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1 Einleitung

Das sogenannteGTN-Modell zur Beschreibungduktiler Schadigungsvorgéngm Metallen,
basierend auf der Fliel3funktion vowzon[1] flr pordseplastischeStoffe mit den Modifika-
tionen von TERGAARD und NEEDLEMAN [2-6] hatin denvergangenerzehnJahrenzunehmende
Anwendunggefunden.Dennochist esweit davon entfernt, ein Standard-Werkstoffmodeltu
sein, und sein Einsatz erfordert nach wie vor erhebliches "Expertenwissen".

Dass der Umgang mit dieseModell nachwie vor so schwierigist, hatim Wesentlicherzwei
Grinde:

1. Rechenstrategiennd Elementierungereeinflussenwie kaum bei einemanderenModell
dasErgebnisvon FE-RechnungenSie entscheidemicht nur dartber,ob Gberhaupteine
Gleichgewichtslosung erreicht wird od#aisVerfahrendivergiert,sonderneskénnenz.B.
in Abhéngigkeitder Elementgréf3einterschiedliché.dsungenerzielt werden- eineftr FE-
Spezialisterfast gespenstisch&igenschaftdie den Sinn und Nutzen des ganzenModells
infrage stellt. Die physikalische und mathematische Ursache hierfueirdgthdarin, dass
mit dem Modell entfestigendes Werkstoffverhalten beschrieben wiigamit zwangslau-
fig Lokalisierungseffekte auftreten.

1. Die groRe Zahl der Modellparameter wirft die Frage, wie und anhandwelcherVersuche
diesebestimmtwerdenkdnnen. Es stellt sich sogar das grundsatzlicheProblem, ob es
Uberhaupt einen eindeutigen Parametersatz gibt und, wenn ja, wigergnifenkann, ob
man diesen auch gefunden hat, was flrtihertragungder Materialkennwertezon Proben
auf Bauteile von zentraler Bedeutung ist.

Die (vereinfachtgestellte)Fragelautetalso: Wie erzielt man ein "richtiges" Ergebnismit dem
GTN-Modell. Qualitatssicherung ist nicht nur #xperimentelldJntersuchungesondernauch
fur rechnerischeAnalysenvon entscheidendeBedeutung,zumal numerischeSimulationen
zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Im vorliegendenBericht wird eine Vielzahl individueller Erfahrungenzusammengefassind
vorgestellt.Er beruhtnicht auf systematischel/ntersuchungendesgesamterProblemkreises,
da der dafuerforderlicheAufwand kaum leistbarist, sondernauf einzelnenParameterstudien,
die fur unterschiedlicheProbengeometrierund Werkstoffe durchgefiihrt wurden. Diese
Erfahrungen undergebnissdassenkeine endgiiltigenSchlussfolgerungenu, sondernnur die
Formulierungvorlaufiger Erkenntnisse Sie zusammenzufassemnd aufzuschreibererschien
dennochwichtig, damit sie zum Ausgangspunktir weitereUntersuchungenverdenkdnnen.
Erfahrungenhabengezeigt,dassvon verschiedene®nwendernimmer wieder die gleichen
Wege, Umwege und bisweilen auch Irrwegsgangerwurden. Der Bericht dient deshalbdem
Wissenstransfemals Hilfestellungfur Einsteiger,sowie der Kommunikationvon Ergebnissen
zwischen(scheinbarerfahrenerAnwendern.In diesemSinnesind auchweitere Kommentare
und Kritik erwinscht.



2 Untersuchungsgegenstand

2.1 GTN-Modell

2.1.1  Duktile Schéadigung

Reale Materialiersind grundséatzlichdiskontinuierlich.Die Art der zu beobachtendebBiskonti-
nuitat hangtganzdavonab, welchesMikroskop mit welcher Auflosung benutztwird. Hohl-
raume stellenn dieserBeziehungeine besondereé\rt der Diskontinuitatdar, da sie die Belast-
barkeit des Materials herabsetzen: Ein Material mit Hohlraumaeeine geringereFestigkeitals
das entsprechende Material ohne Hohlraume. Ob diese a priori als vorhanden angessdren
oder ob sie im Verlauf der Belastung entstehen, hdngt von dem betrachteten Matetiabab.
als SchadigungbezeichneteHerabsetzungler Festigkeit sind die folgenden Mechanismen
verantwortlich:

* Entstehung von Hohlrdumen (durch sogenannte Hohlraumkeime),
* Wachstum von Hohlraumen,

* Hohlraumvereinigung.

Zusammenfassendird fur die genannterSchadigungsartennd -mechanismerder Begriff
"duktile Schadigung" verwendet.

Bild 2.1.1  In-situ-Zugversuch an einer Flachzugprobe aus GGG

In Bild 2.1.1 ist ein mit denkichtmikroskopfotografierterAusschnittvon 1.2 mmx 0.8 mm
eines Gusseisenwerkstoffsnit globularen Graphiteinschlissenkurz GGG, im In-situ-



Zugversuchdargestellt Es zeigt die typischeStruktur einessolchenMaterials. Es bestehtaus
einerferritischenMatrix, welchesich ausgesprocheduktil verhalt, und Graphiteinschlissen,
die als Hohlraume idealisiert werden kénnen.

2.1.2 Schadigungsmechanischehnsatz

Schadigungsmechanisciodelle wie das GursonTVERGAARD-NEEDLEMAN-Modell ("GTN-
Modell") sind Modelle der KontinuumsmechanikDie Kontinuumsmechanilbasiertauf dem
Konzept, das reale diskontinuierliche Material durch ein vollstandig kontinuierliches Mo-
dellmaterial, auch effektives Material genannt,zu ersetzen.Einem solchen Modellmaterial
missenjedoch geeigneteEigenschaftenn Form von konstitutiven Gleichungenzugewiesen
werden.Das kdnnenhinsichtlich der im vorangegangeneAbschnitt betrachteterMaterialien
weder die Eigenschaftendes Matrixmaterials und schon gar nicht die Eigenschaftender
Hohlraumebzw. Einschlissesein. Das GTN-Modell stellt Eigenschafterin Form von konsti-
tutiven Gleichungenfiir ein Modellmaterial zur Verfiigung, wenn das reale Material als
elastisch-plastischeMaterial (Matrixmaterial) mit Hohlraumenund hohlrauminduzierenden
Einschlusseraufgefasstwerdenkann. Diese konstitutiven Gleichungensind ein Bestandtell
einer kontinuumsmechanischen Theorie einfathaterialien,welcheim Allgemeinenfolgende
Struktur besitzt:

» Gleichgewichtsbedingungen,
» kinematische Beziehungen,
» konstitutive Gleichungen,

* Rand- und Anfangsbedingungen.

2.1.3 Aufbau des GTN-Modells

Das GTN-Modell kannals Erweiterungder klassischerPlastizitatstheori@ufgefasstwerden.
Wie in der klassischen Plastizitatstheorie watshachseinmal zwischenlinear elastischemund
elastisch-plastischeriiaterialverhaltenunterschiedenDie Unterscheidungerfolgt mit Hilfe

einer sogenannten Flie3bedinguing
A X0O®P<0 linearelastisch
q)(zij ' H ) |:| . . .
=0 linearelastisch- plastisch,

(1)

wobei® von den mesoskopischen Spannungieund innererVariablenH?, derenBedeutung
an spatererStelle diskutiert wird, abhangt.Im Falle des linear-elastischeMaterialverhaltens
sind die konstitutiven Gleichungen durch dasokische Gesetz

Zij = C|Tk|| Eq mit C.Tkl| = ZGJikajl + (K - %G)éij Oy (2)

gegeben.Anderenfalls werden die durch das GTN-Modell bereitgestelltenkonstitutiven
Gleichungenverwendet.Im Folgendenwerdendie konstitutiven Gleichungenfur den Fall



diskutiert, dasssich die Struktur des realen Materials als spharischeHohlraumein einem
isotropen elastisch-plastischen Matrixmaterial auffatiest. Dabeiwird zunachsder Fall des
dehnraten-und temperaturunabhangigevierhalten des Matrixmaterials betrachtetund im
spateren auf die anderenfalls notwendigen Modifikationen eingegangen.

2.1.3.1 Fliebedingung

Kernstiick des GTN-Modells ist die FlieRbedingung

_o%, O : Z, 0 2)

o= DR(—\{)D +20q, f COS"E%%R_(T)D_ (1+ Qs f 2) =0 3)
mit

5, =355 und %, =13,.

In der FlieBbedingung(3) bezeichnetR" eine mittlere einachsigeVergleichsspannungles
Matrixmaterials.Der in Beziehung (3)enthaltenemodifizierte spezifischeHohlraumanteilf’
wird im nachsten Abschnitt néher erlautert. Die ph&nomenologischen Fitparginejamd g,
wurden von VERGAARD [6] in das urspringlich von@&son[1] hergeleiteteModell eingefthrt,
um die Vorhersagendes Modells mit Ergebnissenvon Zellmodellberechnungetesserin
Ubereinstimmung zu bringen.

2.1.3.2 Modifiziertes spezifisches Hohlraumvolumenf’

Der in der urspriinglichenVersion des Modells [1] enthaltenespezifischeHohlraumanteilf
wurde von TvERGAARD und NEEDLEMAN [4] durch eine stlickweisestetigeFunktionvon f,
ersetzt

O f f<f, fr

f' = mit K=
grek(f-f)  f>f, f - f

E (4)

Mit Hilfe diesesmodifiziertenspezifischerHohlraumvolumengSchadigung)oll der oberhalb
einesbestimmtenHohlraumvolumenseschleunigtel ragfahigkeitsverlusabgebildetwerden.
Das sogenanntekritische Hohlraumvolumenf, wird als spezifisches Hohlraumvolumen
interpretiert,bei demder Mechanismugier Hohlraumvereinigungeinsetzt.Unter dem finalen

Hohlraumvolumenf, wird das spezifischeHohlraumvolumenbei makroskopischenBruch

verstanden und der zugehorige Wert der Schadif(fes) mit f', bezeichnet.

2.1.3.3 Fliel3regel

Zur Berechnungder mesoskopischeplastischenverzerrungsratenvird die Gultigkeit einer
assoziierten Fliel3regel



=Y Wt (5)

unterstellt. Der plastischeMultiplikator A ergibt sich formal aus der Konsistenzbedingung

=0, kannjedochentsprechenéinemVorschlagvon ArRavAs [7] durch geeigneteVerzer-
rungsgrol3en ersetzt werden. Daraus resultiert die Darstellung

EV =3E.5,+EN, ©
(7)

mit
N, = 2; i (8)

2.1.3.4 Entwicklungsgleichungen fur g” und f

Aquivaente plastische Vergleichsdehnung

Die Rate der aquivalenten plastischen Vergleichsdehnung ist gegeben durch

'—pl _ z|]E|

1- HRY ®)

Spezifisches Hohlraumvolumen

Die Anderung des spezifischenHohlraumanteilsresultiert zum einen aus dem Wachstum
vorhandener Hohlrdume und zum anderen aus der Entstehung neuer Hohlraume:

f = f o™ fEmstehung mit  f(t,) = f,. (10)
Aus der Inkompressibilitdt des Matrixmaterials folgt

fyocneum= (1= F)ED . (11)
Hohlraumentstehung infolge plastischer Dehnungen wird durch den Ansatz

Femstenung= AE” (12)

bertcksichtigt. Fir dem Gl. (12) enthaltenerParameteA wird bei CHu und NEEDLEMAN [8]
die folgende Form vorgeschlagen:

1D§p'—£ Dz[

__h
A—Snm ﬁ%ﬁ (13)

Die in Gl. (13) enthaltenen Paraméigi, unds, werden folgendermal3en interpretiert:




f: spezifisches Volumen der hohlrauminduzierenden Einschlisse,

g, s, Parameterzur Darstellung des funktionellen Zusammenhangsf = f(£). Fir die
DarstellungdesZusammenhangs = f(£”) wird die Funktion verwendet,welchein
der Statistik als Gaursche Normalverteilungbekanntist. Fir die Anwendungdieses
Modells heilit das, dass die meisten Hohlraumeiner Dehnungvon &, entstehersol-
len, wobei die Abhangigkeitder HohlraumentstehungsratéEmstehum von &, durch eine
Gaursche Normalverteilung mit der Standardabweichgjmggeben ist.

2.1.3.5 Dehnraten- und temperaturabhéngiges Verhalten des
Matrixmaterials

Obwohl im weiterenVerlauf diesesBerichtesnicht weiter daraufeingegangerwird, soll in

diesem und den folgenden zwibschnittenauf die Moglichkeit der SimulationdesVerhaltens
dynamischbeanspruchteBauteilehingewiesenwerden. Diese erfordertdie Berticksichtigung
von Dehnraten-und TemperatureffektenGegenstandder Betrachtungensind dynamische
Beanspruchungenwie sie beispielsweisebeim KerbschlagbiegeversuckCHARPY-V-Test)
auftreten.Die Einbeziehungler Dehnratenund Temperaturabhangigkai dasModell basiert
auf folgenden Argumenten:

* Das plastische Verhalten des Matrixmaterialgiise Funktion der akkumuliertenplastischen
Vergleichsdehnung, deren Rate und der Temperatur.

* Die Warmeproduktionan einem Materialpunktist proportional zur Rate der plastischen
Arbeit.

* Tragheitseffekte konnen vernachlassigt werden.

* Eine Warmeleitungkann aufgrund der geringen Zeitdauer des betrachtetenVorganges
vernachlassigt werden.

Da die Warmeproduktiorzu einer Temperaturerhéhunfijihrt, die wiederumeine Entfestigung

desMaterialsnachsich zieht, und da die Vernachlassigunger Warmeleitunggleichbedeutend
mit adiabaterBedingungenin Bezugauf einen Materialpunktist, hat sich die Bezeichnung
"adiabate Entfestigung" durchgesetzt.

Zur Berucksichtigungler Dehn-und Temperaturabhangigkeites Matrixmaterialswird dessen
einachsige Vergleichskurve in der Form

- 1 r
R(3)(§p|,épl,T) — R(l)(§p|) [1_ B* (T _TO)] %ﬁ) +1E (14)
E

dargestellt.

Entsprechendeinem Vorschlag von Pan et al. [9] wird in der Flie3bedingungdes GTN-
Modells die dehn- und temperaturunabhangigeinachsigeVergleichkurve durch die Bezie-
hung (14) ersetzt:



R<3>D+2qlf cosl‘gq2 =l 1 Q, f )—0. (15)

Die Temperaturerh6hungje infolge der AnnahmeadiabateiBedingungerkeinenzusatzlichen
Freiheitsgrad im Modell darstellt, ergibt sich aus

T=(1- f)iC ROE™ . (16)

p

2.1.3.6 Vorhandene Implementierungen des GTN-Modells

Die Implementierung des Materialmodells erfolgte in  Verbindung mit dem Programm
ABAQUS. ABAQUS stellt die Moglichkeit der Definition benutzerspezifischeévlaterialgesetze
als sogenanntdJMAT (User-supplied-Material-Subroutingur Verfiagung. Fur das GTN-
Modell ist sowohl eine dehnratenunabhangige, temperaturunabhdfegigen "gtn.f* als auch
eine Version "gtnras.f" vorhanden. Bei der Letzteren werden Dehntatdi-emperatureffekte
in der oben beschriebenen Form beriicksichtigt. Beide Implementierungen basieren au dem
ARAVAS [7] vorgeschlageneAlgorithmusfir die implizite Integrationvon Stoffgleichungen,
welche von der hydrostatischerSpannungabhédngenZu der im Falle impliziter Integration
erforderlichen Berechnungder konsistentenTangentenmatrixwurde der von ZHANG [10]
vorgeschlagendlgorithmus verwendet,der eine direkte Berechnungdieser Tangentenmatrix
ermoglicht. Die Implementierungersind in Form von internen GKSS-Berichten [11, 12]
dokumentiert.



2.1.3.7 Zusammenfassung

Im Folgendersind die konstitutivenGleichungerdes GTN-Modellsfur denFall einesisotro-
pen, dehnraten- und temperatgbhéngigen Verhaltens des Matrixmaterials zusammengefasst:

mp2 2\ _
®= DR(\{)D+2qlf cosl‘ngRmD 1+q,f?)=0

, D f<f . fr—f
f mit kK =-Y &
DfC+K(f - 1) f>f fo—f

SR .
Eijp _%EPéij +EQNij

'—pl _ ZUE\
1- R

1D§p'—£ fO

f=(@1-f)EX+ "
( )Eg S2 nex 5 25 E

Im Folgendensind die konstitutivenGleichungenfir isotropes,dehnraten-und temperatur-
abhangiges Verhalten zusammengefasst:

_0z —
d= DR<\’°<)D+2q1f costﬁzsqu@D 1+q,f )—0

o f st £t
= m =_u c
rek(f-f)  f>f KT

S .
Eijp _%EPéij +EQNij

ol = Zi Eijpl

T (1-f)R®
i —expl- D %78 DZII”'
[2m @ 2 E

f=@-f)E)+

Zusatzlich ohne Erweiterung der Freiheitsgrade des Modells:

T=(1-f)—L ROg?
Jole

p




Nr. Bezeich- | Bedeutung
nung
1 f, spezifisches Anfangshohlraumvolumen
2-4 |q,, g, g, | Parameter der Flie3flache
5 f. spezifisches Hohlraumvolumen bei einsetzender Hohlraumvereinigung
6 f, spezifisches Hohlraumvolumen bei ‘Mikrorissbildung’
7° f f(f=f)
8 f spezifisches Volumen der Hohlraumkeime
9 £, mittlere effektive plastische Dehnung bei Hohlraumbildung
10 S ‘Standardabweichung der Hohlraumentstehungsrates,um
11 R® einachsige Vergleichskurve des Matrixmaterials
12 D, p Parameter zur Beschreibung der Dehnratenabhéangigkeit des Matrixmatefials
13,14\ p Anteil der durch plastische Dissipation produzierten Warme
15 c, spezifische Warme des Matrixmaterials
16 B* Koeffizient fur die Entfestigung des Matrixmaterials bei Temperaturerhéhing
17 o) Dichte des Matrixmaterials
18 T, Referenztemperatur

Tab.2.1.1 Nr. 1-11: ParametedesGTN-Modellsfur denFall einesisotropen,dehnraten-
und temperaturunabhangigdatrixmaterials.Nr. 12-18: zusatzlicheParameter
fur den Fall eines isotropen, dehnraten- temdperaturabhéngigeaviatrixmateri-
als

2 Der Parametefy,” wird haufig nicht erwahnt, da er ub&f < %I mit g, verknupftist. Dasgleichegilt fir k,

das mitf, undf; verknupft ist.
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2.2 Probengeometrien

Sowohl zur Identifizierungder Materialparametedes GTN-Modells (siehe Abschnitt 3.3) als
auch zu seineYerifikation werdennumerischeSimulationenvon Versucheran verschiedenar-
tigen Probengeometrien durchgefiihrt. Hierzu geh@rggversuchen zylindrischenRundzug-
proben ebenso wie an gekerbten Rundproben sowie Bruchmechanikvensudméersuchung
des RissausbreitungsverhaltenSie Durchfiihrungaller dieser Versuche einschlief3lich der
Probengeometriewird durch nationaleund internationaleNormen geregelt.Im Folgenden
werden die im vorliegenden BerichéhandeltefProbengeometrieand die darandurchgefihr-
ten Versuchem EinzelnenbeschriebenTypische FE-Netzedieser Probengeometriewerden

im Abschnitt 3.2 dargestellt.

2.2.1  Rundzugprobe

Die Formen zylindrischer Zugproben simdDIN 50 125 [13] festgelegtBild 2.2.1 zeigteine
Rundprobeder Form B mit GewindekdpfenFir die Abmessungemeltenfolgende Bezeich-
nungen und Abmessungen:

d, Probendurchmesser

d, = 1,2d, Kopfdurchmesser, metrisches 1ISO-Gewinde

h Kopfhohe

L, =5d, Anfangsmesslange

L.2L,+d, Versuchslange

L, Gesamtlange
d, L, d, h L. L,

min min min

6 30 M10 8 36 60
8 40 M12 10 48 75
10 50 M16 12 60 90

Tab. 2.2.1 Beispiele fur Maf3e von Rundzugproben der Form B in mm (aus [13])

11
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Bild 2.2.2  Rundzugprobe der Form BachDIN 50 125[13]. Hier bereitsangedeutetDer

Radiusp der Einschniirungskontudie sich mit zunehmendeBelastungerge-
ben wird

Die Versuchsdurchfihrungndenin DIN 50 125 [13] festgelegterZugprobenist in DIN EN
10002 Teil 1 und Teil 5 [14, 15] festgelegt(ehemalsDIN 50 145 [16]). Standardmé&liig
gehort dazudie kontinuierlicheMessungund Aufzeichnungder Kraft F und der Verlangerung
AL = L - L, gegenuberder Anfangsmesslangé.,. Das Ergebniswird als Spannungs-
Dehnungs-Diagramm dargestellt, woldé Kraft auf den Anfangsquerschnit§, = % 7DZ und
die Verlangerungauf die Anfangsmesslange, bezogenwird. Diese "Ingenieurspannungen
und "Ingenieurdehnungensind jedoch als Materialdateneingabéir elastisch-plastisch&E-
Analysen nicht unmittelbar geeignet.Stattdesserwerden die auf den Momentanquerschnitt
bezogenen'wahren" Spannungeno = F/S und logarithmische Dehnungene = In(L/L,)
bendtigt. Insbesondergenseits der GleichmalRdehnungst hierfur Uber die in der Norm
festgelegte Verlangerungsmessung hinaus die Messung der ProbeneinschBblimngngsten
Querschniterforderlich.Oft kannAD nicht kontinuierlich aufgezeichnesondernlediglich die
verbleibende Einschnirungnach Versuchsendegemessenwerden. Erst die Auswertung
mehrerer Versuche erlaubt, elf@D)-Kurve punktweise zerzeugenNahereszur Ermittlung
wahrer Spannungs-Dehnungs-Kurven siehe Abschnitt 3.3.

2.2.2 Gekerbte Rundzugprobe

Soll die Beanspruchung unteéhererMehrachsigkeierfolgenund damit der Bruch der Probe
bei geringerenVerformungeneintreten als bei den glatten Rundzugprobenwie z.B. bei

Untersuchungenzum verformungsarmenSprodbruch, werden gekerbte Rundzugproben
verwendet. Uber deren Geometriengibt es bislang keine verbindlichen Normen, jedoch

Empfehlungenz.B. ESISP6-98[17]. Bild 2.2.2 zeigt eine Skizze einer Kerbzugprobemit

parallelenKerbflanken.Statt parallelerKerbflankenwerdenauchKerbenverwendetdie unter

einem bestimmten Winkel eingebracht werden.

12



Bild 2.2.2  Kerbzugprobe mit parallelen Kerbflanken

Wahrenddes Versuchskdnnendie Kraft F, die VerlangerungAL = L - L, sowie die Ein-
schnirung\D =D - D, gemessen und aufgezeichnet werden

2.2.3 C(T)-Probe

Zur Untersuchungdes Rissausbreitungsverhaltensmd Bestimmungder Rissz&higkeitvon

metallischen Werkstoffen werden Bruchmechanikversuchalurchgefiihrt. Am haufigsten
verwendet wird die sogenannte Kompakt- oder C(T)-Probe, vaaseir fur "tension”(Zug)

steht. Auch hieregelnNormenProbengeometrieand VersuchsfihrungeSIS P2-92, ASTM

E 399, E 1737 und E 18208-21]. Eine UbersichtlicheDarstellungfindet sich auchin EFAM

GTP 94 [22]. Die wesentlicherAbmessungeriner C(T)-Probesind im Bild 2.2.3 erlautert.
Fur Proportionalproben gilt:

W Breite (engl. width)
2H =1.2W Hbéhe

B=0.5W Dicke

Q = 1.25W

a, = (0.40.5)W Anfangsrisslange

Sowohl hinsichtlich der Form der Aussparung auf der linken Seitechenden Bolzenléchern
als auch hinsichtlich des Abstandes der Bolzenlocher gibt es verschiedene Varianten.

Standarddicken von C(T) Proben sind Vielfache von inches, im metrischen Byst@&®, 50,
100 mm; die ProbenwerdenlT, 2T, 4T-Probenoder CT-25, CT-50, CT-100 usw. bezeich-
net. Die aktuelleRisslangewird mit a bezeichnetdie Anfangsrisslanggbestehendius Kerb
und Ermidungsanrissgntsprechenanit a, und die Rissverlangerungnit Aa = a - a,. Das
Verhaltnis vonAnfangsrisslangeu Ligamentbreitea, /W, liegt bei Normprobenzwischen0.4
und 0.5. Beim Versuchwird nebender Kraft F im Allgemeinendie Rissaufweitung/ oder
RissoffnungCMOD (= Crack Mouth Opening Displacementund die Rissverlangerunga
gemessen. Wird die Aufweitung derobein der Verbindungsliniezwischenden Lastangriffs-
punkten (den Bolzengemessensprichtmanvon Lastlinienaufweitungv,, . Die Rissverlange-
rung wird entwederwahrenddes Versuchsmit der PotentialmethodéAnderungdes elektri-
schenWiderstandgler Probe)oder mit der Methodeder partiellen Entlastung(Anderungder
mechanischeiNachgiebigkeit)oder nach dem Versuch durch Ausmesserder Bruchflachen
bestimmt, wobei bei der letztgenannten Methode keine Informate zum zeitlichenVerlauf
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desRisswachstumabrufbarist. Esist zu beachtendassder Riss nur in seltenerFallen tiber

die Probendickehinweg tberall gleich weit gelaufenist. Die ausgemesseneRissverlange-
rungswerteAa stellen Mittelwerte von Rissverlangerungeentlang der Dicke B dar, wobei

Ublicherweise Uber Rissverlangerungswerte an neun Rissfrontpunkten gemittelt wird.

Q
fe W »
e——a; — \B
_—
O A

Bild 2.2.3  C(T)-Probe

Soll ein Spannungszustandrzielt werden, der einem ebenenDehnungszustandiber die
gesamte Probendicke nahe kommt, undein AusweichendesRissesausder Ligamentebene
zu verhindern,werden seitengekerbtd’robenverwendet,siehe Bild 2.2.4. Die Tiefe der
Seitenkerben wird im Allgemeinan Prozentder Brutto-Dicke B angegebenDie verbleibende
Dicke wird Netto-DickeB, genannt

Bild 2.2.4  seitengekerbte C(T)-Probe
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Die Beanspruchunger Rissspitzewird durchdie Grol3edesJ-Integralsausgedriicktdas ein
Mal3 fur die wahrend/erformungund RissausbreitungerrichteteArbeit pro Rissflachenande-
rung darstellt. Es wird aus dem Verlauf der Kraft undAlgfweitung, demLast-Verformungs-
Diagramm,berechnetsieheESIS P2-92, ASTM E 1737 oderEFAM GTP 94 [18, 20, 22].
Der J-Wert bei Rissinitierung wird unter bestimmtenBedingungen,die in den Normen
festgelegt sind, als Materialkennwert angesehen. Als Risswiderstandskundg-Bdeve wird
die Auftragungdes J-Wertesiber der Rissverlangerungla bezeichnet.In der numerischen
Simulation,die tblicherweiseunter Ausnutzungder horizontalenSymmetriean einem "Halb-
modell" (bei 2D-Modellen, siehe Abschnitte3.2.4 und 3.2.5) erfolgt, muss die Symmetrie
durch Verdoppelung des berechnetenJ-Wertes bzw. Verschiebungswertedertucksichtigt
werden.

2.2.4 SE(B)-Probe

StattC(T)-Probenkdnnenzur Ermittlung von BruchzéhigkeiterauchProbenmit (einseitigem)
Anriss unter Drei- oder Vierpunkt-Biegung sogenannt&E(B)-ProbenSingle Edge Bending)
verwendetwerden.DieselbenNormen,ESIS P2-92, ASTM E 399, E 1737und E 1820[18-

21], regeln Probengeometriennd Versuchsfihrungsiehe auch EFAM GTP 94 [22]. Die

Bezeichnungemnler Abomessungesind entsprechendenenvon C(T)-Probenfestgelegt,siehe
Bild 2.2.5. Auch Biegeproben kénnen seitengekerbt werden.

Bild 2.2.5 Biegeprobe mit Einzelseitenriss SE(B) (nach ESIS P2-92 [18])

Wie bei der C(T)-Probewerdenbeim Versuchdie Kraft F, die Lastpunktverschiebunglie
Rissaufweitung@MOD) und die Rissverlangerunfia gemessenausdenenwiederumdasJ-
Integral berechnet wird und damit Risswiderstandskennwerte bestimmt werden.
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2.2.5 M(T)-Probe
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Bild 2.2.6  Mittengerissene Zugprobe M(T)

Insbesonderdiir die Untersuchungron Rissausbreitungn Blechenwerden mittengerissene
Probenunter ZugbelastungM(T)-Proben, verwendet.Derartige Probensind nicht fur die
Bestimmungvon Risszahigkeitskennwerterugelassenyund es existierenkeine Normen fur
Probenformund VersuchsdurchfiihrungLetztere kann jedoch analog zu C(T) und SE(B)-
Probenerfolgen. Die gesamteRisslangevon M(T)-Probenwird als 2a, bzw. 2a und die
gesamte Breite als/2bezeichnet, siehe Bild 2.2.6.

Auch hier wird nebender Kraft F eine VerschiebungV gemessendie an der schmalen
AulRenseite deProbeabgegriffenwird, sieheBild 2.2.6. DesWeiterenkanndie Rissoffnung
CMOD in der Mitte der Probegemessenwerden.Der Riss breitet sich in zwei Richtungen
gleichzeitigaus. WahrenddesVersuchskannmit der Potentialmethode@der der Methodeder
partiellenEntlastungnur die VerlangerungdesgesamterRissesbestimmtwerden.Informatio-
nen Uber die beiden einzelnenRissverlangerungesind nur nach dem Versuch nach dem
Aufbrechender Probeerhaltlich. Die Werte von J werdenwie bei den anderenProbenals
verrichteteArbeit pro Rissflachen&nderungus den gemesseneKraft-Verschiebungs-Kurven
bestimmt, siehe z.B.cBwaLBe und HsLLMANN [23]. Als J-Kurve wird der (auf eine Rissspit-
ze bezogene)J-Wert Uber der halben gesamtenRissverlangerungda aufgetragen.in der
numerischerSimulation,die tblicherweiseunter Ausnutzungder vertikalenund horizontalen
Symmetrienan einem "Viertelmodell" (bei 2D-Modellen, siehe Abschnitte 3.2.4 und 3.2.5)
erfolgt, ist die Symmetriezur vertikalen Achse ohne Einfluss; es werden tatséchlichdas J-
Integralund die Rissverlangerundfir eineeinzigeRissspitzeberechnetWie bei den anderen
Probenmussdie Symmetriezur horizontalenAchsedagegerdurch Verdoppelungdesberech-
netenJ-Wertes bzw. Verschiebungswertes bericksichtigt werden.
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2.3 Werkstoffe

Die im Abschnitt 3 dargestellten Ergebnissa Simulationsrechnungean Probenwurdenmit
folgenden Werkstoffen durchgefihrt:

Werkstoffbezeichnung| Quelle Bemerkungen
22NiMo Cr37 [24] ferritischer, hoherfester, hochzaher, Baustahl
(Reaktordruckbehalter) bet© und -150C
StE 460 [25] ferritischer, héherfester Feinkornbaustahl bei
20°C

GGG [26] Gusseisen mit Kugelgraphit (Grundwerkstoff)

bei 20C, Graphitanteil 12%
GGG-3AZ [27-29] | Gusseisen mit Kugelgraphit (Grundwerkstoff)

bei 20C, Graphitanteil 12%

Al-Al Ti [26, 30] pulvermetallurgisch erzeugter "Modellwerk-

stoff": kugelformige sprdde ATi- Teilchen in
duktiler Al-Matrix, Variante P2

Tab. 2.3.1 Werkstoffe fur die in Abschnitt 3 vorgestellten Simulationsrechnungen

Die wahren Spannungs-Dehnungs-Kurvates Matrixmaterialssind in den folgenden Dia-
grammen dargestellt oder tabellarisch im Anhang wiedergegeben.

231 22NiMoCr37

Ein Teil einesgeschmiedetennd vergiteterRingsegmentausdemferritischen,hdherfesten,
hochzéherDruckbehélterstahDIN 22 Ni Mo Cr 3 7 wurdevon Siemenszur Durchfiihrung
eineseuropaischemRingversuchg31] zur Verfiigung gestelltund in einemweitereneuropai-
schenRingversuch24] eingesetztStreckgrenzenunterschiedeiischenverschiedeneriefe-
rungen und Gradientdiiber die Dicke desSchmiederingsveisendaraufhin, dassdie im Bild
dargestellterlieRkurvennur mit Vorsicht auf andereEntnahmeorteund Werkstoffchargen
Ubertragenwerdendurfen. Die untere Streckgrenzevurde bei einer Temperaturvon 0°C zu
etwa 470 MPa ermittelt. Die Hochlagenzahigkeiim KerbschlagbiegeversucliCHarPY-V-
Versuch)liegt je nachChargeim Bereich zwischen180 und 200 J. Bild 2.3.1 zeigt fir die
zwei untersuchteMemperaturenlie wahrenSpannungs-Dehnungs-Kurvettie an Probenfir
die zwei europaischen Projekte [24, 31] ermittelt wurden.
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Bild 2.3.1  Wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve des 22 Ni Mo Cr 3 7 (nach [24])
2.3.2 StE 460

Die Proben aus dem Feinkornbaustahl StEw6@eneinemwarmgewalzterund normalisier-
ten Blech der Dicke 40 mm entnommen.Er weist ein ferritisch-feinstlamellar-perlitisches
Zeilengefuige auf. Die untere Streckgrenze wurde zu 470 MPa erndieetochlagenzahigkeit
im KerbschlagbiegeversudiCHarpPy-V-Versuch)zu 78 J. Bild 2.3.2 zeigt die wahre Span-

nungs-Dehnungs-Kurve bei Z0.

1500 .
]
— 4
-_
L o -
1000 |- — ]
. -
g ~
é B /
) _/
500 StE 46( T
0 | | |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
e [-]
Bild 2.3.2 Wahre Spannungs-Dehnungs-Kurveles StE 460 bei Raumtemperatur

(nach [25])
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2.3.3 Gusseisen

Anhand eines Gusseisens mit globularen Graphitausscheidungen §8lE&x)epriftwerden,
ob sich das Schadigungsverhaltewon Materialien mit hohen Hohlraumanteilenmithilfe des
GTN-Modells beschreibenésst. Hierbei ist die Festigkeitder Graphiteinschliisssowie die

Haftung zwischenden Einschliisserund der Matrix gering. Es ist in diesem Fall daher
gerechtfertigt, die Graphiteinschliisse als Hohlraume zu idealisiereGrBghit-Volumenanteil
wird hierbei mit dem Anfangshohlraumantgigleichgesetzt.

Bild 2.3.3 zeigt die Kurven dewahrenSpannungetals Funktion der plastischerDehnungftr
zwei unterschiedliche Matrixmaterialien v@usseisenwerkstoffeZu denvon SteGLICH [26]
(GGG), Brocks et al. und UpoH et al. [27-29] (GGG/3AZ) untersuchenGusseisenmit
kugelformigenGraphitausscheidungemurden spezielleMatrixlegierungenhergestellt,die in
Bezug auf ihre chemische ZusammensetaumfjKorngré3eden Matrizesder Gusswerkstoffe
entsprechen.

1000 —

800 |- LmmmmmTT ]

R(P!) [MPa]

200 | — Matrix GGG -
i - -—- Matrix GGG/3AZ
O 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ep!

Bild 2.3.3  Wahre Spannungen als Funktider plastischerDehnungfiir zwei unterschied-
liche Matrixmaterialien von Gusseisenwerkstoffen (nach [26-29])
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2.3.4  Al-AlTi

Um zu Uberprifen, inwieweit sich das GTN-Modell zur Vorhersageldkiiien Versagensauf
einen Verbundwerkstoff mit sproden Teilchen in einer dukfillatrix anwenderdsst, bei dem
der mikromechanisché&rozessder Hohlraumentstehungrundséatzlichandersablauft als bei
Gusseisenwurde ein zweiphasigeWerkstoff, bestehendaus Aluminiummatrix mit disper-
gierten, harten ATi-Teilchen, hergestellund untersuch{30]. Auch hier konntedie Al-Matrix
isoliert hergestellt und im Zugversuch getestet werden. Bild 2e8gidie Fliel3kurve,wie sie
zur Beschreibung der Verfestigung der Matrix verwendet wurde.

120
80 |
Kol
[
=3
o
40
—— Al-Matrix
O 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

ep
Bild 2.3.4  FlieBkurve der Al-Matrix (nach [26])
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3 Anwendung des GTN-Modells

WesentlicheBestandteibei der numerischerProblemlésungnit ABAQUS st die Erstellung
des Inputfiles. Der Anwender hat hierbei viele Freiheitenund Parameterdie das gesamte
numerischeModell definieren,so sinnvoll wie méglich zu setzen.Diese lassensich in drei
Gruppen unterteilen:

* Optimierung der ABAQUS-eigenenRechenstrategieminsichtlich der Gewinnung einer
GleichgewichtslésungRechengenauigkeitnd RechenzeitEinige Hinweise hierzu sollen
in Abschnitt 3.1 gegeben werden.

* Raumlicheund zeitliche Diskretisierungdes statischenoder dynamischenProblems: Die
Struktur ist in finite Elemente sinnvoll zu unterteilen, und die Belastung bausgchtlinea-
rem Materialverhalten odgrof3enVerzerrungerschrittweiseaufgegebermwverden.Die Ein-
teilung der Strukturin Elemente derengeeignetéd-orm und Grol3eund die Wahl der Ele-
mentformulierung werden in Abschnitt 3.2 ndher beschrieben.

* Wahl eines geeignetenModells fir das zu beschreibendeéMaterialverhaltenoder auch
Versagensverhalten ureestlegungler ModellparameterFir dasGTN-Modell ist die Be-
stimmung der Modellparameter in Abschnitt 3.3 beschrieben.

Eine Besonderheitles GTN-Modells ist seine Fahigkeit, entfestigendeaterialverhaltenzu
beschreiben. Dies zieht Lokalisierung von Dehnunupeehsich. Die Lésungensind instabil in
dem Sinne, dass sie empfindlich von den vorgegebenemnfangs- und Randbedingungen
abhangenSo kdnnengeringeVariationender soeberumrissenerkingabegroéf3eau erheblich
von einanderabweichendeth.6sungenfiihren. Insofern mussder Festlegungdieser Eingabe-
gréRen hochste Aufmerksamkeit gewidmet werden.

3.1 Rechenstrategien

Als Beispielist im Anhangein ABAQUS-Inputfile fur die in [11] beschriebenetemperatur-
und dehnratenunabhangige Version des GTN-Modells aufgelistet.

Im Inputfile misseneine ganzeReihe von GrélReneingegeberwerden, die vom ABAQUS-
Hauptprogramm eingelesen werden und teilweise an die User-Material-Subveeitargeleitet
werden.Auf der einenSeite sind dies — Uber die elastischerKonstantenund die Flie3kurve
hinaus— die Parametef,, f_, f;, d,, Q,, ds f,, & und s, des Materialmodells,siehe Ab-
schnitt 2.1.3. Auf der anderen Seite sind dies verschieStuergroefir die Berechnungs-
strategiersowohlinnerhalbder User-Material-Subroutingl 1] als auch auf3erhalbjm Haupt-
programm.

Die Definition der User-Material-Subroutine beginnt mit der Zeile:

*USER MATERIAL, CONSTANTS=x, UNSYMM

"CONSTANTS=x" teilt der Subroutinemit, wieviele Parametevom Inputfile eingeleserwerden
sollen. Das sind 16 plus je 2 pro eingegebenenspannungs-Dehnungs-Wertepadas die
FlieRkurve beschreibt. Das Setzen der OptimsyMM'schaltet di/insymmetrisch&ehandlung
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der Steifigkeitsmatrixein, was als sinnvoll erachtetwird. Damit wird automatischdie globale
Steifigkeitsmatrix ebenfalls unsymmetrisch behandelt. Hinter Befahl *sTer* mussdeshalb
nicht zusatzlich die OptiolwNSYMM=YES"eingetragen werden.

Die GTN-Routinebendtigt*10® Zustandsvariablenyas unter “*DEPVAR" eingegebenwerden
MUSsS:

*DEPVAR
10

Fur Berechnungeimnerhalbder User-Material-Subroutineverdennebenden Materialparame-
tern auchdie ParameteRFAC und RED eingelesenSo wird aus numerischerGriindendie

Elementsteifigkeitnicht erst bei f,", sondernbereits bei RFAC x f, herabgesetztGute
Erfahrungen wurden mRFAC= 0.95gemachtWennnotig, wird die Schrittweitezwischen
zwei Gleichgewichtsiterationemnerhalb der Subroutineum den Faktor RED verkleinert.
RED= 0.25 ist als Vorschlag zu sehen und khenBedarfvariiert werden.Die entsprechen-

den Zeilen kénnen dann beispielsweise wie folgt aussehen:

*E, nu,f0, en,fn,sn
210000.,0.300, 0.002 ,0.30,0.0,00

** fc, kappa , RFAC, RED, 1,092,093
0.050,4.0,0.95,0.25,15,1.,2.25

Am Ende der Definition der User-Material-Subroutine steht der Aufruf der Routine: Hinter

*USER SUBROUTINE, INPUT= <filename.f>

mussen der Pfad und der Filename der Subroutine angegeben werden.

Bei geometrisch nichtlinearen Problemen, also bei grol3en Deformatdeexerschiebungen,
wie sie z.B. in Rissspitzennah&on Bruchmechanikprobeworkommen, sollte geometrisch
nichtlinear gerechnet werden, z.B. tUber €ingdatedLagrange”-FormulierungDies geschieht
durch Setzen des ParametetssEoM hinter dem BefehtsTeEP" :

*STEP, INC=5000, NLGEOM, MONOTONIC=NO

Bei der Belastungeiner Bruchmechanikprobéann es lokal zu Entlastungenkommen; der
Prozessist nicht mehr monoton und eine Extrapolationder Losung am Start eines jeden
Inkrements ist nicht sinnvoll. Der Paramet@dNOTONIC"ist deshalb aufo" zu setzen.

Mitunter kommt es vor, dass eine Gleichgewichtslosung entweder gar nicht gefurdieader
nur danngefundenwird, wennextremkleine Schrittweitenverwendetwerden.Schlechteoder
ausbleibende Konvergenz des Losungsalgorithmus Badautendassdie Rechnungabbricht
oder unter Umstandenauch nach Variation der vorgegebenerSchrittweiten tiber einen be-
stimmten Belastungsschrithicht hinweg kommt. Abhilfe kann im ersten Fall bereits die
Verringerungder maximal erlaubtenZeitschrittweitert ., bringen. Die Erfahrunghat gezeigt,
dass fur dieSimulationeinesVersuchesnit Risswachstuniiberetwa20 Elementehinwegdie
maximale Schrittweitg, ,, kleiner als ein hundertstel der insgesamt benétigten Belagiusgin
sollte, alsat,,, < 0.01t.

Unter Umstandenhilft jedoch nur die Lockerung der voreingestelltenToleranzenfir die
Feldgleichungermder die Anderungdes Schemadiir die ZeitinkrementierungBeideserfolgt
Uberdie Eingabevon Kontrollparameterngie ABAQUS wie auch andereFE-Programmezur
Beeinflussung deinternenRechenstrategierur Verflgungstellt. Werdenkeine Kontrollpara-
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metereingegebenwerdenstandardmaligie von ABAQUS vorgegebenerKontrollparameter
verwendet. Fir ABAQUS 5.8 erlautert das Handbuch [32] unteAtbschnitten 8.3.28.3.3
und 23.3.29 die Kontrollparameter.

Einfluss auf das Schemader Zeitinkrementierungkann fir die verschiedeneniterativen
Prozeduren uber die Anzahl der jeweils erlaubten Iterationen genommen werden. Mit den Zeiler

*CONTROLS, PARAMETER=TIME INCREMENTATION
25,150,9, 50, 28, 5, 12, 25

kénnendie Standardwerté4, 8, 9, 16, 10, 4, 12, 5) auf hGhereWerte gesetztwerden,zum
Beispiel auf (25, 150, 9, 50, 28, 5, 12, 25).

Bei stark nichtlinearenProblemerkannder "Full-Newton-Algorithmus"divergieren.Besseres
Konvergenzverhalten und dangitd3ereSchrittweitenerhaltman haufig durchdasEinschalten
des "Line-search-Algorithmus". Das erfolgt Uber die Eingabe der Zeilen

*CONTROLS, PARAMETERS=LINE SEARCH
4

Das Handbuch schlagt' als verniinftigen Parameterwert vor.

Hilft diesnicht weiter, so kdnnendie voreingestelltenloleranzengelockertwerden. Dies ist
jedoch mit Vorsicht durchzufihren, da die Genauigkeit der Berechnungen dégideetnter
der Zeile

*CONTROLS, PARAMETERS=FIELD, FIELD=DISPLACEMENTS

ist der ersteWert R * einerelative Krafttoleranz. ABAQUS gehtdavon aus, dassdie meisten
nichtlinearentechnischerProblemehinreichendgenaugelost sind, wenn der Fehlerin den
Restwerten kleiner als 0.5% betragt. Deshalb verwendet ABAQUS normalerweise

ramaxs Rna qa (17)

fur eine Prifung des Restwertes, woR€idurchdie EingabedeserstenWertesdefiniert oder
von ABAQUS standardmafiig zu 0.005 gesetzt wird. Hierbejfistie durchschnittlichéNorm
der Kraft wahrendeinesZeitschrittes.Ist diese Ungleichungerfullt, wird Konvergenzange-
nommen,wenndie grof3teKorrektur ¢, zur Verschiebungslosungbenfallsklein ist vergli-
chenzur groRtenVeranderungdu® . einer Knotenpunktverschiebunign aktuelleninkrement,
also

Croy < CrAUL (18)

max max?

oder wenn der Betrag der grof3ten Korreldur Verschiebungslésungler nacheinerweiteren
lteration erwartetwird, die gleiche Beziehungerfiillt. C* wird durch den Wert hinter R °
definiert. Ohne Angabe eines Wertes wixd auf 0.01 gesetzt.

Eine hinreichendeng gewahlteKrafttoleranzist Voraussetzundir eine zuverlassigeBerech-
nung der Krafte, was sich auaheinemglatten,zeitlichenVerlauf der Gesamtkraftviderspie-
gelt. Eine nach oben abknickende Risswiderstandskurvedamohl ein Hinweis daraufsein,
dassdie Kraft-Toleranzzu locker ist, als auchdarauf,dassdie gewéahltemaximaleZeitschritt-
weite zu grof} ist und deutlich verkleinert werden sollte.
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Ohne auf die Wahl der anderBarameteeinzugehensoll Bild 3.1.1 verdeutlichenwie stark
bei der Nachrechnungeines C(T)-Versuchsder Verlauf der Kraft, aufgetragentber die

Aufweitung, von der Wahl der relativenKraft-ToleranzR “ abhéangt.Fur die Simulationvon
C(T)-Versuchen empfiehlt siatkeshalb die relative Kraft-Toleranzmit R “ = 10° sehrengzu
halten.

40000

T = R'=1.00000
j S, — — R"'=0.00500
" : —— R'=0.00001

30000

F NI

20000

10000

0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

Vi [mm] L fovpit G. Beraver 221097

Bild 3.1.1  Einfluss der relativen Kraft-Toleranz auf den Kraft-Aufweitungsverlaufeines
C(T)-Versuchs

Eine Lockerung des Konvergenzkriteriumskann Uber die Eingabeeinesim Vergleich zur
ABAQUS-VorgabegroRererWertesfur die relative VerschiebungstoleranZ, erfolgen,z.B.
C,=0.1.

Die Eingabe kdnnte demnach wie folgt aussehen:

*CONTROLS, PARAMETERS=FIELD, FIELD=DISPLACEMENTS
0.00001,0.1

Zusammenfassenklann gesagtwerden, dass sich folgende Mal3nahmengunstig auf das
Konvergenzverhalten der Rechnung auswirken:

» Verringerung der maximalen Zeitschrittweite,
» Einschalten des Line-Search-Algorithmus,
» Erhohung der erlaubten Iterationen pro Inkrement und

* Relaxierung der Verschiebungstoleranz.

Wahrend die erstedrei Mal3nahmeritr die Qualitatder Ergebnissaingefahrlichsind, besteht
bei der Lockerung von Toleranzen die Gefahr f#ehlern,die sich zudemnochaufsummieren
konnen. Eine Sensitivitatsanalyseder Ergebnisseauf die Wahl der Toleranzparameterist
deshalb sehr empfehlenswert.
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Weitere Untersuchungerzum Konvergenzverhalterdes GTN-Modells kdnnen einem im

Anhang wiedergegebenen Bericht entnommvenden.Uber die hier angesprochenellal’nah-
men hinauswerdendort auchdie Mdglichkeiten des sogenannteriModel Change"fur ein

"Remeshing’geschadigteiolumenbereichedie Steuerungund der Einfluss der Reststeifig-
keiten geschadigter Elemente whel Einsatzvon Feder-und Dampferelementeawischenden
Ligamentknoten besprochen.

3.2 FE-Netz

3.2.1 Elementansatze

Bei der Beschreibungdes Verhaltensvon rotationssymmetrischeRrobenohne Torsion wie
Rund- und Kerbzugproben empfiehlt sich die Verwendumgaxialsymmetrischeltlementen,
in ABAQUS mit CAX... bezeichnetEs wurden bisher keine signifikanten Unterscheidebei
Verwendung von 4-Knoten-Elementen8-Knoten-Elementenmit reduzierter oder voller
Integration in Bezug auf die Bestimmungder makroskopischenGroRen festgestellt. Am
haufigsterwurdendie ElementeCAX4 und CAX8R verwendet.Bei Elementenmit linearen
Verschiebungsansatzene den CAX4-Elementensind die Verzerrungenund somit auch die
Schadigungm Elementkonstant,d.h. die Schadigungschreitetin der Probe elementweise
voran.

Bei der Analysevon Bruchmechanikprobestelltensich die gré3tenErfolge bei Verwendung
von rechteckigen4-Knoten-Elementenim ebenen VerzerrungszustandCPE4) ein. Die
entsprechendeB-Knoten-Elemente(CPE8 und CPES8R) verursachtenhaufig numerische
Probleme. ABAQUS verwendékei Elementemmit linearenVerschiebungsansatz¢f-Knoten-
Elementeim zweidimensionalenFall) mit voller Integration in Wirklichkeit eine selektiv
reduzierte Integration, ndmlich eine reduzierte Integration auf den Volumentermen,siehe
Abschnitt 3.2 im Theorie-Handbuchvon ABAQUS 5.8 [33]. Weitere Untersuchungen
missterzeigen,ob dieserUmstandmadglicherweisevesentlichzum bessererKonvergenzver-
halten beitragt. In jedem Fall ist zu bemerken,dass 8-Knoten-Elementesich grundsatzlich
"weicher" verhalten alghre 4-knotigenPendantsder Kraftabfall in einer Probebei fortschrei-
tendemRiss friher erfolgt. Materialparametersatdassensich deswegemur bei Verwendung
ein und desselben Elementtyps direkt miteinander vergleichen.

Bei 3D-Analysenwerdenentsprechen@-Knoten-Quade(C3D8) benutzt.Das oben Gesagte
gilt hier sinngemalIm AllgemeinenweisenLaborprobenSymmetrienauf. Wie diesebei der
Modellierung ausgenutzt werden kénnen, wird in Abschnitt 3.2.4 aufgezeigt.
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3.2.2 Einfluss der Elementgrélie

Insbesonderdei der Simulation von Bruchmechanikproberhaben die Abmessungender
Elemente imLigamentvor der Rissspitzeeinenentscheidendekinfluss auf dasvorhergesagte
Risswiderstandsverhalte®ei Rundzugproberhingegenkann der Netzeinfluss weitgehend
vernachlassigt werden.

Im Folgenden werden die Netzeinfliisse anhand von SE(B)-Proben dishktiiiedte Simulati-
on sind Ganzprobenmodell®@hne Symmetrieausnutzungerwendetworden, die folgenden
Betrachtungenassensich allerdingsauch auf Halbprobenmodellemit Symmetrieausnutzung
Ubertragen (vergleiche Abschnitt 3.2.Bje bei den UntersuchungenerwendeteRissspitzen-
elementierung ist in Bild 3.2.dargestellt Die wesentlichemPAbmessungsparametbei diesem
Netz sind die Elementhdlie die Elementbreiteund dieWeite desKerbesk. Die verwendeten
Materialparameteentsprecherdenendes Gusseisenwerkstoffe&GG-3AZ (siehe Abschnitt
2.3).

k1= h

I

Bild 3.2.1  Abmessungen der Elemente im Ligament einer Bruchmechanikprobe

Die proportionaleVergrof3erungder Elementefiihrt, wie Bild 3.2.2 zeigt, zu einer Erhéhung
des Risswiderstandes. Diedsfekt resultiertausderin denversagendeiilementerdissipier-

ten Energie,die proportionalzum VolumenV = | x h x Dicke der Elementeist. Da die
Energiefreisetzungsratgeich der dissipiertenArbeit pro RissflacheAa x Dicke ist, musssie

fur ein Risswachstum vaka = | proportionalzur Elementhdhén sein. Die Elementhdhespielt
somit die Rolle eines Materialparametersgder von der Mikrostruktur, z.B. dem mittleren
Abstandvon hohlraumbildenderPartikeln abhangt.Der Zusammenhangwischen Element-
abmessungemind mikrostrukturellenLangen ist allerdings nicht direkt Gber LA&ngenmal3e
herzustellensondernergibt sich ausder je finitem ElementdissipiertenEnergieund ist somit
auch vom Verfestigungsverhalten des Werkstoffs abhangig.
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Aa [mm]
Bild 3.2.2  Einfluss der Elementgrofie bei proportionaler Vergro3etling,const

Der Einfluss des Seitenverhaltnisséswird in Bild 3.2.3 gezeigt. Das Seitenverhaltnis imait
danneinenEinfluss, wenn breite Elementeverwendetwerden.Es bleibt ohne Einfluss, wenn
der Wert 1/3 unterschrittenwird. Bei breiten Elementenwird der Gradientan der Rissspitze
nicht mit geniigendefsenauigkeitabgebildet;als Folge wird eine zu flache Risswiderstands-
kurve vorhergesagtBei Halbprobenmodellermit Symmetrieausnutzundpalbiert sich die
ElementhéheEntsprechenergibt sich fir dasSeitenverhaltnigin Wert von 2/3, bis zu dem
das Seitenverhaltnis ohne bedeutenden Einfluss bleibt.

In Bild 3.2.4 wird der Einfluss des Kerbverhaltniskésgezeigt.Die Kerbweitehat nur dann
einenEinfluss, wennder Kerb zu weit wird. So langedasKerbverhaltnisdenWert 1/3 nicht
Uberschreitet, ist das Ergebnis weitgehend unabhangig von der Kerbweite.

250 T T T T T T T I ! | !
200+
€ 150}
£
Z i : ,
- 100k Seitenverhaltnid:: h
Q —0— 2:6 |
508 - 4:6 4
E —o— 8:6 A
O I | I | I | I | I | I
0.00 050 1.00 150 2.00 250 3.00

Aa [mm]
Bild 3.2.3  Einfluss des Seitenverhaltnis$és im Ganzprobenmodell
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Bild 3.2.4  Einfluss des Kerbverhaltnisskf

3.2.3 Elementierung an der Rissspitze

Zur Simulation des Risswiderstandsverhalteos Bruchmechanikprobeist daraufzu achten,
dassdie Elementierungm BereichdesLigamentsgleichmaliigerfolgt. Bewahrt hat sich eine
Vernetzungmit rechteckigerElementender Hohe h und der Langel. Bei im Verhaltnis zur
gesamterProbegrofRenfiniten Elementen(die maximale Risslangelauft tber wenigerals 10
Elemente)fiihrt die Steifigkeit des hinter der AnfangsrissspitzéiegendenElementszu einer
Behinderungder Rissoffnung, die nicht der Realitat entspricht. Zur Vermeidung dieses
"Klammereffektes",den das ElementaufgrundseinerBindung an einen (festen) Knoten im
Ligament ausibt (siergild 3.2.5) kannein Verfahrenbenutztwerden,bei demdrei von vier
Integrationspunktevorgeschadigtwerden. Dies geschieht derart, dass den betreffenden

Integrationspunktea priori der Maximalwert der Schadigungf,” zugewieserwird, wodurch
ihre Steifigkeiten verschwinden.

vorgeschadigte
Gaullpunkte s
X X
h
X X
Rissspitze ‘

/ 1 |

Bild 3.2.5  Vernetzung einer SE(B)-Probe im Bereich der Rissspitze
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DieseMethodebringt den Effekt eineshohenRissinitiierungswertesit sich. Erscheintdieser
unrealistischhoch, dann kann zur Reduzierungfolgende Weise der Vernetzung gewéhlt
werden: Da€lementhinter der Rissspitzewird im Gegensatzu derin Bild 3.2.5 dargestell-
ten, gleichmafiiger/ernetzungstark verkleinert,daflir aberseinevolle Steifigkeit beibehalten.
Wahrendbei ansteigendeBelastungdieseskleine Element eine unerwinschteyersteifende
Wirkung hat, bewirkt es nachdemerstenLastabfallein friihes Versagendes erstenElements
vor demRiss, wodurch sich der Rissinitierungswerdeutlich reduziert.Bild 3.2.6 zeigt die

sich ausdenunterschiedlicheVernetzungerergebenderKraft-Verformungs-und Risswider-
standskurven.

5 T I T I T 200 T ] T I T I T I T I T
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----- kleines Element ] u - --—- kleines Element
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Bild 3.2.6 Kraft-Verformungs- und Risswiderstandskurveneiner SE(B)-Probe mit
unterschiedlichen Rissspitzenvernetzungen

An dieserStelle soll auf Untersuchungewon StecLIcH [26] hingewiesenwerden, die sich
ausfuhrlicherdem ThemaModellierung der Rissinitiierungwidmen. Vor dem Hintergrund,
wahrenddesRisswachstumsumerischekonvergenzproblemeu vermeidensind in demim

Anhang wiedergegebendericht von RossoLL und MUHLICH aucheinige Aspektezum Thema
Elementierung und Remeshing angesprochen.

3.2.4  Modellierung symmetrischer Strukturen

Bei der Gestaltungvon FE-ModellenwerdentiblicherweiseStruktur- bzw. Probensymmetrien
ausgenutztuym den Rechenaufwando weit wie moglich zu reduzieren.Zweidimensionale
Modelle von C(T)-Probenund von SE(B)-Probenmachensich Ublicherweisedie einfache
Spiegelsymmetribeziglichder Rissebeneu Nutze, Modelle von M(T)-Probenzusatzlichdie
einerzweitenSymmetrieebenesieheBild 2.2.6. In den erstenbeidenFallen wird im Allge-
meinen nur eine Halfte, im drittérall nur ein Viertel der Probemodelliert. Verzichtetman auf
einevergleichsweisaufwendige dreidimensionaléVlodellierung,so entscheideim Wesentli-
chendie Dicke der Struktur oderdasVorhandenseiwvon Seitenkerbenn Bruchmechanikpro-
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ben, welcherder Sonderféllebei einerzweidimensionaleiRechnungder Realitateher gerecht
wird: der ebeneSpannungszustan@SZ) oder der ebeneVerzerrungszustan@eVz) (siehe
auch Abschnitt 2.2.3).

Rundzugprobererlaubennormalerweisesowohl die Rotationssymmetrielurch den Einsatz
axialsymmetrischeElemente(CAX...), als auchdie Spiegelsymmetri@uszunutzenLetzteres
erfolgt wieder durch die Modellierung lediglich einer Probenhélfte Wie auchbei den zuvor
genannten Proben muissarrzudie Randbedingungean den Knotender Symmetrieebena
der Form aufgegebenerden,dasssich die Knotennur entlangder Symmetrieebenbewegen
durfen. Dies gewahrleistezum Einen den stetigenMaterialverbundiber die Symmetrieebene
hinweg und erlaubt zum Andern, die Physik danzenProbedurchdie Modellierungvon nur
einer Halfte zu erfassen, solange aiale Symmetrieaufgrundder Belastung Werkstoffaniso-
tropie oder Schadigung nicht verletzt wird.

Diese Symmetrienliegen nicht immer vor; und nicht immer ist es sinnvoll, vorhandene
SymmetrienauszunutzenBeim GTN-Modell ergebensich auf Grund der Netzabhangigkeit
Unterschieddur die Modellierung,je nachdemob eine Symmetrievorliegt beziehungsweise
ausgenutzt wird, oder nicht.

Bei der Schadigungsmodellierung mit dem GTN-Modell tritt VersageieifRegelin nur einer
ElementreihnedesFE-Modellsauf. Durch Aufbringung von symmetrischerRandbedingungen
(Halbprobenmodell)wird symmetrischeSchadigungin je einer Elementreiheober- und
unterhalb der Symmetrieebene erzwungen, Bild 3.2.7(a)desemGrund unterscheidesich
dasVerhaltenvon Ganzprobenmodelleahne Symmetrieausnutzungnd Halbprobenmodellen
mit Symmetrieausnutzung.

Es ist nicht sinnvoll, fur die Modellierung von Ganzprobenmodelledas gleiche Netz zu
verwendenwie fur Halbprobenmodelldm erstenFall lokalisiert die Schadigung gegebenen-
falls nach einemkurzen symmetrischerRisswachstumin einer Elementreihe wodurch das
Verhalten unsymmetrischund die Simulation numerischinstabil wird, Bild 3.2.7(b). Aus
diesemGrundist eine andereNetzgestaltundir Ganzprobenmodellaotwendig,bei der nur
eine Elementreihe vor der Rissspitze liegt, Bild 3.2.7(c). Mit einer Bild 3.2#R{sprechenden
Netzgestaltung werden gute Ergebnisse erzielt [29].

||
D
D
D
D
D

(@) (b) (©

Bild 3.2.7 Schematische Darstellung der Schadigung bdt#é&dprobenmodellennd (b,c)
Ganzprobenmodellen

Ein Vorteil von Ganzprobenmodellerst ihre grol3erenumerischeStabilitat. Bei Halbproben-
modellenkdnnennumerischeSchwierigkeiterauftreten,die durchdie leichte Verschiebbarkeit
der Knotender geschadigteitlementean der Symmetrieeben&erursachtwerden; mit Ganz-

probenmodellen kann dieses Problem umgangen werden.
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3.2.5 Beispielnetze firProbengeometrien

Lo/2

Dg/2
Bild 3.2.8  Axialsymmetrisches FE-Modell einer glatten Rundzugprobe nach Bild 2.2.1

Bild 3.2.8 zeigt das FE-Modell einer glatten Rundzugprobe(vergl. Abschnitt 2.2.1) mit
axialsymmetrischerElementen.Durch Ausnutzungder Pobensymmetrigeicht es aus, ein
Viertel desgesamterProbenquerschnittau modellieren. An der Symmetrieebenempfiehlt es
sich, den Durchmessemum etwa 0.5 bis 1% einzuziehen.Durch diese Imperfektion wird
erreicht, dass die Dehnung nach Erreichen der GleichmalRdehnung in Besgchlokalisiert.

In der Regel ist es nicht notwendig, den Gewindekopf in allen Details im Modell abzubifden,
kann auch ganz auf eine Abbildung des Gewindekopfes verzichtet werden. TeMvdisiann
aber beobachtet, dass die Dehnungslokalisierung im Beteidfrafteinleitungstattfindet,und
nicht an der Imperfektion in der Probenmitte.

Das Einbringeneiner zusatzlichennmperfektionist bei gekerbterRundzugproberiBild 3.2.9)
nicht erforderlich.Auch bei dieserProbeist die Modellierung einesViertels des Probenquer-
schnitts ausreichend, uradif die Abbildung desGewindekopfekannhier ebenfallsverzichtet
werden.

Bild 3.2.9 FE-Netz einer gekerbten Rundzugprobemit parallelen Kerbflanken nach
Bild 2.2.2 (aus [24])

31



In Bild 3.2.10 und Bild 3.2.11 ist das FE-Modell einer C(T)-Probe dargestellt,das die
Symmetrie entlang der Ligamentebene ausnutzt. Das Netz wurde mit dem
Netzgenerierprogrammion LIN [34] erzeugt,das auf einfacheWeise die speziell geformten
Elementeim Ubergangsbereiclzwischen feiner Elementierungim Ligament und grober
Elementierung im &ufReren Probenbereich generiert, siehe Bild 3.2.11.

N

Bild 3.2.1Q0 Zweidimensionales FE-Netz einer C(T)-Probe (aus [24])

Bild 3.2.11 Ausschnitt aus Bild 3.2.10
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Bild 3.2.12 zeigt dasFE-Modell einer SE(B)-ProbgvergleicheAbschnitt 2.2.4)im 4-Punkt-
Biegeversuch.Das FE-Modell wurde ohne Symmetrieausnutzungls Ganzprobenmodell
gestaltet. Auf den Uberhang uber die Auflagerauskannbei nicht dynamischerRechnungen

in der Regel verzichtet werden.

W

5W W |EEEEEEEEEENEEEEEEEE] IIIIII il

Bild 3.2.12 FE-Netz einer SE(B)-Probe (GanzprobenmodelifAunkt-Biegeversuciyach
Bild 2.2.5

In Bild 3.2.13 und Bild 3.2.14 ist das FE-Modell einer M(T)-Probe dargestellt.Es nutzt
sowohldie Symmetrieentlangder Ligamentebenaus als auchdie Symmetriebezlglichder
senkrechteriinie, die denRiss halbiert,sieheBild 2.2.6. Wie das FE-Netzder C(T)-Probe
wurde auch dieses FE-Netz mit d&matzgenerierprogrammwon LiN [34] erzeugtBild 3.2.14
zeigt eine AusschnittsvergréfRerung im Bereich der Rissspitze.
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Bild 3.2.13 FE-Netzeiner M(T)-Probe (Viertelprobenmodell).Die Symmetrieebeneisind
links und unten

Bild 3.2.14 Ausschnitt aus Bild 3.2.13

3.3 Bestimmung der Materialparameter

Dasgrundsatzliché’roblembei der VerwendungkomplexerWerkstoffmodelleist die Bestim-
mung der in ihnen enthaltenen Parameter. Andisrisei einfachenStoffgesetzerst die direkte
Messungaller Parameteides GTN-Modells unmdglich. Die Parameteridentifikatiorstellt ein
"inverses" Problem dar, bei dem Gruppen Ramameteriin einemiterativenProzessso lange
variiert werden, bis die Ergebnissesinesoder mehrererExperimentemaoglichstgut von den
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numerischenSimulationen wiedergegebenwverden. Die Variation der Parameterkann der
Benutzer in einenverfahrenvon Versuchund Irrtum, gestitztdurch Erfahrung,durchfihren.
Oder er kann sich mathematischerOptimierungsverfahrerbedienen (z.B. [35-39]). Auf
Einzelheiten, insbesondere der Optimierungsverfahren, kann hier nicht eingeganden.Es
werdenvielmehrnacheinigengrundlegendererlduterungerder Erfahrungenmit der Auswir-
kung von Variationen einzelner Parameterauf die Ergebnisseder Simulationenklassischer
Zugversucheaind bruchmechanischeversuchedargestelltund im Anhang Beispieldatensatze
fur verschiedene Werkstoffe gegeben.

Zwei Klassen von Materialparametern missen bestimmt werden:

1. Parameterdie die Verfestigungdes Matrixwerkstoffs charakterisierenund zwar je nach
Problemstellundgtr dehnratenunabhangigesger dehnratenabhangigégerhalten,also die
wahre Spannungs-Dehnungs-Kunkeei Betriebstemperatuoder einer Bezugstemperatur
und Bezugsdehnratand gegebenenfall®arameteider Dehnraten-und Temperaturabhan-
gigkeit.

2. Parameterdie die Schadigungsentwicklungm GTN-Modell charakterisierenalso die
GTN-Parameter im engeren Sine:f, s, f,, ., f undq,, q,, Q.

3.3.1 Verfestigungsparameter

Die Verfestigungdes Matrixwerkstoffs bei dehnratenunabhangigerplastischemVerhalten
wird durch eine wahre Spannungs-Dehnungs-Kurv&"(g"), also wahre (CaucHysche)
Spannungerals Funktion logarithmischerplastischerDehnungencharakterisiertwie sie aus
guasistatischerginachsigerZzugversucheran Standard-Rundzugprobesrmittelt werden. Da
bei der Anwendung des GTN-Modells grol3e plastische Deformationenauftreten, ist die
Spannungs-Dehnungs-Kuntas jenseits der GleichmalRdehnungyon Bedeutung.Wie im
Folgenden noch genauer beschrietm, ist zur Ermittlung der wahrenSpannungenleshalb
der tatsachlicheQuerschnitian der Einschnirungzu messerund gegebenenfallgusatzlichdie
BriDGMAN-Korrektur zur Bericksichtigung der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes
anzuwendenLetztereerfordertdie Messungdes Krimmungsradiusm Einschnirbereictues
Zugstabes.

Die Festlegung der wahren Spannungs-Dehnungs-Kurve fur ABAQUS kann wierfolgen:
Wie jedesFE-ProgramnbendtigtauchABAQUS fur elastisch-plastischeéd/erkstoffverhalten
die Eingabeeiner FlieRgrenzez.B. als erster Wert einer punktweiseeinzugebenderSpan-
nungs-Dehnungs-Kurveder Flie3kurve.Die Spannungs-Dehnungs-Kunkann eine ausge-
pragteStreckgrenzaufweisen(wie bei Baustahlen)oder einen kontinuierlichenUbergangin
dennichtlinearenBereichzeigen.Im erstgenanntefall wird Ublicherweisedie untere Streck-
grenze,im letztgenanntez.B. die 0.2%-Dehngrenzeerwendet.Als zugehorigerDehnungs-
wert ist entwedernull, wenn wie bei ABAQUS nur die plastischenDehnungsanteilgefragt
sind, oderder QuotientausFlie3grenzeund Elastizitdtsmodukinzugebenwenn Gesamtdeh-
nungen gefragt sind. Tridline ausgepragt&treckgrenzeuf, kannals zweiter Punktdanndie
(im Versuch zuerst erreichte) obere Streckgrenzegenommenund der Dehnungzugeordnet
werden, bei der im Versuch die untere Streckgrenze angenommen wurde. Diesgigdiciee
Vorgehensweise, das Problem der abnehmenden Spannungen zu umgehen.
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Beginnt die Probe sich einzuschnirenund kann nach Erreichen des Kraftmaximums die
Einschnurungder Probe zuverlassigmitgemesserwerden, kann die wahre Dehnung nach
&, = In(D,/D) berechnetwverden.Mit zunehmendeEinschnurunggeht der einachsigeSpan-
nungszustandn einen mehrachsigeriiber. Damit ist die gréf3te Hauptspannungiicht mehr
gleich der Vergleichsspannungglie fir die Eingabe in ABAQUS bendétigt wird. Nach
BRIDGMAN berechnet sich die Vergleichsspannung zu

_ F
Dfn . 4p0 % DLC
i +—dnd+—
L2 0 gl DU 4pE
An dieser Stelle wird empfohlen, den ausgewahltenZugversuchmit der so bestimmten
FlieRkurvenachzurechnenJnter Umstandensind danachnoch kleine Korrekturenerforder-
lich, um numerischbestimmtemit experimentellbestimmterF(AD)-Kurve zur Deckung zu
bringen. Die F(AL)-Kurve ist zu diesem Zweck nicht geeignet,da der Beginn der Ein-
schnurung,der sich im beginnendenAbfall der F(AL)-Kurve widerspiegelt, nicht vom
Materialverhalten allein bestimmt wird. Insofern kaausder F(AL)-Kurve nachErreichendes
Kraftmaximums keine Information Uber das Material gewonnen werden.

(19)

UBri

Sofern der Anfangshohlraumanteif, klein ist, kann die Spannungs-Dehnungs-Kurvees
Matrixmaterials (h&herungsweisean der realen Legierung einschlief3lich HohlrAumenund

hohlraumbildende eilchen bestimmtwerden. Fur Werkstoffe mit groRemAnfangshohlrau-
manteil wie z.B. Gusseisen mit GraphitausscheidungenMettlen mit keramischeiPartikel-
verstarkungMMCSs) ist zur direkten Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Kuneie Erzeu-
gung eines spezielledatrixmaterialsgleicherplastischeEigenschaftenaberohneHohlraume
bzw. hohlraumbildenderTeilchen, erforderlich [26], eine unter Umstandennur schwer
realisierbard-orderung.Andernfalls mussdie Ermittlung der RY(£”)-Kurve am "Verbund-
material” in einer iterativen Vorgehensweisegleichzeitig mit der Identifikation der GTN-

Parametererfolgen, was den Prozessder Parameterbestimmungnd die Frage nach der

Eindeutigkeit des Parametersatzes verkompliziert.

Wahrend ein hoher Teilchen-Volumenanteil bei TeilchreinschwacheHaftungan der Matrix,
wie z.B. die Graphitausscheidungen im GGG eine "SchwachiegMatrixmaterialsbewirkt,
fuhrt er bei stark haftenderPartikelnzu einer Erh6hungder Festigkeitgegeniberdem reinen
Matrixwerkstoff, wie bei allen MMCs. Die dem GTN-Modell zugrundeliegendeVorstellung
eines durch Hohlraumbildung an Teilchen geschwachten Matrixwerkstoffes ist dammalaht

richtig. Statt der Spannungs-Dehnungs-Kurve des "Matrixmaterials" ist dann gegebedenfalls

des Verbundwerkstoffes zu verwenden [26, 30].

Fur Verformungsvorgangeyei denendie Dehnraten-und Temperaturabhangigkegtine Rolle
spielen,wie z.B. beim Kerbschlagbiegeversua€HAarPY-Versuch),missendiese Abhangig-
keiten experimentellermittelt werden. Fur das hier verwendeteModell werdensie durch die
Parameteerfasst,die in Abschnitt 2.1.3vorgestelltwurden. Mindestensein quasistatischer
Versuchbei einer zweitenTemperatuiund ein dynamischeMersuchmuissenzu ihrer Bestim-
mung durchgefuhrt werden.
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3.3.2 Parameter der Schadigungsentwicklung (GTN-Parameter)

Die temperatur-und dehnratenunabhangigéersion des GTN-Modells weist in ihrer vollen
Form neun unabhangige Parameter auf. Drei dayon,(undds,) gelten als'"Modellparameter”
im engeren Sinn, da sie die Form der Fliel3flache beeinfluBsenweitere Parametesind eng
mit der Modellvorstellung "Matrixmit Hohlraum®, verknipft, da sie relative Hohlraumvolumi-
na bezeichnerf f, f). Die letztendrei Paramete(¢,, s, f,) definiereneinedehnungsgesteu-
erte Entstehung von Porositaten im Verlauf der Belastung (siehe Abschnitt 2.1.3).

Da das Modell mikromechanischd’rozessebeschreibtund damit Eigenschaftender Mi-
krostruktur abbildet, sollten einige der Parameteraus metallurgischenBeobachtungerbe-
stimmbarsein. In Einzelfallen sind derartigequantitative Zusammenhanggefundenworden
(z.B. [40]), in den meisten Fallen kann man jedoahqualitative Hinweiseauf die relevanten
Mechanismerund physikalischsinnvolle WertebereichesinzelnerParametegewinnen [41].
Da die Anwendung mikromechanischeModelle auf duktiles Versagennoch immer ein
vergleichsweiseeuerAnsatz ist, gibt eskeine generellakzeptiertenEmpfehlungenwie man
dieseParameteru identifizierenund zu bestimmerhat. Es kommt erschwerenchinzu, dass
sie offenkundignicht unabhéangigvoneinandersind [42, 43 54]. Eine Reihe von Erfahrungen
existiert,siehez.B. [24, 26, 40, 41, 44-53. Jedochsind weitere Untersuchungemaotig, um
insbesonderéie SensitivitatdesModells gegenlibeklariationeneinzelnerParameteund die
wechselseitigenAbhangigkeitender Modellparameterzu untersuchen.Ein numerischer
"Screening-TestVon ELSTER et al. [54] an einer Zugprobehat gezeigt,dassvorwiegendfinf
Parameter, namlich, fo, f., f;, undqg, die Brucheinschniirung beeinflussar@dhrends,, s, nicht
signifikant waren (siehe auch bei HoNiG [40]). Diese Aussagekann jedoch nicht auf die
Rissinitilerung bei Bruchmechanikversuchen tbertragen werden: Anstetl@eldenWirkung
des Parameters, in Bezug auf die Vorhersageder Brucheinschnirungm Zugversuchist
hinsichtlich der Gro3eJ bei Rissinitierungim Bruchmechanikversuchlie Wechselwirkung
zwischenf, undg, von Bedeutung [43].

Strenggenommenlassensich diese Parametenur bei einer entsprechendyroRenZahl von
Informationenbestimmen.So sind prinzipiell Versuchenotig, bei denendie Effekte der
einzelnen GroRRen separierbar waren, wobei AufwandedpdrimentelléPraxisdem entgegen-
stehen.Im Sinne einer leichten Handhabbarkeitdieses Modells sollte man deshalb daran
interessiersein, die Anzahl der Modellparameteiauf ein Minimum zu reduzieren.Dies kann
z.B. durch Verzicht auf eine gesonderteNukleierungsfunktiongeschehenSowohl fur den
schonbeschriebeneusswerkstoffals auchfur die drei untersuchtervVariantendesAlumini-
um-Verbundwerkstoffes gelang die Simulation &egbenverhaltensn Zugversuchsowie des
Risswiderstandsverhaltemiirch die Annahmeeines Anfangshohlraumesger im Laufe des
Belastungsprozesses wachstl dasMaterial schadigt.Ebensaist auchfir andereMaterialien
derumgekehrteFall denkbar,dassHohlrAumenach einer durch die Parameter,, s, und f,
definierten Nukleierungsfunktionentstehenyon Anfang an vorhandeneHohlraume jedoch
nicht beachtetverden.Eine Korrelation dieserGréRenmit der Mikrostrukturist in jedem Falll
jedoch erstrebenswertDies kann einerseitsmit Hilfe der quantitativenGefiigeanalysesines
ebenenSchliffes des betreffendenMaterials gescheher(Beispiele dazu finden sich z.B. in
Brocks et al. und StecLIcH [26, 27]), andererseitslurch Beobachtungeim In-situ-Versuch.
Wird eine Hohlraumentstehungurch Abldsungvon Matrix und eingeschlossenertSchadi-
gungskeim"beobachtetdann liegt aufgrundder geringenSpannungsubertragurigoer diese
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Fehlstelledie Annahmeeines Anfanghohlraumegf,) nahe.Beobachtetman jedoch erst im
Laufe der Belastung bei hoheren Dehnunegiee Entstehungszon Hohlraumen dannsollte mit
einer entsprechenden Hohlraumnukleierungsfunktion gerechnet werden.

Mit einerVeranderungler Modellparameteq,, g, und g, wurdenin der Vergangenheikeine
besonderpositivenErfahrungergemachtDeshalbwird hier geraten,sie den Empfehlungen
der Literatur entsprechend zu belassen, gfs.5,q,=1.0 undg,=2.25.

Bei der ModellierungdesZusammenwachsen®n Hohlraumeninfolge Dehnungslokalisation
hat sich der phanomenologischénsatz der Beschreibungdieses Vorganges durch eine
Beschleunigungder Schadigungsentwicklungach Gl. (4) bewahrt. Die dazu notwendige
Konstantef, kann aus Rechnungenan axisymmetrischenEinheitszellenbestimmt werden
[55, 56], die mit unterschiedlichenMehrachsigkeitenbelastetwerden und bei denen die
Evolution desin ihnen enthaltenerHohlraumesbeobachtetvird. Durch die Bestimmungdes
Kollapspunktes einer solchetelle erhaltman eine Abschatzungdur f.. Bei der Mittelung tiber
verschiedenéviehrachsigkeitersollten die niedrigenstérkergewichtetwerden als die hohen
Mehrachsigkeiten [26]Mit der Ubertragungdesan EinheitszellergewonnenerKollapspunk-
tesf, auf dasrein phanomenologischeohlraumkoaleszensmodeth GTN-Modell kann auch
die Grol3d, als mikromechanisch motiviesingesehemwerden.Eine weitere,eherphanomeno-
logisch motivierte, jedoch sehr effiziente Methode ist das "AbledesWertesvon f_ bei einer
FE-Analyse eines Zugstabes aus Matrixmatetsie Verwendungder Schadigungsbeschleuni-
gung(f, beliebig,x = 1). Betrachtetmandenim ExperimentermitteltenVersagenspunkder
Probeund ermittelt denentsprechendeWert der Schadigundg im innerenElementder Probe
im Einschnirungsbereiamit Hilfe einer FE-Rechnungso lasstsich dieserals Wert fir f, in
einer weiteren FE-Rechnungnit Schadigungsbeschleunigurfy, k > 1) verwenden(siehe

Bild 3.3.1).
NN

FE-Netz
der
Zugprobs

p |Cll

fooe - R
f bei "C" AL

Bild 3.3.  Methode zur Bestimmung des kritischen Hohlraumarfieslss dem Zugversuch

Der Beschleunigungsfaktat kannbei der SimulationdesVerhaltensvon Bruchmechanikpro-
ben angepasstverden. Er ist tber Gl. (4) eindeutig mit dem Wert des Hohlraumanteils
verknupft, bei dem endgultiges Versagen einf)ttBei Materialien mitgeringerDuktilitat liegt
esnahe,einenniedrigenWert fur f, zu wahlen,der sichin grol3enBetragernvon k widerspie-
gelt. Aus numerischen Grinden soltgedoch den Wert 8 nicht tbersteigen.

Die ldentifikation einer charakteristischeh&ngeim Material ist ein komplexesProblem, fur
dessen Losung es in der Literatur verschiedene Ansatzé\tigot.ist gemeinsamgasssie den
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mikrostrukturellenvVorgangder Porenvereinigungor der Rissspitzebenutzen,um Aussagen
Uber eine kritische Lange oder ein reprasentative¥olumen zu erhalten.Eine grundséatzliche
Schwierigkeitbestehtdarin, dass durch die Analyse von metallographischerschliffen und
Bruchflachennur ein zweidimensionaleEindruck von dem dreidimensionalenmyereinigungs-
prozessgewonnenwerden kann. Von ScHLUTER [57] wird die kritische Lange aus dem
AbstandzwischenKerbgrundund Mittelpunkt desnéchsterHohlraumesbestimmt,womit die
Grol3e eine geometrischdnterpretationerfahrt. Weiterhin existierenModelle, die aus dem
mittleren Hohlraumdurchmessarmd dem mittleren Teilchenabstandbzw. der Rauhigkeitder
Bruchflacheauf die kritische Lange schliel3en Eine kurze Zusammenfassundieser Ansatze
findet man bei HONIG [40]. Bei der Diskretisierungdes Volumensvor der Rissspitzedurch
finite Elemente wird deSpannungsund Dehnungsgradientor der Rissspitzegeglattet.Jedes
Element enthalt eine "gemittelte Pore" wodurch der Porenabstandmit der Elementgrolie
korreliert. In denuntersuchteriFallenwurde die Elementgré3eso gewahlt, dasssie in jedem
Fall ein Vielfachesdessich ausder quantitativenGeflgeanalyséestimmtermittleren Abstan-
des zum nachsten Nachbater EinschllisséetragenEs zeigtesich weiterhin, dassdie Hohe
desElementseinenweitausgrofRererkEinfluss auf dasglobale Probenverhaltermatte als seine
Breite. In Abschnitt 3.2.2wurde gezeigt,wie Elementabmessungém Ligamentdie Risswi-
derstandskurve bei der Simulation von Bruchmechanikproben beeinflussen.

3.4 Interpretation der Ergebnisse

War eine Finite-Elemente-Analyse ndiegm GTN-Modell (numerisch)erfolgreich,so stehtman

vor dem Problem der Bestimmung derjenigen makroskopisénélenausder Rechnungdie

mit den entsprechenden experimentell ermittelten Werten verglichen werden KSaonéa.die
Durchfiihrungvon Laborexperimenterkeineswegsunproblematischist (“L'expérienced'un
laboratoire c'estl'ensembledes erreursqu’'on ne recommencerglus” [58]), birgt auchdas
"postprocessing” das Risiko, beliebig viele Fehler zu begeheramgeeignetéschliisseaus

einer Simulation zu ziehen. Da es auch auf diesem Galiiigtter keine binareUnterscheidung
zwischenfalscherund richtiger Methodegibt, ist man prinzipiell dazu angehaltendie Vorge-
hensweise in Bezug auf die Auswertung einer Rechnung zu dokumentieren und offenzulegen.

Prinzipiell gibt es die folgenden Problemkreise:
» Bestimmung von charakteristischen Verschiebungs- und Kraftgréf3en
* Bestimmung ded-Integrals

» Bestimmung der aktuellen Risslange.

Verschiebungen werden in Fowon Knotenverschiebungedirekt an einemPunkt (mdglichst
dem Punkt, an dem sich audar Messwertaufnehmam Experimentbefand)abgegriffen.Bei
der Bestimmungvon Kréaften missenKnotenkrafte in Dickenrichtung der Probe addiert
werden. Im Falle einer "ebenen” Rechnung (z.B. EVZ) diaKnotenkraftegrundsatzlichauf
die Einheitsdickebezogen.Die absolutenKréfte erhalt man durch Multiplikation mit der
Probendicke, wobei bei seitengekerbten Proben die BruttoBljake NettodickeB,, sowie die
effektive Dicke B, = \WBN Anwendungfinden. Im Rahmendes vorliegendenBerichtesist

die Nettodickezur Berechnungler &uRererKraft verwendetworden; sie liefert zwangslaufig
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denniedrigstenWert. Auch in einemeuropaischemingversuchwurdengute Erfahrungermit

der Verwendungder NettodickeB,, gemacht [24]. EventuellausgenutztesSymmetrienmussen
dabei naturlich beriicksichtigt werden. StimnuaWerte fir die Krafte um einenFaktor zwei

oder vier nicht, so besteht erhdhter Nachdenkbedarf.

Unter bestimmterBedingungenist dasJ-Integral als Rissspitzenintensitatsparametgeignet,
das Risswiderstandsverhalteron Laborprobenund damit das vom untersucherMaterial zu
beschreiben. Generell kann dasitegral auf zwei Weisen bestimmt werden:

1. ausdenFeldgrof3erin einemden Riss umgebenderBereichals Linienintegral oder nach
Umwandlungdes Linienintegralsin ein Bereichsintegralder sogenannterivirtual crack
extension method" [59, 60],

2. ausglobalenGrofR3entiberdie Arbeit der auRererKrafte an einer Probe, wie in den Vor-
schriften und Normen beschrieben [18, 20-22].

Bei der erstenMdoglichkeit missenSpannungsund Verzerrungsfeldoekanntsein, weshalb
dieserWeg numerischerVerfahrenwie der Methodeder finiten Elementevorbehalterist. Fir
den zweiten Fall missenKraft- und Verschiebungsgro3egegebensein, was auch eine
experimentelle Ermittlung dekintegrals ermoglicht. Hierzaxistierenverschieden®ichtlinien
zu Berechnung dekIntegrals aus der Kraft-Aufweitungskurve im Experiment.

Bei der FE-Simulationgeschiehtdie Berechnungnach der erstenVorgehensweisdiber ein
Gebietsintegralywozu ein die Rissspitzeumschliel3endeBereichfestgelegtwerdenmuss. Ein
solcherBereichist in Bild 3.4.1 grau markiert. Er sollte nicht zu klein gewéahltwerdenund
wennmoglich die plastischeZone umschliel3enDie Definition einesKnotensetsdas die im
Bild grau erscheinende Flache beschreibt, erleichtert die genaue Festdegandpericksichti-
gendenBereichesBei Verwendungder *CONTOURINTEGRAL-Karte in ABAQUS wertetmanam
bestennur eine oder zwei Konturen aus, die definitionsgemafaulierhalbdes per Knotensets
beschriebeneBereichediegen. Hierbeiist zu beachtendasskeine Kontur ausgewertetvird,
die Knoten vom Rand der Probe beinhaltet.

Bei Abweichungender J-Ergebnissezwischen Rechnungund Experiment sollte zunéchst
gepruft werden, ob eine Auswertung der in der FE-Rechnung ermittelten Kraft-

Riss6ffnungskurvenach der zweiten Vorgehensweisemit den experimentellenFormeln zu

gleichenoder abweichenderkErgebnisserwie nachdem Linien- oder Bereichsintegrafthrt.

Letztereskdnnte auf einen Eingabefehleroder gar auf eine programmseitigfehlerhafte J-

Berechnung hinweiselk.ir die J-Berechnunghachden experimenteller-ormelnstehtauf der

Unix-Ebene das Programm "JINEX" [61] zur Verfligung.

Die Ermittlung der aktuellenRisslangein der FE-Simulationgeschiehttuber die GrofRe des
geschadigten Bereiches im Ligament. Dazu wird ein Element als geschadigt angesahém,
jedemseinerintegrationspunktelie Schadigund” denWert 0.9f," UberschreitetDie aktuelle
Risslangeentsprichtdann der gré3ten Entfernungzwischen Anfangsrissund geschadigtem
Elementgemessein Koordinatender aktuellen(verformten)Konfiguration.Bei Verwendung
von quadratischeitlementansatzemussdieseBetrachtungsinngemalauf Integrationspunkte
Ubertragenwerden. Benutzt man lineare Elementansatzéwas empfohlenwird!), so ist die
Schadigung wie alle anderenFeldgré3enauch- im Elementjeweils konstant. Aus dieser
Definition resultiert, dass der Riss immer mlementweis€oder caurpunktweisebei quadrati-
schenElementansatzenyachserkann, was die charakteristischéTreppenform”der Risswi-
derstandskurve nach sich zieht.
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Bild 3.4.1  Prinzipskizzeeiner SE(B)-Probeund desbei einer FE-Simulationverwendeten
Netzes (2D-Rechnung, EVZ)

Die Bestimmung der Risslange bei 3D-Rechnungen ist undteictplexer,dain der Regeldie
Rissfront nicht gerade verlauft, sondelie Form eines"Daumennagelsaufweist. So ermittelt
man die Risslange zweckmalfigerweise durch MittelungnausWertenin Dickenrichtungder
Probe, wie es auch bei der Auswertung von Experimenten tblich ist |18, 22
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4  Schlussfolgerungen

Der vorliegendeBericht gibt konkreteHilfestellungenbei der Anwendungdes GTN-Modells,
insbesondere hinsichtlich

* Vernetzung,
* Rechenstrategien,
» Parameteridentifikation,

» Ergebnisinterpretation.

Spannungs-Dehnungs-Kurvemd GTN-Parameteiflr verschiedenéVNerkstoffe sowie FE-
Netze fir gangigeProbengeometrieisind als Beispieldatenséatz&ir den Einstiegin eigene
Berechnungen gedacht. Die Hinweise zu den Rechenstrategien bezietsri dackProgramm
ABAQUS; die Aussagen zu allen tbrigen Punkten sind programm-unabhangig.

Viele Fragen bleiben offen. Dazu gehdrendie Konvergenzproblemevegen der geringen
ReststeifigkeitergeschadigteElemente,die insbesondereSimulationenvon langeremRiss-
wachstum behindern. ABAQUS erlaubt derzeit nicht, derartige Elemente wahrdadfdeden
Simulation zu entfernen;vielmehr sind ein Abbruch der Rechnungund Restarterforderlich.
Eine UMAT-interne Lésungkonntenicht gefundenwerden. Andere Programm-Systemeder
selbstgeschriebene FE-Codes kdnnen mit diesem Problem unter Umstanden besser umgehen

Der umstrittenstePunkt bei der Anwendungdes GTN-Modells ist die Netzabhangigkeider
Schadigungslokalisierungnd damit aller damit erzieltenErgebnisseDie Griinde hierfir sind
bekanntund liegenin der Physik desVorgangs,nichtin einem"schlechten"Modell. Schadi-
gung fuhrt zu Materialentfestigung,also "instabilem" Werkstoffverhalten. Mathematisch
gesehenverliert das zugehorigeRandwertproblemseine Elliptizitdt. Im Grunde ist dieses
Problemnicht neu, auchideal-plastischeMaterial ist nicht mehr stabil und zeigt Dehnungslo-
kalisierung in Form der FlieR3linien, d@&harakteristikerdesRandwertproblemsind. Physika-
lisch ist die Netzabhangigkeiein Ausdruck dafir, dass Schadigungeine mikrostruktureller
Prozessst, der die EinfuhrungeinerinnerenLangeerforderlichmacht.Nicht nur dasspezifi-
scheHohlraumvolumerist von BedeutungAuch die tatsdchlicherAbstandevon Hohlraumen
bzw. hohlraumbildenden Teilchen bestimmenRlisszéahigkeieinesWerkstoffs. Mikrorissbil-
dung erfordert die Schadigung eines endlichen Volumenbereichs oder, aumstggdriickteine
materialspezifischd®issipationsarbeitDies ist mit konstitutiven Gleichungenfur "einfache"
Stoffe nicht abzubilden sondew#re nur mit "nichtlokalen” Stoffgesetzemimaglich, etwaeiner
Gradiententheorie, Ubelie materialspezifisché&ngenskaleringefihrtwerden.Der Umweg,
der bei der Anwendung von kommerziellen FE-Programmen, dikosastitutivenGleichungen
fur "einfache” Stoffe beruhen, gegangen werden muss, ist die EinflitenBdementgroReals
Materialparameter. Numerische Studien ik einfacheUberlegungzur Energiefreisetzungs-
rate zeigen, dass im Wesentlichen die Elementimiiissligamender mal3igebend®arameter
fur die je RissinkrementissipiertemechanischéArbeit und damit fir die Risszahigkeitdes
Werkstoffsist. Die Elementbreitest dagegerfir die Genauigkeitder Abbildung der Span-
nungsgradienten an der Rissspitze von Bedeutung.

Ein auf européischer Ebene durchgefiihrter RingversucAranendungdes GTN-Modells hat
aufgezeigt, ein wie weiter Weg valer Modellentwicklungund seinerimplementierungn FE-
Programmebis zu seinerzuverlassigerAnwendungund dem Erzielen benutzerunabhangiger
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Ergebnisse noch zu gehit. Diesist aberin der Vergangenheiauchbei elastisch-plastischen
Werkstoffgesetzerso gewesen,die heute standardmafRigir Bauteilberechnungenn der
industriellen Praxis angewendetverden. Der Anwendungsbedarbestehtauch bei Schadi-
gungsmodellen, an der Anwendungsreife muss noch gearbeitet werden.
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Anhang

zu 2.3: Wahre Spannungs-Dehnungs-Kurven der verwendeten
Werkstoffe

(1) Wahre Spannungs-Dehnungs-Kurven des ferritischen Stahls

22 Ni Mo Cr 3 7 nach [24]
(1a) 0°C
wahre Gesamtr wahre Span-
dehnung nung
el o [MPa]
0.00223095 | R, = 468.5

0.0078 472.3
0.0127 481.1
0.0154 495.3
0.0198 515.2
0.0251 537.5
0.0297 555.7
0.0400 589.0
0.0499 615.0
0.0598 635.3
0.0698 651.2
0.0800 664.8
0.0901 675.4
0.0998 683.9
0.1102 692.3
0.1459 714.1
0.2000 742.8

® Werte oberhalb voa = 0.1459 kénnen mithilfe eines Potenzgesetzes und efegfastigungsexponenteron
N = 8 extrapoliert werden: Iro(/ MPa) = 0.125 Ire + 6.81163
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(1b) -150°C

wahre Gesamtr wahre Span-
dehnung nung
el o [MPa]
0.00338028 | R, =720.0
0.03 747.0
0.04 784.0
0.05 814.0
0.07 861.4
0.10 914.7
0.15 979.3
0.20 1027.9
0.30 1100.4
0.40 1155.0
0.50 1199.2
0.70 1269.0
1.00 1347.5
1.50 1442.6
2.00 1514.2

¢ Werte oberhalb voa = 0.03 kdnnen mit Hilfe eines Potenzgesetzes bestimmt werden:
In (o/ MPa) = 0.16824 Iz + 7.206
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(2) Wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve des ferritischen Stahls StE 460
nach [25], 23C:

wahre Gesamtr wahre Span-

dehnung nung

e[-] o [MPa]

0.002238 R, =470
0.018238 480
0.03 550
0.05 651
0.075 665
0.10 698
0.15 740
0.20 773
0.40 873
0.60 952
0.80 1000
2.00 1288

d extrapolierter Wert
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(3) FlieBkurve des Matrixmaterials von GGG
nach [26], 20C:

wahre plastische wahre Span-
Dehnung nung
" [] o [MPa]
0.0000 322.0
0.008123 350.5
0.0201 382.3
0.0341 417.6
0.0482 446.3
0.0643 471.8
0.0785 490.2
0.0958 508.9
0.1139 525.4
0.1427 547.4
0.1723 566.4
0.2008 582.9
0.2283 596.0
0.2520 603.5
0.3000 622.0
0.5000 669.0
0.7000 702.0
1.0000 739.0
10.0000 1027.0

¢ extrapolierter Wert
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(4) Wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve des Matrixmaterials von GGG-3AZ
nach [27-29], 20C.:

wahre Gesamtt wahre Span-
dehnung nung
€[] o [MPa]

0.010 366
0.0159 402
0.0200 419
0.0300 452
0.0383 472
0.0517 499
0.0715 531
0.0812 544
0.0905 555
0.1137 580
0.1428 606
0.1824 634
0.2200 658
0.2939 695
0.4334 749
0.6295 805
9.9920 1377

" extrapolierter Wert
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(5) FlieBkurve der Matrix eines Al-Al,Ti-Verbundwerkstoffes
nach [26], 20C:

wabhre plastische wahre Span-
Dehnung nung
e"[-] o [MPa]
0.0000 28.02
0.00169 42.16
0.00469 50.99
0.00869 57.19
0.01569 63.83
0.02369 68.92
0.03769 75.14
0.05369 80.25
0.08169 86.76
0.11360 92.27
0.16169 98.00
10.00000 200.00
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zu 3.1: Muster-Inputfile fir ABAQUS 5.8 am Beispiel einer
C(T)-Probe

"CCC" und "*" leiten Kommentarzeilen ein

"..." hier wurden zur Ubersichtlicheren Darstellung des Inputfiles Zeilen weggelassen

*HEADING
CCC hier darf man Beliebiges reinschreiben, woran man spéter
CCC seine Rechnung wieder erkennt:
C(T)-Rechnung zum Projekt xyz von Michaela Mustermann, 7. Parametertest
CCC hinter einfachem Stern kommt erst das Keyword und dann
CCC mit Kommas abgetrennt die Optionen, eventuell in
CCC Folgezeilen weitere Daten zu diesem Keyword, so lange
CCC bis das nachste Keyword erscheint:
*NODE, SYSTEM=R
CCC Knotennummer, Koordinaten in 1-, 2-, 3-Richtung:

1, .274900000E+02, .000000000E~+00, .000000000E+00

2, .275400000E+02, .000000000E+00, .000000000E+00

1952, .477483333E+02, .300000000E+02, .000000000E+00

1953, .500000000E+02, .300000000E+02, .000000000E+00
CCC nun werden die Knoten zu Elementen verbunden. TYPE ist der
CCC Typ der Elemente, ELSET ordnet den folgenden Elementen einen
CCC beliebigen Namen zu (sinnvoll wéhlen):
*EL EMENT, TYPE=CPE4 [ELSET=PLASTEL
CCC Elementnummer, Knotennummern in festgelegter Reihenfolge
CCC Da hier 4-knotige Elemente gebraucht werden, werden
CCC die letzten vier Knoten uberlesen:

1, 1, 3, 14, 12, 2, 9, 13, 8§,

2, 3, 5 16, 14, 4, 10, 15, 9,

609, 1911, 1913,1951, 1949, 1912, 1927, 1950, 1926,

610, 1913, 1915, 1953, 1951, 1914, 1928, 1952, 1927,

CCC weitere Elementgruppe, da hier eine zweite Material-
CCC eigenschaft zum Einsatz kommen soll, namlich

CCC Elemente mit linear elastischem Materialgesetz,

CCC um den Knoten herum, in den die Kraft in die Struktur
CCC eingeleitet wird:

*ELEMENT, TYPE=CPE4 [ELSET=ELASTEL

575, 1815, 1817, 1855, 1853, 1816, 1841, 1854, 1840,

587,1853, 1855, 1893, 1891, 1854, 1879, 1892, 1878,

CCC hier wird das noch zu spezifizierende Material DAMAG
CCC der Elementgruppe PLASTEL zugeordnet:

*SOLID SECTION,ELSET=PLASTEL MATERIAL=DAMAG
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CCC nun wird das Material DAMAG definiert:

*MATERIALNAME=DAMAG

CCC das Materialgesetz heil3t USER MATERIAL,

CCC UNSYMM erlaubt unsymmetrische Behandlung der Steifigkeitsmatrix,
CCC was fur das GTN-Modell sinnvoll ist:

** CONSTANTS=16+number of data for stress strain curve (2 each point)

*USER MATERIAL, CONSTANTS= 86, UNSYMM

** 1. Young's modulus

** 2. Poisson ratio

** 3, Initial porosity

** 4. Nucleation strain

** 5. Nucleatable porosity

* 6, Standard deviation for nucleation
**  set to zero for no nucleation

*E. nu,f0, en,fn,sn
210000.,0.300, 0.002 ,0.30,0.0,00

**Q, Onset of accelerated pore growth

** 10. Rate for accelerated pore growth
**11. Factor for onset of stiffness reduction
* 12. Increment reduction factor

**13.q1

14, 02

*15.93

*c, K,RFAC, Red, ql,q2,qg3
0.050,4.0,095,025,15,1.,225

** sfress-strain-data:
* stress1,plastic strainl,stress2,plastic strain2,...
** always 4 pairs per line, last line without komma at the end

CCC Abaqus verlangt fiir die Spannungsdehnungskurve plastische
CCC Dehnungen, also ohne elastischen Anteil (evt. vorher abziehen!):
**gl.els2e2s3e3s4.ed

468.500, 0.0000e+0, 472.3000,5.6000e-3, 481.1000,1.0400e-2, 495.3000,1.3000e-2,
515.200, 1.7400e-2, 537.5000,2.2500e-2, 555.7000,2.7100e-2, 589.0000,3.7200e-2,
615.000, 4.7000e-2, 635.3000,5.6800e-2, 651.2000,6.6700e-2, 664.8000,7.6800e-2,
675.400, 8.6900e-2, 683.9000,9.6500e-2, 692.3000,1.0690e-1, 714.1000,1.4250e-1,
742.8154,1.9650e-1, 763.8263,2.4640e-1, 781.4340,2.9630e-1, 796.6373,3.4620e-1,
810.0459,3.9610e-1, 832.9585,4.9600e-1, 852.1598,5.9590e-1, 883.3613,7.9580e-1,
908.3477,9.9570e-1, 955.5722,1.4955e+0, 990.5602,1.9953e+0,1018.5790,2.4952e+0,
1042.059,2.9950e+0,1062.3330,3.4949e+0,1080.2140,3.9949e+0,1110.7680,4.9947e+0,
1136.373,5.9946e+0,1177.9810,7.9944e+0,1211.3010,9.9942e+0

*k

CCC Anzahl der fur die Subroutine benitzten Zustandsvariablen.
CCC Die GTN-Routine von T.Siegmund braucht 10:
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*DEPVAR
10
CCC hier wird die UMAT aufgerufen. Angabe von Pfad und Fortran-
CCC programmdatei:
*USER SUBROUTINE, INPUT=/hem3L/programme/GTN-24-10-97 f
CCC hier wird wieder ein Material einer Elementgruppe zugeordnet:
*SOLID SECTION,ELSET=ELASTEL MATERIAL=ELASTI
CCC hier wird das Material namens ELASTI spezifiziert:
*MATERIALNAME=ELASTI
CCC Materialgesetz und dessen Parameter, hier E-Modul und nu:
*ELASTIC

.210000E+06, .300000E+00
CCC definiere eine neue Elementgruppe, bestehend
CCC aus PLASTEL und ELASTEL:
*El SET,ELSET=ALLEL

PLASTEL ELASTEL
CCC definiere Knotengruppe CLIP, bestehend aus einem Knoten,
CCC an dem spater die Knotenverschiebung gemessen werden soll,

CCC dann das gleiche fir den Lasteinleitungsknoten, die Knoten des

CCC Ligamentes und die Knoten, deren Umrandung den ersten
CCC J-Berechnungspfad definieren bzw. das Integrationsgebiet umfassen:
*NSET,NSET=CLIP

1787,
*NSET,NSET=LOADNODE

1853,
*NSET,NSET=LIGNODES

7, 20, 23, 25, 28, 30, 33, 35, 38, 40, 43, 45, 48,

50, 53, 55, 58, 60, 63, 65, 68, 70, 73, 75, 78, 80,

549, 838, 841, 844, 846, 1136, 1137, 1384, 1385, 1479, 1490, 1496, 1507,
1513, 1524, 1530, 1541, 1547, 1558, 1564, 1575,
*NSET,NSET=INODS

1, 2 3 45 6 7 8 9 10, 11, 12, 13

14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,

1704, 1705, 1706, 1707, 1708, 1709, 1806, 1807, 1808, 1809, 1810, 1811, 1823,
1824, 1825, 1826, 1827, 1828, 1829, 1830, 1831, 1832, 1833,
CCC Definition von Elementgruppen, die fur die Auswertung noch
CCC gebraucht werden: Rissspitzenelement, Ligamentelement und
CCC Ligamentelemente zweireihig:
*EL SET,ELSET=RSEL

4,
*ELSET, ELSET=LIGEL

4, 5 6, 7, 8 9 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,

17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29,

30, 31, 32, 33, 34, 35 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42,

43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55,

56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 132, 134, 136,
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243, 244, 346,
*ELSET,ELSET=LIGEL1U2
4, 5 6, 7, 8 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16,

17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29,
30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42,
43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55,
56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 69, 70, 71,
72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84,
85, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97,

98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110,
111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123,
124, 125, 126, 127, 128, 129, 130,
*BOUNDARY
CCC die Knotengruppe LIGNODES soll sich in 2-Richtung um 0
CCC verschieben, was nichts anderes heil3t, als dass sich diese
CCC Knoten nur noch in 1-Richtung bewegen dirfen:
LIGNODES,2,, .00000E+00
CCC nun wird der step definiert. Werden mehrere Prozesse
CCC gerechnet (z.B. Be- und Entlastung), kdnnen nach
CCC den Anweisungen zu diesem Step weitere steps definiert
CCC werden.
CCC Ich erlaube diesem step insgesamt 5000 Inkremente, setze
CCC Definition der Dehnungen fiir grof3e
CCC Verformungen und verbiete die Extrapolation der Losung am Start
CCC jedes Inkrementes, was bei rein monotonen Prozessen sinnvoll
CCC gewesen ware:
*STEP,INC=5000, NLGEOM, MONOTONIC=NO
*STATIC
CCC Lange (Zeit)des ersten Zeitinkrements, die Gesamtzeit des steps,
CCC die minimal erlaubte und die maximal erlaubte Inkrementlange.
CCC Fur einen Versuch mit Risswachstum setze man t_max < t_ges/100:
.0005, 3.500, .000000001, .020
CCC Kontrollparameter kbnnen von Standardwerten umgesetzt werden,
CCC wenn Konvergenzprobleme auftreten (siehe ABAQUS-Handbuch
CCC fur die Bedeutung der Parameter), sonst diese Zeilen ganz
CCC rausschmeif3en, damit die Standardparameter von ABAQUS
CCC verwendet werden:
CCC Erlaubte Verschiebungstoleranzen:
*CONTROLS,PARAMETERS=FIELD,FIELD=DISPLACEMENTS
CCC Empfehlung bei Schwierigkeiten (kann abh&ngig vom Problem sein,
CCC Sensitivitatsanalyse der Ergebnisse auf die Einstellungen sinnvoll!):
0001,10
CCC Erhohe erlaubte Iterationszahlen, z.B. auf:
*CONTROLS,PARAMETERS=TIME INCREMENTATION
25,150,9,50,28,5,12,25
CCC sSchreibt moglichst viele Informationen ins .dat-File:
*PREPRINT,ECHO=YES HISTORY=YES MODEL=YES
CCC Wenn alle 10 Inkremente ins Restart-File geschrieben werden sollen:
*RESTART WRITE,FREQUENCY=10
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CCC nochmals Randbedingungen, OP=MOD, wenn Knoten dabei sind,
CCC denen eventuell schon eine Randbedingung auferlegt wurde. 3.5
CCC bedeutet, dass bis zum Ende des steps die Verschiebung 3.5
CCC vollzogen sein wird:

*BOUNDARY,OP=MOD

LOADNODE, 2,, .35000E+01

*BOUNDARY,OP=MOD

LOADNODE,1,, .00000E+00

CCC Angabe von Knoten- und Elementgruppenergebnissen, Haufigkeit
CCC und Ergebnisgrofien, die ins .dat-File geschrieben werden sollen:
* dat-file (data):

*NODE PRINT, GLOBAL=YES, FREQUENCY=1, NSET=LOADNODE

URF

*NODE PRINT, GLOBAL=YES, FREQUENCY=1, NSET=CLIP

U

*EL PRINT, FREQUENCY=1, ELSET=LIGEL1U2

S,SDV2, SDV3, COORD

CCC Angabe von Knoten- und Elementgruppenergebnissen, Haufigkeit
CCC und Ergebnisgrofien, die ins binare .fil-File geschrieben

CCC werden sollen:

*fil-File (results):

*EL FILE,FREQUENCY=100,ELSET=ALLEL

SESDV

*NODE FILE, GLOBAL=YES, FREQUENCY=100

URF

CCC Anweisung zur Berechnung des J-Integrals an 3 Pfaden um
CCC die zuvor definierte Elementgruppe JNODS und Multiplikation
CCC des Ergebnisses mit 2 aus Symmetriegrinden (SYMM):
*CONTOUR INTEGRAL,FREQUENCY=1,CONTOURS=3,0UTPUT=BOTH,SYMM
JNODS, 1, O

CCC so oft sollen Nachrichten in das .msg-File geschrieben werden:
** msg-Hile:

*PRINT,FREQUENCY=1

CCC Und so muss jeder step beendet werden:

*END STEP

59



zu 3.1: siehe Bericht

Untersuchung zum Konvergenzverhalten des iForm einer UMAT
implementierten GURSON-TVERGAARD -NEEDLEMAN -Modells

von:

Andreas Rossoll, Uwe MUhlich

1999
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zu 3.3 Materialparameter des GTN-Modells

Beispieleflr Parametersatzder temperatur-und dehnratenunabhéngigarersion des GTN-
Modells:

22 NiMoCr37  StE 460 GGG GGG-3AZ Al-Al T
0°C? 23°C 20°C 20°C 20°C
g, - 0.30 - ; ]
f - 0.02 - - -
S, - 0.1 - - -
fy 0.002 0.0025 0.120 0.120 0.008
f. 0.050 0.021 0.180 0.175 0.010
f. 0.196 0.19 0.26 0.24 0.174
a, 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
a, 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
0 2.25 2.25 2.25 2.25 2.25

9 in C(T)-Versuchenund Versuchenan gekerbtenRundzugproberbei —150F°C kein duktiles Risswachstum
aufgetreten

"K = 4.0.f, berechnet mif,” =RFAC/q, =0.95/1.5
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