schlagartig, also ohne vorherige Schwéchung ausfallen. Weist der
Werkstoff ein stark nichtlineares Schadigungsverhalten im Sinne einer mit zunehmender Plastifizierung schnell
zunehmenden Schéadigung auf (El-Magd u.a, 1999), wird der relevante Unterschied zur Beschreibung einer
kontinuierlichen Schadigung bei der Anwendung auf Bauteile mit zunehmender Nichtlinearitét immer kleiner
(Singh u.a.,, 2003). Im Sinne einer ingenieurmadigen Anwendung liegt der Vorteil des Johnson-Cook-Versa
gensmodells darin, dass eine Implementierung in einige kommerzielle FEProgramme verflgbar ist (HKS, 2002;
LSTC, 2003).

Das Modell setzt die akkumulierte plastische Vergleichsdehnrate ins Verhdtnis zur Versagensdehnung und bil-
det so den Versagensparameter D

. &, CH
D=—f baw. D= Oe—fdt, (33, b)

was einem Lebensdauerverbrauch entspricht. Die Versagensdehnung e ist nach dem Ansatz

e’ =(D, +D,explps * o+ D, Ine” )1+ DgT7) @
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eine Funktion der Mehrachsigkeit s *, der akkumulierten plastischen Vergleichsdehnrate ép und der Tempera-
tur T. Eine allgemein gebrauchliche Definition der Mehrachsigkeit, die auch hier verwendet wird, ist der Quoti-

ent aus hydrostatischer Spannung wnd von-Mises-Spannung, also s~ =S /S o = 2 Sp(S)/|3S 8 (Arndt,

1997).

Insgesamt sind wie bei dem Deformationsmodell auch bei dem Versagensmodell fiinf Parameter (D, bis Dg)
anzupassen. Da eine direkte Temperaturabhangigkeit der Parameter nicht vorliegt, ist es bei der Durchfihrung
von Versuchen zur Bestimmung der Materiaparameter sowohl des Deformations- als auch des
Versagensmodells empfehlenswert, die jeweils feststehenden Prifparameter, in erster Linie Dehnrate und
Temperatur, in den spéter fir das Bauteil relevanten Bereich zu legen.

Einige Parameter werden durch sinnvolle Annahmen abgeschétzt. So wird D; =0 gesetzt, was ein bei Einsetzen

der plastischen Verformung sofortiges Materialversagen unter unendlich hoher hydrostatischer Zugspannung
bedeutet. Die fir Temperaturen von Raumtemperatur bis 600°C vorliegenden quasistatischen FlielZkurven fir
IN718 zeigen keine nennenswerte Veranderung der Versagensdehnung, somit wird ebenfalls D; =0 angenom

men. Auf der Basis der Hypothese einer bel einer bestimmten Mehrachsigkeit gleichen plastischen Arbeit bis
zum Versagen lasst sich D, mit D, » - C abschatzen (Singh u.a., 2003). Demnach fihrt eine Dehnratenverfe-
stigung zu einer Verringerung der V ersagensdehnung und entspricht damit einer Geschwindigkeitsversprodung.

Demnach bleiben die beiden Parameter D, als kritische Scherverformung bei einer Mehrachsigkeit von Null

und D, als Einflussparameter der Mehrachsigkeit auf das Versagensverhalten zu bestimmen. Zur Anpassung

dieser Materialparameter sind Versuche mit ausreichend weit auseinander liegenden Mehrachsigkeiten in der
Prozesszone sinnvoll.

5 FE-Modellierung

Alle hier dargestellten Simulationen wurden mit dem kommerziellen FE-Programm ABAQUS/Explicit (HKS,
2002) unter Verwendung von Warmeleitung durchgefiihrt. Die SHPB-Geometriemodelle sind 3D-Viertelmo-
delle und bestehen aus jeweils ungeféahr 50.000 8 Knoten-V olumenelementen mit reduzierter Integration. Dabei
wurden neben der Probe auch die Stébe in ihren vollen Langen und bei elastischem Materialverhalten modelliert.
Ein Ausschnitt des fir die SHPB-Scherversuchssimulationen verwendeten Modells ist in Bild 5a) dargestellt
worin zum einen in der Mitte die Probe (hier Typ b, Fall 1) und links bzw. rechts Teile des Incident- bzw.
Transmitter-Stabes abgebildet sind. In den Simulationen wurde fur die Lastaufbringung das am Incident-Kon-
densator experimentell aufgenommene und in eine Axialspannung umgerechnete Signal am Stabende aufge-
bracht und an der Kondensatorposition fur Vergleichszwecke ausgewertet.

e

e
|

a) b) —
Bild 5. (@) Ausschnitt aus dem 3D-Viertelmodell der SHPB-Scherprobe vom Typ b, Fall 1 (Mitte) und dem

Incident- und Transmitter-Stab (links bzw. rechts); (b) Rotationssymmetrisches Modell der
gekerbten Rundzugprobe (R=0,2 mm) mit Rand- und L astbedingungen

Das in Bild 4 dargestellte Incidentsignal bleibt tber die Lauflange gleich; die sichtbaren Diskrepanzen zwischen
Messung und Rechnung sind auf eine relativ grobe Ausgabeschrittweite zurlickzufiihren. Der in Bild 2 angedeu-
tete Aluminiumdampfer am Ende des Transmitter-Stabes wurde nicht modelliert, da das sich mit Wellenge-
schwindigkeit ausbreitende Restsignal erst sehr spéat den Dampfer erreicht.

Bei den gekerbten Rundzugproben wurde jeweils lediglich die 10mm Messlénge der Probe mit etwa 4.500 rota-
tionssymmetrischen 4Knoten-2D-Elementen mit reduzierter Integration (siehe Bild 5b) modelliert. Die Bela-
stung wurde an dem einen Ende der Messlénge in Form einer konstanten Abzugsgeschwindigkeit aufgebracht,
wéhrend das andere Ende festgehalten wurde.
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Die kleinste Elementkantenlénge in allen Modellen betrégt 50 um, wobei in den Prozesszonen diese Element-
kantenlange gleichméliig verwendet wurde.

6 Versagenssimulation fur verschiedene Mehrachsigkeitszusténde

In Bild 6 ist der Verlauf der Johnson-Cook-V ersagensdehnung Uber der Mehrachsigkeit ohne Berticksichtigung
des Dehnraten- und Temperatureinflusses, also lediglich der erste Faktor aus Gleichung (4) aufgetragen. Durch
die Geometrie der prismatischen Scherproben stellen sich negative, also Druck-Mehrachsigkeiten in der Prozess-
zone ein. Dabei stehen die Probenformen a, b (Fall 1) und b (Fall 2) in der Reihenfolge steigender Mehrachsig-
keitswerte (sinkender Absolutwerte). Die gekerbten Rundzugproben weisen naturgemdald positive, also
Zug-Mehrachsigkeitswerte auf; die Mehrachsigkeit steigt mit zunehmender Kerbschérfe.

Fir die Anpassung der offenen Parameter D, und D, werden zwei der sechs Versuche (und damit der sechs

Mehrachsigkeiten) verwendet. Die vier verbleibenden Versuche dienen der anschliefenden Validierung. Um auf
der einen Seite eine breite Spannweite von Mehrachsigkeiten zu Uberdecken und auf der anderen Seite auch die
prediktive Aussagefahigkeit im Sinne einer Extrapolation zu Uberprifen, wurden fir die Anpassung Fall 1 der
Scherprobe b und die Rundzugprobe mit Kerbradius 0,8 mm gewahlt. Die ermittelten Parameter sind in Tabelle
2 zusammengefasst.

D, D, D, D, Ds € [s™] Traum [K] Techmetz [K]
0 0.66 -04 -0.017 0 10° 300 1570

Tabelle 2. Angepasste Parameter des Johnson-Cook-V ersagensmodells fir IN718 (16sungsgegl tiht)

Fir die Anpassung der Parameter wurden die beiden entsprechenden Simulationen zunéchst mit abgeschétzten
Startparametern durchgefiihrt. Diese entstammen sowohl der bestehenden Literatur (Johnson und Cook, 1985;
Borvik u.a., 2001) als auch der bereits oben erwadhnten Abschétzung (Singh u.a., 2003). Diese ersten Simulatio-
nen liefern im Kraft- oder Spannung-Zeit-Diagramm V ersagenszeitpunkte, die reprasentativ flr eine Versagens-
dehnung sind.
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Bild 6. Prinzipielle Abhangigkeit der Johnson-Cook-V ersagensdehnung von der Mehrachsigkeit ohne

Bertcksichtigung des Dehnraten- und Temperatureinflusses (d.h. lediglich Darstellung des ersten
Faktors aus Gleichung (4))

Durch Ldsen des Gleichungssystems, das aus Gleichung (4) bei fir jeden der zwei Versuche charakteristischen
Beanspruchungszustanden s * ép und T gebildet wird, werden die Parameter D, und D, ermittelt; die erfor-

derliche Vorgabe von e " richtet sich nach dem zu erzielenden V ersagenszeitpunkt und macht die Anpassung so
ZuU einem iterativen Prozess. Zu beachten ist ferner, dass das Versagensmodell fir ein VVolumenelement gilt und
nicht fir die gesamte Probe. So kénnen nicht unbedingt die Zustandsgrofien des ersten versagenden Elementes
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verwendet werden, da nicht bei allen Proben das Versagen der Probe unmittelbar oder kurz nach Versagen des
ersten Elementes einsetzt.
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Bild 7. (a) Kraft-Zeit-Verlauf des Zugversuchs (R = 0,2 mm), Vergleich Experiment-Simulation;
(b) Konturplot der Mehrachsigkeitsverteilung kurz vor Ausfall des ersten Elementes

Soist in Bild 7a) der Versagenszeitpunkt des ersten Elementes der mit dem Radius von 0,2 mm gekerbten Zug-
probe markiert. Der Versagenszeitpunkt liegt im verfestigenden Bereich und deutlich vor dem Versagen der
gesamten Probe. Ein Konturplot der Mehrachsigkeitsverteilung kurz vor Ausfall des ersten Elementes ist in Bild
7b) dargestellt. Erwartungsgemald befindet sich das Maximum bei der relativ scharf gekerbten Probe in der Nahe

des Kerbgrundes mit einem Wert von ungefadhr 1, wahrend die maximale Dehnrate im Kerbgrund etwa 5x0°s?
betragt.

In Bild 8a) und b) sind die Verteilungen der Mehrachsigkeiten und akkumulierten plastischen Vergleichsdeh-
nungen entlang des Ligaments fir Zeitpunkte vor und nach Versagen des ersten Elementes bzw. des gesamten
Probequerschnitts fur die Proben mit R = 0,2 mm bzw. R = 0,8 mm aufgetragen. Vergleichend dazu ist jeweils
der Mehrachsigkeitsverlauf der Probe mit R = 3,0 mm kurz vor Versagen dargestellt. Das Versagen der Probe
setzt fast gleichzeitig Uber den gesamten Probenqguerschnitt ein. Entscheidend fiir die Parameteranpassung ist,
dass die Mehrachsigkeit zu einem Zeitpunkt im entfestigenden Bereich (vgl. Bild 7 bzw. Bild 9) in dem flachen
Plateau (Bild 8) ausgewertet wird und nicht das Maximum.

- =i -0 —— hehrachsgheiten - e -l - aEkLm. plast, Wergl-cdehnung -~ Mehrachsigkeit Kir B=3 0mm bei 1=182p%
_0_ [T —— 1
251 _Er'_ 'iui 1.5 257 & :‘33:5 1.5
s i 1 s i
e -2-5:; R'D:Emm s = —— IEIus R-U,EI‘I’II‘T‘I =
ol SEum /U" = - T:r'|
. e ] E B
207 B A I| I 1.2 E 2.0 R 1.2 g
£ - ZBYS | i 1 e 5
= —— R0 —1- o = il 3
= '“\j 2 ¥ &/
215 0895 215 Bl
th = 3
2 £ B =
g £ 8 =
EtD Ho— a5 57 E10 57
= w % E
= E o
=
—— El
0.5 0.3 z 0.5 E
] = LTIE TrTretyT T |
L :::_::*:_:_.'::_:'.':;:::." m
o0 0.0 o : s 0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 a0 [ B 1.0 156 20 25
abstand vom wspriinglichen Kerbgrund im Ligamend [mm] Apstand vom urspriinglichan Karbgrund im Ligament [mmi]
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Bild 8. Verteilung von Mehrachsigkeit und akkumulierter plastischer Vergleichsdehnung entlang des

Ligaments zu verschiedenen Zeitpunkten fir (a) R = 0,2 mm und (b) 0,8 mm, jeweils vergleichend
mit der Mehrachsigkeitsverteilung fir R = 3,0 kurz vor Versagen

In Bild 9 sind die Kraft-Zeit-Verlaufe aller betrachteter Zugversuche vergleichend dargestellt. Neben dem Ver
such mit R = 0,8 mm, der fur die Anpassung verwendet wurde, liefern auch die beiden anderen simulierten Ver
laufe eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen. Die gerechneten Kraftniveaus werden
durch die Experimente bestétigt. Die gemessenen anfénglichen Schwingungen sind in erster Linie auf Spiel und
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damit verbunden Setzungserscheinungen im Laststrang der Schnellzerrei3maschine zurlickzufiihren und wurden
in den Simulationen nicht berticksichtigt. Erwartungsgemal setzt in den Experimenten das Probenversagen mit
zunehmender Kerbschérfe zu friheren Zeitpunkten ein. Gemal} des in Bild 6 dargestellten Charakters des Versa
gensmodells wird dieser Effekt gut abgebildet.
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Bild 9. Kreft-Zeit-Verlaufe der gekerbten Rundzugproben (R = 0,2 mm, 0,8 mm und 3,0 mm); Vergleich
Experiment-Simulation

Bild 10 zeigt das Ergebnis der Simulation des SHPB -Scherversuchs mit Probenform b, Fall 1, der ebenfalls fur
die Parameteranpassung verwendet wurde. Die Ubereinstimmung des Transmitter-Signals in Bild 10a) ist er-
wartungsgemald gut. Aber auch der Deformationszustand stimmt gemai3 Bild 10b) bzw. ¢) mit der experimentel-
len Beobachtung gut Uberein.
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Bild 10. SHPB-Probenform b, Fall 1; Vergleich Experiment-Simulation: (a) Transmittersignal, (b)
Simulation: Deformation und Versagen, (c) experimentelle Beobachtung (Clos u.a., 2003)

Bei demin Bild 10b) gezeigten Verformungszustand haben bereits alle Elemente in der Scherzone versagt, je-
doch werden wahrend des fortwahrenden Deformationsvorgangs in der Simulation die beiden Scherflanken im
mittleren Bereich der Scherzone aneinander gedriickt, wahrend am Ende des Versuchs entspr. Bild 10c) ein zu-
sammenhéangender Bereich vorlag, was ein Indiz fir ein nachtragliches Verschweil3en der Scherflanken in der
Reibzone sein kdnnte (Clos u.a., 2003b).

Der berechnete Axialspannungsverlauf des ersten vorausgesagten SHPB-Scherversuchs (Typ a) ist in Bild 4
aufgetragen und zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem experimentell aufgenommen Signal. Die dazugeho-
rige Deformation ist in Bild 11 dargestellt. Mit Hilfe von senkrecht zur Scherrichtung angebrachten Ritzlinien
(siehe Bild 11b)) wurde die am Ende des Prozesses vorliegende Scherverformung ausgemessen.
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Bild 11. SHPB-Scherprobenform a: (a) Scherwinkelverteilung (Clos u.a., 2003), (b) experimentelle
Beobachtung (Clos u.a., 2003), (c) simulierter Deformationszustand mit Konturplot der
akkumulierten plastischen Vergleichsdehnung

Der Konturplot in Bild 11c) zeigt die akkumulierte plastische Vergleichsdehnung am Ende des V erformungsvor-
gangs. Durch eine simulierte Rissbreite von etwa 100 um wird der Scherwinkel in eéinem Abstand von 50 um auf
beiden Seiten der Rissmittenebene verglichen. Dort weist Bild 11a) einen Wert von ungefahr 35° auf, was lber

den Ansatz e, » tang / A3 fir reine Scherung einer plastischen Vergleichsdehnung von etwa 40% entspricht.

Dieser Wert wird in dem Konturplot in Bild 11c) im Bereich der Scherflanken identifiziert.

Die Ergebnisse der zweiten SHPB-Voraussage (Typ b, Fall 1) in Form der Transmitter-Signale als auch des
deformierten Zustandes sind in Bild 12a) bis c) zusammengestellt. Die gerechnete deformierte Struktur in
Bild 12b) zeigt einen dhnlichen Versagenszustand wie im Experiment (siehe Bild 12c)). Die Ubereinstimmung
der Transmitter-Signale ist mit einer Abweichung von ungefahr 10% fir eine pradiktive Rechnung im akzepta-
blen Bereich.
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Bild 12. SHPB-Probenform b, Fall 2; Vergleich Experiment-Simulation: (a) Transmittersignal, (b)
Simulation: Deformation und Versagen, (c) experimentelle Beobachtung (Clos u.a., 2003)

Einen Vergleich der unterschiedlichen Mehrachsigkeitsverteilungen in den Fallen 1 und 2 des
SHPB-Scherprobentyps b liefert Bild 13. Der Kerbversatz von 0 mm bei Fall 1 fuhrt zu einer Erhdhung der
Druck-Mehrachsigkeit (ungeféhr —0,35) im Vergleich zu Fall 2 mit einem Wert von etwa —0,13. Die Scherprobe
vom Typ aliegt im Bereich der Werte von Typ b, Fall 1. In allen drei prismatischen Proben betragt die Dehnrate
im Scherbereich vor Ausfall des ersten Elementes etwa 10°s™.
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Bild 13. Konturplots der jeweiligen Mehrachsigkeitsverteilung kurz vor Ausfall des ersten Elementes:
(a) SHPB-Scherprobe b, Fall 1 (x=0mm), (b) SHPB-Scherprobe b, Fall 2 (x = -0,35mm)

Typ b, Fall 2

7 Schlussfolgerungen

Ein einziger Satz von Materialparametern ist ausreichend, um das experimentell festgestellte Versagensverhalten
von Proben sowohl im Druck- al's auch im Zug-M ehrachsi gkeitsbereich abzubilden. Die gute Ubereinstimmung
umfasst sowohl die Kraft- bzw. Spannung-Zeit-Verlaufe al's auch die endguiiltigen Deformati onszusténde.

Diese Simulationen zeigen, dass ein Versagensmodell, das anstelle einer kontinuierlichen Schadigung einen
pl6tzlich eintretenden, vollstandigen Verlust der Tragfahigkeit in Rechnung stellt, ein ingenieurnmélig geeignetes
Modell fur die Simulation von Materialversagen in Bauteilen darstellt.
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