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1 Einleitung

1.1 Motivation

In der historischen Entwicklung der Technik spielt Warme in der Umformung von metalli-
schen Bauteilen seit langem eine entscheidende Rolle. Eine kontinuierliche Weiterentwicklung
im Bereich der Umformprozesse hat es ermoglicht, Werkstiicke mit komplizierten Geometri-
en in grofler Stiickzahl produzieren zu konnen. Allerdings erfordert dessen gewinnbringen-
de Produktion eine robuste Prozessauslegung, die oftmals mit kostenintensiven Vorversuchen
verbunden ist.

In der Auslegungsphase von robusten Produktionsprozessen hat sich die computergestiitzte
Simulation in den letzten Jahrzehnten als sehr niitzliches Werkzeug erwiesen, dessen Einsatz
zu einer mafigeblichen Kostenreduzierung durch eine Verringerung von experimentellen Ver-
suchsreihen beitragt. Die computergestiitzte Simulation solcher Verfahren ermoglicht daneben
eine vielféltige und detaillierte Untersuchung, die sich in der Optimierung altbew&hrter und
der Entwicklung neuer und innovativer Produktionsprozesse als niitzlich erweist.

Allerdings wird fiir die Simulation von komplexem, thermomechanischen Werkstoffverhalten
ein Materialmodell vorausgesetzt, das in der Lage ist, die relevanten physikalischen Effekte
ausreichend genau zu erfassen. Insbesondere das simultane Kalt-/Warmschmieden [Weidig
et al., 2008] mit differentieller Temperaturfithrung und komplexer Umformstrategie stellt aus
Sicht der computergestiitzten Simulation eine enorme Herausforderung dar, die eine hinrei-
chend genaue Prognose des temperaturabhangigen Werkstoffverhaltens erfordert.

Zur Berechnung derartig komplexer Umformprozesse wie der simultanen Kalt-/ Warmumfor-
mung wurde im Rahmen von DFG-Forschungsvorhaben am Fachgebiet Numerische Mechanik
ein Thermoviskoplastizitatsmodell entwickelt, dass die nichtlineare isotrope und kinematische
Verfestigung mit statischer Erholung, die Dehnratensensitivitdt sowie insbesondere die ther-
mische Entfestigung im relevanten Temperaturbereich abbilden kann [Brocker, 2014] und eine
spannungs-, dehnraten- und temperatursensitive Schadigungserfassung erlaubt [Brocker und
Matzenmiller, 2012]. Das effektive Materialmodell (ohne Schddigungsprognose) wurde iiber
die User-Schnittstelle in das kommerzielle FEM-Programm LS-DYNA fiir die explizite Zeitinte-
gration implementiert und anhand der simultanen Kalt-/ Warmumformung einer Flanschwelle
validiert [Brocker, 2014].

1.2 Ziele der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll die zur Verfiigung gestellte UMAT-Subroutine um das in [Bro-
cker und Matzenmiller, 2012] entwickelte Materialmodell mit Schadigungserfassung erweitert
werden. Die Implementierung ist anschliefSend anhand geeigneter Beispielrechnungen zu ve-
rifizieren. In Ergénzung sollen die mit der Erweiterung um Schadigungserfassung hinzukom-
menden Materialparameter fiir den Stahlwerkstoff 51CrV4 identifiziert und verifiziert werden.
In der Berechnung von Prozessen, die {iber einen grofieren Zeitraum ablaufen, ist die Verwen-
dung von impliziter Zeitintegration ein effizienter und {iblicher Weg Rechenzeit einzusparen.
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1 Einleitung

Fiir dessen Anwendung ist der konsistente Tangentenoperator fiir das Materialmodell im effek-
tiven sowie geschddigten Modellzustand als UTAN-Subroutine zu implementieren und dessen
Einsatzeignung mithilfe unterschiedlicher Berechnungsbeispiele zu priifen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Im hierauf folgenden Kapitel sollen die grundlegenden Konzepte des Thermoviskoplastizi-
tatsmodells erortert werden. Dazu wird zunéichst der Kalt-/ Warmumformungsprozess zusam-
mengefasst vorgestellt, der verdeutlicht, welche Herausforderungen aus Sicht der Simulation
bestehen und welche Anforderungen an ein Materialmodell daraus resultieren. Anschlieflend
werden zur Vorstellung des Thermoviskoplastizitdtsmodells die fiir das Kalt-/Warmschmie-
den relevanten charakteristischen Merkmale des Materialverhaltens metallischer Werkstoffe
wiedergegeben. Danach wird das Konzept der rheologischen Materialmodellierung anhand
eines vereinfachten Thermoviskoplastizititsmodells neben dem Konzept der effektiven Span-
nungen erldutert. Nach der zusammengefassten Erweiterung des vereinfachten Thermovis-
koplastizitdatsmodells auf das Thermoviskoplastizititsmodell nach Brocker und Matzenmiller
und einem einfachen Berechnungsbeispiel schliefst das Kapitel mit einer kurzgefassten Vor-
stellung des Newton-Raphson-Verfahrens ab, in der verdeutlicht werden soll, inwiefern der
konsistente Tangentenoperator fiir die FE-Berechnung mittels impliziter Zeitintegration beno-
tigt wird.

In Kapitel 3 werden alle Schritte ausfiihrlich dargestellt, die fiir die Erweiterung der zur Ver-
tigung gestellten UMAT-Subroutine um die Erfassung von Schadigung nétig sind. Dazu wird
die Uberfiihrung des Materialmodells aus dem effektiven Modellzustand in den geschadig-
ten Modellzustand beschrieben. Neben dem Konzept der effektiven Spannung und der Be-
rechnung der dazu notwendigen Schadigungsvariablen D werden die daraus resultierenden
Anpassungen der dissipierten Arbeit in Bezug auf die Modellgleichungen sowie auf die Um-
setzung in der Implementierung erldutert. Die Erweiterungen am Spannungsalgorithmus aus
[Brocker, 2014] werden mithilfe von Struktogrammen anschaulich erkléart.

In Kapitel 4 soll untersucht werden, ob mithilfe der um Schddigungserfassung erweiterten
UMAT-Subroutine physikalisch plausible Ergebnisse berechnet werden kénnen. Damit dient
es zur Verifikation der Implementierung sowie der urspriinglichen Erweiterung des effek-
tiven Materialmodells. In Zuge dessen wird ein zylindrischer Koérper unter verdanderlicher
Last, Temperatur sowie Dehnrate untersucht. Aufferdem wird anhand einer Untersuchung zur
Nonlocal-Formulierung gepriift, ob diese am Thermoviskoplastizititsmodell mit Schadigung
angewendet werden kann.

Kapitel 5 behandelt die Implementierung des konsistenten Tangentenoperators. Zunédchst wer-
den die der Implementierung zugrunde liegenden Gleichungen der konsistenten Tangente zu-
sammengefasst und hergeleitet. Dabei wird fiir die konsistente Tangente im Modellzustand
mit Schiadigung die Abhdngigkeit vom hydrostatischen Spannungszustand berticksichtigt. Ab-
schlieffend wird nach allgemeiner Beschreibung der UTAN-Subroutine, dessen Einschrankun-
gen auf die Konsistenz der Tangente und der verwendeten Voigtschen Notation der program-
mierte Algorithmus mithilfe eines Struktogramms ausfiihrlich erldutert.

Die Identifikation der Materialparameter fiir den Werkstoff 51CrV4, die mit der implementier-
ten Schadigungserfassung hinzugekommen sind, wird in Kapitel 7 behandelt. Nach Erldute-
rung der verwendeten Identifikationsstrategie sowie dessen Durchfiihrung schlief3t das Kapitel
mit dem Identifikationsergebnis und der Auflistung aller Materialparameter der Schadigung
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1.3 Gliederung der Arbeit

ab.
Im letzten Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit nochmals zusammengefasst dargestellt
und ein Ausblick auf womoglich weiter zu verfolgende Untersuchungsschwerpunkte gegeben.




2 Grundlagen des Thermoviskoplastizitdtsmodells mit Schadigung

2 Grundlagen des
Thermoviskoplastizitatsmodells mit
Schadigung

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Konzepte des Thermoviskoplastizititsmodells
vorgestellt. Die Vorstellung eines Produktionsprozesses wird zunéchst verdeutlichen, welche
Herausforderungen aus Sicht der Simulation bestehen und welche Anforderungen an ein Ma-
terialmodell daraus resultieren. Dazu werden die relevanten charakteristischen Merkmale des
Materialverhaltens metallischer Werkstoffe zunichst allgemein zusammengefasst. Anschlie-
end wird das Konzept der rheologischen Materialmodellierung anhand eines vereinfachten
Thermoviskoplastizitdtsmodells vorgestellt und danach der gewéahlte Ansatz zur Schadigungs-
erfassung erldutert. Nach der zusammengefassten Erweiterung des vereinfachten Thermovis-
koplastizitatsmodells auf das Thermoviskoplastizitditsmodell nach Brocker und Matzenmiller,
Erlduterungen zu dessen Konstitutivgleichungen und einem einfachen Berechnungsbeispiel
schliefst das Kapitel mit einer kurzgefassten Vorstellung des Newton-Raphson-Verfahrens ab,
in der verdeutlicht werden soll, wofiir der konsistente Tangentenoperator in FE-Berechnungen
mit impliziter Zeitintegration benotigt wird.

2.1 Simultane Kalt-/'Warmumformung

In Hinblick auf eine Prozesssimulation stellt der in [Weidig et al., 2008] beschriebene Umform-
prozess eine grofse Herausforderung dar. Ein zylindrisches Werkstiick aus Schmiedestahl wird
— siehe Abb. 2.1-1 roter Bereich - iiber Induktion lokal erwarmt, wodurch es zu hohen Tem-
peraturunterschieden im Vergleich zu den kalten Enden des Werkstiicks kommt. Ein Material-
modell, mit dem sich die in Abb. 2.1-2 dargestellte Umformung ausreichend genau simulieren
lassen soll, muss unter anderem das stark temperaturabhingige Materialverhalten von me-
tallischen Werkstoffen abbilden. Im weiteren Verlauf dieses Produktionsprozesses erfolgt eine
grofie Umformung im erwarmten Bereich, der sich eine prozessintegrierte Hartung durch Ab-

Abb. 2.1-1: Induktive Erwidrmung der Welle Abb. 2.1-2: Simultane Kalt-/Warmumformung der
[Weidig et al., 2008] Flanschwelle [Weidig et al., 2008]




2.2 Charakterisierung des temperaturabhingigen Werkstoffverhaltens von Stahl
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Abb. 2.2-1: Spannungs-Dehnungs-Diagramm zur Be- Abb. 2.2-2: Rheologisches Modell fiir die Ther-
schreibung temperaturabhangigen Werk- moviskoplastizitit [Brocker, 2014]
stoffverhaltens [Brocker, 2014]

kithlung direkt im Gesenk anschliefit. Wahrend des Umformvorgangs findet an den Wellenen-
den eine Kaltumformung mit Kaltverfestigung statt. Je nachdem, welche der genannten Effekte
erfasst werden sollen, muss das Materialmodell entsprechend formuliert sein.

2.2 Charakterisierung des temperaturabhangigen
Werkstoffverhaltens von Stahl

Metallische Werkstoffe weisen ein stark temperaturabhdngiges Materialverhalten auf. Die im
folgenden dargestellten charakteristischen Merkmale werden in dem im weiteren Verlauf vor-
gestellten Thermoviskoplastizititsmodell erfasst.

Das in Abb. 2.2-1 dargestellte Spannungs-Dehnungs-Diagramm zeigt Spannungsverldufe fiir
zwei Temperaturen 0, fiir die > > 6, gilt. Bei sehr geringen Verformungen verhalten sich Me-
talle in guter Ndaherung zunéchst elastisch. In der Mikrostruktur des Werkstoffes kommt es zu
reversiblen Verzerrungen, sodass nach einem Zyklus von Be- und Entlastung der Werkstoff
den Ausgangszustand wieder annimmt. Der dort noch vorliegende lineare Zusammenhang
zwischen Spannung ¢ und Dehnung ¢ wird durch den Elastizitdtsmodul E definiert. Die Stei-
gung des linearen Bereiches nimmt mit steigender Temperatur ab: E; > Es.

Uberschreitet die Spannung die AnfangsflieBspannung o, kommt es zu irreversiblen Veran-
derungen in der Mikrostruktur des Werkstoffes, die sich durch plastische Deformationen des
Werkstoffes duflern. In Bezug auf die Abb. 2.2-1 gilt fiir die dargestellten Kurven ko1 > kp2.
Nach Uberschreiten der AnfangsflieBspannung liegt ein nichtlinearer Zusammenhang zwi-
schen Spannung und plastischer Dehnung vor. Eine differentielle Betrachtung am Beginn des
nichtlinearen plastischen Bereiches liefert die Tangentensteigung, die auch als Verfestigungs-
modul E; bezeichnet wird. Fiir diesen gilt: E;; > E. Folglich kommt es bei hoheren Tempe-
raturen zu einer langsamer fortschreitenden und geringeren Verfestigung als bei niedrigeren
Temperaturen.

Der Spannungsanteil, der sich durch die Viskositdt des Materials ergibt, wird als viskose Uber-
spannung bezeichnet. Diese féllt bei hoheren Temperaturen, relativ zur Gesamtspannung be-
trachtet, grofer aus: ‘%1 < %2 Bei einer hoheren Temperatur liegt also eine grofiere Dehnra-
tenabhédngigkeit der Spannungsantwort vor.

Die zeitabhédngige Riickbildung der Verfestigung wird als statische Erholung bezeichnet. Die-
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(a) Ideale Elasto-Plastizitat (b) Isotrope Verfestigung (c) Kinematische Verfestigung

Abb. 2.3-1: Idealisierte Einteilung von linearen Verfestigungsverhaltens metallischer Werkstoffe

se ist auf thermisch aktivierte Erholungsvorginge im Metallgefiige zurtickzufiihren. Es gilt
ks1 < Ks2, womit bei erthohter Temperatur eine verstarkte Riickbildung der Verfestigung auf-
tritt [Brocker, 2014].

2.3 Rheologische Materialmodellierung

Ein besonderes Merkmal des Thermoviskoplastizititsmodells nach Brocker und Matzenmil-
ler [Brocker und Matzenmiller, 2013b] ist, dass es, im Gegensatz zu vielen anderen Materi-
almodellen, auf Grundlage rheologischer Modelle entwickelt worden ist. Durch diese Vorge-
hensweise handelt es sich bei diesem Materialmodell nicht nur um einen Satz an Gleichungen,
sondern um ein anschauliches System aus Grundelementen, bei dem sich der Zusammenhang
zwischen Deformationen und Spannungen durch die Regeln der Netzwerkbildung ergeben.
Unter Einhaltung der grundlegenden Regeln fiir die Reihen- und Parallelschaltung in Netz-
werken ist es mithilfe von rheologischen Grundelementen moglich, einzelne charakteristische
Merkmale zu einem Gesamtmodell zusammenzufiigen. Die Betrachtung eines Materialmodells
als Netzwerk von Grundelementen vereinfacht letztendlich den Umgang mit dem Materialmo-
dell, sei es in dessen Entwicklung, Weiterentwicklung, oder der Materialparameteridentifikati-
on.

2.3.1 Rheologische Materialmodellierung eines vereinfachten
Thermoviskoplastizititsmodells

In Abb. 2.2-2 ist eine vereinfachte Variante des Thermoviskoplastizitidtsmodells nach Brocker
und Matzenmiller dargestellt, mit dessen Hilfe das Konzept der Materialmodellierung auf
Grundlage rheologischer Modelle vorgestellt wird.

Durch eine von den restlichen Grundelementen isolierte Betrachtung des Federelements (Ma-
terialparameter E), bildet das rheologische Modell aus Abb. 2.2-2 zunichst elastisches Mate-
rialverhalten ab. Das Hinzufiigen eines Reibelements (Materialparameter xg) ermoglicht dem
Modell, die in Abb. 2.3-1(a) dargestellte ideale Elasto-Plastizitdt abzubilden.

Wird die bisher vorliegende Reihenschaltung um ein zum Reibelement parallel geschaltetes
Verfestigungselement (Materialparameter E,) ergdnzt, ermoglicht dies die Abbildung linearer
isotroper Verfestigung (siehe Abb. 2.3-1(b)). Die Erweiterung um ein dazu parallel geschaltetes
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Abb. 2.3-2: Skizze zum Konzept der effektiven Spannung [Brocker und Matzenmiller, 2013a]

Federelement (Materialparameter E) liefert, wie in Abb. 2.3-1(c) dargestellt, die Abbildung li-
nearer kinematischer Verfestigung. Ein zur Parallelschaltung hinzugefiigter Dampfer fiigt dem
fur die Plastizitat verantwortlichen Zweig des rheologischen Modells noch Dehnratenabhan-
gigkeit und somit viskoses Materialverhalten hinzu. Wird abschliefsend das rheologische Mo-
dell um ein thermisches Dehnelement (Materialparameter o) erweitert, ergibt dies ein Thermo-
elastoviskoplastizititsmodell mit linearer isotroper und kinematischer Verfestigung.

2.3.2 Konzept der effektiven Spannungen

Eine Schidigungserfassung lasst sich in Materialmodellen mithilfe des Konzepts der effekti-
ven Spannungen nach Rabotnov umsetzten — vgl. [Lemaitre, 1996]. Der Grundgedanke dieses
Konzeptes ist, dass es im Material in Folge von Beanspruchungen zu Mikrorissen, Poren oder
anderen Schadensformen kommt, welche zu einer Verringerung des effektiv tragenden Quer-
schnitts fithren — siehe Abb. 2.3-2.

Durch Betrachtung zweier materieller Korper im physikalischen und effektiven Spannungs-
raum (s. Abb. 2.3-2) wird deutlich: Bei Einhaltung des Dehnungsadquivalenzprinzips und gleich-
bleibender Last liegt zwischen physikalischer Spannung und effektiver Spannung ein von
der Querschnittsabnahme abhéngiger, proportionaler Zusammenhang vor. Die Beziehung zwi-
schen der geschiddigten und der effektiven Spannung wird mithilfe der Schadigungsvariablen
D, die Werte von 0 (ungeschadigt) bis 1 (vollstindig geschddigt) annehmen kann, hergestellt.
Im Materialmodell wird fiir die Entwicklung der Schadigung das Schadigungskriterium nach
Johnson und Cook [Johnson und Cook, 1985] verwendet um eine spannungs-, dehnraten- und
temperaturabhidngige Entwicklung zu realisieren.

2.3.3 Erweiterung zum Thermoviskoplastizitatsmodell nach Brécker und
Matzenmiller

Das in Abschnitt 2.3.1 vorgestellte Materialmodell kann mithilfe geeigneter Anderungen zum
Thermoviskoplastizitdtsmodell nach Brocker und Matzenmiller [Brocker und Matzenmiller,
2012] [Brocker und Matzenmiller, 2013a] [Brocker und Matzenmiller, 2013b] [Brocker und Mat-
zenmiller, 2014] [Brocker, 2014] erweitert werden, das nichtlineare isotrope und kinematische
Verfestigung mit statischer Erholung, Dehnratensensitivitit sowie insbesondere auch die ther-
mische Entfestigung im relevanten Temperaturbereich abbilden kann und eine spannungs-,
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dehnraten- und temperatursensitive Schadigungserfassung erlaubt. Das Thermoviskoplastizi-
tatsmodell erfasst alle in Abschnitt 2.2 genannten Charakteristika temperaturabhéngigen Ma-
terialverhaltens von metallischen Werkstoffen. Es stellt eine Weiterentwicklung des Bammann-
Modells [Bammann, 1990] und des EMMI-Modells [Marin et al., 2006] dar.

Dem vereinfachten Thermoviskoplastizitdtsmodell aus Abschnitt 2.3.1 wird zunéchst eine Scha-
digungserfassung nach dem Konzept der effektiven Spannungen hinzugefiigt. Ausgehend von
der Gleichgewichtsbeziehung zwischen den einzelnen Grundelementen im rheologischen Mo-
dell 1dsst sich zeigen, dass die Verminderung der Gesamtspannung o nach *¢ infolge der Scha-
digung zur Verminderung aller Spannungen in den einzelnen Grundelementen fiihrt — sie-
he Gl. A.2-5 im Anhang. Nach konsequenter Umsetzung der Spannungsverminderung durch
die Schddigungsvariable in den Modellgleichungen ermoglicht die Einfithrung einer geeigne-
ten Differentialgleichung zur Beschreibung der Schidigungsentwicklung nach Johnson und
Cook [Johnson und Cook, 1985] die Erfassung von Schadigung im Materialmodell. Die genaue
Vorgehensweise wird ausfiihrlich in [Brocker und Matzenmiller, 2012] sowie fiir eine erweiter-
te Form in Abschnitt 3.1.1 zusammenfassend behandelt.

Geeignete Anderungen an den Definitionen der Grundelemente der kinematischen Verfesti-
gung und der isotropen Verfestigung ermoglichen im néchsten Schritt eine Berticksichtigung
von statischer Erholung. Die Riickbildung der Verfestigungen wird dabei in Abhidngigkeit der
bestehenden Dehnungen, der vorliegenden Temperatur und dafiir eigens eingefiihrter Materi-
alparameter vorgegeben — vgl. [Brocker und Matzenmiller, 2013b] [Brocker, 2014].

Die bisher lineare isotrope und kinematische Verfestigung konnen im nachsten Schritt jeweils
in nichtlineare Verfestigungen tiberfiihrt werden. Die Erganzung des rheologischen Modells
um dissipative Dehnungselemente sorgt dafiir, die auftretende Dehnung in den betroffenen
Grundelementen zu begrenzen [Brocker und Matzenmiller, 2012] [Brocker und Matzenmiller,
2013b] [Brocker, 2014]. Durch den von den dissipativen Dehnungselementen aufgenommenen
Dehnungsanteil kann ein nichtlinearer Verfestigungsverlauf (siehe Abb. 2.4-1) erreicht werden,
wodurch die einzelnen Verfestigungsarten asymptotisch gegen einen Sittigungswert laufen.
Die Einfiihrung geeigneter temperaturabhéngiger Funktionen fiir die Materialparameter er-
moglicht dem Konstitutivmodell, den in der simultanen Kalt-/Warmumformung relevanten
Temperaturbereich von Raumtemperatur bis nahe dem Schmelzpunkt des Werkstoffes abzu-
bilden. Damit lassen sich die in Abb. 2.4-1 dargestellten temperaturabhidngigen Spannungsver-
laufe eines simulierten Zugversuchs realisieren. Als Grundlage der eingefiihrten Funktionen
wird unter anderem der Tangens Hyperbolicus verwendet, dessen charakteristischer Verlauf
sich fiir das temperaturabhédngige Verhalten anbietet.

Die vorangegangene kurze Zusammenfassung kann mithilfe von [Brocker und Matzenmiller,
2012] [Brocker und Matzenmiller, 2013a] [Brocker und Matzenmiller, 2013b] [Brocker und Mat-
zenmiller, 2014] [Brocker, 2014] im genaueren nachvollzogen werden. Das aus diesen Schritten
resultierende Materialmodell wird im ndchsten Abschnitt in dreidimensionaler Formulierung
fur kleine Verzerrungen im effektiven Modellzustand zusammenfassend vorgestellt. Dieses ist
vor der Implementierung als User-Materialmodell in eine hypoelastische Formulierung zur
Anwendung bei finiten Deformationen unter Annahme kleiner elastischer Verzerrungen tiber-
fihrt worden, wobei fiir das Spannungsupdate von der objektiven JAUMANN-Spannungsrate
Gebrauch gemacht worden ist — siehe [Brocker und Matzenmiller, 2014] [Brocker, 2014].




2.3 Rheologische Materialmodellierung

Abb. 2.3-3: Tensorielle Darstellung des rheologischen Modells der Thermoviskoplastizitdt mit nicht-
linearer Verfestigung, statischer Erholung und temperaturabhdngigen Materialparametern
[Brocker, 2014]

2.3.4 Materialmodell in 3D-Formulierung im effektiven Modellzustand

Die in Abschnitt 2.3.3 zusammenfassend geschilderte Erweiterung fiihrt nach einer raumlichen
Erweiterung — siehe [Brocker, 2014] — zu dem in Abb. 2.3-3 als rheologisches Modell dargestell-
ten Thermoviskoplastizitdtsmodell im effektiven Modellzustand. Der Vollstandigkeit halber
werden nachfolgend die wichtigsten der dem Konstitutivmodell zugrunde liegenden Modell-
gleichungen aufgefiihrt, die zum Verstdndnis der Implementierung erforderlich sind.

Das Modell in Abb. 2.3-3 unterteilt sich in zwei Bereiche: Dem Kugelanteil sowie dem deviatori-
schen Anteil der Dehnung. Dessen kinematische Beziehung resultiert aus den Schaltungregeln
rheologischer Modelle zu:

E=Eyu+ES+EJ+E,, , En=a()01. (2.3-1)

EK EDP

Eine weitere additive Zerlegung des viskoplastischen Bereichs entsprechend seiner einzelnen
Pfade liefert:

Eopw=H.+Hj=Rc+Rq=Y.+Yq. (2.3-2)

Dazu passend zerfillt auch der Spannungstensor T in einen hydrostatischen und einen devia-
torischen Anteil

T =2G(0)ER +K(6)sp(Ea) 1, (2.3-3)

TP K




2 Grundlagen des Thermoviskoplastizitdtsmodells mit Schadigung

wobei der deviatorische Spannungsanteil TP der Summe der Teilspannungen aus den vier
Parallelketten im viskoplastischen Abschnitt entspricht:

TP =T, + Ty + Ty + Tx. (2.3-4)

Die freie Energie des Modells folgt aus den Beitragen aller Grundelemente zu

A

Y=tm+im ,  w=0Q(0) (2.3-5)
Ui = % (2G(0) B - E] + K(0) sp(Ea)” + 260(6) ex, + Ex(0) €2 + Ex(0) Bx - By) .
(2.3-6)

Im Materialmodell ist mithilfe der Fliefregel und der Fliefifunktion unter Verwendung der
Frobenius-Norm - siehe [Brocker, 2014] — definiert, ab wann plastisches Fliefsen einsetzt. Die
Fliefsregel

E —)\N(TD—X) R F\" (2.3-7)
* ’ 7(6) f)(n,@) )
TP - X
D _
N(T% - X) = o x

sowie die Fliesfunktion

F= \/g HTD - XH — (Ro(0) + K) (2.3-8)

gehen direkt aus dem Gleichgewicht der Spannungen in Gl. 2.3-4 hervor — siehe [Brocker, 2014].
Die Evolutionsgleichungen fiir die isotrope Verfestigung « ist durch

i=B@ = (1-(2) ) Be o () (2.3-9)
_; B Ve s (YT GeEe®) _
=50 (1 (&) ) B0 (=g) |+ £ "° (2:3-10)
und die kinematische Verfestigung X durch
0% . iy
X = Ex(0)Ex | EX:EVP—<@> N(X) Eyp — £5(6) (@) N(Ex)
e’fX <€X

(2.3-11)
oo e X S X\ DEx(0) « ,
X = Ex(0) [Evp <5<°0(9)> N(X) Eyp — &5(6) (XO@(@)) N(X)| + £.0) X0

(2.3-12)

unter Bertiicksichtungen statischer Erholung festgelegt. Die Raten der isotropen sowie der kine-
matischen Verfestigung in den Gleichungen 2.3-10 und 2.3-12 setzen sich dabei jeweils aus dem
ersten und zweiten Summanden zusammen, welche die nichtlineare Verfestigung beschreiben,
dem dritten Summanden fiir die statische Erholung sowie dem vierten Summanden, durch den
die Ab- oder Zunahme der Verfestigung infolge von Temperaturdnderungen erfolgt.
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2.4 Betrachtung von Fliefskurven des Thermoviskoplastizitdtsmodells
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Abb. 2.4-1: Simulation von Zugversuchen fiir Temperaturstufen von 300 K bis 1500 K. Spannungsver-
lauf bei Schiadigung (in Farbe) und effektive Spannungsantwort (in Grau) [Brocker und Mat-
zenmiller, 2013b]

Die im Reibelement gespeicherte Energie wird mithilfe von

e = B0) (1= ()" ) B — 20y (22) ™ (23-13)

o0 o0
gli 8/{

bestimmt, wobei auch hier durch den ersten und zweiten Summanden das nichtlineare Verhal-
ten erreicht wird und im dritten Summanden die statische Erholung ausgedriickt wird.

Die Bestimmungsgleichung der aufgrund von viskoplastischer Deformation sowie statischer
Erholung disspierten Energie ist durch

-2 ~ 3o b 1 ()" 1X1 )™
byt = = | (1= BO)R(0) + (50) (@) + ) (i) + X <5<°O(9)> ]E
U oo (0™ 4 (5 )™ & X \™ ..

#5000 (2) 7+ () ) @@+ i <5<°o<e>> %(9)120

(2.3-14)

definiert. Hierbei werden die Dissipationsanteile der rheologischen Grundelemente fiir den
Dampfer, dem Reib-, dem Verfestigungselement und der Feder der kinematischen Verfesti-
gung beriicksichtigt. Die erste Zeile von Gleichung 2.3-14 beschreibt den Dissipationanteil der
viskoplastisch verrichteten Arbeit, die zweite die Dissipation infolge von Erholung.

Die soeben vorgestellten Konstitutivgleichungen des Materialmodells im effektiven Modellzu-
stand werden im Anhang A.1 nochmals zusammengefasst aufgefiihrt.

2.4 Betrachtung von FlieBkurven des
Thermoviskoplastizitatsmodells

Die Verwendung des Thermoviskoplastizititsmodells nach Brocker und Matzenmiller ermog-
licht die Berechnung der in Abb. 2.4-1 dargestellten FlieSkurven bei veranderlicher Temperatur.
Die in grau dargestellten effektiven Spannungsantworten zeigen den erfolgreich umgesetzten
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2 Grundlagen des Thermoviskoplastizitdtsmodells mit Schadigung

Ansatz fiir das nichtlineare Verfestigungsverhalten. An ihnen lésst sich erkennen, dass es zu
einer unterschiedlichen Entwicklung des verfestigenden und entfestigenden Anteils der Ver-
festigungsspannung in Abhédngigkeit der Temperatur kommt. Bei Raumtemperatur findet fast
ausschliefSlich Verfestigung statt wodurch es zu dem in Abschnitt 2.3.3 angesprochenen asym-
ptotischen Verlauf kommt. Mit steigender Temperatur nimmt der entfestigende Anteil an der
Verfestigungsspannung zu und fithrt in Summe zu einer deutlichen Entfestigung der Gesamt-
spannung —s. Abb. 2.4-1.

Die farbigen Verldufe in Abb. 2.4-1 stellen die FlieSkurven des Materialmodells mit Schadigung
dar. Hier ist eine deutliche Abnahme der Spannung nach Erreichen des Maximums aufgrund
des Schadigungsansatzes zu erkennen. Des Weiteren nehmen die kritische Dehnung, welche
am Spannungsmaximum vorliegt und den Schadigungsbeginn markiert, sowie die Bruchdeh-
nung mit steigender Temperatur zu. Dies ist mit der temperaturabhdngigen Entwicklung der
Schddigungsvariablen D zu erkldren, welche anhand des Verlaufs der FliefSkurven im Entfesti-
gungsbereich gut zu erkennen ist.

2.5 Der konsistente Tangentenoperator

Die Losung nichtlinearer FE-Berechnungen erfolgt iterativ indem wéhrend einzelner Iteratio-
nen, den sogenannten Gleichgewichtsiterationen, lineare Berechnungen durchgefiihrt werden,
die zum jeweils nédchsten Iterationsschritt fithren. Der Grundgedanke dieser iterativen Vor-
gehensweise ist, dass der nichtlineare Gesamtverlauf schrittweise (inkrementell) auf linearem
Weg nachverfolgt werden kann. Der Gesamtverlauf wird dazu, je nach Simulation, in Last-
oder Zeitinkremente aufgeteilt. Nichtlineare Verldufe mithilfe linearer Abschnitte moglichst
genau zu berechnen, kann sowohl explizit als auch implizit erledigt werden. Fiir die impli-
zite Zeitintegration nichtlinearer Probleme wird tiblicherweise die Tangentensteifigkeitsma-
trix Kt bendtigt, so wie im weiteren Verlauf anhand des Newton-Raphson-Verfahrens (Full-
Newton-Verfahren) dargestellt wird. Die Tangentensteifigkeitsmatrix, die auch Tangentenope-
rator, HESSE-, JACOBI- oder auch Tangentenmatrix genannt wird — siehe [Wriggers, 2001] -
wird als konsistent bezeichnet, wenn dessen Herleitung konsistent zum Zeitintegrationsver-
fahren und damit vollstindig und ohne vereinfachende Annahmen erfolgt.

2.5.1 Der Tangentenoperator im Newton-Raphson-Verfahren

Die inkrementelle Vorgehensweise zur Bestimmung nichtlinearer Losungen geht von der An-
nahme aus, dass fiir einen bestimmten Zeitpunkt t die Losung bekannt ist und dass sie fiir den
néchsten Zeitpunkt t + At gesucht wird. Im Falle nichtlinearer Finite-Elementen-Gleichungen
betrifft das die Gleichgewichtsbedingung

f(u*) = FAR(u) — FAF(uY) (2.5-1)

zwischen dem Vektor !+ 2R (u*) fiir die &uleren Knotenpunktkrifte und dem Vektor !+ 2/F (u*)
tiir die inneren Knotenpunktkréfte, die den Element-Spannungen entsprechen. Fiir die Gleich-
gewichtsbedingung wird mithilfe des iterativen Losungsprozesses die Losung u* gesucht, die

f(u*) =0 (2.5-2)
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2.5 Der konsistente Tangentenoperator

erfiillt. Wenn im vorherigen Iterationsschritt + 2u’~! berechnet worden ist, liefert eine Taylor-
sche Reihenentwicklung

(11* _ t+ Atuifl) 7 (2.5-3)

f(u*) _ f(tJrAtul?l)_i_ |:af:|
t Atygi—1

du

bei der Terme hoherer Ordnung vernachldssigt werden. Wird angenommen, dass die dufseren
Lasten ‘ 2'R,(u*) unabhingig von u* sind, erhilt man durch Einsetzen von Gleichung 2.5-1 in
2.5-3 und Verwendung von f(u*) = 0:

8F * — —
|:a_u:| _ u* — t+Atul 1) — t+AtR _ t+AtFl 1 ) (25_4)
u~
Wird nun
Aui —u* - t+ Atul’fl (25-5)

als Korrektur des Verschiebungsinkrements und

OF

811 t Atyyi—1

R (2.5-6)

als Tangentensteifigkeitsmatrix im (i—1)ten Iterationsschritt definiert, ldsst sich Gleichung 2.5-4
nach

HAIKIT Ayl = HAIR _ HHATpi-] (2.5-7)

tiberfithren. Da die Taylorreihenentwicklung nach dem linearen Term abgebrochen worden ist,
stellt Gleichung 2.5-3 nur eine Ndherung dar. Deshalb wird die zuvor definierte Korrektur des
Verschiebungsinkrementes dazu genutzt, die ndchste Verschiebungsndherung

BEALGE AL =T Ay (2.5-8)

zu berechnen [Bathe, 1986].

2.5.2 Zusammenfassung des Newton-Raphson-Verfahrens als iterativer
Prozess

Zusammengefasst ergibt sich folgender Iterationsprozess, bei dem die Tangentensteifigkeits-
matrix, speziell im Full-Newton-Verfahren, fiir jeden Iterationschritt berechnet werden muss:
Zu Beginn eines Zeitschrittes t + At stehen aus dem letzen Zeitschritt die Losungen + 2/F0 =
'F und +2'u’ = *u als Anfangsbedingungen zur Verfiigung. Nach Aufstellen der Tangen-
tensteifigkeitsmatrix T A/KL auf Grundlage der Anfangswerte wird mithilfe des vorgegebe-
nen Lastinkrements ‘'R und Gleichung 2.5-7 die Korrektur der Verschiebungsinkrementes
t+Atyl berechnet. Mithilfe der in Gleichung 2.5-8 berechneten neuen Verschiebungsniherung
t+ Aty kann nun vor Abschluss des Iterationsschrittes noch der Vektor der inneren Knoten-
punktkrifte t+ AFL(H Ayl ausgewertet werden.

Der soeben beschriebene Iterationsvorgang kann mehrfach wiederholt werden bis geforderte
Werte fiir die Konvergenztoleranzen erreicht werden. Anschlieffend wird im nédchsten Zeit-
schritt mithilfe des nidchsten Lastinkrements abermals bis zum Erfiillen der Konvergenzto-
leranzen iteriert. Dies wird solange fortgesetzt, bis das nichtlineare Problem bis zum letzten
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2 Grundlagen des Thermoviskoplastizitdtsmodells mit Schadigung

Zeitinkrement gelost worden ist oder es aufgrund nicht erreichbarer Forderung beziiglich der
Konvergenztoleranzen zum Abbruch des Losungsverfahren kommt.
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3 Implementierung der Schadigung

Die zur Verfiigung gestellte UMAT-Subroutine des Thermoviskoplastizititsmodells aus [Bro-
cker, 2014] soll im Rahmen dieser Arbeit um eine Erfassung von Schddigung erweitert werden.
Dieses Kapitel beschreibt die Uberfiihrung aus dem effektiven Modellzustand in den gesch-
digten Modellzustand des Materialmodells. Neben dem Konzept der effektiven Spannung und
der Berechnung der dazu notwendigen Schadigungsvariablen D werden die daraus resultie-
renden Anpassungen der dissipierten Arbeit in Bezug auf die Modellgleichungen sowie auf
die Umsetzung in der Implementierung erlautert.

3.1 Konzept der effektiven Spannung

3.1.1 Erfassung Zug-/Druckasymmetrie

Beim etablierten Konzept der effektiven Spannungen — siehe [Lemaitre, 1996], bei dem die Be-
ziehung

T = (1-D)T (3.1-1)

fur die nominelle (geschéddigte) Spannung *T und die effektive Spannung T {iber die Schadi-
gungsvariable D hergestellt wird, erfolgt die Erweiterung um eine Abhangigkeit vom hydro-
statischen Spannungszustand mithilfe der Heaviside-Funktion

oy 1: p<0 i
H(—p) {0: 50 (3.1-2)
Zu

T = (1-D)TP + (1- DH(-p)) TX. (3.1-3)

Dadurch ist gewdhrleistet, das im Falle positiven hydrostatischen Druckes p nur der deviatori-
sche Anteil des effektiven Spannungstensors vermindert wird.

3.1.2 Hinweise zur Implementierung

Die Spannungen werden im Spannungsalgorithmus im effektiven Modellzustand berechnet,
womit der Spannungsalgorithmus nach [Brocker, 2014], abgesehen von der Berechnung der
Schddigungsvariablen D und den Anpassungen beziiglich der dissipierten Arbeit w;, weitest-
gehend erhalten bleibt. Erst am Ende der UMAT-Subroutine wird Gleichung 3.1-3 angewendet,
um LS-DYNA den geschiddigten Spannungstensor als Spannungsantwort zu tibergeben. Die ef-
fektiven Spannungen werden als History-Variablen gespeichert, um im nachsten Zeitschritt als
Berechnungsgrundlage im effektiven Modellzustand zu dienen.

Um eine genauere Auswertung und Vergleichbarkeit aller Spannungsanteile zu ermdglichen,
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3 Implementierung der Schidigung

UMAT-Subroutine

Lese ein:

dEps (1) {Rédumlicher Verzerrungsgeschwindigkeitstensor: D}

cm (1) {Materialparameter: E, ...}

hsv (i) {History-Variablen: "D, "k, "6, 0, ...}

nT (i),nx (i) {Nach Transformation in die Momentankonfiguration: "T, "X}

D > D°°?
Ja Nein
Setze:
nldmg=pdmgcap
{D = D>} @

Pradiktor-Korrektor-Verfahren

Elastischer Pradiktorschritt zur Bestimmung der Trial-Gro8en

Plastischer Korrektorschritt: F > 0?

Ja Nein
Programmierte Erweiterung siehe Abb. 3.2-1 Programmierte Erweiterung siehe Abb. 3.2-2
Wende Schadigung an:
nlTdmg (i)  {*T=(1-D)T°+ (1~ DH(-p)) T
nlxdmg (i) {*X =(1-D)X}
nlkap (i) {*k = (1 — D) x}
Ubergebe alle Ergebnisse:
sig (i) {Geschadigter Spannungstensor: *T}
epsp {Bogenlange der platischen Dehnung: £,}
hsv (i) {History-Variablen: D, *«, *X, ...}

Abb. 3.1-1: Algorithmus der angepassten UMAT-Subroutine mit Erfassung von Schadigung

wird das Konzept der effektiven Spannung auch auf die als History-Variablen gespeicherten
Ergebnisse fiir die isotrope und kinematische Verfestigung, dquivalent zu Gleichung 3.1-1, ge-
mafs

X =(1-D)X (3.1-4)
*x=(1-D)k (3.1-5)

angewendet, auch wenn das fiir die Bestimmung des Spannungsdeviators TP nicht notwendig
ist.

Die soeben erlduterten Anpassungen an der urspriinglich zur Verfiigung gestellten UMAT-
Subroutine konnen mithilfe Abb. 3.1-1 nachvollzogen werden. Das Struktogramm dient zur
Orientierung und Einordnung der programmierten Erweiterungen, fiir eine genaue Beschrei-
bung und Erlduterung des urspriinglichen Spannungsalgorithmus, siehe [Brocker, 2014].
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3.2 Berechnung der Schidigungsvariable

3.2 Berechnung der Schadigungsvariable

3.2.1 Schadigungsentwicklung

Damit das Konzept der effektiven Spannungen, wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, angewen-
det werden kann, muss die Schadigungsvariable D in der UMAT-Subroutine berechnet werden.
Die Grundlage fiir dessen Enwicklungsgleichung bildet der Schdadigungsansatz

Eoo —co\' 7
D= <Vp7°> , (3.2-1)
€0 — €c0

in dem der Exponent np die Kriimmung des Entwicklungsverlaufes vorgibt, in dem mithil-
fe des Materialparameters ¢y der Schadigungsbeginn sowie mithilfe ¢y das Schadigungsende
definiert werden — siehe [Brocker und Matzenmiller, 2012].

Fiir die Diskretisierung der Schadigungsvariablen D wird das implizite EULER-Verfahren ent-
sprechend

D="D+ AD |, AD = AtD (3.2-2)

eingesetzt, bei dem die zeitliche Ableitung von Gleichung 3.2-1 benétigt wird:

n Eoo—eg\ ™'
D=2 < vp C°> Eyp. (3.2-3)
Ef0 — €co Ef0 — €co

Um eine temperatur- und dehnratenabhidngige Schadigungsentwicklung mit Berticksichtigung
des hydrostatischen Spannungszustands zu erzielen, wird fiir Gleichung 3.2-3 das Schadi-
gungskriterium nach [Johnson und Cook, 1985] gemaf3

-1

— = np

- EV Q EV 9 Ta 9 — ccl = A

D= _ D < p/8(Ew, T,0) — 0> Evp/8(Eup, T, 0). (3.2-4)
€0 — €c0 €f0 — €c0

eingefiihrt, wobei die Funktion
g = (1+d2e ™) (14 dyn(Byp/é0) ) (1 + ds) . (3.2-5)

in leichter Verdnderung zu [Brocker und Matzenmiller, 2013a] und [Johnson und Cook, 1985]
angesetzt ist. Der hydrostatische Spannungszustand wird durch die Triaxialitdt nun gemafs

I 1 3
T=-=1 Iy = -sp(T) 002\/;IITD|| (3.2-6)

o 3

ausgedriickt [Brocker, 2015].

3.2.2 Hinweise zur Implementierung

Bei der Berechnung der Schddigungsvariablen ist es entscheidend, dass sich die Schadigung
nur aufgrund viskoplastischer Dehnungen ]_Svp entwickelt. In Bezug auf den Spannungsalgo-
rithmus nach [Brocker, 2014] kann dies durch eine korrekte Platzierung im Pradiktor-Korrektor-
Verfahren sehr leicht erreicht werden: Findet keine plastische Deformation statt — siehe Abb.
3.2-2 — wird der Wert der Schadigungsvariablen aus dem vorherigen Zeitschritt verwendet.
Wird hingegen der plastische Korrektorschritt durchgefiihrt, wird die Schddigung entspre-

17



3 Implementierung der Schidigung

Plastischer Korrektorschritt: F > 0? — JA

Berechnung der Schadigungsvariablen D

Berechne: .
hgdmg {§(Evp, T, 0) (Gleichung 3.2-5)}
Evp/§ > co und D < D>?
Ja Nein
Berechne: Keine Schadigungsentwicklung:
ddmg {AD (siehe Gleichung 3.2-4)} ddmg=0 {AD = 0}
nldmg {D= "D+ AD} nldmg=dmg {D = "D}
D > D*°?
Ja ein
Setze: &
ddmg=pdmgcap-dmg
{AD = D* — "D} 1%}
nldmg=pdmgcap
{D = D>}

— Schiddigungsvariable D

Berechnung: Viskoplastische und dissipierte Arbeit, sowie gespeicherte Energie

Berechne viskoplastische Arbeit:

dwp {A*wy, = AtA(1— D)T°N(T® — X))}

nlwp {Pwvp = "{Pwvp} + A%wyp}

Berechne Dissipationsanteil der viskoplastischen Arbeit:

dwdp {At dvp (Gleichung 3.3-10)}

dwdpdmg {At%0vp = (1 — D)At dyp}

Berechne freie Energie:

pSi_"' {1/’571/15171/%071/%71/%}

p=0
Ja Nein

Berechne dissipierte Arbeit infolge Schadi- Berechne dissipierte Arbeit infolge Schadi-
gung: gung:
dwddmg {At#dp (Gleichung 3.3-13)} dwddmg {At?*p (Gleichung 3.3-13)}

Berechne insgesamt dissipierte Arbeit:
nlwd = nwd + dwdpdmg + dwddmg

{Pw0g = "{Mwg} + AFSyp + AFOp)

Berechne durch plastische Deformation gespeicherte Energie:

nles {aes: (1_D)('¢}~0 +'¢)f€+'¢’x)}

— Viskoplastische Arbeit *w.,, dissipierte Arbeit “w,; und gespeicherte Energie “¢;

Abb. 3.2-1: Algorithmus der angepassten UMAT-Subroutine zur Erfassung von Schidigung
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3.2 Berechnung der Schidigungsvariable

Plastischer Korrektorschritt: F > 0? — NEIN

Berechnung der Schadigungsvariablen D

Keine Entwicklung der Schadigung;:
nldmg=ndmg {D = "D}

— Schiddigungsvariable D

Berechnung: Viskoplastische und dissipierte Arbeit, sowie gespeicherte Energie

Keine Entwicklung der viskoplastischen Arbeit:
nlwp=nwp {Pwvp = " {*wvp}}

Berechne Dissipationsanteil der viskoplastischen Arbeit infolge Erholung;:
dwdp {At 0vp (Gleichung 3.3-10)}
dwdpdmg {At?*0vp = (1 — D)At dyp}

Berechne insgesamt dissipierte Arbeit:
nlwd = nwd + dwdpdmg

{Pws = " {Pwa} + At*6yp)

Berechne freie Energie:

psi_... {'l/)rioy'(/}fm'(//)(}

Berechne Anderung der gespeicherten Energie infolge Erholung:
nles {aes: (1_D)(w~0 +'¢)f€+'¢’x)}

— Viskoplastische Arbeit *w.,, dissipierte Arbeit “w; und gespeicherte Energie “¢;

Abb. 3.2-2: Algorithmus der angepassten UMAT-Subroutine zur Erfassung von Schidigung

chend den Gleichungen 3.2-4 und 3.2-2 berechnet — siehe Struktogramm in Abb. 3.2-1.

Die Berechnung der Schadigungentwicklung verfiigt {iber zwei zuséatzliche Erweiterungen, die
sich in den Untersuchungen als hilfreich und notwendig herausgestellt haben. In der ersten Er-
weiterung kann der Schdadigung mithilfe des Materialparameters D> (pdmgcap) ein Maximal-
wert zugeordnet werden, der in der Berechnung von D nicht tiberschritten werden darf, es gilt
D < D*. Diese Mafinahme dient neben der Vorgabe, auch mit Werten D> < 1 rechnen zu kon-
nen, vor allem auch der Anwendung der Nonlocal-Formulierung fiir die Schadigungsvariable
— siehe Abschnitt 4.4. Fiir diese kann in dessem Input-Deck MAT_NONLOCAL kein Maximal-
wert vorgegeben werden, bis zu dem die angebene Variable angepasst werden darf. Dadurch
konnen aufierhalb des Spannungsalgorithmus Werte D > 1 definiert werden, die durch die
Abfrage am Anfang der UMAT-Subroutine abgefangen werden — siehe Abb. 3.1-1. So kommt
es bei Verwendung der Nonlocal-Formulierung in LS-DYNA zu keinem Berechnungsfehler der
geschddigten Spannungen aufgrund zu grofier Werte fiir D.

In der zweiten Erweiterung besteht mithilfe des Parameters asympflag die Moglichkeit, fiir
die Schadigungsentwicklung einen asymptotischen Verlauf gegen die vollstandige Schadigung
(D — 1) zu definieren — vgl. Abb. 4.2-1(a) mit 7.2-2(d). Die Gleichung 3.2-4 dndert sich hierfiir
zu:

— - anl

. Ev Q Ev ) Ta ) — C - AT

D np < p/8(Evp )—¢ 0> Evp/§(Evp, T,0) (1 - "D) . (3.2-7)
€0 — €c0 €f0 — €c0

Mit dieser Erweiterung konnen Berechungsprobleme, die durch den unstetigen Verlauf der
Schadigungsvariablen D entstehen, verhindert werden.
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3 Implementierung der Schidigung

3.3 Anpassungen zur Energiespeicherung

3.3.1 Viskoplastische Arbeit

Im effektiven Modellzustand ist die gesamte viskoplastische Arbeit — vgl. [Brocker, 2014] —
definiert als:

t X
Wyvp = /0 pwpdr pop = TP Eyp. (3.3-1)

Der viskoplastische Deformationsgeschwindigkeitstensor Evp kann mithilfe der Frobenius-
Norm - siehe [Brocker, 2014] — gemafs

B = [Bo| N(By) o [Ewp) =2 (3.3-2)

zerlegt werden. Da der viskoplastische Deformationsgeschwindigkeitstensor Evp in der Sub-
routine nicht vorliegt, werden dessen richtungsbezogenen Informationen mithilfe der Frobenius-
Norm des Spannungsdeviators TP abziiglich der kinematischen Verfestigung X ersetzt:

N(Evp) — N(TD - X) . (3.3-3)

Somit ergibt sich durch Anwendung des impliziten Euler-Verfahrens die gesamte viskoplasti-
sche Arbeit im effektiven Modellzustand zu:

W = "Wy + Atpy, , pop = ATPN(TP = X) . (3.3-4)

Awyp

Die ﬂberﬁihrung in den geschadigten Modellzustand erfolgt mithilfe des nominellen (gescha-
digten) Spannungsdeviators *TP = (1 — D)TP nach:

e, = "M} + APy, *pyy = A(1 - D)T°N(TP - X)) . (3.3-5)

Adwyp

3.3.2 Dissipierte Arbeit

Die dissipierte Arbeit wird im effektiven Modellzustand mithilfe des impliziten Euler-Verfah-
rens gemaf3

wq = ”wd + Awg Awg = At oy (33-6)
berechnet. Nach ﬂberﬁihrung in den geschadigten Modellzustand nach
Aq = n {awd} + APwq , A?wgq = At?oy (3.3—7)

besteht die mechanische Dissipationsleistung ®dy; aus zwei Anteilen — vgl. [Brocker und Mat-
zenmiller, 2013a]:

oM = aévp + *0p (3.3-8)

Der erste Anteil #J,, entspricht dabei der dissipierten Leistung, die durch viskoplastische De-
formation sowie der Erholung des Materials entsteht. Fiir diesen gilt:

*5ep = (1= D)byp > 0 (3.3-9)
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Ny nX =
p+(1_B<9))R0(9)+(5(9)%0(9)%)<,gof(9)) I (;!5&)) ]Evp

(/%0(9) (‘ZTO) e (Kof(e))) & 0) + |IX| (X”f(g)y 5;;(9)] > 0.
(33-10)

Der zweite Summand aus Gleichung 3.3-8 ist auf die infolge von Schadigung freigesetzte Ener-
gie zurtickzufiihren, die in Form von Verfestigung und Gestaltdanderung im Material gespei-
chert worden ist. In Erweiterung zu [Brocker und Matzenmiller, 2013a] wird dieser, um die
Abhédngigkeit der Schadigung vom hydrostatischen Spannungszustand zu gewéhrleisten, aus
den Grundelementanteilen der gespeicherten freien Energie

UM = e + P + Yro + Yr + Ux (3.3-11)
ni = 5 (26(O)BG - BG + K(0)sp(Ba)? + 280(6) 2y + Bu(6) <% + Ex(6) By - B)
(3.3-12)
gemaf3
*0p = D (Y] + Yy + U + ) + DH(—p)¥l§ > 0 (3.3-13)
definiert.

3.3.3 Gespeicherte Energie

Die als freie Energie gespeicherte plastische Arbeit wird im implementierten Materialmodell
als gespeicherte Energie erfasst:

s = 1/’/@0 + s+ Ux . (3.3-14)

Die in Analogie zum Konzept der effektiven Spannung stehenden Verminderung der einzelnen
Spannungsanteile liefert:

€s = (1 - D)(¢no + i + T;Z)X) . (3.3-15)

3.3.4 Anmerkungen zur Implementierung

Der implementierte Berechnungsalgorithmus der gesamten viskoplastischen Arbeit w,,,, der
dissipierten Arbeit wy sowie der gespeicherten Energie ®¢; ist im Falle plastischer Deforma-
tionen in Abb. 3.2-1, und fiir elastische Deformationen in Abb. 3.2-2 als Struktogramm darge-
stellt. Dabei wird die Struktur des bereits implementierten Pradiktor-Korrektor-Verfahrens —
siehe [Brocker, 2014] — in Analogie zur Berechnung der Schadigungsvariablen D ausgenutzt.

In der Berechnung der dissipierten Arbeit wq gilt zu beachten, dass diese auch wihrend ei-
nes elastischen Zeitschrittes ausgewertet werden muss: Die im zweiten Summanden von Glei-
chung 3.3-10 definierte statische Erholung findet unabhingig von der im ausgewerteten Zeit-
raum stattfindenden Deformation statt. Das Gleiche gilt fiir die gespeicherte Energie *e;, die in-
folge statischer Erholung neu berechnet werden muss. Fiir die gesamte viskoplastische Arbeit
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3 Implementierung der Schidigung

2wy, wird im Falle rein elastischer Deformation der Wert des vorherigen Zeitschrittes verwen-
det, da sich diese nur bei plastischen Deformationen entwickelt.

Die zur Verfiigung gestellte UMAT-Subroutine nach [Brocker, 2014] ist neben den in den voran-
gegangen Abschnitten beschriebenen und in den Struktogrammen dargestellten Anpassungen
auch um die Energiespeicherung im Reibelement erweitert worden. Dazu ist die Subroutine
um die Berechnung der temperaturabhdngigen Funktion 3() - siehe Anhang A.3 — erweitert
worden.

3.4 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel hergeleiteten Konstitutivgleichungen des Materialmodells im geschadig-
ten Modellzustand werden im Anhang A.2 nochmals zusammengefasst aufgefiihrt.
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4 Studien am Materialmodell mit
implementierter Schadigung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse unterschiedlicher Untersuchungen vorgestellt, an-
hand derer gezeigt werden soll, dass die in der UMAT-Subroutine implementierte Schadigung
physikalisch plausible Ergebnisse liefert und somit zur Berechnung von schddigenden Mate-
rialien verwendet werden kann. Aufierdem wird gezeigt, dass die in LS-DYNA verfiigbare
Nonlocal-Formulierung erfolgreich verwendet werden kann.

4.1 Druck-Zug-Druck-Versuch bei konstanter Starttemperatur

4.1.1 Beschreibung des FE-Modells

Zur Plausibilitdtsuntersuchung wird auf die Unterkante eines zylindrischen Korpers — sie-
he Abb. 4.1-1(a), dessen Symmetrie durch geeignete Symmetrierandbedingungen ausgenutzt
wird, der in Abb. 4.1-1(b) dargestellte Verschiebungs-Zeit-Verlauf aufgebracht. Die Oberkante
ist dabei fest eingespannt, wodurch es zur Deformation des Korpers kommt. Bei der durchge-
fithrten Simulation handelt es sich somit um einen Druck-Zug-Druck-Versuch, der bei Raum-
temperatur durchgefiihrt wird. Der Viertelzylinder hat eine Hohe sowie einen Radius von
100 mm und besteht aus 390 Solid-Elementen.

4.1.2 Ergebnisauswertung hinsichtlich physikalischer Plausibilitat

Plastische Dehnung

In Abb. 4.1-2 sind die Ergebnisse fiir die Bogenldnge der viskoplastischen Dehnung &,, darge-
stellt. Ein genauerer Vergleich der Simulationen ohne und mit Schadigung zeigt, dass sich die
viskoplastischen Bogenldngen im spéteren Simulationsverlauf unterschiedlich entwickeln. Das
weitere Voranschreiten der viskoplastischen Bogenldnge konzentriert sich im spéteren Verlauf
tendenziell im unteren Bereich des Modells, dies wird auch als Lokalisierung bezeichnet. Den
Grund fiir diese Entwicklung zeigt Abb. 4.1-3, in welcher der Zeitverlauf der Schadigungs-
variable D dargestellt ist. Die strukturell bedingt hohere viskoplastische Bogenldnge im unte-
ren Bereich des Modells treibt die Schadigungsentwicklung im Vergleich zum oberen Bereich
schneller voran, womit es durch das Aufweichen der Elemente zu einer weiter begiinstigten
Entwicklung der viskoplastischen Bogenldnge kommt. Somit kommt es zu einer leichten Lo-
kalisierung der berechneten Schadigung im unteren Bereich des Modells.

Spannung und Verfestigungsanteile

Die Abb. 4.1-4 bis 4.1-6 zeigen die Vergleichsspannung o,, die isotrope Verfestigung x und die
z-Komponente X, des Tensors der kinematischen Verfestigung X an den ausgewerteten Ele-
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Abb. 4.1-1: Verschiebungsgesteuerter Druck-Zug-Druck-Versuch an einem zylindrischen Korper
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Abb. 4.1-2: Druck-Zug-Druck-Versuch: Ergebnisse fiir die viskoplastische Bogenlange &,
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Abb. 4.1-3: Druck-Zug-Druck-Versuch: Ergebnisse fiir die Schdadigungsvariable D
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Abb. 4.1-5: Druck-Zug-Druck-Versuch: Ergebnisse fiir die isotrope Verfestigung «
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Abb. 4.1-6: Druck-Zug-Druck-Versuch: Ergebnisse fiir die z-Komponente X, des Tensors der kinemati-

schen Verfestigung X
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Abb. 4.1-7: Druck-Zug-Druck-Versuch: Ergebnisse fiir den hydrostatischen Druck p
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Abb. 4.1-8: Druck-Zug-Druck-Versuch: Ergebnisse fiir die Temperatur ¢
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Abb. 4.1-9: Druck-Zug-Druck-Versuch: Ergebnisse fiir die gespeicherte Energie e,

menten. Passend zum Konzept der effektiven Spannungen und den Gleichungen 3.1-1 bis 3.1-3
kommt es beim Voranschreiten der Schadigungsentwicklung zu einer Verminderung der Span-
nungen.

Hydrostatischer Druck

Die im Materialmodell formulierte Schiadigung wirkt sich je nach hydrostatischen Spannungs-
zustand, also ob hydrostatsicher Druck oder Zug vorliegt, unterschiedlich aus — siehe Glei-
chung 3.1-1. Die erfolgreiche Umsetzung dieser Abhdngigkeit des Schadigungseinflusses ladsst
sich in der Abb. 4.1-7 erkennen: In den geschddigten Elementen ,ID 22 und ,ID 311” findet
keine Reduzierung des dort vorliegenden positiven Druckes p infolge der Schadigung statt.
Der in den beiden iibrigen Elementen herrschende Druckabfall ist auf den verdanderten Defor-
mationszustand des Gesamtmodells aufgrund der Schadigung zurtickzufiihren.

Temperatur und Energie

Die Temperaturentwicklung ohne dufsere thermische Einfliisse wird im Materialmodell durch
den dissipierten Anteil der im Zuge von plastischer Deformation verrichteten Arbeit bestimmt.
Daneben beinflusst die Schadigung durch Umwandlung von als freier Energie 1\ gespeicher-
ter Arbeit in thermische Energie die Temperaturentwicklung.

Abb. 4.1-8 zeigt, dass es aufgrund der Schadigung zu einer unterschiedlichen Temperaturent-
wicklung in den ausgewerteten Elementen kommt. Dies hat mehrere Ursachen: Zum einen
fiihrt die verminderte Entwicklung der viskoplastischen Bogenldnge in Element ,ID 365 (vgl.
Abb. 4.1-2) dazu, dass an diesem Element weniger Arbeit verrichtet wird, die zu einer Tempe-
raturerhohung infolge von dissipierter Energie fithren konnte. Zum anderen wird am Material
verrichtete Arbeit, die abziiglich des dissipativen Anteils in Form von Verfestigung und Gestal-
tanderung gespeichert worden ist, durch die Schadigung wieder freigesetzt — siehe ,ID 311" in
Abb. 4.1-9. Die freigesetzte Energie fiihrt in diesem Element zu einem fortschreitenden Tempe-
raturanstieg in dhnlicher Groflenordnung des ungeschadigten Versuchs, auch wenn aufgrund
der stark fortgeschrittenen Schadigung im Vergleich wesentlich weniger Arbeit verrichtet wird.
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(a) Verlaufsdiagramm der Vergleichsspannung o, (b) Verlaufsdiagramm der Schadigungsvariable D

Abb. 4.2-1: Auswertungsergebnisse am Element mit der grofiten Schadigung fiir unterschiedliche Start-
temperaturen 6

4.2 Versuch mit monotoner Belastung bei veranderlicher
Starttemperatur

Zur Untersuchung der Temperaturabhédngigkeit der Schadigungsentwicklung wird auf das in
Abschnitt 4.1.1 vorgestellte FE-Modell eine monoton steigende Verschiebung bei verdanderli-
cher Starttemperatur aufgebracht.

Die Gleichungen 3.2-4 und 3.2-5 fiir die Schadigungsentwicklung bewirken, dass bei hoheren
Temperaturen die Entwicklung der Schadigung spéter einsetzt und auflerdem langsamer vor-
anschreitet.

Die Ergebnisse aus Abb. 4.2-1 zeigen zum einen den zu erwartenden Abfall der Vergleichss-
pannung infolge der Schadigung, zum anderen die von der Starttemperatur abhdngige Scha-
digungsentwicklung. Wird fiir die Schadigungsvariable D ein kritischer Wert vorgegeben, bei
dem Bruch erfolgen soll, kime es somit bei hoherer Temperatur zu einer gréfieren Bruchdeh-
nung. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass das Schadigungskriterium nach Johnson und
Cook [Johnson und Cook, 1985] in Bezug auf die Temperaturabhingigkeit erfolgreich in das
Materialmodell implementiert worden ist.

4.3 Versuch mit monotoner Belastung bei veranderlicher Dehnrate

Zur Untersuchung der Dehnratenabhingigkeit der Schadigungsentwicklung wird auf den in
Abb. 4.1-1(a) dargestellten Viertelzylinder, dquivalent zu Abschnitt 4.2, eine monoton steigende
Verschiebung aufgebracht. Der Zeitraum, in dem sich die Verschiebung entwickelt, wird dabei
variiert. Daraus ergeben sich unterschiedliche Verschiebungsgeschwindigkeiten und Dehnra-
ten.

Anhand Abb. 4.3-1(a) wird die im Materialmodell formulierte Viskoplastizitat deutlich. Bei
hoherer Dehnrate steigt die Vergleichsspannung o, an. Der Vergleich von Abb. 4.3-1(a) und
4.3-1(b) bei &, = 0.2 fiir die Verschiebungsgeschwindigkeiten 0.008 mm /s und 8 mm/s zeigt,
dass die Vergleichsspannung o, wie zu erwarten, um die Differenz der viskosen Uberspan-
nungen oy, zunimmt.

Aus den Gleichungen 3.2-4 und 3.2-5 zur Schiadigungsenwicklung geht hervor, dass die Scha-
digung bei hoheren Dehnraten spéter einsetzt und dass dessen Entwicklung langsamer als bei
niedrigen Dehnraten voranschreitet — siehe Auswertung der Funktion ¢ in Abb. 4.3-2(b). Abb.
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Abb. 4.3-1: Auswertungsergebnisse am Element mit der grofiten Schadigung fiir unterschiedliche Ver-
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Abb. 4.3-2: Auswertungsergebnisse am Element mit der grofiten Schadigung fiir unterschiedliche Ver-
schiebungsgeschwindigkeiten 1

4.3-2(a) zeigt den dazu passenden Verlauf der Schadigungsvariable D.

4.4 Verwendung der Nonlocal-Formulierung in LS-DYNA

LS-DYNA bietet die Moglichkeit, lokale Konstitutivmodelle in nicht-lokale Konstitutivmodelle
zu Uberfiithren. So kann eine sich lokal entwickelnde Historyvariable, die zu unphysikalischen
und netzabhingigen Ergebnissen fiihrt, mithilfe von MAT_NONLOCAL in eine approximative
nicht-lokale Variablenentwicklung umgewandelt werden. Dessen Verwendung bietet sich fiir
die Schddigungsvariable D an, da dessen Entwicklung zu einer Lokalisierung in einzelnen Ele-
menten tendiert.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Untersuchung soll zeigen, dass die Schadigungsimple-
mentierung derart vorgenommen worden ist, dass der in LS-DYNA standardmafSig verfiigbare
Nonlocal-Algorithmus verwendet werden kann. Die dazu getroffenen Maffnahmen im Span-
nungsalgorithmus sind in Abschnitt 3.2.2 erldutert worden. Die fehlerfreie Verwendung des
Nonlocal-Algorithmus wird anhand eines auf Zug beanspruchten Stabes untersucht, an des-
sen unterem Ende eine konstant ansteigende Verschiebung aufgebracht wird. Die Knoten der
Oberkante des Zugstabes sind in Zugrichtung fest eingespannt, konnen jedoch, bis auf einen
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Abb. 4.4-1: Ergebnisverldufe bei veranderlicher Elementanzahl in der Untersuchung zur Verwendung
der Nonlocal-Formulierung
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4.5 Ergebnis

der Knoten, in Ebenenrichtung verschoben werden. Dadurch stellt sich ein ndherungweise ein-
axialer Spannungszustand ein. Die Knoten der Unterkante, an denen die Verschiebung in Zug-
richtung wirkt, sind in negativer Normalenrichtung der Stabachse verschoben worden, um die
Probeneinschniirung am untersten Element zu provozieren.

Mithilfe der Nonlocal-Formulierung fiir die Schadigungsvariable D soll nun erreicht werden,
dass sich keine Netzabhdngigkeit im Ergebnis zeigt. Dazu wird der Zugstab mit verdnderlicher
Elementanzahl berechnet, diese variiert zwischen 8 und 128 Elementen. Es wird die Zugkraft
F iiber der Verschiebung u ausgewertet.

In Abb. 4.4-1(a) lasst sich erkennen, wie der Zugkraftverlauf in Abhdngigkeit der Elementan-
zahl variiert. Es findet eine Lokalisierung der Schadigung im jeweils untersten Element statt —
siehe Abb 4.4-2. Durch Anwendung der Nonlocal-Formulierung stellen sich die in Abb. 4.4-1(b)
dargestellten Zugkraftverldufe ein, die eine wesentlich geringere Netzabhingigkeit aufweisen.
Abb. 4.4-2 zeigt, wie bei verwendeter Nonlocal-Formulierung die Schiadigungsentwicklung auf
mehrere Elemente verteilt worden ist.

Diese Untersuchung hat gezeigt, dass MAT_NONLOCAL durch die in Abschnitt 3.2.2 beschriebe-
nen Mafsnahmen in der Verwendung des Thermoviskoplastizitdatsmodells mit Schadigungser-
tfassung erfolgreich und ohne Fehler angewendet werden kann.

4.5 Ergebnis

Die Ergebnisse der in diesem Kapitel durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die
Schadigung, sowie ihre Abhidngigkeit vom hydrostatischen Spannungszustand (Zug-/Druck-
asymmetrie), von der Temperatur und von der Dehnrate erfolgreich implementiert worden ist.
Auflerdem ist gezeigt worden, dass die in LS-DYNA verfiigbare Nonlocal-Formulierung bei
Bedarf fehlerfrei verwendet werden kann.

Die noch ausbleibende Abhéngigkeit der Entwicklung der Schadigungsvariablen vom hydro-
statischen Spannungszustand, ausgedriickt durch die Triaxialitédt in Gleichung 3.2-5, wird noch
nachtréaglich in Abschnitt 7.2.4 untersucht.
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5 Implementierung des konsistenten Tangentenoperators

5 Implementierung des konsistenten
Tangentenoperators

In diesem Kapitel werden zunichst die der Implementierung zugrunde liegenden Gleichungen
der konsistenten Tangente zusammengefasst und hergeleitet. Dabei wird fiir die konsisten-
te Tangente im Modellzustand mit Schiadigung die Abhdngigkeit vom hydrostatischen Span-
nungszustand berticksichtigt. Abschlieflend wird nach allgemeiner Beschreibung der UTAN-
Subroutine, der darin nicht umsetzbaren konsistenten Formulierung der Tangente, sowie der
verwendeten Voigtschen Notation der programmierte Algorithmus mithilfe eines Struktogramms
ausfiihrlich erldutert.

5.1 Konsistente Tangente im Modellzustand ohne Schadigung

Der konsistente Tangentenoperator €y, im Modellzustand ohne Schadigung wird in [Brocker,
2014] mathematisch hergeleitet und kann mittels

e=C [i+e+ [Ae Qo] + [A 0 Q)|
=K(®)[1®1]+2G(0) (1 — ax)CP
+2G(0) [i2 [N(A1) @ N(A1)] + [As @ Qo] + [Ag © Q] (5.1-1)
berechnet werden. Die darin enthaltenen Abkiirzungen sind in den Abb. 5.1-1 und 5.1-2 aufge-

fihrt.

5.2 Konsistente Tangente im Modellzustand mit Schadigung

Der Spannungstensor *T unter Berticksichtigung von Schadigung und des hydrostatischen
Drucks p resultiert nach [Brocker, 2015] mithilfe der Heaviside-Funktion H(x) aus der effekti-
ven Spannung T und gemafs der Beziehung

T = (1-D)TP + (1 - DH(—p)) TX, (5.2-1)

wobei fiir die Integration der skalaren Schadigungsvariablen D in dem als UMAT50-Subroutine
implementierten Spannungsalgorithmus das implizite EULER-Verfahren eingesetzt wird:

. E,
D="D+AD , AD=AtD= "D _(3ym-12% As (5.2-2)
€f0 — €co g
mit
s Ewl8-c0 B _wp AR, . AE, = Ath, (5.2-3)

€f0 — €co
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5.2 Konsistente Tangente im Modellzustand mit Schiadigung

e10) =260 O+ k@01 = [i- ey -c

Cs(IXI1,6,)) =~z [€° — N(A1) & N(Ay)] = ¢,

R R 1
g (|IX1,0,A) = AAL2G(6) AL
1

A4(HXH79= A) = —At <N<A1> + A%(Xth - (N(Aq) 'Xth) N(Al) >> = A4D = AI

A1X1.0.3) = DA (X (N(A) - Xu) N(&4) ) = A8 = AT

Ar(IX],0.). 5) = V6G(9) 215 N(A,) = AP = AT

As(IX]1,6,3) = ~2 AING(0) Ex(6) —~ (N(As) — (N(A1) - N(Aq)) N(A) ) = AP = A]

| A4l

A Fi1 4 o A
Q=-—A7—-—Q3

23 a23
o Fn /1 . 1.
Qs == =— A7 — =— Ag

a7 \a423 ass
a9z = FooF11 — FioFo1 g4 = Fa3F11 — F13Fo;
ags = F3pF11 — FioF31 age = F3zF11 — Fi3F3;
. daq g
agy '= ~— — =

az3 a2

Abb. 5.1-1: Abkiirzungen aus [Brocker, 2014] fiir den konsistenten Tangentenoperator in Gleichung 5.1-1

und

§=(1+d2e®D)(1+dyIn(Byp/20) ) (1 +ds0) (5.2-4)

Fiir die Herleitung der konsistenten Tangente wird die Spannungsbeziehung aus Gleichung
5.2-1 unter Berticksichtigung der Berechnungsvorschrift fiir Deviator- und Kugelanteil gemafs

nach

TD:[i—é[lem]}T:iDT (5.2-5)

TK:é[1®1]T:iKT (5.2-6)
4 4 4

AT = {(1 -D)1°P 4+ (1 -DH(-p) 1¥X| T=DT (5.2-7)

tiberfiihrt. Somit ergibt sich die konsistente Tangente zu

4
0l d*T dDT
k= dAe dAe

dT 04T dD 4 o*T d AD
=DCy +

4
=D A T 9D © dne D © dAe

(5.2-8)

mit dem Tangentenoperator Cy des effektiven Modells im ersten Term — siehe Gleichung 5.1-1

- sowie dem zweiten Summanden infolge der Schadigung.




5 Implementierung des konsistenten Tangentenoperators

2. K M A R ms
() = 200 () ba(0) = £,(0) () 20,00
. _ QEx(0) "
bg(lﬁ,@)— EH(O) \/> bl 0)
bs(k,0, ) = by(k,0) A — ba(k, 0)
; _ P (XY ; Cpeo (XN
6110 =[5 0 (20 s 1X1.0) = 50) () 500
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. xX[,0,0 )\ 4
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1 JE(X] 00\ e
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i (IX11,6,0) = N(As) - Xon — N(A1) - X N(Ay) - N(Ay)

iz ([1X],0,A) = sgn(as([|X]],0,A)) (1 + Atan (X[, 0,1))
b BOAN 11,0, 56116,
[ A1l
s(1X[,0,0) Atar (X[, 6) — AtEx(9)N (A1) - N(A,)
) AL
A |

as([1X]],6,)) = Sgn(

a
|< s (1X 1,0, e (11X, 6, )

ﬂ19<||X|| 0, A, f’v =

ﬁv

S(IX, 0,7, ) 12(|\X||,07/\)(N(A1) X+ Ex(0) At/\>
ago (|IXI], 0, A, k) = \/;ﬁw(HXII,@,/\,H) <(N(A1> X + Ex(60) At X) g (IX]),0, 1)

- (26(6) + (1], 6. Ex(9)) At ) -

ﬁ21<”X”797/\7H) = _fl15(”X”707)‘7 H) +£114(HXH79,/\,:‘€) D,

Abb. 5.1-2: Abkiirzungen aus [Brocker, 2014] fiir die Gleichungen aus Abb. 5.1-1

34




5.2 Konsistente Tangente im Modellzustand mit Schiadigung

Die partielle Ableitung des geschddigten Spannungstensors *T im dyadischen Produkt des
zweiten Summanden aus Gleichung 5.2-8 ergibt sich zu

%ag _— (TD + H(—p) TK) . (5.2-9)

Die Ableitung des Schadigungsinkrements AD wird mit dem Tensor Q. aus Abb. REF mithilfe
der Kettenregel zu

dAD  dAD dA +[dTr 9 AD dADQ LT 9AD
dAe  dA dAe  [dAe] 8T  dx PR aT

A AA A A oA ST
= (1/[1 + Uy 1/l3) Qs + Uy ily Ck B, (5.2-10)
bestimmt , wobei die Ableitungen von AD nach A und T gemaf3

dAD _9AD  9AD 93 . . .
_ _ 211
dx ~ Ox T Tag ga T (5.2-11)

und

OAD 9AD 9§ OT
oT 03 0T OT

= 115 114 By (5.2-12)

unter Einfithrung der Abkiirzungen

. 9AD \/5 At np -1 AEp(mp —1) 0o

P _ /2. + 2 : 5.2-13
1 N 3 g(ng — ch) <<’Y> g(ng — 500) <7> ( )

N O0AD AEVp np anp—1 Evp (T’ID — 1) D —2

g, =220 4o =) : 5.2-14
2 ag gg (ng — ch) <<7> g (ng _ 560) <7> ( )

iy e 28 _ (1+do ™D ) (1 +d50) (1 + da (5.2-15)

ER) PR

iy = §—§, = dodds ) (1 + dy In(Bup /20) ) (1 + ds6) (5.2-16)
. oT 1 b 2

By = 5z = o] (—TN(T ) +\ 5 1) (5.2-17)

ermittelt werden. Somit lautet die konsistente Tangente des Modells mit Schadigung
~ 4 . ~
*C =D&y — (i + il its) (T +H(—p) TF) © Qs
—ity ity (T + H(—p) T¥) © €, B . (5.2-18)
und ergibt sich, mithilfe des deviatorischen Anteils

¢y =26(0) (1~ a2) €° + 0 [ N(A1) © N(Ay)] + [As © Qo] + [Ag 0 Qs]] .
(5.2-19)
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5 Implementierung des konsistenten Tangentenoperators

sowie dem Kugelanteil
=KO®)121]. (5.2-20)

der konsistenten Tangente im Modellzustand ohne Schiadigung aus Gleichung 5.1-1, je nach
hydrostatischem Spannungszustand p zu:

p p A A A FA 5T o
p<0 = aCk:(l—D)Ck—(u1+u2u3)T®Q2—u2u4T®CkB1 (52-21)
5 D 5K N A A A A A 5T A
p>0 = *C.=(1-D)C +C — (liy +fi2013) TP ® Qy — flp iy TP ® ¢, By . (5.2-22)

5.3 Implementierung als UTAN-Subroutine

5.3.1 Beschreibung der UTAN-Subroutine

Mithilfe der UTAN-Subroutine von LS-DYNA werden die jeweiligen Elementanteile der ge-
samten Tangentensteifigkeitsmatrix bereitgestellt, die fiir den impliziten Losungsalgorithmus
notwendig ist. Dessen Konvergenzverhalten und die daraus resultierende numerische Effizi-
enz der Berechnung kann optimiert werden, indem der zum Zeitintegrationsverfahren konsis-
tente Tangentenoperator Cx iibergeben wird.

Die UTAN-Subroutine bietet Zugriff auf alle fiir die Berechnung benétigten Grofien der kon-
sistenten Tangente gemaf} Gleichung 5.1-1 und 5.2-18. Der in den Gleichungen eigentlich vier-
stufige Tensor wird in Voigtscher Notation berechnet und danach tiber den zweidimensionalen
Array es (i, j) mit sechs Zeilen und Spalten iibergeben — siehe Abschnitt 5.3.2.

Da LS-DYNA zum Zeitpunkt dieser Arbeit nur einen symmetrischen Solver besitzt, muss die
eigentlich unsymmetrische Tangente als symmetrische (6 x 6)-Matrix {ibergeben werden — vgl.
[LSTC, 2013, A.42-13], womit sie in der letztendlich implementierten Form nicht als konsistent
bezeichnet werden kann. Somit ist die quadratische Konvergenz im Full-Newton-Verfahren
nicht zu erzielen — siehe Konvergenzstudien in Kapitel 6.

5.3.2 Verwendung der Voigt-Notation

Die Implementierung der Tangente erfolgt in Voigtscher Notation, einer abkiirzenden Schreib-
weise, bei der die Symmetrie von Tensoren ausgenutzt wird. Tensoren zweiter und vierter Stu-
fe, zum Beispiel der Spannungstensor T und die Tangentensteifigkeitsmatrix ék, konnen so
aufgrund ihrer vorliegenden Symmetrie auf (6 x 1)- bzw. (6 x 6)-Matrizen reduziert werden.
So gilt beispielsweise fiir den Spannungstensor T in Voigtscher Notation:

T
T
Tiw Ti2 Tis Tiz
T = Tos Tos —>{T} =1 (5.3-1)
sym T33 T23
T3
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5.3 Implementierung als UTAN-Subroutine

Durch diese Schreibweise erhdlt man nach [Hartmann, 2003] das dyadische Produkt zweier
symmetrischer Tensoren mit Einfiihrung der Matrix

1 0 0 0 0 0
010000

Mo |00 1000 532)
000200
000020
000 0 0 2

Zu
.
C=A®B =— {c}:{A} {B} M. (5.3-3)

Die Anwendung dieser Uberﬁihrungsvorschrift auf Gleichung 5.1-1 liefert mithilfe des Devia-
toroperators in Voigtscher Notation — vgl. [Hartmann, 2003] -

2 11
A B
B L
1 T -L 1 2 ¢ 9 0
cPl=Tg—=-<1}31 M=| 3 3 3 , 5.3-4
{eP} =1 -5 {1} {1} © 0 0 100 534
o O o0 o010
(0 0 0 0 0 1
wobei
1 0 0 0 0 0]
01 0000
1
|00 1000 (53.5)
000100
00 0O0T1TFPO
00000 1
gilt, die Gleichung

(e} =ko) {1} {1} M +26(0) (1 - 4a2) {cP)
a0 o [N (A1) ) (NCA)Y b (i) ()30 ) )
(5.3-6)

als konsistente Tangente im effektiven Modellzustand in Voigtscher Notation. Fiir die konsis-
tente Tangente im Modellzustand mit Schadigung wird mithilfe der Gleichungen 5.2-5 bis 5.2-7
erkannt, dass

{]‘5} — (1-D) [16 - é {1} {1}T M} + (1 - DH(-p)) % {1} {1}T M (5.3-7)
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5 Implementierung des konsistenten Tangentenoperators

gilt, und somit die Gleichung 5.2-18 nach
{aék} = {]4)} {ék} — (ﬁl + 1y ﬁg) {TD —|—H(—p) TK {QQ}T M

iy {10+ H(-p) T} {e]B,} M (5.3-8)

—

uberfiihrt.

Die Berechnungsvorschrift aus Gleichung 5.3-3 ist fiir die Implementierung der Tangente in
einer Subroutine programmiert worden. Dessen Anwendung, neben anderen iiblichen Matri-
zenoperationen und die Uberﬁihrung aller tensorieller Beitrdge in die Voigtsche Notation, lie-
fert den konsistenten Tangentenoperator als (6 x 6)-Matrix, in Aquivalenz zu den Gleichung
5.3-6 und 5.3-8.

5.3.3 Beschreibung des Programmalgorithmus

Der als UTAN-Subroutine programmierte Algorithmus zur Berechnung des Tangentenopera-
tors ist in dem in Abb. 5.3-1 dargestellten Struktogramm zusammengefasst. Mit dessen Hilfe
soll nun der prinzipielle Programmablauf nachvollzogen werden. Man beachte, dass fiir alle
Tensoren und Tensoroperationen die Voigtsche Notation verwendet wird.

In einem ersten Schritt werden die bendtigten Materialparameter sowie die als History-Varia-
blen gespeicherten Evolutionsgrofien aus den im Programmkopf tibergebenen Arrays cm (i)

und hsv (i) ausgelesen. Anschlieffend werden die Materialparameter entsprechend ihrer zu-
gehorigen Temperaturfunktionen der aktuell vorliegenden Temperatur angepasst. Danach wird
mithilfe der in Abschnitt 5.3.2 erwdhnten Subroutine fiir das dyadische Produkt und zuvor be-
rechneten Einheitstensoren der Deviatoroperator cP aufgestellt.

Ist im Spannungsalgorithmus in der UMAT-Subroutine ein elastischer Zeitschritt durchgefiihrt
worden, gentigen die Anteile des Elastizitdtstensors C" zur Berechnung des Tangentenopera-
tors. Ist ein plastischer Zeitschritt durchgefiihrt worden oder findet zumindest Schadigung
statt, werden alle in Abb. 5.1-1 und 5.1-2 dargestellten Abkiirzungen berechnet. Bei tatsdchlich
vorliegendem plastischen Zeitschritt erfolgt nun die Berechnung aller Anteile der konsisten-
ten Tangente gemafs Gleichung 5.1-1. Fiir den elastischen sowie plastischen Zeitschritt ist die
Tangente bis jetzt als Deviator- sowie Kugelanteil getrennt behandelt worden, um im weiteren
Verlauf die Schadigung in Abhédngigkeit des hydrostatischen Spannungszustands korrekt be-
riicksichtigen zu konnen.

Wenn keine Schadigung vorliegt, konnen der deviatorische Anteil der Tagente sowie der Ku-
gelanteil addiert und dem von LS-DYNA vorgegebenen Ausgabe-Array es (i, j) tibergeben
werden. Findet Schadigung statt, werden die in Abschnitt 5.2 eingefiihrten Abkiirzungen be-
rechnet, die Gleichung 5.2-21 oder 5.2-22 in Abhéngigkeit des hydrostatischen Spannungszu-
stands angewendet und anschliefSend die berechnete Tangente in den Array es (i, j) kopiert.
Abschlieflend wird die bis dahin konsistente Tangente aufgrund der in Abschnitt 5.3.1 erwdhn-
ten Einschrankung seitens LS-DYNA symmetrisiert.
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5.3 Implementierung als UTAN-Subroutine

UTAN-Subroutine

Lese ein:

cm (1) {Materialparameter: E, ...}

hsv (i) {History-Variablen: D, 6, ...}

An Temperatur anpassen:

hE {Materialparameter mittels temperaturabhiangiger Funktionen anpassen:
E — E(0)}
{Fiir alle bendtigten Materialparameter fortfahren}

Berechne:

CD (i, 3) {Deviatoroperator cb)

Elastischer Zeitschritt?

Ja Nein

Berechne Anteile der Elastizitatstensors C "
. . . D
hCCk (i, J) {Deviatoranteil der elastischen Tangente Cy} %]

hCCkhk (i, j) {Kugelanteil der Tangente éE}

Plastischer Zeitschritt oder D > 1?

Ja Nein

Berechne:
hal - ha27 {Abkiirzungen des konsistenten Tangentenoperators}
{Fiir alle weiteren benottigten Abkiirzungen fortfahren}

Plastischer Zeitschritt?

%]
Ja ein
Berechne alle Anteile der Tangente Ci:
hCccCk (i, 3) {Alle Deviatoranteile der Tangente éE } %]
hCCkhk (i, j) {Kugelanteil der Tangente é: }
D>17?
Ja Nein
Berechne: Berechne: . b K
hul - hu4 {Abkiirzungen des Schadigungsanteils der es (i, 3) {Cx = C +Cy}
konsistenten Tangente}
{Fir alle weiteren benétigten Abkiirzungen
fortfahren}
p>07?
Ja Nein @
Berechne: Berechne:
es (i, j) {Gleichung es (i, j) {Gleichung
5.2-22} 5.2-21}
Symmetrisiere:
es(i,3) (&M =1("C+ "¢y

Abb. 5.3-1: Algorithmus der UTAN-Subroutine
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6 Konvergenzstudien

6 Konvergenzstudien

In diesem Kapitel wird untersucht, ob mithilfe der als UTAN-Subroutine implementierten Tan-
gente FE-Berechnungen zuverldssig und effizient durchgefiihrt werden konnen. Dazu werden
unterschiedliche Problemstellung unter verdanderlichen Bedingungen berechnet, ausgewertet
und dessen numerisches Verhalten in Relation zueinander bewertet.

6.1 Vorgehensweise

Zur Uberpriifung der implementierten Tangente wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels zum
einen das Konvergenzverhalten der Simulation, zum anderen die Giite der Ndaherungslosung
unterschiedlicher Problemstellungen untersucht und diskutiert. Die Implementierung der Tan-
gente soll dabei unter verdnderlichen Rahmenbedingungen fiir die Losung mittels impliziter
Zeitintegration bewertet werden.

Fiir den iterativen Gleichungsloser wird u. a. das Full-Newton-Verfahren verwendet, mit dem
unter bestimmten Voraussetzungen bei der Nullstellenbestimmung einer Funktion lokale qua-
dratische Konvergenz erreicht werden kann — siehe dazu [Hanke-Bourgeois, 2006, S.159]. Es gilt
zu beachten, dass mithilfe des Full-Newton-Verfahrens im analytischen Idealfall quadratische
Konvergenz erreicht werden kann. Werden die in [Hanke-Bourgeois, 2006] definierten Vorraus-
setzungen verletzt, so ist fiir das Full-Newton-Verfahren auch lineare Konvergenz durchaus
tiblich. Inwiefern diese Voraussetzungen fiir die in diesem Kapitel durchgefiihrten Untersu-
chungen eingehalten werden konnen, ist in Hinblick auf vorhandene Geometrie-, Material-,
Strukturnichtlinearitidten und den symmetrisierten konsistenten Tangentenoperator kritisch zu
betrachten. Es soll festgehalten werden, dass das Ausbleiben quadratischer Konvergenz nicht
die fehlerhafte Implementierung der Tangente impliziert.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine pragmatische und anwenderorientierte Untersuchungs-
weise gewdhlt, bei der die Bewertung des Konvergenzverhaltens der Tangente anhand der
Berechnungszeit, der Iterationsanzahl und des Iterationsverlaufs unterschiedlicher Problem-
stellungen erfolgt. Fiir diese werden unterschiedliche Losungsverfahren wie das Full-Newton-
Verfahren oder das modifizierte Newton-Verfahren verwendet — siehe [LSTC, 2013], die Zeit-
schrittweitengrofle At und dessen Steuerung variiert und aufSerdem sowohl quasi-statisch als
auch implzit-dynamisch gerechnet. Als Vergleich dient die jeweilige Problemldsung mittels ex-
pliziter Zeitintegration ohne Massenskalierung, aufer wenn anders vermerkt.

6.2 Ein-Element-Untersuchung

6.2.1 FE-Modell

Zur Untersuchung moglichst optimalen Konvergenzverhaltens bei impliziter Zeitintegration
einer rein strukturmechanischen Simulation soll das in Abb. 6.2-1(a) dargestellte Ein-Element-
Modell dienen. Drei der unteren vier Knoten des Elements sind in der Ebene der unteren Ele-
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6.2 Ein-Element-Untersuchung

< 0.015 :
b, g
- 001 :
=
o 0.005 1
Py = N
0 0.1 02 03 0.4 05
L tls)
a) FE-Modell der Ein- b) Verschiebungs-Zeit-Verlauf c) Kontur des defor-
g
Element-Untersuchung mierten  Ein-Element-

Modells

Abb. 6.2-1: Verschiebungsgesteuerter Zug-Versuch an einem Ein-Element-Modell

mentfldche verschiebbar, wohingegen der vierte Knoten in allen Raumrichtungen fest gelagert
ist. Auf die vier oberen Knoten wird eine monoton ansteigende Verschiebung in Pfeilrichtung
aufgebracht — siehe Abb. 6.2-1(b).

Um einen Einfluss der Temperaturentwicklung auf das Konvergenzverhalten auszuschliefsen,
wird die Berechnung isotherm durchgefiihrt. AuSerdem findet keine Schidigungsentwick-
lung statt, um auch diesbeztiglich optimale Bedingungen fiir schnellstmogliche Konvergenz
zu schaffen. Die Losung erfolgt quasi-statisch mithilfe des Full-Newton-Verfahrens und veran-
derlichen dquidistanten Zeitschritten Aty, und stellt, wie bereits oben beschrieben, einen ver-
schiebungsgesteuerten Versuch dar.

6.2.2 Gute der Naherungslésungen

Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, werden unterschiedliche Einstellungsvarianten fiir den im-
pliziten Loser verwendet, um eine Aussage iiber das Konvergenzverhalten der implementier-
ten Tangente treffen zu konnen. Fiir alle Varianten stellt sich fiir das deformierte Ein-Element-
Modell die in Abb. 6.2-1(c) dargestellte Kontur als Resultat des aufgebrachten Verschiebungs-
verlaufs aus Abb. 6.2-1(b) ein.

In Abb. 6.2-2 sind die Ergebnisse der unterschiedlichen Losungsvarianten dargestellt. Wie zu
erwarten zeigt sich, dass die Ndherungsgiite der Losung von der Zeitschrittweite Aty abhangt.
Die vorgegebenen Zeitinkremente und die daraus resultierende grobe Auflosung des Zeitver-
laufs geben unmittelbar vor, an welchen Stellen eine Auswertung erfolgt. Selbstverstandlich
kann durch die Auswertung eines einzelnen Endpunkts des Verschiebungsverlauf, wie in der
Variante ,Impl. 500 ms”, kein nichtlinearer Losungsverlauf abgebildet werden. Folglich muss
ausschliefSlich bewertet werden, wie exakt die Losung an den jeweiligen Auswertungspunkten
der Untersuchungsvarianten iibereinstimmen.

Abb. 6.2-2(b) zeigt die berechnete Axialkraft F, {iber der Verschiebung u,, die zur Deformati-
on des Elements notwendig ist. Diese hdngt mit den entscheidenden Bewertungsgrofien der
Gleichgewichtsiterationen unmittelbar zusammen - siehe Abschnitt 2.5. An den Auswertungs-
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Abb. 6.2-2: Ergebnisverldufe der Ein-Element-Untersuchung

punkten herrscht zwischen allen Varianten, von ,Expl. 1 pus” bis , Impl. 500 ms”, fast vollige
Ubereinstimmung. Die Abweichungen der Auswertungspunkte fiir die Vergleichsspannung o,
ist letztlich auf den im untersuchten Zeitraum ausschliefilich nichtlinearen Verlauf der isotro-
pen Verfestigung ~ zurtickzufiihren. Wiirde diese schneller in ihren Sattigungswert tibergehen,
dquivalent zur Norm der kinematischen Verfestigung ||X||, und damit einen zum groften Teil
linearen Entwicklungsverlauf im untersuchten Zeitraum haben, wiirde an den Auswertung-
punkten eine grofere Ubereinstimmung zwischen den Untersuchungsvarianten vorliegen.
Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Ndherungslosung auch fiir grofie Zeitschrittwei-
ten eine hohe Giite aufweisen. Jedoch muss fiir die Losung nichtlinearer Problemstellungen
mithilfe eines Losungsverfahrens, dem eine Linearisierung zur Gleichungslosung zugrunde
liegt, eine hinreichend feine zeitliche Auflosung zur Verfiigung gestellt werden, sofern die Be-
stimmung des genauen Verlaufs der gesuchten Grofien erforderlich ist.

6.2.3 Numerische Effizienz der Naherungslosungen

Die Auswertung der numerischen Effizienz der Tangente am Beispiel des Ein-Element-Versuchs
zeigt, dass der numerische Aufwand mit zunehmender Zeitschrittgrofie At abnimmmt — vgl.
Tab. 6.2-1, ,Problem cycles”. Mittels , Total CPU time” lédsst sich die numerische Effizienz der
implizit gelosten Varianten nicht vergleichen, allerdings kann die Berechnungsdauer im Ver-
gleich zur expliziten Losung ohne Massenskalierung (,, Expl. 1 us”) selbst bei fein aufgelostem
Zeitverlauf stark verkiirzt werden —vgl. , Impl. 10ms”, Tab. 6.2-1.

Der Wert Aty,;; gibt die erforderliche Zeitschrittgrofie an, die von der automatischen Zeitschritt-
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6.2 Ein-Element-Untersuchung

Bezeichnung | Explizit
Aty 10ms 100ms 250ms 500ms ~ 1us
Problem cycles 376 51 24 17 | 473858
Total CPU time 1s Os 0s Os 17s
max. Iterationen
pro Zeitschritt 4 g g 7 i
At - - : - -
Tab. 6.2-1: Vergleich des numerischen Aufwands fiir die Berechnung mit veranderlichen Zeitschrittgro-
Ben Aty
Iteration Verschiebung  Energie = Residuum
1 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00
2 2.388E-01 3.815E-02  3.530E-01
3 8.430E-02 4.755E-03  4.518E-02
4 1.079E-02 7.786E-05  3.163E-03
5 7.554E-04 3.818E-07  2.001E-04
6 4.778E-05 1.527E-09  1.256E-05
7 2.999E-06 6.018E-12  7.881E-07
Konvergenz-

1.000E-05 1.000E-10  1.000E-02
toleranz

Tab. 6.2-2: Verlaufstabelle der Konvergenzwerte bei Zeitschrittgrofse Aty = 500ms

steuerung des Losungsalgorithmus zur Losung eingestellt worden ist. Tab. 6.2-1 zeigt, dass alle
Varianten mit dquidistanten Zeitschritten gelost worden sind.

Fiir die Variante ,, Impl. 500 ms” wird nun der genaue Verlauf der Konvergenzwerte untersucht.
Tab. 6.2-2 zeigt in tabellarischer Form die Werte fiir die Verschiebungs-, Energie- und Residu-
umkonvergenz sowie dessen Toleranzwerte. Diese Werte liefern in doppelt logarithmischer
Auftragung die in Abb. 6.2-3 dargestellten Verldufe. Sie zeigen, dass das Ein-Element-Modell
im Full-Newton-Verfahren mit einer superlinearen Konvergenzgeschwindigkeit gelost werden
kann — vgl. [Hanke-Bourgeois, 2006].

Die Rahmenbedingungen der in diesem Abschnitt durchgefiihrten Untersuchung lassen den
Schluss zu, dass im Full-Newton-Verfahren keine weitere Steigerung der Konvergenzgeschwin-
digkeit oder der Konvergenzordnung moglich ist. An welchen Ursachen dies zu erkléren ist,
kann im Rahmen dieser Arbeit nicht beantwortet werden. Allerdings liegt der Verdacht na-
he, dass die in der UTAN-Subroutine erforderliche Symmetrisierung der Tangete eine optima-

1.0e+00 1.0e+00 1.0e+00
1.0e-01 F 1 1.0e-02 : 1.0e-01 ¢
1.0e-02 b 1 1.0e-04 | 1.0e-02 ¢
1.0e-03 F
1.0e-03 | 1 1.0e-06
1.0e-04
1.0e-04 F 1 1.0e-08 - 1.0e-05
1.0e-05 F 1 1.0e-10 1 1.0e-06
1.0e-06 1.0e-12 1.0e-07
1 10 1 10 1 10
(a) Verschiebung (b) Energie (c) Residuum

Abb. 6.2-3: Verlaufsdiagramme der Konvergenzwerte bei Zeitschrittgrofie Aty = 500ms
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Abb. 6.3-1: Verlauf der Vergleichspannung o, fiir die isotherme Berechnung des Viertelzylinders ohne
Schadigung — Auswertung: Element ID 311

le Konvergenzgeschwindigkeit von vornherein ausschliefit. Relativ betrachtet, kann dennoch
selbst fiir diese einfache Untersuchung ein grofies Ersparnis der Rechenzeit erzielt werden.

6.3 Konvergenzverhalten des Viertelzylinders bei optimalen
Rahmenbedingungen

6.3.1 FE-Modell

In Anlehnung an die Vorgehensweise aus Abschnitt. 6.2 soll nun eine Untersuchung eines kom-
plexeren Modells durchgefiihrt werden, in der die Rahmenbedingungen fiir optimale Konver-
genzgeschwindigkeit ungiinstiger als im Falle des Ein-Element-Modells ausfallen. Dazu wird
das in Abschnitt 4.1 eingefiihrte Viertelzylinder-Modell mit gleichem Verschiebungsverlauf be-
rechnet. Es handelt sich somit, wie zuvor, um einen Druck-Zug-Druck-Versuch. Da der Ver-
schiebungsverlauf nicht monoton ist — siehe Abb. 4.1-1(b) — muss der Zeitverlauf in kleineren
Zeitschritten aufgelost werden. Der grofit mogliche Zeitschritt ist somit Aty = 50 ms.
Ansonsten werden wieder moglichst optimale Vorraussetzungen fiir eine schnelle Konver-
genzgeschwindigkeit geschaffen: Die Berechnung erfolgt abermals isotherm und ohne Schadi-
gungsentwicklung. Die Losungen fiir unterschiedliche Zeitschrittgrofsen At sollen sowohl fiir
eine quasi-statische als auch fiir eine implizit-dynamische Berechnung verglichen werden. Um
eine Aussage iiber die Konvergenzgeschwindigkeit treffen zu kénnen, wird das Full-Newton-
Verfahren zur Problemldsung verwendet.

6.3.2 Gute der Naherungslésungen

In Abb. 6.3-1 ist die Vergleichsspannung o, fiir die untersuchten Berechnungsvarianten dar-
gestellt. Die Berechnung des Viertelzylinder-Modells liefert beziiglich der Naherungsgiite ein
zum Ein-Element-Modell aus Abschnitt 6.2 vergleichbares Ergebnis. An den Auswertungs-
punkten der jeweiligen Berechnungsvarianten kann im stark nichtlinearen Verlauf eine umso
bessere Ndherungslosung erzielt werden, je kleiner die Zeitschrittgrofie At ist. Je weiter sich
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6.3 Konvergenzverhalten des Viertelzylinders bei optimalen Rahmenbedingungen

Simulation Bezeichnung | Explizit
Aty 1lms 10ms 25ms 50ms ~1us
Problem cycles 7718 938 404 228 | 459489
quasi-statisch Total CPU time 260s 37s 17s 11s 881s

max. Iterationen
pro Zeitschritt 11 14 12 12 i
Aty - - _ _ B

Aty Ims 10ms 25ms 50ms ~ 1pus
Problem cycles 7862 938 404 228 | 459489

implizit dynamisch Total CPU time 266's 37s 17s 11s 881s
max. [terationen 1 14 19 19 )

pro Zeitschritt
Aty - - - - -
Tab. 6.3-1: Vergleich des numerischen Aufwands fiir die isothermen Berechnungen des Viertelzylinders
ohne Schadigung
Aty = 1ms Aty = 10ms
Iteration Verschiebung  Energie  Residuum Verschiebung  Energie  Residuum
1 2.106E-02 1.000E+00 1.000E+00 2.071E-01 1.000E+00 1.000E+00
2 1.059E-03 9.400E-06  1.893E-01 5.761E-03 2.774E-05  2.251E-01
3 8.765E-05 2.004E-07  6.173E-02 6.877E-04 8.976E-07  7.210E-02
4 2.568E-05 1.841E-08  2.424E-02 2.139E-04 8.785E-08  2.816E-02
5 8.735E-06 2.415E-09 1.021E-02 7.859E-05 1.297E-08 1.176E-02
6 3.456E-06 3.984E-10  4.484E-03 3.380E-05 2.296E-09  5.092E-03
7 1.472E-06 7419E-11  2.025E-03 1.509E-05 4.421E-10  2.268E-03
8 - - - 6.826E-06 8.891E-11  1.030E-03
Konvergenz- 4 4o0p.05  1.000E-10  1.000E-02  1.000E-05  1.000E-10 1.000E-02

toleranz

Tab. 6.3-2: Verlaufstabelle der Konvergenzwerte auf t = 0.05 s bei quasi-statischer Simulation

die nichtlinearen Verfestigungsanteile entwickelt haben, umso besser fdllt die Ndherungslo-
sung am Auswertungspunkt aus.

Es lasst sich festhalten, dass auch fiir ein komplexeres Modell mit nicht-monotonem Verschie-
bungsverlauf eine sehr gute Ndherungslosung erzielt werden kann. Die Berechnung des ge-
nauen Verlaufs der Ergebnisgrofien erfordert allerdings eine feinere zeitliche Auflosung der
Berechnung.

6.3.3 Numerische Effizienz der Naherungslosungen

Passend zu den Schlussfolgerungen aus Abschnitt 6.2.3 beziiglich des Ein-Element-Modells
zeigt Tab. 6.3-1, dass der numerische Aufwand mit steigender Zeitschrittgrofie At abnimmt.
Wird der Spannungsverlauf fiir die Berechnungvariante ,,Q.-stat. 10ms” als ausreichend ge-
nau betrachtet, ergibt sich im Vergleich zur expliziten Berechnung ohne Massenskalierung ein
Zeitersparnis von 95.8 %. Im Iterationsverlauf des Losers kommt es zu keinen Konvergenzpro-
blemen, wodurch fiir alle Varianten die jeweiligen Startwerte der Zeitschrittgrofie Aty beibe-
halten worden sind - vgl. 6.3-1.

Die Konvergenzwerte in Tab. 6.3-2 und deren Verldufe in Abb. 6.3-2 zeigen, dass im Vergleich
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Abb. 6.3-2: Verlaufsdiagramme der Konvergenzwerte des Iterationsverlaufs auf t = 0.05s

zur 1-Element-Untersuchung schlechtere Konvergenzgeschwindigkeiten fiir die Verschiebungs-
, Energie- und Residuumkonvergenz erreicht worden sind. Allerdings geben diese Verldufe
das Konvergenzverhalten des iterativen Losungsprozesses auf den Zeitpunkt t = 0.05s vom
jeweils vorherigen Zeitpunkt wieder. In diesem Zeitraum findet noch stark nichtlineares Mate-
rialverhalten statt, das optimale Konvergenzgeschwindigkeit erschwert. Im untersuchten Zeit-
raum liegt damit nur eine lineare Konvergensgeschwindigkeit vor.

Fiir das hier untersuchte Problem ldsst sich weder im Konvergenzverhalten, noch im numeri-
schen Aufwand, der Stabilitdt oder im Ergebnis ein Unterschied zwischen quasi-statischer und
implizit-dynamischer Berechnung feststellen.

6.4 Konvergenzstudien der Tangente mit Schadigung am
Viertelzylinder

6.4.1 Vorbemerkungen zur Untersuchung

Fiir die nachfolgende Untersuchung wird die exakt gleiche Problemstellung (Viertelzylinder
im Druck-Zug-Druck-Versuch) wie aus Abschnitt 6.3 verwendet. Die im weiteren Verlauf ver-
wendeten Berechnungsvarianten dienen zur Untersuchung der Einsatztauglichkeit der voll-
stindigen Tangente bei Berticksichtigung von Schadigung. In Abschnitt 5.3.3 wurde beschrie-
ben, dass die konsistente Tangente in der UTAN-Subroutine in Abhéngigkeit von auftreten-
der Schadigung aufgebaut wird. In den vorangegangen Untersuchung ist bisher keine Schadi-
gungsentwicklung berticksichtigt worden, weswegen bisher nur ein Teil der implementierten
Tangente angewendet worden ist. Die je nach hydrostatischen Spannungszustand hinzukom-
menden Terme in den Gleichungen der konsistenten Tangente werden im weiteren Verlauf als
,Schadigungsanteil” bezeichnet:

N N R A A A AToA
p<0 = aCk:(l—D)Ck—(u1+u2u3)T®Q2—u2u4T®CkB1 (64-1)

Schadigungsanteil

. D AK .. A T
p>0 = aCk:(l—D)Ck +Ck—(u1+u2u3)TD®Q2—u2u4TD®CkB1. (64-2)

Schiadigungsanteil

Neben der Anwendung der Tangente mit und ohne Schidigungsanteil wird in den nachfol-
genden Untersuchungen zwischen eingeschalteter und ausgeschalteter Schadigungsentwick-
lung sowie zwischen isothermer und nicht isothermer Berechnung unterschieden. Es wird aus-
schlieslich quasi-statisch gerechnet.
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6.4 Konvergenzstudien der Tangente mit Schidigung am Viertelzylinder

6.4.2 Giite der Naherungslésungen

Da fiir die hier untersuchten Berechnungsvarianten schwiachere Konvergenztoleranzen ver-
wendet worden sind, darf nicht mit der gleichen Genauigkeit der Ndherungslosungen an den
Auswertungspunkten gerechnet werden, wie sie in den in Abschnitt 6.2 und 6.3 durchgefiihr-
ten Untersuchungen erreicht worden ist. Trotzdem fallt auf, dass ein im Vergleich zu den vor-
herigen Untersuchungen grofler ausfallender Unterschied nur in den Berechnungsvarianten
mit eingeschalteter Schadigung zu finden ist.

Der Verlauf der Vergleichsspannung o, in Abb. 6.4-1(a) zeigt, dass sich die Auswertungspunkte
der Untersuchungsvarianten im Zeitverlauf immer weiter voneinander entfernen. Die Ursache
dafiir liegt an der Art und Weise, wie die Schadigung in ihrer implementierten Form berech-
net wird: Die Berechnung der Schadigungsentwicklung erfolgt mithilfe des impliziten EULER-
Verfahrens, und wird, wie zu erwarten, mit steigender Zeitschrittgrofse ungenauer. Den Beweis
dafiir zeigen die Ergebnisverldufe der Schadigungsvariablen D in Abb. 6.4-1(b), der viskoplas-
tischen Bogenldnge in Abb. 6.4-1(e¢) und der Temperatur in Abb. 6.4-1(f): Obwohl sich die Scha-
digungsvariable D in Abhédngigkeit der Temperatur, des hydrostatischen Spannungszustands
und der Dehnrate entwickelt — siehe Gleichung 3.2-4 und 3.2-5 — sind deren Verldufe nicht
die Ursache der schneller fortschreitenden Schadigung. Die Verldufe der viskoplastischen Bo-
genldnge zeigen bei eintretender Schadigung keinerlei nennenswerten Unterschied zwischen
den Berechnungsvarianten, wodurch diese als Ursache ausgeschlossen werden konnen. Auch
wenn eine niedrigere Temperatur, wie sie fiir die Berechnungsvarianten mit groflerer Zeit-
schrittweite vorliegt, zu einer schnelleren Entwicklung der Schadigung D fiihrt, ist auch diese
nicht fiir den Spannungsunterschied in Abhéangigkeit der Zeitschrittgrofie verantwortlich, da
sich dieser auch bei den isotherm durchgefiihrten Berechnungen in gleichem Mafse erkennen
lasst — vgl. Abb. 6.4-2. Somit zeigt sich, dass das Berechnungsverfahren der Schadigung die
alleinige Ursache fiir die voneinander abweichenden Auswertungspunkte der Berechnungs-
varianten ist.

Die oben bereits angesprochene unterschiedliche Temperaturentwicklung wird durch die , Stag-
gered-Solution-Strategie” — siehe [Brocker, 2014, S.195] — ausgeldst. In diesem Losungsverfah-
ren werden Temperatur- und Verschiebungsfeld sequenziell nacheinander gelost. Der iterative
Losungsprozess des Verschiebungsfelds pro Zeitschritt At findet somit isotherm statt was sich
bei grofien Zeitschritten, wie in Abb. 6.4-1(f) sichtbar, bemerkbar macht.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass auch mit eingeschalteter Schadigung genaue Naherungslo-
sungen mithilfe quasi-statischer Berechnung erzielt worden sind. Allerdings wird anhand der
Ergebnisse deutlich, dass sowohl in der Ndherungsgiite der Temperaturberechnung, als auch
der Schiadigungsberechnung eine Abhédngigkeit von der Zeitschrittgrofse vorliegt.

6.4.3 Numerische Effizienz der Naherungslosungen

Die Tabellen 6.4-1 und 6.4-2 zeigen die Ergebnisse fiir eine Vielzahl an Untersuchungen, die fiir
den Viertelzylinder mit unterschiedlichen Berechnungseinstellungen durchfiihrt worden sind.
Aus ihnen lassen sich beziiglich der Validierung der Tangente wichtige Schliisse ziehen.

Die Ergebnisse zeigen durchgehend, dass es fiir den numerischen Aufwand keinen wesent-
lichen Unterschied macht, ob isotherm oder mit Temperaturentwicklung gerechnet wird. Fiir
die nicht-isothermen Berechnung mit eingeschalteter Schadigungsentwicklung kann sogar eine
leichte, aber vernachléssigbar kleine Steigerung der numerischen Effizienz verzeichnet werden
— siehe Tab. 6.4-2. Auflerdem steigt der numerische Aufwand mit berechneter Schiadigung im
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6.4 Konvergenzstudien der Tangente mit Schidigung am Viertelzylinder
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Abb. 6.4-2: Ergebnisverldufe fiir die isotherme Berechnung mit Schidigungsentwicklung und ohne
Schadigungsanteile in der UTAN-Subroutine — Auswertung: Element ID 311

Vergleich zur Berechnung ohne Schadigung nur leicht an — vgl. Tab. 6.4-1 und 6.4-2. Allerdings
gelten beide Ergebnisse nicht fiir diejenigen Berechnungsvarianten, bei denen Konvergenzpro-
bleme durch die automatische Zeitschrittsteuerung behoben worden sind.

Bei Verwendung der Schddigungsanteile der Tangente — siehe Gleichung 6.4-1 und 6.4-2 — lasst
sich erkennen, dass sich sowohl fiir die isotherme als auch die nicht-isotherme Berechnung an
zumindest einem Zeitpunkt des Losungszeitraums eine kritische Zeitschrittweite Aty,;; ergibt,
die fiir das Erfiillen der Konvergenztoleranzen notwendig ist — siehe Tab. 6.4-2. Deren Vergleich
macht abermals deutlich, dass Konvergenz in der nicht-isotherm gerechneten Variante leichter
errreicht werden kann.

Als besonders bemerkenswert stellt sich heraus, dass die Verwendung der Schadigungsantei-
le der Tangente ein schlechteres Ergebnis fiir die numerische Effizienz liefert, als wenn diese
ignoriert und somit nicht verwendet werden. Wie bereits in Abschnitt 5.3.1 beschrieben, kann
aufgrund der von LS-DYNA vorgegebenen Einschrankungen fiir die Implementierung keine
tatsdchlich konsistente Tangente an den impliziten Losungsalgorithmus {ibergeben werden.
Das Ergebnis aus Tab. 6.4-2 zeigt, dass mithilfe der vereinfachten Tangente ohne Schadigungs-
anteil ein besseres Ergebnis fiir die numerische Effizienz erreicht werden kann als mit dem
Tangentenoperator mit Schadigungsanteil.

6.4.4 Anmerkung zur Implementierung der Tangente

Die vorangegangene Untersuchung hat gezeigt, dass die aufgrund der Einschrankungen sei-
tens LS-DYNA nicht-konsistent implementierte Tangente aus numerischer Sicht ein besseres
Ergebnis liefert, wenn auf die Berechnung der Schadigungsanteile (siehe Gleichung 6.4-1 und
6.4-2) verzichtet wird. Ob sich dieses Ergebnis letztlich auf die erzwungene Symmetrisierung
in der Implementierung zurtickfiihren ldsst oder die Ursache in einer moglicherweise fehler-
haften Implementierung oder sogar Herleitung zu suchen ist, kann im Rahmen dieser Arbeit
nicht mehr beantwortet werden.

Trotzdem muss die Implementierung als erfolgreicher Schritt betrachtet werden: Im Vergleich
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FEinstellungen  Bezeichnung Quasi-Statisch | Explizit
Aty 1lms 10ms 25ms 50ms ~ 1us
Problem cycles 3544 388 186 115 | 459489

isotherm Total CPU time 112s 14s 8s 5s 881s
max. [terationen
pro Zeitschritt g 7 7 0 )
Aty - - :
Aty Ims 10ms 25ms 5H0ms ~ 1pus

Problem cycles 3544 386 188 117 | 460950

nicht isotherm Total CPU time 118s 15s 8s 5s 899 s
max. Iterationen 5 . . 6

pro Zeitschritt
JAV - - - - -

Tab. 6.4-1: Vergleich des numerischen Aufwands bei verdnderlichen Berechnungseinstellungen und oh-
ne Schadigungsentwicklung

$ curve for implicit timestep DTMAX

$
*DEFINE_CURVE
S# lcid sidr sfa sfo offa offo dattyp
24 0 1.000000 1.000000 0.000 0.000 0
S# al ol
0.000 0.500000
23.800000 0.500000
24.000000 0.005000
27.000000 0.050000
28.000000 0.500000
60.000000 0.500000

Abb. 6.5-1: Auszug des LS-DYNA-Input-Decks: Vorgabe von At

zur expliziten Zeitintegration ohne Massenskalierung kann mit einem Rechenzeitersparnis von
ca. 98.2% ein zufriedenstellendes Ergebnis fiir den Ergebnisverlauf mithilfe der Untersuchungs-
variante ,,Q.-Stat. 10 ms” erzielt werden.

Als Konsequenz wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit in allen Berechnungen auf die Bertick-
sichtigung der Schadigungsanteile der Tangente verzichtet.

6.5 Validierung durch Simulation des
Kalt-'Warmumformungsprozesses der Flanschwelle

6.5.1 Modellbeschreibung

Auf eine ausfiihrliche Modell- und Prozessbeschreibung wird an dieser Stelle aufgrund der
bereits vorhandenen detaillierten Beschreibungen verzichtet — siehe [Matzenmiller et al., 2009],
[Matzenmiller und Brocker, 2012] sowie [Brocker, 2014]. Allerdings sollen hier die wichtigsten
Merkmale der Prozessberechnung der Flanschwelle mittels impliziter Zeitintegration erwahnt
werden, die fiir eine Optimierung der numerischen Effizienz ausgenutzt worden sind.

Der Produktionsprozess der Flanschwelle wird mit automatischer Zeitschrittsteuerung berech-
net, bei der die maximale Grofse des Zeitschrittes At in Abhdngigkeit des Prozessverlaufs
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Einstellungen Bezeichnung Quasi-Statisch | Explizit
Aty 1ms 10ms 25 ms 50 ms ~1us
Problem cycles 3544 434 236 161 | 475786
isotherm Total CPU time 1125 16 10s 7s 914s

max. [terationen 5 - - 10

Ohne Schiadigungsanteile pro Zeitschritt

(Gleichung 6.4-1) Ay - - - - -
Aty 1ms 10 ms 25 ms 50 ms ~ 1us
Problem cycles 3544 432 222 157 | 475621
nicht isotherm  Total CPU time 118s 17s 9s 7s 929s

max. [terationen 8 - - 9
pro Zeitschritt ° )
Al - - - - -
Aty 1ms 10 ms 25 ms 50 ms ~ 1us
Problem cycles 3544 447 414 332 | 475786
isotherm Total CPU time 112s 17s 16s 13s 914s
' . - max. It.eratlo.nen 5 7 19 1 )

Mit Schidigungsanteile pro Zeitschritt
(Gleichung 6.4-1) Atpit - 4.642ms  5.386ms 5ms -
Aty 1ms 10 ms 25 ms 50 ms ~ 1us
Problem cycles 3544 400 376 402 | 475621
nicht isotherm  Total CPU time 118s 15s 15s 16s 929
max. Iterationen -

pro Zeitschritt ° 7 21 21 )
AN - - 11.604ms 10.772ms -

Tab. 6.4-2: Vergleich des numerischen Aufwands bei verdnderlichen Berechnungseinstellungen und mit
Schadigungsentwicklung

Konvergenztoleranz Konvergenzwert

Verschiebung 1.000E-03
Energie 1.000E-05
Residuum 1.000E-01

Tab. 6.5-1: Konvergenztoleranzwerte fiir die untersuchten Berechnungsvarianten der Flanschwelle

vorgegeben ist — siehe dazu Abb. 6.5-1. So wird gewéhrleistet, dass weniger Gleichgewichtsi-
terationen durchgefiihrt werden, bei denen bereits im voraus abgeschétzt werden kann, dass
diese aufgrund einer zu grofien Zeitschrittweite nicht konvergieren werden. Unnétige Gleich-
gewichtsiterationen, die zwangsweise durchgefiihrt werden bis die automatische Zeitschritt-
steuerung die kritische Zeitschrittgrofie Aty zum Erfiillen der Konvergenztoleranzen erreicht,
sollen so miniert werden. Diese Mafsnahme liegt vor allem wéhrend des Deformationsvorgangs
nahe, da es dort zu einem massiven Einfluss von Geometrie-, Material- und Strukturnichtlinea-
rititen in sehr kurzer Zeit kommt.

Fiir die Konvergenztoleranzen werden die in Tab. 6.5-1 zusammengefassten Werte verwendet,
aufierdem ist im LS-DYNA-Input-Deck die minimal erlaubte Zeitschrittgrofse zu At,,;, = 1ns
definiert worden, um dem Losungsalgorithmus auch im Falle prozessbedingt schlechten Kon-
vergenzverhaltens die Moglichkeit zu geben, mit hohem numerischen Aufwand eine Losung
zu finden.

In der Untersuchung wird der Produktionsprozess der Flanschwelle implizit-dynamisch im
Full-Newton-Verfahren sowie im modifizierten Newton-Verfahren gerechnet. Quasi-statische
Berechnungen werden nicht untersucht, da die Flanschwelle mit unerfiillten Kontaktbedingun-
gen statisch unbestimmt ist. Zum Vergleich fiir die implizit-dynamischen Rechnungen dient
die explizite Losung des simulierten Prozesses, die mit einer automatischen Massenskalierung
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6 Konvergenzstudien

durchgefiihrt wird, sodass fiir die Zeitschrittweite At = 11.1 us eingehalten werden kann. Da-
mit ergibt sich im Berechnungsverlauf bei einer Ausgangsmasse von m ~ 3 kg eine Massen-
erhohung von 1393kg < Am < 11860 kg. AufSerdem wird eine Variante vorgestellt, bei der in
der Erwdrmungs- sowie Abkiithlungsphase implizit dynamisch und in der Formgebungsphase
explizit gerechnet worden ist.

6.5.2 Bemerkung zur Optimierung numerischer Effizienz

Wie bereits in Abschnitt 6.5.1 erldutert, kann durch die Vorgabe der maximal erlaubten Zeit-
schrittgrofie Aty die Berechnungszeit der Flanschwelle massiv beeinflusst werden. Je ndher
die maximal erlaubte Zeitschrittgrofie At,,,, an der kritischen Zeitschrittgrofie Aty,;; des zu 16-
senden Zeitpunktes liegt, umso mehr unnotige Gleichgewichtsiterationen konnen eingespart
werden. Wird diese Obergrenze allerdings zu niedrig angesetzt, werden mehr Gleichgewicht-
siterationen durchgefiihrt, als zum Erfiillen der Konvergenztoleranzen notwendig wére. Diese
Uberlegungen machen deutlich, dass es einen optimalen Kurvenverlauf fiir At,,.(t) gibt, mit
dem sich eine optimale numerische Effizienz fiir die ausgewdhlten Konvergenztoleranzen er-
reichen lasst.

6.5.3 Auswertung der Berechnungsvarianten

Die in Abb. 6.5-2 iiber der Zeit aufgetragene Umformkraft zeigt, dass fiir alle Berechnungs-
varianten vergleichbare Ergebnisse erzielt worden sind. Auch die in Tab. 6.5-2 aufgefiihrten
Ergebnisse fiir die geometrischen MafSe machen deutlich, dass die berechneten Untersuchungs-
varianten in Bezug auf die Ndherungsgiite qualitativ gleichwertig sind.

Allerdings zeigt eine genaue Betrachtung der Umformkraft im Anschluss der Formgebungs-
phase, dass diese fiir die implizit dynamischen Rechnungen im Vergleich zur expliziten Be-
rechnung leicht oszilliert. Die Variante, in der implizite Zeitintegration mit expliziter Zeitinte-
gration wahrend der Formgebungsphase kombiniert worden ist — siehe Abb. 6.5-2(d), macht
deutlich, dass die Oszillationen der rein implizit gerechneten Varianten als Ergebnis der Form-
gebungsphase resultieren. Wird die Formgebungsphase, wie in der kombinierten Variante,
explizit gerechnet, findet auch bei daraufhin folgender impliziter Zeitintegration keine Os-
zillation der Umformkraft statt — siehe Abb 6.5-2(d). Somit hdangt diese weder direkt mit der
thermischen Ubertragung zwischen Werkstiick und Gesenk, den daraus resultierenden Span-
nungsanderungen oder der statischen Erholung wihrend der Abkiihlphase zusammen. Auch
die implementierte Tangente ist als Ursache auszuschliefien, da diese bei vermeintlich fehler-
hafter Implementierung nur die Konvergenzgeschwindigkeit beinflusst und schlimmstenfalls
verhindert, dass tiberhaupt Konvergenz erzielt werden kann. Die Ursache sind die verwende-
ten Werte der Konvergenztoleranzen: Es sind wahrend der Formgebungsphase Losungen ak-
zeptiert worden, die zwar die vorgegeben Konvergenzkriterien erfiillen, aber nicht der stabils-
ten Gleichgewichtslage entsprechen. Niedrigere Konvergenzwerte fiithren zu stabileren Gleich-
gewichtslagen, mit denen allerdings auch ein Mehraufwand an Rechenzeit erforderlich wird.
Diesen Zusammenhang beweist Abb. 6.5-2(¢e) in der mit grofieren Werten fiir die Konvergenz-
toleranzen gerechnet worden ist.

Die in Tab. 6.5-2 dargestellten Werte fiir die CPU-Time zeigen, dass mithilfe der implementier-
ten Tangente auch bei einem derart aufwéandigen FE-Modell ein enormes Rechenzeiterspar-
nis erzielt werden kann. Dieses betrédgt bei Verwendung des modifizierten Newton-Verfahrens
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Abb. 6.5-2: Ausgewertete Umformkraft fiir die berechneten Varianten des Kalt-/Warmumformungspro-
zesses
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6 Konvergenzstudien

Explizit Full-Newton Mod.-Newton Komb.
Problem cycles 5500056 34653 38115 321059
Total CPU time  80h 27min 35h 28min 4h 48min 6h 44min

Sim. | Abw.  [mm] [%] [mm] (%]  [mm] %] [mm]  [%]
k1 134 117 132 100 13.6 13.3 134 117
ko 13.3 —-5.0 132 57 13.7 —-2.1 134 -43
h 13.6 0.0 136 0.0 136 0.0 136 0.0
d 77.8 1.3 777 1.2 777 1.2 77.8 1.3
1 130.3 —0.2 130.1 —0.4 1309 0.2 130.3 —-0.2

Abb. 6.5-3: Endgeometrie der Flan- Tab. 6.5-2: Ergebnisvergleich der berechneten Varianten des Kalt-
schwelle [Brocker, 2014] /Warmumformungsprozesses

94%. Hierbei sollte auch noch beachtet werden, dass die explizite Berechnung mit sehr grofler
Massenskalierung erfolgt ist, auch wenn diese keinen bedeutenden Einfluss auf die Losung hat
— siehe Abb. 6.5-2.

Es lasst sich festhalten, dass sich die implementierte Tangente auch in der Berechnung des Kalt-
/Warmumformungsprozessses der Flanschwelle als wertvolles Werkzeug erweist, mit dem ef-
tizient Rechenzeit gespart werden kann.

6.6 Validierungsergebnis

In den vorangegangenen Abschnitten ist die implementierte Tangente in unterschiedlichen FE-
Modellen mit verschiedenen Berechnungsvarianten untersucht worden. Deren Auswertung
hat gezeigt, dass die mithilfe der Tangente berechneten Losungen stets konvergieren, solange
in den Solver-Einstellungen mithilfe angemessener Zeitschrittgrofle oder automatischer Zeit-
schrittsteuerung die richtigen Mafinahmen getroffen werden.

Die seitens LS-DYNA erzwungene Symmetrisierung des Tangentenoperators ist vermutlich
die Ursache eines unvorhersehbaren Ergebnisses: Das Konvergenzverhalten von Berechnun-
gen mit Schadigung fallt fiir eine vereinfachte Formulierung der Tangente giinstiger aus. Das
Weglassen der in der konsistenten Tangentenformulierung zusétzlich hinzukommenden Scha-
digungsanteile — siehe Gleichung 6.4-1 und 6.4-2 — ermdglicht ein schnelleres Konvergenzver-
halten der Losungen.

Die implementierte Tangente erweist sich in allen Untersuchungen ausnahmslos als zuverlassi-
ge und effiziente Erganzung zur FE-Berechnung mit dem Thermoviskoplastizititsmodell, mit
dessen Hilfe viel Rechenzeit gespart werden kann.
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7 ldentifikation der Schadigungsparameter

Die Materialparameter des Thermoviskoplastizitditsmodells nach Brocker und Matzenmiller
fur den Stahlwerkstoff 51CrV4 sind fiir den effektiven Modellzustand in [Szczepaniak, 2012]
sowie [Brocker, 2014] bestimmt worden. Dieses Kapitel behandelt die Identifikation der Scha-
digungsparameter fiir den Werkstoff 51CrV4, die mit der implementierten Schadigungserfas-
sung hinzugekommen sind. Zundchst werden im Folgenden der Schadigungsansatz nochmals
kurz zusammengefasst und der Einfluss der Materialparameter erldutert. Anschlieflend wird
die verwendete Identifikationsstrategie sowie deren Durchfiihrung beschrieben. Das Kapitel
schliefst mit dem Identifikationsergebnis und der Auflistung aller Materialparameter der Scha-
digung ab.

7.1 Erlauterungen zu den Schadigungsparametern

Der im Materialmodell implementierte Schadigungsansatz ist wie folgt formuliert:

— .= np—1
D _ np <Evp/g(EVp7 T, 9) — Ec0 > Evp/g(Evm T, 9) (7.1-1)
€0 — €c0 €f0 — €c0
8B, T,0) = (1+do ) (1 +daIn(Eup /20) ) (1 + ds0) (7.1-2)

Die verwendeten Materialparameter .y und g definieren, in linearer Abhangigkeit zur Funk-
tion §(Eyp, T, 6), ab welcher viskoplastischen Bogenlinge &,, die Schadigungsentwicklung be-
ginnt (o) und endet (¢5). Mithilfe des Exponenten np wird die Kriimmung des Verlaufes der
Schadigungsentwicklung vorgegeben.

Durch die Funktion ¢(Ep, T,6) — siehe Gleichung 7.1-2 — wird der Schadigungsentwicklung
D die Abhiangigkeit vom hydrostatischen Spannungszustand, der Dehnrate und der Tempe-
ratur hinzugefiigt. Die Abhdngikeit vom hydrostatischen Spannungszustand, der durch die
Triaxialitat T ausgedriickt wird, wird durch die Materialparameter d; und ds definiert. Der
Materialparameter d4 definiert die Dehnratenabhéngigkeit der Schadigungsentwicklung, der
Materialparameter d5 die Temperaturabhidngigkeit.

7.2 ldentifikation
7.2.1 Strategie

Zu einer eindeutigen Identifikation der Materialparameter fiir die Schadigungsentwicklung
D des Stahlwerkstoff 51CrV4 liegen keine Versuchsdaten vor, mithilfe derer die Abhéngig-
keit des hydrostatischen Spannungszustands sowie der Dehnrate identifiziert werden kann.
Die temperaturabhidngige Entwicklung der Schadigung hingegen, kann mithilfe experimentel-
ler Ergebnisse aus [Scholtes und Griining, 2009] identifiziert werden. Hierbei handelt es sich
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(a) Verlaufsdiagramm ohne Schadigung (b) Verlaufsdiagramm mit Schadigung

Abb. 7.2-1: Vergleich zwischen experimentellen Stiitzstellen (Punkte) und Simulationsergebnissen (Kur-
ven) [Scholtes und Griining, 2009]

um Zugversuche bei unterschiedlichen Temperaturen, die bei einer nominellen Dehnrate von
g0 = 0.02551 durchgefiihrt wurden — vgl. [Brocker, 2014, S. 167]

Die Parameteridentifikation erfolgt schrittweise: Zundchst wird mithilfe einer eindimensiona-
len MATLAB-Implementierung des Materialmodells (ohne Bertiicksichtigung der Triaxialitét)
und der experimentellen Daten aus [Scholtes und Griining, 2009] ein vorldufiges Ergebnis fiir
die Materialparameter der Temperaturabhiangigkeit, des Schadigungsbeginns und des Schadi-
gungsendes bestimmt. AnschliefSend wird fiir die fehlenden Materialparameter der LS-DYNA-
Implementierung des Materialmodells der Materialparametersatz des Werkstoffes 4340 STEEL
aus [Johnson und Cook, 1985] verwendet und gegebenenfalls tiberfiihrt. AbschliefSend werden
die zuvor am Versuch identifizierten Materialparameter angepasst, um ein vergleichbares Er-
gebnis zur MATLAB-Implementierung beziiglich der Temperaturabhangigkeit des Werkstoffes
51CrV4 zu erhalten.

7.2.2 Parameteridentifikation in Matlab

Die Identifikation vorldufiger Werte fiir die Materialparameter €., et und ds erfolgt mithilfe ei-
ner eindimensionalen MATLAB-Implementierung des Materialmodells anhand der Versuchs-
ergebnisse aus [Scholtes und Griining, 2009]. Die Funktion Q(Evp, 0) ist fir den eindimensiona-
len Fall, abweichend zu Gleichung 7.1-2, wie folgt definiert:

§(Bup, 0) = (14 dsIn(Byp /0) ) (1 + ds6) (7.2-1)

Aus Mangelung experimenteller Daten beziiglich der Dehnratenabhédngigkeit wird fiir den
Materialparameter d, der Wert 0.002 des Werkstoffes 4340 STEEL aus [Johnson und Cook, 1985]
verwendet. Aquivalent dazu wird fiir £y der Wert 1.0 gewihlt.

Um den Materialparameter ds, der die Temperaturabhéngigkeit der Schadigungsentwicklung
definiert, zu bestimmen, werden zweckmaflige Werte fiir die plastische Dehnung ¢.(6) ausge-
wdhlt, bei der die Schadigung fiir 6 = 293K und 6 = 973K einsetzt. Dazu wird die Schadi-
gungsentwicklung um den letzten und vorletzten experimentellen Datenpunkt, der das Versa-
gen der Probe darstellt, platziert. Dies liefert — vgl. Abb. 7.2-1(a) — die Werte £.(298K) = 0.7
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Abb. 7.2-2: Verlauf der Parameteridentifikation: Spannungsverldufe tiber der viskoplastischen Bogen-
lange &, fiir unterschiedliche Starttemperaturen

und .(973 K) = 1.1. Mithilfe Gleichung 7.2-1 und

ec(Evp,0) = €0 §(Eyp, 0) (7.2-2)
geht unter Annahme einer im Versuch konstant gehaltenen Dehnrate von ¢ = 0.025s~! folgen-
der funktionaler Zusammenhang als Gleichungssystem hervor:

£c(298K) = 0.7 = £¢(1 + d5 298 K)

(7.2-3)
£c(973K) = 1.1 = (1 + d5 973K)..

Die Losung des Gleichungssystems 7.2-3 liefert die gesuchten Materialparameter zu e,p =
0.523 und d5 = 0.00113. Ein einfaches Abschitzen des Materialparameters cgy in Abhdngigkeit
von £y liefert den Wert 0.6 und den in Abb. 7.2-1(b) dargestellten Spannungsverlauf infolge
Schadigung.

7.2.3 Parameteridentifikation in LS-DYNA

Im Gegensatz zum vereinfachten Schadigungsansatz der MATLAB-Implementierung sieht der
vollstandige Ansatz, so wie er in LS-DYNA implementiert wurde, eine Abhédngigkeit vom hy-
drostatischen Spannungszustand vor — siehe dazu Gleichung 7.1-1 und 7.1-2. Allerdings muss
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Bezeichnung  Wert Einheit Definiert

€c0 0.055 — Schadigungsbeginn

) 0.074 - Schadigungsende

np 1.5 — Verlaufskriimmung von D (Annahme)
€o 1.0 - Dehnratenabhéngigkeit

do 6.57 — Abh. hydrostat. Spannungszustand

ds —2.12 - Abh. hydrostat. Spannungszustand

dy 0.002 — Dehnratenabhédngigkeit

ds 0.01 K1 Temperaturabhdngigkeit

Tab. 7.2-1: Identifizierte Materialparameter der Schadigung fiir den Werkstoff 51Crv4

der Materialparameter d3 aus [Johnson und Cook, 1985] zundchst umgerechnet werden, da sich
der implementierte Schdadigungsansatz von dem dort formulierten Ansatz leicht unterscheidet.
Die Uberfithrung des dort verwendeten Schadigungsansatz mit e.o = d; gemaf3

ee(Bup, T, 0) = (20 +d5e™7) (1 + dyIn (B /20) ) (1 + ds0) (7.2-4)
nach
- d* -
£e(Bup, T,0) = co (1+ = T (14 dIn(Bp/20) ) (1 + d50) (7.2-5)
c0
2(Evp,T0)

macht deutlich, dass der Materialparameter d5 = 3.44 aus [Johnson und Cook, 1985] durch
eco = 0.523 dividiert werden muss. Dies liefert do = 6.57 fiir die LS-DYNA-Implementierung
der Schadigungsansatzes geméafs Gleichung 7.1-2.

Zur Anpassung der bereits identifizierten Materialparameter wird auf das in Abschnitt 4.1 be-
schriebene FE-Modell bei unterschiedlichen Starttemperaturen eine monoton steigende Ver-
schiebung in Zugrichtung aufgebracht. Dabei wird fiir alle Temperaturstufen in dem Element,
dass prozessbedingt die grofite Schadigung erfahrt, die Vergleichsspannung o, tiber der visko-
plastischen Bogenldnge &, ausgewertet. Durch diese Maffnahmen wird gewihrleistet, dass bei
den unterschiedlichen Starttemperaturen ein moglichst vergleichbarer Einfluss des hydrostati-
schen Spannungszustands und der Dehnratenabhéngigkeit auf die Funktion ¢(E,p, T, 6) resul-
tiert.

Eine erste Auswertung zeigt, dass der Schadigungsbeginn und das Sch'adigungsen_de aufgrund
des nun vorhandenen Einflusses des hydrostatischen Spannungszustands auf ¢(Ey,, T, ) an-
gepasst werden miissen — siehe Abb. 7.2-2(a). Durch Anpassung auf .o = 0.2 und ¢ = 0.26
wird fiir § = 293 K ein korrekter Schadigungsverlauf erreicht — siehe Abb. 7.2-2(b). Allerdings
zeigt sich bei hoheren Temperaturen, dass die temperaturabhéngige Abnahme der Schadigung
zu gering ausfillt. Die Schiatzung des Wertes d5 = 0.01 liefert durch den antiproportionalen
Zusammenhang

14 d5,alt 0

1+ d5,neu 0 (72-6)

€co,neu = Eco,alt
die Werte .9 = 0.068 und ¢y = 0.088 — siehe Abb. 7.2-2(c). Eine letzte Anpassung des Scha-
digungsbeginns und Schadigungsendes liefert die Spannungsverldufe aus Abb. 7.2-2(d) als ab-
schlieSendes Identifikationsergebnis mit den in Tab. 7.2-1 zusammengefassten Materialpara-
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7.2 Identifikation

1.6e+09 F — T pluck | J T ! J b 1.6e+09 J J ! T T ‘OAOOBI‘nm/s‘
Zug 0.08 mm /s
1.4e+09 b 1.4e+09 0.8 mm/s
8mm/s
1.2e+09 | : 1.2e+09 :
—  le+09 | 1 — le+09 | 1
“[& [ “[&
= 8e+08 | ] ——  8e+08 1
S &
6e+08 | : 6e+08 | :
4e+08 | 1 4e+08 | 1
2e+08 | : 2e+08 | :
0 ‘ ‘ ‘ s ‘ s ‘ 0 — ‘
0 02 04 06 08 1 12 14 16 0 02 04 06 08 1 12 14 16
& -] & [
(a) Variation des hydrostatischen Spannungszustands (b) Variation der Verschiebungsgeschwindigkeit i

Abb. 7.2-3: Validierung der {ibernommenen Materialparameter aus [Johnson und Cook, 1985]

metern fiir die Schadigung.

7.2.4 ldentifikationsergebnis

Abschlieflend wird das Schadigungsverhalten des in Tab. 7.2-1 zusammengefassten Material-
parametersatzes in Bezug auf die Abhéngigkeit des hydrostatischen Spannungszustandes und
der Dehnrate untersucht. Abb. 7.2-2(d) zeigt, dass die temperaturabhdngigen Spannungsver-
laufe fiir den Werkstoff 51CrV4 mithilfe der Versuchsdaten aus [Scholtes und Griining, 2009]
qualitativ sowie quantitativ gut identifiziert werden konnten. Fiir die Abhdngigkeit des hydro-
statischen Spannungszustandes und der Dehnrate ist lediglich eine qualitative Einschitzung
moglich.

, The results indicate fracture is very dependent on the state of hydrostatic pressure,
and less dependent on the strain rate and temperature.” [Johnson und Cook, 1985,
S.48]

Abb. 7.2-3(a) zeigt zwei Versuche mit monoton steigender Verschiebung — vgl. FE-Modell aus
Abschnitt 4.1, die zur Untersuchung des Einflusses des hydrostatischen Spannungszustandes
dienen. Die Verschiebung entwickelt sich zum einen in Druckrichtung, zum anderen in Zug-
richtung. Aus Abb. 7.2-3(a) folgt, dass bei positiver hydrostatischer Spannung, im Gegensatz
zur negativen, keine Schadigung stattfindet!. Durch die Parameter ds und ds; kann diese ex-
treme Fallunterscheidung abgeschwicht werden, jedoch fehlen zu einer eindeutigen Bestim-
mung, wie bereits erldutert, die Versuchsdaten.

Das Ergebnis fiir das dehnratenabhéngige Materialverhalten, dass sich durch die Verwendung
des Materialparameters ds und €y aus [Johnson und Cook, 1985] ergibt, ist in Abb. 7.2-3(b)
dargestellt. Es wird deutlich, dass es trotz stark variierter Verschiebungsgeschwindigkeit, und
damit stark variierter Dehnrate, zu einer vergleichsweise geringen Anderung des Schadigungs-
beginns und der Schadigungsentwicklung kommt.

Die fiir den Druckfall sichtbare geringe Spannungsabnahme wird nicht durch eine geringe Schadigung, sondern
durch Strukturverdnderungen des FE-Modells im Deformationsverlauf verursacht.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Das zur Berechnung von komplexen, temperaturabhidngigen Prozessen entwickelte Thermo-
viskoplastizitdtsmodell ist in der vorliegenden Arbeit um die Erfassung von Schadigung er-
weitert worden. Dies erfolgte am bereits als UMAT-Subroutine umgesetzten Materialmodell
unter Verwendung des Konzepts der effektiven Spannungen unter Berticksichtung der Zug-
/Druckasymmetrie des Spannungszustands und einer prozessabhidngigen Schadigungsformu-
lierung nach dem Johnson-Cook Ansatz [Johnson und Cook, 1985]. Dartiber hinaus konnte eine
Erfassung der infolge von Schadigung auftretenden Dissipation umgesetzt werden. Die ent-
wickelte Erweiterung ist zur Verifikation anhand geeigneter Berechnungsbeispiele erfolgreich
tiberpriift sowie auf Plausibildt untersucht worden.

Um das Thermoviskoplastizitdtsmodell in Berechnungen mit impliziter Zeitintegration ver-
wenden zu konnen, ist im Rahmen dieser Arbeit der konsistente Tangentenoperator fiir den
effektiven und den geschiddigten Modellzustand als UTAN-Subroutine implementiert worden.
Durchgefiihrte Konvergenzstudien haben erwiesen, dass diese fehlerfrei und zuverlassig, je-
doch nicht mit quadratischer Konvergenzgeschwindigkeit im Full-Newton-Verfahren konver-
gieren. Aufierdem hat sich gezeigt, dass eine vereinfachte Formulierung fiir die konsistente
Tangente im geschiddigten Modellzustand ein schnelleres Konvergenzverhalten der Losung
liefert. Durch die Bereitstellung des konsistenten Tangentenoperators in der UTAN-Subroutine
konnte beim simulierten Kalt-/Warmumformungsprozess der Flanschwelle mittels impliziter
Zeitintegration 94% der bei expliziter Zeitintegration mit Massenskalierung notwendigen Re-
chenzeit eingespart werden.

Die durch die Erweiterung hinzugekommenen Schadigungsparameter sind fiir die Tempera-
turabhidngigkeit anhand experimenteller Daten identifiziert und fiir die Abhangigkeit vom hy-
drostatischen Spannungszustand sowie der Dehnrate aus [Johnson und Cook, 1985] tiberfiihrt
worden. Anhand passender FlieSkurven konnte gezeigt werden, dass das dort beschriebene
Verhalten der Schadigungsentwicklung von Stahlwerkstoffen qualitativ gut wiedergegeben
wird.

Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Aufgabenstellung vollstandig erfiillt und vielversprechende
Ergebnisse mithilfe des um eine Schadigungserfassung erweiterten Thermoviskoplastizitats-
modells vorgestellt worden. Daneben hat sich der bereitgestellte konsistente Tangentenopera-
tor als zuverladssiges und effizientes Werkzeug zum Sparen von Rechenzeit erwiesen. Jedoch
bleiben zwei Fragen offen, die sich im Laufe der Arbeit ergeben haben und denen im Rahmen
weiterer wissenschaftlicher Untersuchungen nachgegangen werden kann.

In den durchgefiihrten Konvergenzstudien hat sich gezeigt, dass bei impliziten Berechnun-
gen mit Schadigungsentwicklung eine direkte Abhédngigkeit der Schiadigungsentwicklung von
der Zeitschrittweite besteht, die dafiir sorgt, dass sich die Schddigung mit grofier werdender
Zeitschrittweite schneller entwickelt. Es bleibt zu kliaren, ob dies, wie vermutut, mit der Zei-
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tintegration durch das implizite Euler-Verfahren zusammenhéngt und sich durch Verwendung
anderer Zeitintegrationsverfahren vermindern oder vermeiden ldsst.

Desweiteren bleibt offen, warum mithilfe einer vereinfachten Formulierung der Tangente fiir
den geschiadigten Modellzustand ein besseres Konvergenzverhalten in der Losung festzustel-
len ist, als sie mit einer vollstindigen Formulierung erreicht wird. Die Vermutung liegt nahe,
dass dies entweder mit der in der UMAT-Subroutine geforderten Symmetrisierung des Tangen-
tenoperators, oder mit einer moglicherweise fehlerhaften Herleitung oder Implementierung
zusammenhangt.
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A Anhang

A.1 Materialmodell in 3D-Formulierung im effektiven
Modellzustand

Abb. A.1-1: Tensorielle Darstellung des rheologischen Modells der Thermoviskoplastizitdt mit nichtli-
nearer Verfestigung, statischer Erholung und temperaturabhdngigen Materialparametern

[Brocker, 2014]
Kinematik:
E=Ey +Eq+E, |, Eg = a(0)601 (A.1-1)
Evp =H.+Hyg=R.+Rqg=Y:.+ Yy (A.1-2)

Freie Energie:

A

Y =vm+UYm Y = Q(0) (A.1-3)

1 ~ ~ ~ ~
u =5 (2G(0) B - ER + K(0) sp(Ea)” + 27i0(0) x, + Ex(0) €2 + Ex(0) Ex - Bx) (A1-4)
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A Anhang

Elastizitdtsbeziehung;:

T =2G(0) ER + K(6) sp(Eq) 1 (A.1-5)
1 ~
va =]+ vd =5, (260 B3 - EQ) (A.1-6)
K _ 1 % . 2
v = 5, (K@) sp(Ea)’)
FlieSfunktion:
3 .

F= \@ HTD - XH — (Ro(0) + k) (A.1-7)

Fliefsregel:
i1(0)
. 1 F \"
E,=AN(T°P-X) , A=- _ A.1-8
ANEX) e () a1
TP - X
N(TP - X) =
( ) ITP — X]|
Isotrope Verfestigung;:
A . 6/{ N - s 6/{ Nks

k= En@)en . i <1 _ <;.o) ) By — £.(6) <;.o) (A.1:9)

. a K LA " K Ttrs (%EK(G) .

fo = E.(6) [(1 (;;oo(a)) )Evp Ex (0) (;;oo(a)) } - £ K0 (A.1-10)

— 1 a 2
=3, (Ex(0)<2) (A1-11)

Kinematische Verfestigung;:

1y ) 1y

X = Bx(0) By | Eszvp—<@> N<X>Evp—é;z<e><”Eé”> N(Ex)

& &
(A.1-12)
_ X\ s [ IX) DEx(9) o

X = Ex(0) [Evp <X°°(9)> N(X) Evp %(9)<5<°°(9)> ()1 0
(A.1-13)
Ux = % (Ex(9) Ex - Ex) (A.1-14)

Energiespeicherung Reibelement:

g = 500) (1= (22) ) B - 200 (22) (A1-15)
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A.1 Materialmodell in 3D-Formulierung im effektiven Modellzustand

(A.1-16)

Mechanische Dissipation und Warmeleitungsgleichung

Entropie:
s = L (3R(0) 4(0) sp(Ew) — 9 G() ED - ER — %a@ () sp(Eel)2>
p
R 1 1. . 1, 4
— (39 Q(@) — ; (8.9:‘%0(9) Eko + 58@155(9) e’:‘i + 58@15}((9) EX . Ex)

(A.1-17)

Warmeleitungsgleichung:
o1 . . .
Caor 0= 0 (36K(60) sp(Ba) 1 — 3K (9) 4(0) 1 + 20, G(0) BY) - B

Pte
X . 1o . . . :
KO)divg +b-+on + 6 (9020 (0) Exy + OoEw(0) £ £ + OpEx(6) By - By)

Ptp
(A.1-18)

_l’_

;

PQ

Annahme thermoelastischer/thermoinelastischer Kopplungsterm:
(A.1-19)

Pre =0, pii ~ 0

Mechanische Dissipation:
M X La
)" i ()|

Fot (1= B0)R0(0) + (3(0) ka(0) + ) (i =0
o (S0 )" £\ o IXI ™ .
(e (2) )20 (320 s

K

1

oM
P

1
_|__
p




A Anhang

A.2 Materialmodell in 3D-Formulierung mit Erfassung von
Schadigung

Kinematik:
E=Ey +Eq+E, |, Eg = a(0)61 (A.2-1)
E,p,=H.+Hj=R.+Rq=Y.+ Yy (A.2-2)

Freie Energie:

A

= Ym + *u Yen = Q(0) (A.2-3)
Bt = % (2°G(0) EQ - EQ + *K(0) sp(Bar)” + 2%50(0) £, + “En(0) £ + “Ex(0) Bx - Ex)
(A.2-4)

Beziehung zwischen geschéddigter und effektiver Spannung;:

1: 0
T =(1-D)T° +(1—-DH(-p)) T ,  H(-p) = { P< (A.2-5)
0: p>0

Elastizitatsbeziehung;:

°T = 2°G(0) EQ + “K(0)sp(Ea) 1 “G(0) = (1-D)G(9) (A.2-6)

“K(9) = (1 = DH(-p))K(6)
1 ~
“a = (1=D)d+ (1 -DHp)OS ,  vd =5 (26(0)B]-ER) (A.27)
K _ 1 2 } 2
vl = 5, (K@) sp(Ea)’)
Flief3sfunktion:
3

°F = \@ apD _ XH — (Pho(0) + ®k) = (1—=D)F ,  ®&o(0) = (1 — D)io(0) (A.2-8)
Fliefsregel:

. . ) Fo\PO)

E,p,=AN(TP-X) |, A=~ . A.2-9

P ( ) 7(0) <D(n,9)> (8.2:9)
TP - X
N(TP - X) =
( ) ITP — X]|

Isotrope Verfestigung;:

2= 2E. (e, =(1—-D)x ,  *E.(0)=(1—D)E.(0) (A.2-10)

f = (1 - <€—”)n> Evp — &5.(6) (5—")” By = /2 A (A.2-11)

K gzo vp KS 820 ’ vp — 3 .
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A.2 Materialmodell in 3D-Formulierung mit Erfassung von Schiadigung

i = En(0) [(1 _ ( © >> By — 22.(6) ( i >} L+ PEO) (A2-12)

o= (=Dl , =5 (Exl0)<2) (A-2-13)

Kinematische Verfestigung;:

X = *Ex(0)Ex = (1-D)X ,  2Ex(#) = (1 — D)Ex(6) (A.2-14)
By = By — <@> " N(X) By - 5(6) <@> T N(Ex) (A.2-15)
& &
o 2o e X \™ A X\ OpEx(0) «
X = Ex(6) [Evp - <5<°°(9)> N(X) Evp — &5(0) (5(00(9)> N(X)] + g X0
(A.2-16)
= (=Dpix . = 5 (Ex(0) B - Ex) (A2-17)

Energiespeicherung Reibelement:

e =00 (1= () ) B — 2 (2) (A2-18)

Mg = (1 = D)y Vo = — (2R0(0) €4) (A.2-19)

Schadigungsentwicklung:

— .= anl
b= <EVP/ LS R 5C°> Ep/§(Bups T,0) (A2:20)
€0 — €c0 €f0 — €c0
8B, T,0) = (14 do e D) (14 dyIn(Eup /20) ) (1 + dsf) (A.2-21)
Triaxialitat:
o 11 o 1 o \/§ D
T - oo ’ 11 - 3 Sp(T) ’ Oy = 2 HT H (A2 22)

Mechanische Dissipation und Warmeleitungsgleichung

Warmeleitungsgleichung:

. A 1. -
2Cef 0 = *Pre + ; k(0)divg 4+ b+20m + *pui (A.2-23)

| S S —
PQ

VII
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Annahme thermoelastischer/thermoinelastischer Kopplungsterm:

Pre =0, “pii = 0 (A.2-24)
Mechanische Dissipation:

oM = *ovp + D (A.2-25)
viskoplastische Dissipation:

*yp = (1= D)dyp > 0 (A.2-26)

Dissipation infolge der Schadigung:

“0p = D (Y8 + Yy + e + ) + DH(=p)el > 0 (A.2-28)
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A.3 Temperaturabhingige Materialparameter

A.3 Temperaturabhangige Materialparameter

Elastizitdtsbeziehung;:

~oy_ _EO)
GO = 5 ey

E(6) = S E (1 -+ tanh(Q:(6 —9)))

Anfangsflielspannung und Energiespeicherung im Reibelement:

) 1 . . Ro(0
Ro(0) = ko 5 (1 + tanh (Qu, (Bi° — 0™))) Blo) = o) 4
Ko
Dehnratensensitivitat:
W(0) = e/ di(9) = mo+ 5
D(x,6) = Do + D1 (f(6) + )
Isotrope Verfestigung;:
N 1 N
E.(0) = 3 E. (1+tanh(Qx(0x —0))) R>(0) = Ex(0) e
El0) = 1,01
Kinematische Verfestigung:
N 1 N A
Be(6) = 5 B (14 tanh(Qc(Be — 0))) . X(0) = Ex(0)
5(0) = e/
Schadigung;:
§(Bup, T,0) = (1+dr D) (1+ dy In(Byp /é0) ) (1 + ds0) (A3-1)
Auflistung der Materialparameter:
Elastizitatsbeziehung (4): E,v,Qr, b
Anfangsflieispannung + Energiespeicherung (5): ko, Qxy Ok Mros B
Dehnratensensitivitat (6): 1, Qy, Mo, My, Do, Dy
Isotrope Verfestigung (8): Ew, Qrs Ok, €07, Mgy €y Qs Ms
Kinematische Verfestigung (8): Ex, Qx, bk, e3°, nx, €x,, Oxs, s
Thermische Ausdehnung/WLG (5): a(0), p, aet (0),k(0),b
Schadigung (8): €c0, €f0, D, €0, A2, d3, dy, ds5

IX



A Anhang

A.4 Auflistung der Materialparameter

Elastizitatsbeziehung

E 210000 -2, | v 03 [-]] Q 0.0035 [-]]| ¢ 1000
AnfangsflieSsspannung und Energiespeicherung

Ko 3926 Lo | Q 0.6 [—] | bx 700 K | ng, 0.4
B 0.4 [-]

Dehnratensensitivitét
n  1465.7 s Q, 98339 K | my 2336 [-]| m 1500
Dy 1.0 [-] | Dy 0.0 [-]

Isotrope Verfestigung
E. 10966 - | Q. 0.00391 [-]| 6, 8219 K |&¥ 0.4
My, 1.0 [—] | € 1477 1 | Qus 8865.0 K | nys 3.0

Kinematische Verfestigung
Ex 9591.0 N5 | Q¢ 0.00391 [-]| 6 8219 K | e 0.0268
1x 1.0 [-] | & 1477 1 | Q¢ 8865.0 K | nx 3.0
Schiadigung

g0 0.055  [] | eno 0.074 [-] | np 15 [—] | <o 1.0
do 6.57 [-] | d3 -212 [-]| d¢ 0.002 [-]]| ds 0.01

Tab. A.4-1: Identifizierte und vorgegebene Materialparameter des Stahls 51CrV4




A.5 Ausziige verwendeter LS-DYNA-Input-Decks

A.5 Auszuge verwendeter LS-DYNA-Input-Decks

*PARAMETER

R ge 0.003500
R thetae 1000.0000
R ne 1.000000
R ek 1.0966E+9
R gk 0.003910
R thetak 821.85999
R epskinf 0.400000
R nk 1.000000
R depsks 147.70000
R gks 8865.0000
R nks 3.000000
R ex 9.5910E+9
R gx 0.003910
R thetax 821.85999
R epsxinf 0.026800
R nx 1.000000
R depsxs 14.770000
R gxs 8865.0000
R nxs 3.000000
R kO 3.9256E+8
R gkO 0.600000
R thetakO0 700.00000
R nkO 0.400000
R beta 0.400000
R eta 1465.7000
R geta 9833.9404
R dO 1.0000E+6
R dl 0.000
R mO0 2.336000
R ml 1500.0000
R epsc 0.0550000
R epsf 0.0740000
R nd 1.5000000
R dmgcap 0.9900000
R dmgdl 1.0000000
R dmgd2 6.57

R dmgd3 -2.12

R dmgd4 0.002

R dmgd5 0.01

R asympflg 0.000000
R rateflg 3.000000
R eltanflg 0.000000
R symflg 1.000000
R dto0 1.000E-3
$

Abb. A.5-1: Auszug eines LS-DYNA-Input-Decks: Definition der Parameter
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*MAT_USER_DEFINED_MATERIAL_MODELS

S# mid ro mt
11 7890.0000 50
S# ivect ifail itherm
0 0 1
$ B G E
S# pl P2 p3
175.0e9 80.0e9 210e9
S# pl p2 p3
&Ek &Qk &thetak
S# pl p2 p3
&EX &QX &thetaX
S# pl P2 p3
&k0 &Qk0 &thetakO
S# pl p2 p3
&D1 &m0 &ml
S# pl P2 p3
&dmgd?2 &dmgd3 &dmgd4
$
*MAT_THERMAIL_USER_DEFINED
S# mid ro mt
11 7890.0000 11
$ cpO cpl k
$ 450.0 45.0
S# pl p2 p3
450.00000 0.000 45.000000
$

lmc

48
ihyper

0

QE

p4

&QF

p4
&epskinf
p4
&epsXinf
p4

&nk0

p4

&epsc

p4
&dmgd5b

lmc

rho_r
1.0e2

p4
0.000

nhv

59

ieos

0
thetakE
P5
&thetak
PS5

&nk

p5

&nX

P5
&beta
PS5
&epst
P5
&asympflg

nhv

5

#wd

4

p5
4.000000

iortho

lmca

0

nk

po

&nE

P6
&depsks
po
&depsXs
po

&eta

Po

&nd

po

ibulk

unused
0

NU

7

0.3

p7
&Qks
p7
&QXs
p7
&Qeta
p7
&dmgcap
p7

&rateflg &eltanflg

aopt
0.000

po
0.000

iortho

7
0.000

ig

2
unused
0

TAYQ
P8
-1.0
p8
&nks
P8
&nXs
P8

&DO

p8
&dmgdl
P8
&symflg

ihve

p8
0.000

Abb. A.5-2: Auszug eines LS-DYNA-Input-Decks: Definition der Materialmodelle
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