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Zusammenfassung

Offenporige Metallschaume zeigen bedingt durch ihre stochastische Tragwerksstruktur
aus einzelnen Stegen eine hohe Steifigkeit im Bezug zur Dichte und eignen sich somit fiir
eine Vielzahl von Anwendungen im Bereich des Leichtbaus. Die Moglichkeit der hohen
Deformation bei einer definierten Kraft ermoglicht eine hohe Energieaufnahme und ist
besonders fiir den Bereich der Crash-Absorption ideal. Die Kombination aus diesen

Eigenschaften macht offenporige Metallschaume zu einer interessanten Materialklasse.

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit der Mehrskalenmodellierung dieser Kategorie
von Metallschdumen und der Beschreibung des makroskopischen Verhaltens mithilfe
der numerischen Umsetzung des Modellierungsansatzes. Alle relevanten Schritte, von
der experimentellen Untersuchung der Materialeigenschaften auf den unterschiedlichen
Skalen tiber die Modellentwicklung bis hin zur Validierung des implementierten Modells

an Experimenten werden behandelt.

Die stochastische Erweiterung erfolgt durch den Bezug zur Wahrscheinlichkeitsverteilung
der Stegorientierungen des realen Schaums. Diese Stegorientierungen flielen ebenso wie
das effektive Materialverhalten der Stege unter Zug- und Druckbelastung sowie unter
Biegung ein. Somit bietet die vorliegende Arbeit einen neuen Ansatz der Skalenkopplung

zur Beschreibung des makroskopischen Verhaltens von offenporigen Metallschdumen.






Abstract

Due to their stochastic load-bearing structure consisting of individual struts, open-cell
metal foams offer a high stiffness in relation to density and are therefore suitable for a
large number of applications in the field of lightweight construction. The possibility of
high deformation at a defined force enables high energy absorption and is particularly
ideal for the area of crash absorption. The combination of these properties makes

open-cell metal foams an interesting class of materials.

The present work deals with the multi-scale modelling of this category of metal foams
and the characterisation of the macroscopic behaviour by means of the numerical
implementation of the modelling approach. All relevant steps, from the experimental
investigation of the material properties on the different scales, the model development

up to the validation of the implemented model by experiments, are covered.

The stochastic extension is done with regard to the probability distribution of the
strut orientations of the real foam. These strut orientations are included as well as the
effective material behaviour of the struts under tensile and compression loading and
under bending. Thus the present work represents a new approach to scale-coupling for

the description of the macroscopic behaviour of open-cell metal foams.
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Motivation und Einleitung

Metallschdume sind, wie viele weitere Werkstoffe, von der Natur motiviert. Schon immer
hat sich der Mensch die iiber die Jahrtausende durch Evolution entstandenen Strukturen
der Natur zur Entwicklung neuer Technologien und Materialien zum Vorbild genommen.
Stabile und gleichzeitig leichte Strukturen in der Natur bestehen selten aus einem soliden
Material, sondern sind durch eine porése Struktur gekennzeichnet. Beispiele solcher
Strukturen finden sich in Bienenwaben, die eine regelmaflige Tragwerksstruktur bilden,
oder im menschlichen Knochen, der mit seiner stochastischen Verteilung eine unregelma-
Bige Tragwerksstruktur aufweist. Dariiber hinaus existieren viele weitere Strukturen, wie
beispielsweise Holz oder Kork, die sich im Verlauf der Evolution in der Natur durchge-
setzt haben. Offenporige Metallschdume sind einer der Werkstoffe, bei dem der Mensch
sich das Vorbild der Natur zunutze macht. Die stochastische Tragwerksstruktur fithrt zu
vielseitigen positiven Eigenschaften unterschiedlicher Metallschdume, welche ein breites
Spektrum an Anwendungen bieten. Gleichzeitig bestérkt die Notwendigkeit, nachhaltig
mit den vorhandenen Ressourcen unserer Erde zu wirtschaften, die Weiterentwicklung
neuer Materialien und somit auch von Metallschaumen.

Schon heute werden Metallschaume in unterschiedlichen Industriezweigen eingesetzt.
Dabei ist der Leichtbau eines der Hauptanwendungsgebiete [87], dessen Ziel in der
Reduktion des Gewichts tragender Bauteile bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der
Festigkeit liegt. Gerade in der Automobil-, Luft- und Raumfahrtindustrie ermdogli-
chen leichtere Bauteile eine effizientere Fortbewegung. In diesen Industriebereichen
werden durch die Verwendung von Metallschaumen sowohl Metall in der Herstellung

als auch Energie im Laufe des Produktlebenszyklus eingespart. Ein weiterer Vorteil
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des zellularen Aufbaus von Metallschdumen liegt in ihrer Eigenschaft beziiglich der
Energieabsorption [10]. Diese Eigenschaft erlaubt es, auf zusitzliche Komponenten
zur Energieabsorption zu verzichten, wodurch weitere Ressourcen eingespart werden.
Tragende Komponenten aus Metallschaumen bieten gleichzeitig den Vorteil, bei Unféllen
einen Teil der Energie auf einem definierten Kraftniveau aufzunehmen und somit zur
Sicherheit von Insassen beizutragen [14].

Die Weiterentwicklung des Herstellungsprozesses von Metallschdumen fiihrt zu einer
zunehmend kostengiinstigeren Produktion und macht Metallschdume fiir immer mehr
Anwendungsgebiete interessant. Daraus resultiert der Bedarf, das Materialverhalten
abschétzen und vorhersagen zu kénnen. Da grofle experimentelle Testreihen an gan-
zen Bauteilen bzw. einzelnen Komponenten zeit- und kostenaufwendig sind, ist die
Modellierung von Metallschdumen neben der Optimierung des Herstellungsprozesses
eines der wichtigsten Forschungsfelder. Um den enormen experimentellen Aufwand
ganzer Testreihen an realen Komponenten zu reduzieren, existieren unterschiedliche
Modellierungsansétze. Zum einen lasst sich das Material rein phdnomenologisch be-
schreiben (vgl. Gibson et al. [91, 207]), wobei kein Bezug zur Mikrostruktur hergestellt
wird. Kleine Anderungen im Herstellungsprozess erfordern fiir diesen Modellierungs-
ansatz eine Anpassung des Modells. Zum anderen existiert der Ansatz, die gesamte
Mikrostruktur zu modellieren (vgl. Jirousek et al. [122, 123]), was bei grofien Bauteilen
zu einer enormen Anzahl an Freiheitsgraden in den Simulationen fithrt. Durch die grofie
Anzahl an Freiheitsgraden werden zur Durchfithrung der Berechnungen teure, extrem
leistungsfidhige Server benotigt. Trotz dieser leistungsfahigen Server resultieren die
Modelle in langen Rechenzeiten und sind fiir den taglichen Einsatz in der Produktion
ungeeignet. Bislang existieren keine vielversprechenden Ansétze zur Abbildung der
starken Abhéngigkeit der Bauteileigenschaften von der Mikrostruktur der Schaume, die

gleichzeitig eine effiziente Modellierung gewéahrleisten.

In der vorliegenden Arbeit wird diese Forderung nach einer effizienten und mikrostruktur-
basierten Modellierung von Metallschdumen behandelt. Die Grundlage bildet die Be-
stimmung effektiver makroskopischer Materialparameter anhand der Mikrostruktur.
Dazu werden die aus mikromechanischen Experimenten abgeleiteten effektiven Mate-
rialeigenschaften mit Hilfe einer geeigneten Homogenisierung in ein makroskopisches
Materialmodell integriert. Durch den Bezug zur Mikrostruktur wird eine effiziente
Methode zur Beschreibung ganzer Bauteile vorgestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein 10 ppi Aluminiumschaum der Firma Celltec Materials
GmbH (Dresden, Deutschland) verwendet, um das Materialmodell zu entwickeln, zu
testen und anschliefend zu validieren. Dieses Materialmodell ist jedoch nicht auf den
verwendeten Metallschaum beschriankt, sondern ermoglicht durch den Austausch der

mikrostrukturellen Daten die Charakterisierung beliebiger offenporiger Schaume. Durch



die experimentelle Charakterisierung an einzelnen Stegen, wie sie in der vorliegenden
Arbeit vorgestellt wird, konnen beliebige Schaume beschrieben werden. Zur mikrome-
chanischen Charakterisierung werden Zug- und Druckversuche sowie Biegeversuche
an Einzelstegen durchgefiihrt. Die anschliefende phdnomenologische Beschreibung des
beobachteten Verhaltens dient als Grundlage fiir die Homogenisierung. Weiter liefert die
stochastische Auswertung der Stegorientierungen deren Wahrscheinlichkeitsverteilung.
Daraus ergibt sich die Perspektive, neben Metall- auch Keramik-, Polymer- oder Hy-
bridschaume zu modellieren. Unter Hybridschdumen werden Schiume zusammengefasst,
die aus mehr als einem Material bestehen, beispielsweise mit nanochristalinen Nickel
beschichtete Aluminium- [125] oder Polymerschdume [126]. Dabei stellen insbesondere

Hybridschdume aus Polymer und Metall einen der vielseitigsten Schdume dar [124, 126].

Das entwickelte Materialmodell muss in der Lage sein, das komplexe Verhalten von
Metallschaumen abzubilden. Neben dem Verhalten unter Zug- und Druckbelastung
ist von besonderem Interesse, das Versagen unter einer Vielzahl von multiaxialen
Belastungszustéinden darzustellen. Da Metallschaume bedingt durch ihren zelluléren
Aufbau eine geschlossene Flieffliche besitzen, muss auch das entwickelte Modell der
Forderung nach einer geschlossenen Fliefifliche gerecht werden. Neben der Validierung
mit experimentellen Daten wird das entwickelte Multiskalenmodell in dieser Arbeit mit
einem etablierten FlieBflichenmodell von Bier et al. [34, 35] verglichen. Die Gliederung

der vorliegenden Arbeit wird im Folgenden genauer erlautert.

In Kapitel 2 werden die mechanischen Grundlagen und die damit verbundenen spezifi-
schen Begriffe der Mechanik eingefithrt. Dazu fasst das Kapitel zunéchst die fiir diese
Arbeit relevanten kontinuumsmechanischen Grundlagen [101, 109] zusammen, um an-
schliefend allgemein das Materialverhalten einzufiihren. Das relevante Materialverhalten
zur Auswertung des experimentell ermittelten Verhaltens von Stegen und des gesamten
Schaums wird durch elasto-plastisches Materialverhalten und Schadigung abgebildet.
Zusatzlich werden die numerischen Grundlagen zur Implementierung des Material-
modells zusammengefasst. Im Rahmen dieser Arbeit werden lediglich die essentiellen
Grundprinzipien als Basis vorgestellt und keineswegs eine vollstandige Darstellung aller

mechanischen Grundprinzipien geliefert.

Aufbauend auf Kapitel 2 fasst Kapitel 3 die Charakterisierung von Metallschdumen zu-
sammen und bietet gleichzeitig einen Uberblick iiber den aktuellen Stand der Forschung.
Zunichst wird der allgemeine hierarchische Aufbau von Schdumen erldutert und die Ab-
héngigkeit des makroskopischen Verhaltens von der Mikrostruktur beschrieben [63, 168].
Anschlielend wird der aktuelle Stand der Charakterisierung von Metallschaumen auf

der Makro- und der Mikroebene zusammengefasst. Dabei bildet die Makroebene den
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gesamten Schaum bis hin zu grofien Bauteilen ab. Die Mikroebene umfasst hingegen

einzelne Stege des Metallschaums.

Kapitel 4 umfasst die weiteren und abschlieenden Grundlagen zum Verstandnis der
Arbeit. Die allgemeinen Grundlagen der Homogenisierungsmethoden und der aktuelle
Stand der Forschung werden eingangs des Kapitels beschrieben. Im Anschluss wird auf
eine speziellere Homogenisierungsmethode, die Microplane Theorie [17, 23], eingegangen.
Die Microplane Theorie ist die Basis des neu entwickelten Modells zur Charakterisierung
von Metallschdumen. Zunachst werden der Ursprung der Theorie und die gesamte
zeitliche Weiterentwicklung bis zum heutigen Stand beschrieben. Der Grundgedanke
der Theorie wird durch Kapitel 4 beschrieben, und die Modellvorstellung wird genau
erlautert. Da die Microplane Theorie tiber die Jahre viele unterschiedliche Modelle
hervorgebracht hat, werden die beiden fiir diese Arbeit relevanten Modelle detailliert
vorgestellt und die erforderlichen Gleichungen fiir die anschlieBende Einfithrung des

entwickelten Materialmodells hergeleitet.

Die Definition des entwickelten Multiskalenmodells im Rahmen dieser Arbeit erfolgt
in Kapitel 5. Dabei werden der erste Ansatz des Microplane Modells mit Bezug zur
Mikrostruktur von offenporigen Schdumen und die Interpretation der einzelnen Stege
im Rahmen der Microplane Theorie vorgestellt. Dieser bietet eine neue Moglichkeit
zur Beschreibung des Materialverhaltens von Schaumstrukturen und erweitert somit
die Moglichkeit der Simulation zelluldrer Strukturen. Neben der Beschreibung der
numerischen Umsetzung des entwickelten Multiskalenmodells fiir Metallschaume wird
die Erweiterung des Modells um stochastische Geometrieparameter eingefithrt. Die
Verteilung der Stege, die fiir jeden Schaum charakteristisch ist, kann somit in das

Multiskalenmodell einbezogen werden.

Kapitel 6 umfasst neben den Experimenten zur Charakterisierung des Verhaltens einzel-
ner Stege auch die zur Validierung des Multiskalenmodells erforderlichen Experimente
am gesamten Schaum. Zunéchst werden die verwendeten Methoden zur experimentellen
Charakterisierung von Einzelstegen vorgestellt, um anschliefend die Ergebnisse der
Zug-, Druck- und Biegeversuche an einzelnen Stegen zusammenzufassen. Da die makro-
skopischen Experimente fiir die Validierung des Modells unumgénglich sind, werden die
im Rahmen der Habilitation von PD Dr.-Ing. Dr. rer. nat. Anne Jung [124] durchgefiihr-
ten und fiir diese Arbeit zur Verfligung gestellten Experimente kurz beschrieben und

die Ergebnisse diskutiert.



Die Beschreibung des makroskopischen Verhaltens, welches in Kapitel 6 aus den Ex-
perimenten hervorgeht, erfolgt in Kapitel 7. Um das entwickelte Multiskalenmodell
zu verifizieren, wird zunéchst die in dieser Arbeit umgesetzte Implementierung eines
makroskopischen Materialmodells basierend auf der Arbeit von Bier et al. [34, 35]
vorgestellt. Zur Validierung sollen sowohl das experimentell ermittelte makroskopische
Verhalten als auch die numerischen Ergebnisse des phdnomenologischen Fliefiflachen-
modells mit dem entwickelten Multiskalenmodell verglichen werden. Das implementierte
Kontinuumsmodell wird verwendet, um die initiale Fliefliche des zur Validierung
dienenden 10 ppi Aluminiumschaums abzubilden. In diesem Rahmen wird die Durchfiih-
rung einer Parameteridentifikation beschrieben. Anschliefend wird die Implementierung
des Multiskalenmodells aufbauend auf der Definition in Kapitel 5 abgeschlossen. Dazu
werden die eindimensionalen, phanomenologischen Materialmodelle basierend auf den
Experimenten an Einzelstegen eingefithrt. Die Materialparameter der eindimensionalen
Modelle werden mithilfe einer Parameteridentifikation an die experimentellen Daten

angepasst und finalisieren somit das makroskopische Multiskalenmodell.

In Kapitel 8 wird das entwickelte Multiskalenmodell in drei Stufen validiert. Zunéachst
dienen die makroskopischen Zug- und Druckversuche als erste zwingend notwendige
Bedingung, um die Richtigkeit des Multiskalenmodells zu priifen. Die initiale Flie3fliche
des verwendeten 10 ppi Aluminiumschaums wird zur Validierung des Flieverhaltens des
Modells verwendet. Um einen besseren Vergleich herzustellen, wird die angepasste Flie-
flache des Kontinuumsmodells aus Kapitel 7 herangezogen. Dieser Vergleich ist essentiell,
um die Leistungsfahigkeit des Multiskalenmodells zu veranschaulichen. Des Weiteren
muss das Modell in der Lage sein, die komplexe geschlossene Flieflache von Metall-
schdumen abzubilden. Abschliefend wird eine numerische Verifikation durchgefiihrt,
indem das Multiskalenmodell unter inhomogener Belastung mit dem Kontinuumsmodell
verglichen wird. Im Rahmen der numerischen Validierung werden zusatzlich die Bestim-
mung der makroskopischen plastischen Deformation im Multiskalenmodell eingefiihrt

und die Richtigkeit durch das Kontinuumsmodell verifiziert.

Das abschlieBende 9. Kapitel liefert einen Uberblick der vorgestellten Arbeit und fasst
die Ergebnisse zusammen. Zum Abschluss der Arbeit werden weiterfithrende Gedanken
formuliert, welche die Grundlage fiir weitere Forschungsinhalte bilden und somit den

AnstoB fiir neue Projektideen basierend auf den beschriebenen Ergebnissen liefern.






Mechanische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die wichtigsten mechanischen Konzepte, die zum Verstand-
nis der vorliegenden Arbeit benotigt werden, zusammengefasst. Dazu wird die Kinematik
des Korpers mit den entsprechenden Deformations- sowie Verzerrungsmafien beschrieben
und anhand der unterschiedlichen Konfigurationen eines Kontinuums dargestellt. Zum
Verstandnis der implementierten Materialmodelle fiir grofie Deformationen werden der
Green-Lagrange-Verzerrungstensor und die logarithmischen Dehnungsmafle benotigt.
Um die Notwendigkeit der logarithmischen Dehnungsmafle hervorzuheben, wird zu-
satzlich der Euler-Almansi-Verzerrungstensor eingefiihrt. Weiter werden die benotigten
Spannungsmafe zu den jeweiligen Verzerrungen beschrieben und der Zusammenhang
zwischen den Spannungs- und Deformationsmafien durch die Konstitutivgleichungen
definiert. Die in diesem Kapitel beschriebenen kinematischen und konstitutiven Zusam-
menhange dienen dem Verstandnis des entwickelten Materialmodells. Weiter werden
die Grundlagen der numerischen Methoden, die fiir die Implementierung verwendet
wurden, beschrieben. Die eingefithrten Groflen und Methoden bilden nur einen kleinen
Uberblick iiber die Mechanik und dienen dem Leser zum Einstieg in die Thematik der
vorliegenden Arbeit. Zur Vervollsténdigung der Beschreibung der Kontinuumsmechanik
wird auf Greve [101] und Eringen [76] verwiesen. Erganzende Literatur zu den einge-
fithrten konstitutiven Zusammenhéngen der Plastizitit liefern unter anderem Altenbach
und Ochsner [4] sowie Bonet und Wood [40]. Vertiefende Literatur der Schidigungen
findet sich bei Lemaitre [148] und Ochsner [170]. Die Grundlagen zur Finiten-Elemente-

Methode werden detailliert bei Zienkiewicz et al. [228, 229] zusammengefasst. Zur



8 Kapitel 2. Mechanische Grundlagen

Vertiefung der numerischen Methoden liefern Quarteroni et al. [181, 182] eine gute

Zusammenfassung.



2.1. Kontinuumsmechanische Grundlagen 9

2.1 Kontinuumsmechanische Grundlagen

Die Kontinuumsmechanik dient zur Beschreibung der Bewegung und der damit einher-
gehenden Deformation einer zusammenhangenden, kompakten Punktmenge, die einen
Korper B bildet. Unter der Voraussetzung, dass die Materie im Korper kontinuierlich
verteilt ist, der atomare Aufbau vernachlassigt wird und die betrachtete Skala grof3
gegeniiber den atomistischen Dimensionen ist, wird der Kérper B als Kontinuum be-
zeichnet. Zur Einfithrung der Grundgleichungen wird keine a priori Annahme beziiglich
der Form des Korpers getroffen, sondern eine allgemeine Formulierung fiir beliebige
Korper eingefithrt. Dabei sind die einzelnen materiellen Punkte des Kontinuums Trager
der Materialeigenschaften und bilden somit die kleinste darstellbare Grofle innerhalb
eines Kontinuums.

Die Beschreibung der Bewegung und Deformation des Korpers B erfolgt durch die
Kinematik. Allgemein werden zwei Konfigurationen, die Referenz- und die Momentan-
konfiguration, eingefiihrt. Die Referenzkonfiguration ist eine definierte Ausgangslage
und wird meist zum Zeitpunkt ¢y typischerweise fiir einen unbelasteten Zustand festge-
legt. Eine aktualisierte Konfiguration des Kontinuums zu einem beliebigen Zeitpunkt
t > tg wird als Momentankonfiguration bezeichnet. In der Referenzkonfiguration kann
jeder materielle Punkt X mithilfe seines Ortsvektors X eindeutig charakterisiert wer-
den. Der Abstand vom Punkt X zu einem infinitesimal benachbarten Punkt Y in der
Referenzkonfiguration wird durch ein materielles Linienelement dX abgebildet. Die
Bewegung des gesamten Korpers und aller seiner materiellen Punkte und Linienelemente
wird iiber die bijektive Bewegungsfunktion x beschrieben. Diese Funktion bildet den
Zusammenhang zwischen den Positionen des Punktes X in der Referenzkonfiguration
und in der Momentankonfiguration. Der Ortsvektor der Momentankonfiguration wird

iber
x = x(X, t) (2.1)

mit der Bewegungsfunktion x dargestellt. Die Bewegungsfunktion ist als Funktion des
Ortsvektors in der Referenzkonfiguration definiert. Die inverse Funktion x~! bildet

entsprechend x auf X mit
X = x'(x,t) (2.2)
ab. Somit ist eine ein-eindeutige Verkniipfung der Referenzkonfiguration mit der Mo-

mentankonfiguration gegeben, d. h. jeder Punkt der Referenzkonfiguration wird genau

einem Punkt der Momentankonfiguration zugeordnet und umgekehrt. Die Differenz der
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beiden Ortsvektoren von X gibt den Verschiebungsvektor u

uX, t) =x(X,t) — X (2.3)
von der Referenzkonfiguration in die Momentankonfiguration an. Eine graphische
Verdeutlichung der beschriebenen Grofien ist in Abbildung 2.1 gegeben. Der Deforma-

tionsgradient F beschreibt die lokale Verformung des Korpers B und wird iiber den

Gradient der Bewegungsfunktion x (X, t), mit
F = Grad x(X, t) (2.4)

definiert. Damit stellt er den Zusammenhang zwischen dem Linienelement dX der

Referenzkonfiguration und dem Linienelement dx der Momentankonfiguration her.

Referenzkonfiguration Momentankonfiguration

Abbildung 2.1: Kontinuumskérper B in der Referenz- und Momentankonfiguration

Somit bildet der Deformationsgradient F das Linienelement dX der Referenzkonfigura-

tion auf das Linienelement dx der Momentankonfiguration tiber
dx = F - dX (2.5)
ab. Analog zur Abbildung materieller Punkte und Linienelemente konnen auch Volumen-

elemente von der Referenzkonfiguration in die Momentankonfiguration transportiert

werden. Die Jacobi-Determinante J bildet mit dem Zusammenhang

dv = JdV (2.6)
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ein Volumenelement dV der Referenzkonfiguration auf ein Volumenelement dv der
Momentankonfiguration ab. Die Jacobi-Determinante J des Deformationsgradienten F

wird durch
J = det F (2.7)
definiert.

Neben der Deformation des Kérpers B beinhaltet der Deformationsgradient auch dessen

Starrkorperrotation. Mittels der Polarzerlegung wird der Deformationsgradient mit
F=R -U=V-R (2.8)

eindeutig multiplikativ aufgeteilt. Hierbei wird die Rotation durch den eigentlich or-
thogonalen Rotationstensor R (mit R” = R™! und detR = +1) und die Streckung
durch die symmetrisch positiv definiten linken und rechten Strecktensoren U bzw.
V abgebildet. Somit eignet sich der Deformationsgradient F nicht als Maf fiir die
Forménderung, da eine Starrkorperrotation enthalten ist (vgl. Gl. (2.8)). Aus diesem
Grund werden im Folgenden geeignete Mafle zur Beschreibung der Formanderung in
den unterschiedlichen Konfigurationen eingefiihrt.

Die Streckung A eines Linienelements kann durch das Verhéltnis der Langen des Linien-

elements in der Referenzkonfiguration und der Momentankonfiguration als

|dx| [ dx - dx
N\ = — il 2.9
|dX| dX - dX (29)
dargestellt werden. Unter Berticksichtigung des Zusammenhangs aus Gleichung (2.5)

kann die Streckung ausschliefSlich in Abhéngigkeit von Gréflen der Referenzkonfiguration

und des Deformationsgradienten F mittels

)\:\/(F-dX)-(F-dX):\/dX-FT-F-dX (210)

dX - dX dX - dX

[dX - C.-dX

dargestellt werden. In Gleichung (2.11) wird der rechte Cauchy-Green-Deformationstensor
C mit

C=F'F =1U? (2.12)



12 Kapitel 2. Mechanische Grundlagen

als Deformationsmafl der Referenzkonfiguration eingefithrt. Analog kann die Streckung

A durch den inversen Zusammenhang
dX = F' - dx (2.13)

in der Momentankonfiguration dargestellt werden. Daraus ergibt sich mit

dx-d dx-d
x - dx :\/ x - dx (2.14)

A= J (F'dx) (F'dx) Vax-F7.F'dx

T \ dx(-b];_clb-(dx (215)
die Definition des invertierten, linken Cauchy-Green-Deformationstensor B™! mit
B'=FT.F'. (2.16)
Somit wird der linke Cauchy-Green-Deformationstensor B als
B=F F' (2.17)

definiert. In ingenieurwissenschaftlichen Anwendungen haben sich Verzerrungsmafle
durchgesetzt, die fiir den undeformierten Koérper zu null werden. Der rechte und linke
Cauchy-Green-Deformationstensor werden in diesem Fall zum Einheitstensor I, welcher
per Definition ungleich null ist. Aus diesem Grund werden Verzerrungen anstelle
der Streckungen verwendet. Fiir die Referenzkonfiguration wird der Green-Lagrange-

Verzerrungstensor E definiert als

1
E :

=5(C-1). (2.18)

Analog wird zur Vollstandigkeit der Euler-Almansi-Verzerrungstensor iiber

A:=_(1-B" (2.19)

N —

in der Momentankonfiguration eingefiihrt. Die Definition der beiden Verzerrungstensoren
iiber den Deformationsgradienten F' ermoglicht eine mathematische Verkniipfung der
Verzerrungstensoren. Hierbei wird die Uberfiihrung von der Referenzkonfiguration in

die Momentankonfiguration durch

A=FT.E.F! (2.20)
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als push forward und die Uberfithrung von der Momentankonfiguration in die Referenz-

konfiguration durch
E=F".A.F (2.21)
als pull back bezeichnet.

Es wird angenommen, dass ein Kérper B durch duflere Einfliisse von der Referenzkonfi-
guration in die Momentankonfiguration iiberfithrt wird. Dann werden durch Schneiden
des Korpers B in jedem materiellen Volumenelement AV die lokalen Kréifte auf der
Oberfliche des Volumenelements freigelegt. Die lokale Schnittkraft AF wird auf die
entsprechende Teilfliche AA bezogen. Da die Schnittkrafte durch die Kontinuitats-
annahme gleichméfBig auf die Schnittflichen verteilt sind, existiert der Grenzwert fir

infinitesimale Flédchen und definiert den Spannungsvektor t mit

AF

ty = lim — . 2.22
AAS0 AA (222)
Der Spannungszustand wird fiir jeden materiellen Punkt eindeutig iiber die Span-
nungsvektoren auf drei senkrecht zueinander stehenden Schnittflichen definiert und
im Spannungstensor zusammengefasst. Auf die detaillierte Herleitung wird an dieser
Stelle verzichtet; sie findet sich unter anderem bei Haupt [109]. Der Spannungstensor

ist dabei, wie der Verzerrungstensor, ein Tensor zweiter Stufe.

Analog zur Definition unterschiedlicher Verzerrungsmafle auf den einzelnen Konfigu-
rationen des Korpers B existieren unterschiedliche Spannungsmafle auf den einzelnen
Konfigurationen. Zu deren exakten Herleitung und Beschreibung wird auf Altenbach [3]
und Bertram [30] verwiesen. Auf der Momentankonfiguration wird der symmetrische
Cauchy-Spannungstensor T definiert, der die wahren Spannungen im Korper B wieder-
gibt. Die wahren Spannungen beziehen die in der Momentankonfiguration wirkenden
Kréifte auf die deformierten Flidchenelemente. Weitere Spannungsmafle werden durch
Zurtickfithren der Flachenelemente und/oder der Kraft auf die Referenzkonfiguration
mithilfe einer Transformation definiert. Ein Zurtickziehen der Flache auf die Referenz-

konfiguration und Beibehalten der Krafte der Momentankonfiguration liefert
P=JT F7, (2.23)
der als erster Piola-Kirchhoff-Spannungstensor (1. PK) definiert wird. Haufig wird der

Tensor als Nominalspannungstensor bezeichnet. Der 1. PK stellt einen Zweifeldtensor

dar und existiert sowohl auf der Referenzkonfiguration als auch auf der Momentankonfi-
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guration. Wird anschliefend der Kraftvektor auf die Referenzkonfiguration gezogen, so

ergibt sich der zweite Piola-Kirchhoff-Spannungstensor (2. PK) mittels
S=F'-P=JF'.T -F7T, (2.24)

der sich auf die Referenzkonfiguration bezieht. Ein Transport der Spannung von der
Referenzkonfiguration auf die Momentankonfiguration wird mit
1 T

T:jF-S-F (2.25)
beschrieben. Eine explizite Herleitung der Transformation fiir die unterschiedlichen
Spannungstensoren beruht auf dem Konzept der dualen Variablen und ist unter anderem
bei Haupt und Tsakmakis [110] und Parisch [178] zu finden. Die formale Linearisierung
der eingefithrten Spannungs- und Dehnungsmafle fiihrt fiir kleine Deformationen zu
identischen MaBlen auf allen Konfigurationen. Die Spannung fiir kleine Deformationen

wird iiblicherweise mit & und die Verzerrung mit € bezeichnet.

Die eingefithrten Spannungs- und Deformationsmafle bilden die Grundlage zur allge-
meinen Charakterisierung des Materialverhaltens. Sie werden im Folgenden fiir die
Entwicklung und Implementierung eines Materialmodells zur Darstellung des Verhaltens
von offenporigen Metallschdumen verwendet. Ferner sind zur Charakterisierung von
inelastischem Materialverhalten Annahmen beziiglich der Kinematik essentiell. Zu in-
elastischem Materialverhalten zahlen beispielsweise plastisches oder viskoses Verhalten.
Da in der vorliegenden Arbeit keine viskosen Effekte behandelt werden, wird bei der fol-
genden Beschreibung nur auf plastisches Verhalten eingegangen. Ahnliche Uberlegungen

konnen fiir jegliches inelastisches Materialverhalten angestellt werden [40, 114].

Fiir homogene Deformationen, wie beispielsweise den uniaxialen Zug, wird die Kine-
matik vereinfacht beschrieben. Dies fithrt zu einer eindeutigen Unterscheidung der
elastischen von der inelastischen, plastischen Deformation. Abbildung 2.2 zeigt ein
typisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir das plastische Materialverhalten eines
Werkstoffes unter uniaxialer Zugbelastung. Bis zum Erreichen einer Flielspannung
or verhélt sich das Material bei einer Belastung elastisch und bei Uberschreiten der
FlieBspannung beginnt das Material plastisch zu flieBen. Wird das Material im Anschluss

wieder entlastet, zeigt sich eine bleibende Deformation.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines typischen Spannungs-Dehnungs-Diagramms
fir metallische Werkstoffe unter uniaxialer Zugbelastung

Die Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kurve entspricht fiir die Entlastung der urspriing-
lichen Steigung. Die bleibende Deformation wird als plastische Dehnung €, bezeichnet.
Fiir eindimensionale Falle lasst sich die Dehnung e additiv in einen rein elastischen

Anteil e, und einen rein plastischen Anteil €, mit
€ =¢€+ & (2.26)

aufteilen. Diese Aussage lasst sich nicht auf beliebige inhomogene Deformationen tiber-
tragen, da eine vollstiandige Entlastung nicht realisierbar ist. Durch Wegnahme der
von auflen an den Korper angreifenden Krafte dndert sich dessen Deformationszu-
stand. Zusétzlich zur Anderung der Deformationen bleiben im Koérper Spannungen
aufgrund der Inhomogenitét zuriick und werden als Eigenspannungen bezeichnet. In
der Kontinuumsmechanik wird der Koérper durch ein Gedankenexperiment in kleine
Teilstiicke unterteilt und lokal entlastet. Diese lokale Entlastung fiihrt zu einer inkom-
patiblen Zwischenkonfiguration (ZK). Die Kompatibilitit dieser Konfiguration wird
durch die Eigenspannungen im Korper gewéhrleistet. Die durch das Gedankenexperi-
ment entstandene Zwischenkonfiguration kann durch die multiplikative Zerlegung des

Deformationsgradienten F
F=F -F, (2.27)

in einen elastischen Anteil F,. und einen plastischen Anteil F, beschrieben werden [145].
Der Zusammenhang der Zwischenkonfiguration mit der zuvor eingefiithrten Referenz-
konfiguration sowie der Momentankonfiguration ist in Abbildung 2.3 dargestellt. Die

Zerlegung des Deformationsgradienten F ist nicht eindeutig. Der plastische Anteil
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des Deformationsgradienten F,, stellt den Transport in eine spannungsfreie Zwischen-
konfiguration dar und kann mit einer beliebigen Rotation tiberlagert werden. Diese
Uberlagerung kann mathematisch mit einem orthogonalen Tensor Q [31, 117, 150]

beschrieben werden und fihrt zu
F=F -F,=F. -Q"-QF,. (2.28)

Die potentielle Rotation der Zwischenkonfiguration wird als plastischer Spin bezeichnet

und kann nur durch zuséitzliche konstitutive Annahmen bestimmt werden [59-61].

Zwischenkonfiguration

Referenzkonfiguration
Momentankonfiguration

Abbildung 2.3: Darstellung der zusétzlich eingefiihrten inkompatiblen Zwischenkonfigurati-
on und Zusammenhang mit der Referenz- und Momentankonfiguration zur
Beschreibung von inelastischem Materialverhalten

Die multiplikative Zerlegung des Deformationsgradienten F kann zur Einfithrung des

plastischen rechten Cauchy-Green-Deformationstensors
C, = F]-F, (2.29)

genutzt werden. Wie der rechte Cauchy-Green-Deformationstensor bezieht sich auch
der plastische rechte Cauchy-Green-Deformationstensor auf die Referenzkonfiguration.

Mit C, lasst sich analog zur Definition des Green-Lagrange-Verzerrungstensors E der
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plastische Green-Lagrange-Verzerrungstensor E, als
1
E, = 5 (C, - I), (2.30)
formulieren. Mithilfe des elastischen Anteils des Deformationsgradienten werden die
Deformations- und Verzerrungstensoren im Bezug zur Momentankonfiguration darge-
stellt. Fiir den elastischen linken Cauchy-Green-Deformationstensor B, gilt
B. = F.-F7 (2.31)
und der elastische Euler-Almansi-Verzerrungstensor A, ergibt sich somit zu

A =S (T-B"). (2.32)

N | —

Eine additive Zerlegung, wie sie im homogenen Fall in Gleichung (2.26) definiert wurde,
ist weder in der Referenzkonfiguration noch in der Momentankonfiguration moglich.
Analog zum Transport von der Referenzkonfiguration auf die Momentankonfiguration
kann der Green-Lagrange-Verzerrungstensor E durch den plastischen Anteil des Defor-
mationsgradienten F,, und einen push forward auf die Zwischenkonfiguration abgebildet

werden. Dabei ergibt sich auf der Zwischenkonfiguration ein Verzerrungstensor
6 _ T -1
r=F, -E-F, (2.33)

der aus dem Green-Lagrange-Verzerrungstensor E abgeleitet ist. Das Einsetzen der
Definition von E und der multiplikativen Zerlegung des Deformationsgradienten F fiihrt
zu

I =

(FI'-F. - F," - F,') = (F -F. ~T+1-F,"-F'). (234

N | —
DN | —

Daraus resultiert eine additive Aufteilung analog zu Gleichung (2.27) in einen rein

elastischen Verzerrungstensor I'. und einen rein plastischen Verzerrungstensor f‘p mit
r=ro.+1, (2.35)

in der Zwischenkonfiguration. Nur in dieser fithrt die additive Zerlegung zu einem rein
elastischen und einem rein plastischen Verzerrungsmafl. Weder auf der Referenzkonfi-
guration noch auf der Momentankonfiguration kann das additive Konzept angewandt

werden, um eine Aufteilung in rein elastische und rein plastische Mafle zu erhalten.
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Der additive Split liefert kein rein elastisches Pendant auf der Referenzkonfigurati-
on. Durch die additive Zerlegung des Green-Lagrange-Verzerrungstensors E bleiben
versteckte plastische Anteile zuriick. Zwar wird auf der Momentankonfiguration ein
rein elastisches Verzerrungsmafl definiert, aber durch einen additiven Split verbleiben
versteckte elastische Anteile in einem plastischen Verzerrungstensor auf der Momen-
tankonfiguration zurtick (vgl. Gl. (2.32)). Fiir eine allgemeine Charakterisierung des
inelastischen Verhaltens von Kontinua wird ein multiplikativer Split des Deformations-

gradienten F benotigt.

Hencky-Dehnung

Zur Beschreibung beliebig grofler Deformationen fiir eindimensionale Materialmodelle
bietet die Verwendung der logarithmischen Hencky-Dehnung ¢, die Moglichkeit, einen
additiven Split zu verwenden. Dazu wird die Hencky-Dehnung iiber den natiirlichen

Logarithmus der Streckung A\ mit
e, = In(A) (2.36)

definiert. Die Einfithrung der logarithmischen Dehnung erméglicht die Anwendung
der additiven Zerlegung, wie sie fiir kleine Deformationen im eindimensionalen Fall
definiert wurde, auf beliebig grole Deformationen. Eine detaillierte Beschreibung der
Herleitung und weiterer Verwendungsbeispiele wird bei Bonet und Wood [40] gegeben.
Interpretieren lasst sich die logarithmische Dehnung im eindimensionalen Fall als wahre
Dehnung. D. h. sie stellt einen Bezug zur aktuellen Lange des durch eine Krafteinwirkung
deformierten Korpers her. Der Zusammenhang der logarithmischen Hencky-Dehnung
zur Ingenieursdehnung ¢, die fiir den eindimensionalen Fall als Langenénderung AL

pro Ausgangslange L

AL
= 2.
5 I (2.37)
definiert ist, wird iiber
e, = In(1 + ¢) (2.38)

gegeben.
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2.2 Elasto-plastisches Materialverhalten und

Schadigung

Der Zusammenhang zwischen Spannungen und Dehnungen ist abhdngig von der Beschaf-
fenheit des Korpers und fiithrt zu materialabhangigen Gleichungen. Zum Verstédndnis
der Arbeit wird kurz auf das elastische Materialverhalten und die damit verbundenen
konstitutiven Zusammenhéinge eingegangen. Anschliefend werden die grundlegenden
Konzepte der Plastizitat und der Schadigung anhand kleiner Deformationen vorgestellt.
Das makroskopische Modell zur Beschreibung der FlieBflache von Schaumen ist fiir
kleine Deformationen implementiert. Fiir das mikrostruktur-basierte Modell wird eine
Formulierung fiir groffe Deformationen implementiert. Dieses Modell wird mit loga-
rithmischen Dehnungen umgesetzt. Aus diesem Grund lasst sich die Beschreibung der

Modelle fiir kleine Deformationen auf die implementierten Materialmodelle anwenden.

2.2.1 Elasto-plastisches Materialverhalten

Fiir die vorliegende Arbeit zur Charakterisierung von Metallschdumen werden elastisches
und elasto-plastisches Verhalten sowie ein Schidigungsansatz vorgestellt. Fiir einen
vollstindigen Uberblick iiber alle Materialklassen wird auf die Literatur verwiesen [93,
208, 219]. Die Grundlage der Beschreibung bildet das elastische Materialverhalten
(s. Abb. 2.4 (a)). Im eindimensionalen Fall wird zwischen der Spannung ¢ und der

Dehnung ¢ ein linearer Zusammenhang mit
o= F¢ (2.39)
angenommen. Dieser wird tiber den E-Modul E abgebildet, der die Steigung der

Geraden im Diagramm angibt (s. Abb. 2.4 (a)). Fiir den dreidimensionalen Fall l4sst

sich Gleichung (2.39) zum verallgemeinerten Hookeschen Gesetz als Tensorgleichung zu
4
oc=C:e (2.40)

4
erweitern, wobei C als Tensor vierter Stufe die elastischen Eigenschaften des Korpers

widerspiegelt.
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Durch die Annahme von Symmetrie und Isotropie wird das verallgemeinerte Hookesche

Gesetz durch die Lamé-Konstanten 1 und A beschrieben als
o = 2ue + Mr(e)I, (2.41)

mit tr (€) als Spur des Dehnungstensors. Die Lamé-Konstanten p und A sind Material-
konstanten, die im Rahmen der Kontinuumsmechanik zur Beschreibung von isotropem
Materialverhalten verwendet werden. Alternativ werden weitere Elastizitatskonstanten
verwendet, wie beispielsweise der Elastizitatsmodul £ und die Querkontraktionszahl v.
Diese stellen keine unabhingigen Groflen dar, sondern werden durch die Kombination

der Lamé-Konstanten berechnet [4].

oA oA O A
)
g
/8 <7 § S
T S 5
>/ 5 S k3
Q/F 7, N 5
& Q § N S
&) 60)‘\
E E P
= E = ES =
€ € €
(a) Elastizitét (b) Elasto-Plastizitét (c) Elasto-Schadigung

Abbildung 2.4: Idealisiertes elastisches Materialverhalten (a), elasto-plastisches Materialver-
halten (b) und elastisches Materialverhalten mit Schidigung (c)

Fiir die Einfiihrung der idealisierten Materialmodelle der Plastizitat und Schadigung
bilden die in Abbildung 2.4 (b) und Abbildung 2.4 (c) dargestellten Spannungs-Dehnungs-
Diagramme die Grundlage. Ab einer gewissen Spannung liegt kein lineares Verhalten vor,
sondern die Beschreibung der Spannung in Abhéngigkeit der Dehnung ist nichtlinear.
Fir die Plastizitéit folgt nach Erreichen der FlieBspannung o ein verfestigendes Verhal-
ten. Einen Sonderfall stellt eine konstante Spannung nach Erreichen der FlieBspannung

dar, was als ideal-plastisches Verhalten bezeichnet wird.

Der in Kapitel 2.1 eingefiihrte additive Split der Dehnung, der aus uniaxialen Defor-
mationen motiviert wurde, wird im Folgenden fiir die mehraxiale Verallgemeinerung
angewandt. Da die Entwicklung des Multiskalenmodells fiir beliebig grole Deformatio-
nen erfolgt, wird die Charakterisierung des Materialverhaltens mithilfe der vorgestellten
logarithmischen Hencky-Dehnung durchgefithrt (vgl. Bonet und Wood [40]). Das er-

moglicht eine analoge Formulierung zu der hier eingefithrten Beschreibung und die
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Verwendung des additiven Splits. Die Implementierung des zur Validierung dienenden
Kontinuumsmodells basiert auf der Annahme von kleinen Deformationen. Das verallge-
meinerte Hookesche Gesetz aus Gleichung (2.40) liefert unter Verwendung des additiven
Splits des Dehnungstensors den Zusammenhang

4 4
c=C:e.=C: (e —¢g) (2.42)

zwischen der Spannung o und der gesamten Dehnung e, wobei €, den plastischen
Anteil der Dehnung dargestellt. In der vorliegenden Arbeit wird bei der Darstellung
der Plastizitat nach Prandtl und Reuss [179, 188] vorgegangen. Fiir die Beschreibung
der Plastizitat wird eine Flielspannung op benotigt, die den Beginn des plastischen

Bereiches definiert. Hierzu wird eine FlieSfunktion F' mit
Flo) =04 —0op =0 (2.43)

eingefithrt, die im mehrdimensionalen Fall den Spannungszustand des Materials be-
schreibt, bei dem plastisches Flielen einsetzt. Es wird eine aquivalente Spannung
0, definiert, die mit einer FlieBspannung o aus dem uniaxialen Versuch verglichen
wird. Erreicht die dquivalente Spannung die FlieBspannung, beginnt das Material zu
plastifizieren. Um die FlieBfunktion im Spannungsraum darzustellen, wird die FlieB-
funktion in Abhangigkeit der Hauptspannungen definiert. Diese stellen die Eigenwerte

des Spannungstensors o dar, die durch Losen des Gleichungssystems
det (0 —0;I) = 0 (2.44)

berechnet werden. Mithilfe der Hauptspannungen o, ;7 und o7 wird die FlieBfunktion
im Hauptspannungsraum dargestellt. Die entstandene Geometrie wird als Flie3flache
bezeichnet. Die Hauptspannungen sind eine Kategorie von Invarianten des Spannungs-
tensors und sind unabhangig vom Bezugssystem. Die Hauptspannungen sind nicht
die einzigen invarianten Groflen, die zur Charakterisierung der FlieSflache verwendet
werden. Fir das Aufstellen der FlieSfunktion werden, wie durch die Theorie isotroper
Tensorfunktionen [109] beschrieben, drei beliebige unabhéngige Invarianten benoétigt.
Die am héaufigsten verwendeten Invarianten des Spannungstensors zur Beschreibung der

FlieBflache sind zum einen die erste Hauptinvariante [, die mit
Li(o) = tr(o) (2.45)

definiert wird und zum anderen die zweite Hauptinvariante J, sowie die dritte Hauptin-

variante J3 des Spannungsdeviators o”. Allgemein kennzeichnet I, eine Invariante des
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Spannungstensors und J, eine Invariante des Spannungsdeviators. Als Spannungsdevia-
tor wird dabei der Spannungsanteil bezeichnet, welcher vom hydrostatischen Zustand

abweicht. Die mittlere Normalspannung o,, ist als
1
Om = gtr (o)1 (2.46)

definiert und gibt den hydrostatischen Anteil des Spannungstensors an. Somit wird der

Spannungsdeviator iiber
o’ =0 - o, (2.47)

beschrieben. Daraus ergibt sich die zweite deviatorische Invariante des Spannungstensors

zu

S (o) = =1, (UD) = {(O'I — o) + (o — o)’ + (o — 01)2} (2.48)

|~

aus dem deviatorischen Anteil des Spannungstensors und kann iiber die Hauptspannungen
ausgedriickt werden. Die dritte deviatorische Hauptinvariante des Spannungstensors

wird tiber den Zusammenhang
Js(o) = I3 (o) = det (6) = (01 — o) (011 — o) (011 — 0w)  (2.49)
definiert. Somit lasst sich der elastische Bereich durch das Innere der Fliefléche
F(or,0r1,001) = F(I, Jo, J3) < 0 (2.50)

in Abhéngigkeit der Invarianten des Spannungstensors eingrenzen. Solange F' < 0 gilt,
liegt elastisches Materialverhalten vor und erst bei Erreichen der FlieBgrenze fiir F' =0
liegt Plastizitat vor. Werte von F' > 0 sind hingegen unzuléssig. Eine dreidimensio-
nale Veranschaulichung der Fliefunktionen findet héufig im Hauptspannungsraum
(s. Abb. 2.5 (a) am Beispiel einer von Mises FlieBfléche [164, 165]) statt. Die gelau-
figsten zweidimensionalen Darstellungen der FlieSfliche resultieren aus Schnitten im

Hauptspannungsraum.

Diese Schnitte konnen abhéngig von der hydrostatischen Achse (s. Abb. 2.5 (a), Cyan)
definiert werden. Die hydrostatische Achse bildet die Hauptdiagonale im Spannungs-
raum und wird aus allen Punkten, fiir die alle drei Hauptspannungen identisch sind,
zusammengesetzt. Die Ebene normal zur hydrostatischen Achse wird als Oktaederebene

bezeichnet (rotes Dreieck in Abb. 2.5 (a)). Sie wird meist als einzelner Schnitt durch
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die FlieBflache dargestellt (s. Abb. 2.5 (b)).

(a) Hauptspannungsraum (b) Oktaederebene (c) Hydrostatische Ebene
g
111 \/J: A
>
— >
Or11 L

Hydrostatische
Oktaederebene Ebene

Abbildung 2.5: Darstellung der von Mises Flieifliche [164, 165] im Hauptspannungsraum (a),
der Oktaederebene (b) und der Hydrostatischen Ebene (c)

Zur Beschreibung der Fliefifliche in der Oktaederebene werden die Lode-Koordinaten

verwendet [4]. Diese entsprechen einer Darstellung in Polarkoordinaten und werden

durch den Lode-Winkel 6

1 V2
0 — Laresin (V2T S (2.51)
3 2 g2
und die radiale Koordinate r
r = 1/2Jy (2.52)

beschrieben.

Die hydrostatische Ebene ist orthogonal zur Oktaederebene. Sie enthalt die hydrosta-
tische Achse als horizontale Achse, tiber die die Wurzel der zweiten Invarianten des
Spannungsdeviators aufgetragen wird. Zu beachten ist, dass die Oktaederebene keine
Veranschaulichung der FlieSfliche beziiglich des hydrostatischen Spannungszustandes
und die hydrostatische Ebene keine Veranschaulichung beziiglich der Symmetrie um die
hydrostatische Achse liefert.

Zur Beschreibung von verfestigendem Verhalten der FlieSfunktion wird die aquivalente
Spannung eines beliebigen Spannungszustands mit einer Fliefspannung verglichen.
Durch Anpassung der dquivalenten Spannung bzw. der Aufstellung einer Funktion fir
die Fliefspannung kann die beliebige Entwicklung der FlieBflache dargestellt werden [109].

Im Allgemeinen wird die Verfestigung in unterschiedliche Kategorien unterteilt:



24 Kapitel 2. Mechanische Grundlagen

e die isotrope Verfestigung, die eine Vergroflerung der FlieSflache dhnlich zur Aus-

gangsflieBflache beschreibt;

e die kinematische Verfestigung, die nur die Lage der FlieBflache im Spannungsraum

beeinflusst;

e die anisotrope Verfestigung, die eine beliebige Vergroflerung der Fliefifldche be-
schreibt.

Die unterschiedlichen Arten der Verfestigung sind in Abbildung 2.6 in der Oktaederebene
dargestellt. Die weitere Modellentwicklung beschrénkt sich auf die isotrope Verfestigung
und damit erfolgt die Beschreibung der FlieBfunktion in Abhéngigkeit der initialen

Flielspannung o und der Verfestigungsvariablen a.

—— Ausgangsfliefflache — Folgefliefsfliche
OrI1 OI1I1 OII11
or OI1 o1 OIr or OI1
(a) Isotrope (b) Kinematische (¢) Anisotrope
Verfestigung Verfestigung Verfestigung

Abbildung 2.6: Darstellung der unterschiedlichen Verfestigungsarten in der Oktaederebene:
Isotrope Verfestigung (a), kinematische Verfestigung (b), anisotrope Verfesti-

gung (c)

Somit hingt die FlieSfunktion von den beiden Gréflen und dem Spannungstensor ab

und wird uber
F(o,a) = 0 — kp(op, ) (2.53)

definiert. Diese Funktion beschreibt die Evolution der Fliefifliche fiir eine isotrope

Verfestigung, wie sie in Abbildung 2.6 (a) dargestellt ist.
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Zuséatzlich zur Fliefunktion und der Verfestigung wird eine Fliefiregel benétigt, die
die Richtung des plastischen Flieens angibt. Es wird zwischen assoziiertem und nicht-
assoziiertem Flieflen unterschieden. Fiir die Beschreibung der Fliefrichtung wird das
FlieSpotential G

G<0'170'1170'HI) = G(11,J27J3) (2-54)

als Funktion der Invarianten des Spannungstensors eingefithrt. Im Fall von assoziiertem
Flieflen sind FlieBpotential und FlieBfunktion identisch. Die Fliefiregel dient der Bestim-
mung der plastischen Dehnrate €, welche koaxial zum Normalenvektor auf der durch
das Fliepotential gebildeten Fléche steht. Fiir den Sonderfall des assoziierten Flieens
steht die plastische Dehnrate somit koaxial zum Normalenvektor der Flieffliche, da
Fliefunktion und FlieBpotential identisch sind. Abbildung 2.7 zeigt den Unterschied
beispielhaft fiir eine rotationssymmetrische Fliefifliche um die hydrostatische Achse (z. B.
von Mises Fliefflache [164, 165]) und ein beliebiges FlieBpotential in der Oktaederebene.

Allgemein wird die plastische Dehnrate tiber den funktionalen Zusammenhang

oG
s =y —— 2.55
EP v @ o ( )
bestimmt. Der plastische Multiplikator v dient dabei der Skalierung der plastischen
Dehnrate. Die Richtung des Normalenvektors auf der Oberfléache des FlieBpotentials wird
durch die Ableitung des Flieipotentials nach der Spannung bestimmt. Der plastische
Multiplikator dient weiter zur Beschreibung der Verfestigungsvariablen « (s. Tab. 2.1).

OI11 9

. . . G
— Fliebfunktion I &p || 9o » fiir nicht-assoziiertes Fliefen
— FlieRpotential g

>

OF
9o flir assoziiertes Flielen
o

& |l

orr

Abbildung 2.7: Darstellung der Unterschiede zwischen assoziiertem und nicht-assoziiertem
Fliefen am Beispiel einer rotationssymmetrischen Flieiflache [164, 165] (blau)
um die hydrostatische Achse und einem beliebigen Fliepotential (rot)
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Zur Beschreibung der Plastizitdat werden in Tabelle 2.1 die notwendigen Zusammenhénge
zur analytischen Beschreibung der Plastizitat zusammengefasst. Als zusétzliche Kriteri-
en werden die Kuhn-Tucker-Bedingung [143, 144] und die Konsistenzbedingung [178]
formuliert. Die Kuhn-Tucker-Bedingung beschreibt die notwendigen Nebenbedingun-
gen, die fiir die Plastizitat gelten. So kann der plastische Multiplikator v niemals
kleiner als null und die FlieBfunktion F' niemals grofler als null sein. Das Produkt aus
plastischem Multiplikator und FlieSfunktion muss immer null sein, da im elastischen
Bereich fiir F' < 0 der plastische Multiplikator null sein muss und im plastischen Be-
reich die FlieSfunktion null ist. Zur Ermittlung des plastischen Multiplikators dient
die Konsistenzbedingung. Sie beinhaltet, dass ein auf der FlieBfliche befindlicher Span-
nungspunkt auf dieser bleibt und bei Entlastung der Spannungspunkt ins Innere der
FlieBflache, sprich in den elastischen Bereich, gelangt. Zur numerischen Umsetzung wird
ein Pradiktor-Korrektor-Verfahren angewandt. Dabei wird in einem rein elastischen
Schritt eine Trial-Spannung und in einem iterativen Prozess die plastische Dehnung

bestimmt, wie bei Simo [196] beschrieben.

Tabelle 2.1: Gleichungen zur Beschreibung der Plastizitédt fiir beliebige Flieflaichen und
allgemeine Flierichtung

Allgemeine 3D Beschreibung der Plastizitat fiir kleine Deformationen

Verzerrungen e=¢€ +¢ (2.56)

Hookesches Gesetz o= é (e — &) (2.57)

Fliefunktion F(o,a) = oegr — kr(op, a) (2.58)

FlieBpotential G(o, a) = 0y — kalor, a) (2.59)

FlieBregel €, = vgf (2.60)
oG

Evolution der Verfestigung & = (2.61)

7 9

Kuhn-Tucker-Bedingung v>0; Flo,a) <0; vF(o,a) =0 (2.62)

Konsistenzbedingung vF (o, o) = 0 fir F(o, a) =0 (2.63)
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2.2.2 Schadigung

Eine Vielzahl an Werkstoffen zeigt eine deutliche Abnahme der Festigkeit infolge von
Belastung, Verformung oder Alterung. Dieser physikalische Prozess wird als Schadi-
gung bezeichnet [137, 148]. Abbildung 2.4 (c) zeigt einen beispielhaften Verlauf fir
eine uniaxiale Belastung und die damit einhergehende Schadigung des Materials. Zur
idealisierten Beschreibung von Schédigung wird ein skalarer Schadigungsparameter
d eingefiihrt, der fiir das ungeschédigte Material null ist und im Laufe der Schadi-
gung gegen den Wert d = 1 anwachst. Der Wert d = 1 beschreibt ein vollstandig
geschadigtes Material. Die Charakterisierung des Schadigungsverhaltens kann allgemein
fiir dreidimensionale Spannungszustinde durchgefithrt werden und wird im Folgenden
mit dem Konzept effektiver Spannungen beschrieben, welches tiber einen eindimen-
sionalen Spannungszustand motiviert wird. Hierzu wird die Spannung nicht als Kraft
pro Querschnittsfliche, sondern als Kraft pro tragender Querschnittsfliche bestimmt.
Abbildung 2.8 veranschaulicht das Konzept schematisch und verdeutlicht somit die
Abnahme der tragenden Querschnittsfliche durch die Bildung von Mikrorissen und

Mikroporen eines Werkstoffs unter Belastung.

tttt 1T111

111

[Effektive Querschnittsflache ]

Abbildung 2.8: Konzept der effektiven Spannung am Beispiel der Entwicklung der effektiven
Querschnittsfliche durch Bildung von Mikroporen und Mikrorissen

Bezogen auf die Beschreibung der Nominalspannung o fiir die Referenzkonfiguration

und somit der Ausgangsfliche Ay kann die Spannung fiir den uniaxialen Fall mit

F

=7 (2.64)

[
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beschrieben werden. Die effektive Spannung & berechnet sich mit

F F F
F = = = 2.65
A=A, (1_14,,) Ao (1—d) (26

in Abhangigkeit der Querschnittsflache A, der durch die Schéden entstandenen Mikro-
poren. Mithilfe dieses Konzepts wird der Schadigungsparameter iiber den Quotienten
aus der geschddigten Flache und der Ausgangsfliche bestimmt. Da die Flache der Mi-
kroporen maximal die Ausgangsfliche des gesamten Korpers erreicht, ist das Maximum
des Schadigungsparameters d,,.. = 1. Die Berechnung des Verzerrungszustands iiber

die effektive Spannung liefert die Dehnung

o 1 o
T ETE0—Jd (2.66)
in Abhéngigkeit des Schédigungsparameters. Daraus folgt mit
o= (1-d) Fe (2.67)

das Hookesche Gesetz fiir die Modellierung des Schadigungsverhalten. Dieses entspricht
der Beschreibung des intakten Materials, welches die urspriinglichen Materialeigenschaf-
ten besitzt. Das beschriebene Konzept kann entsprechend fiir den mehrdimensionalen

Spannungszustand als
o= (1-4d) f(e) (2.68)

mit dem beliebigen Elastizitatsgesetz f () definiert werden. Dabei ist die Annahme
einer isotropen Schadigung getroffen. Fiir eine allgemeine Beschreibung muss die ska-
larwertige Schadigungsvariable durch einen Schadigungstensor vierter Stufe ersetzt
werden. Da es sich bei der Schadigungsvariablen um eine innere Gréfle handelt, muss
deren Evolution mit entsprechenden mathematischen Gleichungen beschrieben wer-
den. Zunéachst wird eine initiale Schadigungsbedingung formuliert, die den Beginn
der Schiadigung angibt. Analog zur Plastizitat wird eine Schiadigungsspannung bzw.
eine Vergleichsschadigungsspannung fiir den mehraxialen Belastungsfall benotigt. Es
wird eine Schadigungsflache F; definiert, fiir die im Falle der Schadigung Fy = 0 gilt.
Werte von F; < 0 beschreiben den elastischen Bereich des Materials. Bei Erreichen
der Schadigungsspannung wird Fy zu Null und das Material beginnt zu schadigen.
Das in dieser Arbeit verwendete Modell zur Beschreibung duktiler Schiadigung, dessen
Hauptbestandteil das beschriebene Konzept effektiver Spannungen ist, basiert auf den

Ideen von Lemaitre [146-149]. Das Einsetzen der Schiadigung wird gleichgesetzt mit
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dem Beginn der Plastifizierung. Die Flie3fliche und die Schédigungsfliche stimmen
iiberein und die Evolution der Schadigungsvariablen wird iiber den plastischen Multipli-
kator definiert. Tabelle 2.2 fasst die Grundgleichungen der duktilen Schadigung nach
Lemaitre [146, 147] zusammen. Dabei wird die Evolution der Schédigungsvariablen
iber Gleichung (2.73) beschrieben. Die zusatzlichen Parameter s,  und Y dienen der
Beschreibung der Schidigungsevolution, wobei der in Gleichung (2.74) angegebene
Parameter Y der Anderung der inneren Energiedichte durch das Schidigungswachstum
bei konstanter Belastung entspricht. Die Parameter s und r sind phanomenologische
Parameter, die zur Anpassung der Schiadigungsevolution unterschiedlicher Materialien
dienen. Vertiefende Informationen zur Schadigung, die iiber die benétigten Informatio-
nen zum Verstandnis dieser Arbeit hinausgehen, finden sich beispielweise bei Krajcinovic
et al. [137, 138] und Kachanov [135].

Tabelle 2.2: Grundgleichungen des Schiadigungsmodells nach Lemaitre [146, 147] fiir isotrope
Verfestigung fiir den eindimensionalen Fall

1D Schédigungsmodell nach Lemaitre [146, 147] fiir duktile Schadigung

Hookesches Gesetz o= (1-d)E( —¢g) (2.69)

FlieBfunktion F=-29__ k) (2.70)
(1—d)

FlieBregel : sen(o) (2.71)
ieffrege £p = .
Evolution der Verfestigung & = ~ (2.72)

. —V\*
Evolution des d = a j 0 (r) (2.73)
Schadigungsparameters
2
o
ity =———— 2.74
H 28 (1 — d)? (2.74)
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2.3 Numerische Grundlagen

2.3.1 Finite-Elemente-Methode

In der vorliegenden Arbeit wird das entwickelte Materialmodell zur Charakterisierung des
Materialverhaltens von Metallschiumen im Open-Source-Programm FEAPT™ ( Finite
Element Analysis Program) implementiert. Eine detaillierte Beschreibung des Pro-
gramms ist in der Dokumentation der Entwickler gegeben [201-203]. Die Finite-Elemente-
Methode (FEM) ist ein urspriinglich zur Losung von strukturmechanischen Problemen
entwickeltes numerisches Verfahren, das heute vor allem in den Natur- und Ingenieur-
wissenschaften eingesetzt wird. Die FEM dient in erster Linie dem Losen partieller,
zeit- und ortsabhéngiger Differentialgleichungen. Aufgrund ihrer Vielseitigkeit, der
Moglichkeit der freien Unterteilung des Losungsgebietes sowie der Option, beliebige
Geometrien zu berechnen, ist die FEM bis heute eines der am haufigsten verwendeten
Tools im Ingenieursalltag [134]. Die freie Unterteilung des Losungsgebietes erfolgt in
endlich viele Teilgebiete, die sogenannten finiten Elemente. Das allgemeine Vorgehen
im Rahmen der FEM ist fir die unterschiedlichen Anwendungsfélle identisch. Zunéchst
wird eine Differentialgleichung (DGL) aufgestellt, die es zu l6sen gilt. Im Anschluss
wird aus der DGL die schwache Form berechnet. Die DGL wird mit einer Testfunktion
multipliziert und anschlieBend wird tiber das gesamte Gebiet des Korpers integriert. Die
ortliche Diskretisierung des Korpers entspricht einer Zerlegung des gesamten Gebiets
in n Teilgebiete. Mathematisch entspricht die értliche Diskretisierung einer Uberfiih-
rung der integralen schwachen Form in eine Summe tber alle Teilgebiete. Fiir die
einzelnen Teilgebiete wird die Elementsteifigkeitsmatrix K¢ gebildet. Die einzelnen
Elementsteifigkeitsmatrizen werden zur Gesamtsteifigkeitsmatrix K assembliert. Die
Berticksichtigung der Randbedingungen erfolgt im Vektor F,. Die Multiplikation der
Gesamtsteifigkeitsmatrix K mit dem Loésungsvektor u muss den Randbedingungen

folgen und ergibt mit
Ku = F, (2.75)

das zu lésende Gleichungssystem. Der Losungsvektor wird durch Losen des Gleichungs-
systems bestimmt. Die Losung kann entweder direkt durch Invertieren der Systemstei-
figkeitsmatrix oder alternativ durch iterative Verfahren und eine damit verbundene
Abschéitzung der Losung erfolgen. In der vorliegenden Arbeit wird die FE-Software
FEAP™ verwendet. Da alle erforderlichen Schritte zur Verwendung der FEM im Pro-
gramm integriert sind und die Nutzung im Rahmen des zu entwickelnden Materialmodells

auf die Implementierung eines Materialmodells auf der Ebene der Integrationspunkte
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bzw. der Elemente beschrinkt ist, wird an dieser Stelle fiir eine detailliertere Beschrei-
bung auf Fritzen [86] und Rust [190] verwiesen. Kern der FEM im Bereich der Mechanik
ist die lokale Form der Impulsbilanz, deren Herleitung unter anderem bei Mase [153]

und Altenbach [5] zu finden ist. Fiir den stationdren Fall ergibt sich
dive + pb =0 (2.76)

mit der Fernwirkungskraft p b und der Divergenz des Spannungstensors o . Zunachst wird
die lokale Form der Impulsbilanz mit der Testfunktion du multipliziert und anschlieffend

wird iiber das gesamte Gebiet integriert

/5u - (dive +pb) dV = 0. (2.77)
J

Die Testfunktionen entsprechen virtuellen Verschiebungen und somit entspricht die
schwache Form der virtuellen Arbeit [229]. Zusatzlich wird die Produktregel der Diver-

genz mit
div (aB) = Grada-B + adivB (2.78)

fir ein allgemeines Skalarfeld a und ein Vektorfeld B benotigt. Wird der Gauf3sche

Integralsatz berticksichtigt, vereinfacht sich die schwache Form der Impulsbilanz zu

/Gradéu L odV = /5u . pbdV + /5u-tdA. (2.79)
14 14 OV,

Zur Losung der schwachen Form der Impulshilanz von strukturmechanischen Problemen
von Festkorpern werden weitere Annahmen getroffen. Unter Ausnutzen der Symmetrie
des Spannungstensors und unter Beriicksichtigung der Definition des Verzerrungstensors

vereinfacht sich die schwache Form der Impulsbilanz zu

/5€:adV:/5u-pde+ /5u-tdA. (2.80)
14 |4 oV,

Die Losung der schwachen Form erfolgt durch die Diskretisierung in einzelne Teilge-
biete (finite Elemente) und die damit verbundene numerische Integration. Auf Details
zur Diskretisierung, wie sie bei Zienkiewicz [229] gegeben sind, wird an dieser Stelle
verzichtet. Damit beschrankt sich die Losung fiir den Anwender auf die Auswertung der
Konstitutivgleichung an jedem einzelnen Integrationspunkt und der Bestimmung der

Steifigkeit als Ableitung der Spannung nach der Dehnung. Vertiefende Informationen
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zur Bestimmung der Element- und Gesamtsteifigkeitsmatrix sind bei Zienkiewicz [229]
und in der Dokumentation von FEAP™ [201-203] gegeben.

2.3.2 Numerische Methoden zur Lésung von

Evolutionsgleichungen

Die Evolutionsgleichungen der inneren Variablen beziiglich der Plastizitéit bzw. der Sché-
digung werden durch Differentialgleichungen 1. Ordnung beschrieben. Zur numerischen
Losung solcher Differentialgleichungen existieren zahlreiche Methoden. Im Rahmen der
vorliegenden Arbeit soll nur eine Auswahl an Methoden vorgestellt werden und nicht
genauer auf weitere Verfahren eingegangen werden. Die numerische Bestimmung der
Losung einer Differentialgleichung 1. Ordnung erfolgt meist durch Diskretisierung und
Losen der entstandenen Gleichung. Da im Rahmen der Plastizitdt und der Schadigung
mindestens eine Evolutionsgleichung als Differentialgleichung 1. Ordnung und die Flief3-
bedingung als Gleichung gelost werden miissen, entsteht ein lineares Gleichungssystem.
Es existieren unterschiedliche Methoden zur Losung des Gleichungssystems, wobei im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nur das Newton-Raphson-Verfahren beschrieben wird.

Eine allgemeine Differentialgleichung 1. Ordnung der Form
T = f(t,x) (2.81)

kann durch eine Taylorreihe angendhert werden. Das Abbrechen der Taylorreihe nach
dem ersten Glied liefert

. Tey1 — Tt

=2 ¢ 2.82

‘ At (282)
mit x; = x (t), rr1 = x (t + At) der Zeitschrittweite At und wird als explizites Euler-
Verfahren bezeichnet. Vorgestellt wurde das Verfahren von Leonhard Euler im Jahr
1792 [78]. Nach Einsetzen von Gleichung (2.82) in Gleichung (2.81) und Umsortieren

der Gleichung ergibt sich das zu losende Gleichungssystem mit
0= Ty — T4l -+ Atf(t,xt) . (283)
In Kombination mit weiteren bendtigten Evolutionsgleichungen und der FlieBbedingung

entsteht ein Gleichungssystem, welches unter Verwendung des Mehrdimensionalen-

Newton-Verfahrens gelost wird [169, 184]. Das zu lésende Gleichungssystem wird be-
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schrieben durch den Vektor g(x) und der Verfahrensvorschrift

8g’

8(x) = glx) + 5| (Xen1 —x) =0, (2.84)

X 1X¢

die sich aus allen £ Gleichungen zusammensetzt und abhéngig vom k-dimensionalen

Vektor x ist. Aus der Verfahrensvorschrift wird die Fixpunktiteration als
X1 = X — J(x) g(x) (2.85)

definiert, mit der Jacobi-Matrix J(x) als Berechnungsvorschrift fir jeden Iterations-
schritt. Die Jacobi-Matrix J(x) ist allgemein definiert als Matrix der partiellen Ablei-

tungen der Funktion g(x) nach dem Vektor x mit

or; 0xy oxy,
i) |22 Om o O

J(x) = %; = (3?01 3?52 ' 5% (2.86)
0x1 Oxo oxy,

und wird im Rahmen des Mehrdimensionalen-Newton-Verfahrens an der Stelle x;
ausgewertet. Da die Berechnung der Inversen einer Matrix numerisch aufwendig und

ineffizient ist, wird stattdessen das Gleichungssystem
—J(x¢) Ax = g(x¢) (2.87)
mit
AX = Xi41 — Xy (2.88)
gelost. Eine Moglichkeit, das entstandene lineare Gleichungssystem zu l6sen, bietet das
GauBlsche Eliminationsverfahren. Das Verfahren wird fiir lineare Gleichungssysteme der
Form

Ax = a (2.89)

angewandt. Die Grundidee des Verfahrens basiert auf der Durchfithrung einer Vor-

wértselimination, bei der die Gleichung (2.89) durch elementare Zeilenumformungen
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n

Bx =b (2.90)

iiberfithrt wird. Dabei bleibt die Losung x unveréindert und B ist eine & X k Dreiecks-

matrix der Form

By Bu -+ By
0 DBy -+ B
B=| 2 % (2.91)
0 0 --- B
Die Losung x wird durch Riickwértssubstitution mit
b,
= — 2.92
™= g (2.92)
und
1 k
B j=i+1

bestimmt. Die in diesem Abschnitt beschriebenen Methoden stellen eine Auswahl
an Moglichkeiten dar, die beschriebenen Probleme numerisch zu losen. Detaillierte
Beschreibungen sind bei Simo [196] gegeben. Alternative Methoden sind bei Schwarz
und Klockner [194] sowie bei Hoffman [113] zu finden.



Charakterisierung von Metallschaumen

Metallschdume gehoren wegen ihrer hierarchischen Struktur zu den mikroheterogenen
Materialien. Zur Beschreibung des Materialverhaltens werden die einzelnen hierarchi-
schen Ebenen separat betrachtet. Im Folgenden werden grundlegende Eigenschaften
sowie charakteristische Werte von offenporigen Schidumen eingefiihrt. Zur vollstandigen
Charakterisierung von Metallschdumen werden zunéchst die unterschiedlichen hierarchi-
schen Ebenen als sogenannte Skalen eingefiihrt. Anschliefend werden die Alternativen
der Charakterisierung auf den einzelnen Skalen beschrieben und in den aktuellen Stand
der Forschung eingeordnet. Um einen vollstéindigen Uberblick iiber die Charakterisierung
von Metallschdumen zu erhalten, werden tiber die Thematik der Arbeit hinausgehende
Konzepte eingefiihrt. Dies dient der Einordnung des entwickelten Modells und bietet die
Moglichkeit, das Modell mit den Vor- und Nachteilen anderer Modellierungsmethoden
fiir Metallschdume zu vergleichen. Detaillierte Informationen zu zelluldren Materialien
und offenporigen Schaumen im Speziellen sind bei Ashby et al. [10, 11], Gibson et
al. [92] und Dukhan [71] zu finden.

— 35—
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3.1 Struktur-Eigenschaftsbeziehung von

Metallschaumen

In der Natur sind die meisten Strukturen zur Aufnahme von Lasten zellular aufgebaut.
Beispiele solcher Strukturen sind Knochen, Kork, Holz oder Bienenwaben. Der Mensch
nimmt sich die Natur in den letzten Dekaden in der Entwicklung neuartiger Materialien
zum Vorbild. Eine Klasse der neu entwickelten Materialien stellen Metallschdume dar,
die schon heute in einer Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen eingesetzt werden.
Beispiele sind unter anderem der Einsatz als Werkzeugmaschinenschlitten oder als
Stiitze fiir einen Ausleger eines mobilen Krans [87]. Metallschdume sind aus Metall oder
einer Metalllegierung bestehende zelluldre Materialien mit einer stochastisch aufgebau-
ten Mikrostruktur. Eine weitere Unterteilung erfolgt in geschlossen- und offenporige
Metallschaume. Geschlossenporige Schaume setzen sich aus Zellen mit geschlossenen
Flachen zusammen. Offenporige Schdume bestehen hingegen aus Zellen mit offenen
Flachen und sind somit durchléssig fiir Fliissigkeiten und Gase. Die offenporigen Zellen
werden aus einzelnen Stegen aufgebaut, die in Knoten miteinander verbunden sind.
Die Herstellung von Metallschdumen erfolgt dabei auf verschiedene Arten [10, 14, 63],
wobei an dieser Stelle nur auf einen Herstellungsprozess kurz eingegangen werden soll.
Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Metallschdume werden durch ein Fein-
gussverfahren (vgl. Abb. 3.1) hergestellt. Dazu wird ein Polymerschaum als Grundlage
zur Herstellung einer Gussform verwendet. Zunéchst werden die Zwischenraume des
Polymerschaums mit einer keramischen Masse aufgefiillt, dem sogenannten Schlicker.
Wenn dieser ausgehértet ist, wird der Polymerschaum beispielsweise durch Ausbrennen
entfernt. Anschliefend wird der entstandene Hohlraum mit der gewiinschten fliissigen
Metalllegierung ausgegossen. Nach der Verfestigung der Legierung wird der Schlicker
entfernt und der entstandene Metallschaum stellt eine direkte Nachbildung des Polymer-
schaums dar. Eine detaillierte Beschreibung des Herstellungsprozesses ist bei Yamada
et al. [220] gegeben.

DO DOOOOU

Polymerschaum Polymerschaum Ausbrennen des
mit Schlicker Polymerschaum
B

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Feingussverfahrens zur Herstellung eines offen-
porigen Metallschaums
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Zur Unterscheidung und Klassifizierung von offenporigen Schdumen dienen als charak-

teristische Groflen:

die Anzahl an Poren pro Lange
die relative Dichte

e die Porositat

o die Konnektivitit.

Dabei wird die Anzahl an Poren pro Lénge in Poren pro Inch (ppi) gemessen und als
ppi-Zahl ausgedriickt. Sie definiert die mittlere Porengréfie eines Schaums. Entsprechend
der Definition beschreibt eine hohere ppi-Zahl einen Schaum mit kleineren Poren und
umgekehrt ein kleinere ppi-Zahl einen Schaum mit grofieren Poren. Die relative Dichte pg

wird als Verhéltnis der Dichte des Schaums pg zur Dichte des Stegmaterials py; mit

Ps

- (3.1)

PR =
bestimmt. Die relative Dichte korreliert stark mit der Porositéit, der Lange und Dicke
der Stege im Schaum und somit mit dessen Topologie. Allgemein gibt die Porositit P
das Verhaltnis des von den Poren eingenommenen Volumens Vp zum Gesamtvolumen

des Schaums Vg mit

Vp

p—2r
Va

(3.2)
an. Fir einen Schaum bestehend aus Stegen mit einem homogenen, inkompressiblen
Material bilden die Porositat P und die relative Dichte pgr keine unabhangigen Grofien
und werden durch P = 1 — pg ineinander umgerechnet.

Eine weitere Grofle, welche héufig zur Klassifizierung von Schéumen verwendet wird,
ist die Konnektivitit. Sie beschreibt die Topologie von Schaumen. Gemessen wird die
Konnektivitdt als gemittelte Anzahl der Stege eines Schaums, die in einem Knoten

zusammenlaufen.

Aufgrund der hohen Porositdt von Schaumen erinnern sie an Fachwerkstrukturen
und verteilen duflere Lasten auf die einzelnen Stege. Damit wird deutlich, dass die
Eigenschaften eines Schaums nicht allein von dem verwendeten Material abhéngen,
sondern durch die Geometrie der Stege beeinflusst werden. Die Geometrie der Stege
wird z. B. durch deren Form und Lénge beschrieben und durch die Grofle der Poren
bestimmt. Somit héngen die Eigenschaften eines Schaums vom verwendeten Material
und der Struktur ab. Dieser Zusammenhang wird als Struktur-Eigenschaftsbeziehung

bezeichnet.
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Diese Beziehung wird durch die hierarchische Struktur von Schdumen beschrieben. Allge-
mein werden Schédume auf drei solcher hierarchischen Skalen charakterisiert [63, 125, 168].
Die Modellierung ganzer konstruktiver Bauteile findet auf der Makroebene statt, die
gleichzeitig die grofite Skala darstellt. Die nachstkleinere Skala liegt in der Gréflenord-
nung einzelner bis weniger Poren eines Schaums vor. Bestimmt wird das Verhalten der
Mesoebene durch die Porengrofie, die Verteilung und die Geometrie einzelner Poren.
Die Poren der Mesoebene setzen sich aus einzelnen Stegen zusammen. Die Mikroebene
stellt in dieser Gliederung die kleinste Skala dar und beschreibt die einzelnen Stege.
Anzumerken bleibt, dass die Unterteilung in eine weitere Skala moglich ist, die z. B. die
Kristallstruktur der Stege betrachtet. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf diese Unter-
teilung verzichtet, da ein effektives Materialverhalten der Stege fiir die Modellierung
erforderlich ist. Abbildung 3.2 zeigt die hierarchischen Skalen beispielhaft fiir einen

offenporigen Aluminiumschaum in Anlehnung an Jung et al. [125].

Fotografie

Einzelsteg CT

&

Abbildung 3.2: Hierarchische Struktur von offenporigen Metallschdumen am Beispiel eines
10 ppi Aluminiumschaums: (a) Schaum, (b) CT Modell des realen Schaums,
(c) einzelne Pore, (d) CT Modell der Pore, (e) Einzelsteg und (f) CT Mo-
dell des Einzelsteges; makroskopische CT-Aufnahmen, zur Verfiigung gestellt
vom Fraunhofer-Institut fiir Techno- und Wirtschaftsmathematik ITWM in
Kaiserslautern

Fiir die Makro-, Meso- und Mikroebene sind jeweils eine reale Fotografie eines Schaums,
einer Pore bzw. eines Steges in Kombination mit dem jeweiligen 3D Modell gezeigt.
Alle drei Modelle wurden mithilfe einer Computertomographie (CT) erstellt. Die CT-
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Aufnahmen des gesamten Schaums wurden vom Fraunhofer-Institut fiir Techno- und
Wirtschaftsmathematik ITWM im Rahmen einer Kooperation mit dem Fachbereich Ma-
thematik der Technischen Universitit Kaiserslautern zur Verfiigung gestellt. Die Modelle
der einzelnen Pore und des Einzelsteges sind im Rahmen eines Forschungsaufenthaltes
am INSA (Institut National des Sciences Appliquées) in Lyon aufgenommen worden.
Zum vollstdndigen Verstandnis des makroskopischen Verhaltens von Schaumen ist die
Charakterisierung des Verhaltens auf allen drei Ebenen notwendig. Dazu werden im
Folgenden die derzeitigen Alternativen zur Charakterisierung auf den unterschiedlichen

Ebenen beschrieben und zusammengefasst.

3.2 Makroskopische Charakterisierung von

Metallschaumen

Die makroskopische Charakterisierung setzt sich aus der Anwendung experimenteller Me-
thoden und der Modellierung des beobachteten Verhaltens zusammen. Zur Validierung
des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Multiskalenmodells ist die experimentel-
le Charakterisierung der Makroebene essentiell. Aus diesem Grund wird der Stand
der Forschung zur Charakterisierung im Speziellen von offenporigen Metallschdumen
beschrieben. Anschliefend werden die unterschiedlichen Moglichkeiten der Modellie-
rung des beobachteten Verhaltens kurz zusammengefasst. Bedingt durch den zellularen
Aufbau weisen Metallschdume einen signifikanten Unterschied zwischen Zug- und Druck-
belastungen auf. Abbildung 3.3 verdeutlicht diesen Unterschied in einem schematischen
Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir Zug- und Druckbelastungen. Wéahrend unter Zug-
belastungen das Versagen der ersten Stege, respektive der ersten Porenlage, zu einer
fehlenden Verbindung zum restlichen Schaum und somit einem Abfall der Spannung
fithrt, wird unter Druckbelastungen ein anderes Verhalten beobachtet. Durch das Kolla-
bieren der ersten Porenlage wird diese in die darunterliegende Porenlage gedriickt und
iibertragt die Belastung auf diese. Dabei wird die maximale Spannung o, die kurz
vor dem Kollaps der ersten Porenlage erreicht wird, als ,plastic collapse stress* (PCS)
bezeichnet. Das sukzessive Kollabieren der Porenlagen fiihrt zu einer annédhernd kon-
stanten Spannung tiber einen groflen Dehnungsbereich. Diese wird als Plateauspannung

o, bezeichnet und ist in Abbildung 3.3 im mittleren Bereich gekennzeichnet.

Der letzte Teil des Spannungs-Dehnungs-Diagramms zeigt die Verdichtung des Schaums
und den damit verbundenen Anstieg der Spannung. Unter Zugbelastungen wird die Span-

nung kurz vor dem Auseinanderreifien der ersten Porenlage ebenfalls als PCS bezeichnet.
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elastischer Schadigungs- elastischer Spannungs- Verdichtungs-
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung typischer Spannungs-Dehnungs-Diagramme offenpo-
riger Metallschdume unter Zug- und Druckbelastung

Sowohl unter Zug- als auch unter Druckbelastung entspricht der Anfangsbereich keiner
Elastizitdat im klassischen Sinne. Da selbst fiir kleine Lasten und Deformationen erste
Stege irreversibel deformiert werden, wird dieser Bereich als pseudo-elastischer Bereich

bezeichnet.

Das Verhalten von Metallschaumen unter Zug- und Druckbelastungen ist gut er-
forscht [15, 102, 128, 183], jedoch ist die Beschreibung des Versagens unter multiaxialen
Belastungen, welches von groflem Interesse ist, weniger erforscht. Der potentielle Einsatz
als Energieabsorber oder im Leichtbau [10] machen eine Charakterisierung des Verhal-
tens unter multiaxialen Lasten erforderlich. Weiter weisen Metallschdume, anders als
Metalle, eine bleibende Deformation unter hydrostatischer Belastung auf. Somit ist eine
Beschreibung tiber ein FlieBkriterium nach von Mises [164, 165] nicht ausreichend, da
die plastische Kompressibilitat zu einer geschlossenen konvexen Fliefiflache fithrt [64, 65].
Um eine solche Fliefliche experimentell zu ermitteln, sind Zug- und Druckversuche
nicht ausreichend. Es ist eine Vielzahl unterschiedlicher Experimente notwendig, die

schematisch in Abbildung 3.4 in Anlehnung an Jung et al. [127] zusammengefasst sind.

Neben den uniaxialen Experimenten werden hydrostatische Experimente, einfache Scher-
versuche und Torsionsversuche zur Charakterisierung von FlieBflichen von Metallschéau-
men verwendet [7, 64, 94, 189]. Multiaxiale Experimente werden durch Experimente
mithilfe eines Arcan-Aufbaus [8, 70, 227] oder durch die Uberlagerung uniaxialer Lasten
mit Torsion bzw. einer Umkehrung der Reihenfolge realisiert [36, 94, 103]. Auf eine

detaillierte Darstellung der experimentellen Charakterisierung wird im Rahmen dieser
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Arbeit nicht eingegangen, da der Fokus auf der Modellierung liegt und die makro-
skopischen Experimente von PD Dr.-Ing. Dr. rer. nat. Anne Jung durchgefiihrt und zur
Validierung des Modells zur Verfiigung gestellt wurden. Die Versuchsdurchfithrung und
die Ergebnisse werden bei Jung [124] und Jung et al. [127, 128] eingehend beschrieben,
zusammengefasst und diskutiert. Bei Shafiq et al. [195] wird eine Zusammenfassung
unterschiedlicher Flieiflichen fiir Schaume gegeben und die experimentelle Ermittlung
beschrieben. Eine der aufwendigsten Charakterisierungen von offenporigen Aluminium-

schdumen ist bei Jung et al. [127] zu finden.

uniaxialer uniaxialer reiner

Zug Druck Scherversuch

F, ut F u

F U
lF, U F, u
F, u

Hydrostatischer Torsion Torsion mit Arcan
Druck iiberlagerter Last Scherversuch

F, ul

F, u

N
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Abbildung 3.4: Auswahl an typischen Experimenten zur experimentellen Charakterisierung
des Flielverhaltens von Metallschdumen

F,u

Der beschriebene hohe experimentelle Aufwand zur Charakterisierung der Flieifléiche von
Metallschdumen zeigt die Notwendigkeit geeigneter effizienter Simulationsmodelle. Dazu
werden Modellierungskonzepte und deren numerische Umsetzung bendtigt. Dabei wird
die Modellierung der mechanischen Eigenschaften von Metallschdumen grundséatzlich in
drei Kategorien eingeteilt, die in Abbildung 3.5 dargestellt sind. Im blauen Drittel der
Abbildung 3.5 sind Mikrostrukturmodelle dargestellt. Alle Modelle, die die komplette

Mikrostruktur auflosen, werden unter diesem Begriff zusammengefasst.
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Abbildung 3.5: Modellierungskonzepte zur makroskopischen Charakterisierung von Metall-
schdumen, unterteilt in drei Hauptgruppen

Unter Vernachlassigung der Mikrostruktur wird das makroskopische Verhalten mithilfe
rein phidnomenologischer Modelle beschrieben (s. Abb. 3.5 gelbes Drittel). Makroskopi-
sche Materialmodelle, die durch unterschiedliche Methoden einen Bezug zur Mikrostruk-
tur herstellen, stellen eine weitere Option zur Charakterisierung mikroheterogener
Materialien dar. Diese sind in Abbildung 3.5 im roten Drittel dargestellt. In den folgen-
den drei Abschnitten werden die farblich gekennzeichneten Modellierungskategorien

genauer beschrieben.
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Phanomenologische Modelle

Die einfachste Modellalternative stellt dabei ein rein phanomenologisches Materialmodell
dar, das den gesamten Schaum als ein Cauchy-Kontinuum auffasst. Die Modellparameter
dienen der Beschreibung des makroskopischen Verhaltens ohne Bezug zur Mikrostruktur
der Schiaume. Somit werden physikalische Effekte, die das Verhalten prégen, nicht
berticksichtigt. Der grofle Vorteil dieser Materialmodelle liegt in der effizienten Simu-
lation ganzer Bauteile, die um ein Vielfaches grofler sind als die Inhomogenitaten der
Mikrostruktur. Neben dem fehlenden Bezug zur Mikrostruktur besteht der grofite
Nachteil im hohen experimentellen Aufwand, das Modell an die Realitidt anzupassen.
Dabei muss fiir jede Anderung, beispielsweise der Porengréfie oder der Steggeometrie,
der experimentelle Datensatz zur Anpassung des phianomenologischen Materialmodells
erneuert werden. Insbesondere in Bezug auf die Bestimmung der FlieSflichen der
Metallschdume sind hohe Kosten und ein erheblicher zeitlicher Aufwand mit den An-
derungen des Schaums verbunden. Phanomenologische Materialmodelle beschranken
sich meist auf die Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Diagramme mithilfe von
elastisch-plastischen Materialmodellen, um so Vorhersagen beziiglich des Versagens bzw.
der Energieabsorption treffen zu konnen. Um das Materialverhalten von Metallschéu-
men durch elastisch-plastische Materialmodelle zu beschreiben, ist es notwendig, die
charakteristische Fliefliche abzubilden.

Dabei unterscheiden sich Metallschdume von vielen anderen Materialien durch ihr
Versagen unter hydrostatischem Druck. In der Literatur und in der Anwendung ha-
ben sich verschiedene Ansatze etabliert. Einer der ersten Ansétze ist die Verwendung
der Drucker-Prager-FlieBbedingung, die urspriinglich der Beschreibung von Béden
diente. Im Hauptspannungsraum stellt das Drucker-Prager Modell einen Kegel um
die hydrostatische Achse dar. Die Drucker-Prager-Flieffliche wurde zur sogenannten
GAZT-Flieflache zur Beschreibung von Schaumen erweitert. Die erste Weiterentwick-
lung fand durch Sugimura et al. [197] statt. Spater erweiterten Gibson et al. [91, 207]
das Modell zur GAZT-Flieflache, wie sie heute bekannt ist. Weitere Varianten der
GAZT-FlieBfliche wurden von Miller [163] und Badiche et al. [13] vorgestellt. Die
FlieBfliche nach Green [100] ist eine der ersten Fliefflichen, die das Versagen von
Schéumen unter hydrostatischem Druck bzw. Zug beriicksichtigt und einen Ellipsoid
um die hydrostatische Achse im Hauptspannungsraum bildet. Eine weitere geschlossene
FlieBflache, die nicht aus mehreren Fliefflichen zusammengesetzt wird, wurde von
Ehlers [74] als Sieben-Parameter-Modell vorgestellt. Dieses Modell ist in der Lage, das
asymmetrische FlieBverhalten von Schaumen [127] abzubilden. Eine weitere Moglichkeit,
die Asymmetrie abzubilden, bietet die FlieBflache von Bier und Hartmann [34, 35, 104],
die zur Beschreibung von Metallpulver entwickelt wurde. Dazu wird mittels einer loga-

rithmischen Interpolation zweier unterschiedlicher Flieflichen eine einzige Flieffliche
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generiert, die stets konvex ist. FEins der meist verwendeten Flieflachenmodelle fiir
Metallschdume ist das Modell von Deshpande und Fleck [64]. Die Idee von Deshpande
und Fleck basiert, wie die Idee von Green [100], auf der Beschreibung der Flieflache
als Ellipsoid.

Mikrostrukturmodelle

Die Modellierungsansatze zur Beschreibung des makroskopischen Verhaltens von Schau-
men basierend auf der Diskretisierung der gesamten Mikrostruktur werden unter dem
Oberbegriff der Mikrostrukturmodelle zusammengefasst. Ziel ist die Beschreibung und
die Nachbildung des makroskopischen Verhaltens ohne die hohe Anzahl an realen Versu-
chen. Der Nachteil der kompletten Auflosung der Mikrostruktur ist der hohe numerische
Aufwand. Da alle Stege der makroskopischen Schaumstruktur vernetzt werden miissen,
beinhaltet das numerische Modell eine hohe Anzahl an Freiheitsgraden. Neben der
Option, die reale Schaumstruktur beispielsweise durch CT-Aufnahmen [122; 123, 130]
in ein numerisches Modell umzuwandeln, werden idealisierte Schaumstrukturen er-
stellt [55, 89, 90, 90]. Da fir jede Variation der Schaumparameter ein neues Modell
erstellt werden muss und die numerische Berechnung sehr aufwendig ist, sind vollaufge-
l6ste Mikrostrukturen fiir grofie Bauteile unbrauchbar. Neben den Effizienzproblemen
fithren Materialparameter, die am verwendeten Vollmaterial des Schaums identifiziert
wurden, zu erheblichen Unterschieden zwischen Simulation und Experiment am Schaum.
Heinze et al. [111] zeigten eine deutliche Uberschitzung des realen Verhaltens im

Vergleich zu den Experimenten an der realen Schaumstruktur.

Makroskopische Modelle mit Bezug zur Mikrostruktur

Eine weitere Alternative, das Materialverhalten von Metallschdumen zu beschreiben, ist
die Verwendung eines makroskopischen Modells unter Berticksichtigung der Mikrostruk-
tur. Dazu werden mikrostrukturelle Einfliisse in ein makroskopisches Kontinuumsmodell
einbezogen. Unterschieden werden Makromodelle mit Bezug zur Mikrostruktur in Mul-
tiskalenmodelle und erweiterte Kontinuumsmodelle. Fiir die Multiskalenmodelle bildet
dabei die Betrachtung eines représentativen Volumenelements (RVE) als kleinstmogliche
Volumeneinheit die Grundlage zur Beschreibung der mikroskopischen Inhomogenitéten.
Dabei liegt ein besonderes Augenmerk darauf, eine statistisch reprasentative Mikrostruk-
tur zu verwenden [72, 73, 79, 120]. Die Multiskalenmodelle bieten eine genaue Mog-
lichkeit, um das makroskopische Verhalten anhand der Mikrostruktur zu beschreiben.

Unterschieden werden grundsitzlich Mehrgitterverfahren, wie die FE? Modelle und
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klassische Homogenisierungsmethoden, wie beispielsweise die Bestimmung des effektiven
E-Moduls (vgl. Voigt [214] und Reuss [187]). Dabei beschreibt die Homogenisierung
allgemein die Berechnung effektiver Eigenschaften auf der Makroskala durch eine theore-
tische Verschmierung der Heterogenitéiten der Mikrostruktur [27, 28, 107, 108]. Sowohl
die FE? Modelle als auch die klassischen Homogenisierungsmethoden erméglichen die
Kopplung unterschiedlicher Skalen. Die Homogenisierung bildet fiir diese Arbeit die
wichtigste Methode zur Skalenkopplung und wird in Kapitel 4 beschrieben. Auf der
Makroskala wird ein homogenes Kontinuum vernetzt und fiir jeden Integrationspunkt
des FE-Netzes auf der Makroskala wird ein RVE hinterlegt. Dieses RVE besteht aus
der Mikrostruktur, die ebenfalls mit einem FE-Netz diskretisiert wird. Lokale makro-
skopische Dehnungen der Makroskala werden in Verschiebungsrandbedingungen fiir
die einzelnen RVEs iibersetzt. Die Ergebnisse werden als effektive Eigenschaften in
Form von Reaktionskréaften und Steifigkeiten auf die Makroskala zurtickgefiihrt, die in
lokale makroskopische Spannungen umgewandelt werden. Dieser Schritt wird solange
durchgefiihrt, bis das Makromodell einen Gleichgewichtszustand fiir den globalen Be-
lastungszustand erreicht. Der Vorteil eines solchen Modells liegt in der Beschreibung
des makroskopischen Verhaltens ohne die Notwendigkeit, ein makroskopisches Material-
modell zu formulieren.

Weitere Homogensierungsmethoden zur Beschreibung des effektiven Materialverhaltens
von Metallschdumen basieren auf den Grundgedanken von Reuss [187] und Voigt [214].
Im Rahmen der Mischungstheorie [209, 211] findet die Bestimmung des effektiven
Materialverhaltens unter derAnnahme der Koexistenz unterschiedlicher Phasen statt.
Somit entsteht eine allgemeinere Mittelung der Eigenschaften iiber ein Verschmieren
aller Phasen tiber das Volumen. Weiter besitzt jede der einzelnen Phasen ihre eigene
Bewegungsfunktion und ein eigenes Konstitutivgesetz. Die Interaktion der einzelnen
Phasen wird durch die Bilanzgleichungen berticksichtigt. Die effektiven Materialeigen-
schaften werden anschlieend durch eine Superposition unter Beriicksichtigung der
Einzeldichten bestimmt. Detaillierte Beschreibungen der Mischungstheorie sind unter
anderen bei Bowen [41, 42] und Truesdell [210] zu finden. Eine Weiterentwicklung der
Mischungstheorie findet sich in der Theorie poroser Medien [62, 75|, die eine Erweiterung
um das Konzept der Volumenanteile beschreibt. Dabei werden die Volumenanteile als
interne Variablen zur Charakterisierung der lokalen Zusammensetzung der Mischung ver-
wendet. Durch die fehlende Beriicksichtigung der Mikrostruktur fithrt die Beschreibung
von Schaumen gleicher Porositat, aber unterschiedlicher Porengroie zu dem identischen

mehrphasigen Kontinuum.
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Eine weitere Kategorie makroskopischer Modelle mit Bezug zur Mikrostruktur bilden
erweiterte Kontinuumsmodelle. Der Unterschied in der Beschreibung liegt in der Be-
stimmung einer charakteristischen Lénge anstelle effektiver Materialparameter. Jeder
Punkt des heterogenen Materials wird als homogen angesehen und durch zusétzliche
Freiheitsgrade wird der Bezug zu Mikrostrukturparametern ermoglicht. Zuséatzlich zu
den Interaktionen der einzelnen Materialpunkte durch die Verschiebungsfreiheitsgrade
werden weitere Wechselwirkungen eingefithrt. Diese Erweiterung wird auf unterschied-
lichste Weise realisiert, wie beispielsweise durch Einbeziehen héherer Gradienten der
Verschiebung oder zusétzlicher Freiheitsgrade. Eine Zusammenfassung und ein Uber-
blick tiber die Entwicklung der Theorien sind bei Tekoglu [204] gegeben. Grundsétzlich
werden Modelle mit héheren Gradienten der Verschiebung verwendet, indem neben den
Dehnungen der Gradient der Dehnung oder hohere Gradienten der Dehnung verwendet
werden. Die daraus resultierenden Spannungen werden als Hyperspannungen bezeichnet.
Diese Hyperspannungen geben zusétzliche Kopplungsterme zwischen den einzelnen
Materialpunkten an. Beispiele fiir die Verwendung hoherer Gradienten der Dehnung
finden sich unter anderem bei Aifantis [1, 2], Coleman et al. [56], Diebels [66, 67] und
Green et al. [99]. Als weitere Moglichkeit, die Interaktion zweier Materialpunkte zu be-
schreiben, dient die Einfiihrung zusatzlicher Freiheitsgrade. Neben den Verschiebungen
werden unabhéngige kinematische Groflen eingefiihrt, die wiederum zu unabhéangigen
gekoppelten Spannungen fithren. Der Ursprung der Erweiterung um unabhéngige ki-
nematische Grofien kann auf die Cosserat-Kontinuumstheorie [57] und auf die spéter
entwicklete Timoshenko-Balken-Theorie [205] zuriickgefiihrt werden. Beispiele zur An-
wendung erweiterter Kontinuumsmodelle mit zusétzlichen Freiheitsgraden finden sich
in der mikromorphen Theorie [77, 212, 213]. Anwendungen der Theorie im Bezug zu
Metallschdumen werden z. B. bei Forest et al. [82] und Hiitter et al. [115] besprochen.
Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit auf eine Erweiterung der Kontinuumstheorie
verzichtet wird und nur im Ausblick diskutiert wird, sei auf die eingefiihrte Literatur

verwiesen.

3.3 Mikroskopische Charakterisierung von

Metallschaumen

Das makroskopische Verhalten hangt aufgrund des hierarchischen Aufbaus von Schaumen
vom verwendeten Material und von der Mikrostruktur ab. So lassen sich makrosko-
pisch beobachtete Phanomene auf Mechanismen der Mikroebene zuriickfithren. Der

Einfluss der Struktur der Schaume wurde in zahlreichen numerischen Untersuchun-
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gen betrachtet. Modelle des gesamten Schaums wurden mithilfe der Computertomo-
graphie erstellt und mit den Materialparametern des verwendeten Schaummaterials
simuliert [97, 98, 111, 119]. Die Ergebnisse zeigten im Vergleich zu den Experimen-
ten eine erhebliche Uberschitzung der makroskopischen mechanischen Eigenschaften.
Erklarungen hierzu sind Unregelméfligkeiten in der Dichte, Fehlstellen im Schaum
und die abweichenden Eigenschaften des Stegmaterials zum Vollmaterial. Den grof3-
ten Einfluss hat dabei die Anderung der Eigenschaften des Stegmaterials [105]. Eine
Erklirung fiir die Anderung der Materialeigenschaften bietet die Herstellung durch
ein Feingussverfahren. Die wesentlich groflere Oberfliche bezogen auf das Volumen
im Verhéltnis zu einem gegossenen Vollmaterial fiihrt zu Anderungen der Mikrostruk-
tur. Die daraus resultierende unterschiedliche Abkiihlrate des Feingussverfahren im
Vergleich zur Herstellung des Vollmaterials fithrt zu unterschiedlichen Kornstrukturen.
Weiter bedingt ein ungleichméfliges Abkiihlen Eigenspannungen, die zu Inhomogenitéten
fithren [105, 139, 221, 225].

Die Uberschitzung der makroskopischen mechanischen Eigenschaften macht die Notwe-
nigkeit der Charakterisierung der Materialeigenschaften von einzelnen Stegen deutlich.
Alternativ kann eine Mikroindentation zur Bestimmung der Eigenschaften herangezo-
gen werden. Eine Nanoindentation hingegen wiirde die Eigenschaften einzelner Kérner
bestimmen und somit keine neue Information liefern. Detaillierte Beschreibungen der
Verfahren finden sich unter anderem bei Oliver und Pharr [171, 172] sowie Chen und
Diebels [53]. Die Durchfithrung von Mikroindentation an Aluminiumschdumen wird bei
Amsterdam et al. [6] und Zhou et al. [225] ausgefithrt. Weiter wurden durch Nanoin-
dentation die Hérte [129] des verwendeten Schaummaterials bzw. die Hérte und der
E-Modul [88, 125] gemessen. Durch Mikroindentation wurden an anderer Stelle ebenfalls
die Hérte des Schaummaterials [52, 173, 193] und die FlieBgrenze [173] bestimmt.

Die Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften der Stege erfordert im Vergleich
zu standardisierten Zugversuchen individuelle Losungen. Die unterschiedliche Form
einzelner Stege eines offenporigen Schaums, aber auch die Variation unterschiedlicher
Schaume bedingt ein Umdenken bei der Klemmung der Stege. Aus diesem Grund
wurden in den vergangenen Jahren speziell adaptierte Versuchssténde bzw. komplette
Neukonstruktionen vorgestellt [80, 133, 224]. Die Klemmung zur Aufbringung der
Deformation der Stege wurde dabei auf unterschiedlichste Weise realisiert. Neben
geschlitzten Haltern, die bei Zhou et al. [223, 224] Anwendung fanden, wurden die
Stege in den Versuchen von Betts et al. [32, 33] durch flache Klemmen eingespannt.
Eine Einspannung der Stege in den Versuchsstand ohne Reibung wurde durch einen
Formschluss von Schiiler et al. [193] und Jung et al. [131, 133] eingefiihrt. Schiiler et

al. [193] verwendeten eine Modellierungsmasse zum Ausrichten der Stege und fixierten
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diese anschliefend mit einem Cyanacrylat-Klebstoff. Jung et al. [131, 133] verwendeten
mit Woodschem Metall gefiillte Vergusszylinder, die mit dem Versuchsstand verschraubt
wurden. Das Woodsche Metall liefert den Vorteil einer schnellen Fixierung des Steges
in den Vergusszylindern und reduziert somit die Zeit der Versuchsvorbereitung deutlich.
Eine weitere positive Eigenschaft ist die Losbarkeit der Verbindung, wodurch eine

Fehlausrichtung korrigiert werden kann.

Eine weitere Herausforderung ist die Praparation der Proben fiir Zug-, Druck- oder
Biegeversuche. Dabei muss aus einem makroskopischen Schaum ein einzelner Steg
extrahiert werden. Zhou et al. [223, 224] waren im Jahr 2004 die Ersten, die Mikrozug-
versuche an Metallschaumstegen durchfithrten. Die Extraktion der Proben gelang ihnen
durch die Verwendung von Funkenerosion (EDM). Im ersten Schritt wurden 2 mm dicke
Scheiben durch Drahterosion aus dem Schaum geschnitten. Durch Senkerodieren wurden
in einem zweiten Schritt einzelne Stege extrahiert. Da die Funkenerosion limitiert ist,
was sowohl das Material als auch die Grofle des Schaums betrifft, wird meist ein sehr
feiner Seitenschneider verwendet, um einzelne Stege vorsichtig aus dem Schaum zu
extrahieren [131, 133, 193].

Verglichen mit Zugversuchen an genormten Probengeometrien weisen Zugversuche an
Stegen eine grofle Streuung auf. Diese ist bedingt durch die grofie Inhomogenitét der
Proben durch den Herstellungsprozess und die unregelméfiige Geometrie. Die grofie
Streuung macht eine héhere Anzahl an Experimenten notwendig. Die unterschiedliche
Form der einzelnen Stege fiihrt zu einer starken Geometrieabhéngigkeit der Ergebnisse.
Um den Einfluss der Steggeometrie und der unterschiedlichen Langen der Stege zu
eliminieren, werden die Spannungs-Dehnungs-Diagramme bestimmt. Da anders als fiir
homogene und genormte Proben die Geometrie von Steg zu Steg variiert, ist ein groflerer
Aufwand notwenig. Zur Bestimmung der Spannung aus den gemessenen Kraftwerten
muss zunéchst die Querschnittsfliche der Stege bestimmt werden. In der Literatur werden
dazu verschiedene Alternativen vorgestellt,. Die Querschnittsfliche wird beispielsweise
tiber Dreiecke analytisch gendhert [193, 223, 224] oder mittels CT-Aufnahmen der
Stege genau bestimmt. In Kombination mit einer groflen Anzahl an notwendigen
Versuchen fiihrt die Bestimmung mittels CT-Aufnahmen zu immensen Kosten. Um
diese zu reduzieren und die Experimente effizienter zu gestalten, stellten Jung et al. [132]
eine alternative Methode zur Bestimmung der Querschnittsflache vor, in der durch
Messen der Querschnittsflache nach dem Versuch die urspriingliche Querschnittsflache
abgeschatzt wurde. Dazu wird die Dehnung kurz vor dem Riss der Probe verwendet, um
Effekte durch die plastische Verformung einzubeziehen. Eine detaillierte Beschreibung
findet sich bei Jung et al. [132]. Eine kostengiinstige Alternative zur Bestimmung der

urspriinglichen Geometrie der einzelnen Stege bietet die Photogrammetrie [111]. Mit
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einer selbstkonstruierten Vorrichtung werden Bilder der Stege aus unterschiedlichen
Ebenen rund um den Steg aufgenommen und anschlielend ein 3D Modell erstellt.
Neben der Information iiber den Querschnitt der einzelnen Stege wird die Dehnung
bendétigt. Da die Bestimmung der Dehnung aus dem Maschinenweg und der initialen
Lange zu erheblichen Fehlern fiihrt, miissen andere Methoden verwendet werden. Zhou
et al. [223, 224] nutzten Oberflichenmarkierungen, um die Dehnung auszuwerten. Die
gangigste Methode ist die Digitale Bildkorrelation (DIC) [131, 193], abgeleitet aus
dem englischen Digital Image Correlation. Dazu wird die Oberflachenstruktur der
Stege oder alternativ ein vorher aufgebrachtes Specklemuster mithilfe einer Kamera fiir
unterschiedliche Zeitpunkte aufgenommen [131, 133, 136, 193]. Ansitze zur Optimierung
und Verbesserung der DIC wurden von Reis et al. [186] vorgestellt.

Neben Zugversuchen an einzelnen Stegen werden zur mikroskopischen Charakterisierung
auch Biege- und Druckversuche durchgefithrt. Die Durchfiihrung von Biegeversuchen
wurde bis dato nur von Reis et al. [186] realisiert. Dazu wurde der eigens konstruierte
Mikrozug-Versuchsstand [133, 218] um eine Aufnahme zur Durchfithrung einer Drei-
Punkt- bzw. Zwei-Punkt-Biegung erweitert [185]. Die Auswertung der Versuche erfolgt
iiber die Annahme der Bernoulli-Balken-Theorie und erfordert neben der Bestimmung
der Verschiebung mittels DIC die Ermittlung des Flachentréagheitsmomentes. Mikro-
druckversuche an einzelnen Stegen dienen anders als Zug- oder Biegeversuche nicht der
direkten Bestimmung von Materialparametern, sondern liefern lediglich Informationen
tiber die Deformationsmechanismen. Bleistein et al. [38] verwendeten die Versuche, um
die makroskopischen Eigenschaften von Metallschaumen unter uniaxialen Belastungen
vorherzusagen. Dabei dienten die Mikrozug- und Mikrodruckversuche als Eingangsgréfien
fiir eindimensionale Materialmodelle, die iiber eine numerische Homogenisierung mittels
der Microplane Theorie in ein 3D Materialmodell fiir den makroskopischen Schaum
verallgemeinert wurden. Es wurden keine Materialmodelle fiir die Versuche formuliert,
sondern die experimentellen Daten durch stiickweise lineare Funktionen angenahert. Der
Fokus der Veroffentlichung lag auf der experimentellen Charakterisierung. Ferner wurden
lediglich makroskopische Zug- und Druckversuche zur Veranschaulichung des Potentials
der Modellvorstellung verwendet und keine vollsténdige Validierung durchgefiihrt. Da
die Druckversuche ein Stabilitdtsproblem darstellen, beinhalten sie Struktureffekte, die
Riickschliisse auf Materialkennwerte der Stege unzulédssig machen. Jedoch dienen die
Ergebnisse dazu, das reale Verhalten einzelner Stege unter Druckbelastung abzubilden
und somit effektive mikroskopische Eigenschaften des Schaums in ein makroskopisches

Materialmodell zu integrieren.
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Modellierungsgrundlagen

Die Multiskalenmodellierung von Metallschdumen erfordert neben der Charakterisierung
des Materialverhaltens eine Kopplung der mikroskopischen Ebene der Einzelstege und
der makroskopischen Ebene des gesamten Schaums (Bauteils). Die Basis daftir bilden
Homogenisierungsmethoden, die im Folgenden zunéchst allgemein eingefiihrt werden.
Diese Beschreibung dient dem Einstieg in die Microplane bzw. Microsphere Theorie und
in das Konzept der reprasentativen Raumrichtungen, die das Fundament des im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Multiskalenmodells bilden. Zur Vervollstindigung wird die
Entwicklung der Microplane und der Microsphere Theorie bis zu ihrem Ursprung
im Jahr 1900 aufgefiithrt. Das Konzept der représentativen Raumrichtungen baut
auf den beiden Theorien auf und wurde erst in den 2000er Jahren entwickelt. Die
Darstellung der zeitlichen Entwicklung verfolgt das Ziel, die Gemeinsamkeiten bzw. die
Unterschiede der Theorien herauszustellen. Grundlegend dienen alle drei Anséatze einer
Verallgemeinerung mikroskopischer Materialeigenschaften, um das dreidimensionale
makroskopische Verhalten zu beschreiben. Aus diesem Grund wird eine allgemeine
Einfithrung der Microplane Theorie vorgenommen, die in weiten Teilen identisch mit
der Microsphere Theorie und dem Konzept der reprasentativen Raumrichtungen ist.
Die Beschreibung der Microplane Theorie bildet gleichzeitig den Stand der Forschung
im Bereich der Multiskalenmodelle mit Bezug zur selbigen ab. Die Grundlagen der
Microplane Theorie dienen dem Verstandnis des entwickelten Multiskalenmodells zur

Skalenkopplung der Mikro- und Makroebene von offenporigen Metallschaumen.
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4.1 Homogenisierungsmethoden

Das makroskopische Verhalten vieler Materialien ist abhéngig von deren mikrostrukturel-
len Eigenschaften. Die Natur liefert Beispiele fir diese Abhangigkeit der makroskopischen
Eigenschaften von der Mikrostruktur. Holz besteht aus mehreren Fasern, die dessen
Verhalten stark beeinflussen. Weitere Beispiele finden sich in der Muskulatur oder in
den Knochen des menschlichen Korpers. Dabei setzt sich ein Muskel ebenfalls aus
einzelnen Fasern zusammen, wohingegen Knochen Beispiele fiir zellulare Strukturen
darstellen. Um diese Abhangigkeit des makroskopischen Verhaltens von der Mikrostruk-
tur abzubilden, wird die Homogenisierung als Basis und Mittel zur Skalenkopplung

genutzt.

Die Homogenisierung wird als Mittel eingesetzt, um Mikro- in Makrogrofien
umzuwandeln, die die Mikro- und Makroskala verbinden. Dabei werden effektive
Eigenschaften eines Kontinuums aus der Mikrostruktur bestimmt. Allgemein
wird eine beliebige Grofie durch eine volumetrische Mittelung tiber ein Gebiet (2

mit
(o) = /.dv (4.1)

berechnet.

Durch Einbeziehen der Mikrostruktur in die Modellierung werden die physikalischen
Prozesse der Mikrostruktur abgebildet, die nicht explizit in phdnomenologischen Model-
len enthalten sind. Durch eine geeignete Diskretisierung in unterschiedliche Teilgebiete

wird die integrale Form in eine Summe mit
(9) =D oiw; (4.2)

iiberfiihrt. Die Wichtungsfaktoren w; stellen dabei die Verhéltnisse der Teilvolumen
zum Gesamtvolumen dar. Detaillierte Beschreibungen finden sich bei Nasser [168] und
Hashin [106]. Die Umkehrung der Uberlegung zur Homogenisierung wird unter dem
Begriff der Lokalisierung zusammengefasst. Die Lokalisierung beschreibt die Entwick-
lung der Mikrostruktur, die durch vorgegebene makroskopische Prozesse stattfindet.
Zusammenfassend ist unter beiden Begriffen die Kopplung unterschiedlicher Skalen
durch mathematische Modelle méglich. Im Rahmen der Arbeit wird ausschliellich die

Homogenisierung genauer erlautert.
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Fir jede Art der Homogenisierung muss zunéchst eine Bestimmung der Skalen erfolgen,
die durch die Homogenisierung gekoppelt werden. Um eine Homogenisierung durchzu-
fiihren, ist ein gewisser Groflenunterschied zwischen den Skalen erforderlich, der als
Skalenabstand bezeichnet wird. Der notwendige Skalenabstand und dessen genauere
Definition werden bei Hill [112] und bei Hashin [106] beschrieben. Grundlegend miis-
sen sdmtliche geometrischen Abmessungen der Makroebene wesentlich grofier als die
mikroskopischen Heterogenitaten sein. Ein Beispiel ist durch Dualphasenstihle gegeben.
Deren Korngrofle von einigen 100 Mikrometern ist deutlich kleiner als die Abmessung
ganzer Bauteile, die in der Groflenordnung von Zentimetern bzw. Metern liegt. Mit den
definierten Grundprinzipien und dem geeigneten Skalenabstand werden unterschiedliche
Materialien durch Homogenisierungsmethoden charakterisiert. Grundsatzlich wird die
Homogenisierung in eine analytische und eine numerische Homogenisierung unterteilt,
wobei fiir beide Arten zunéchst eine mikroskopische Grofie bestimmt wird. Anschliefend
werden durch eine entsprechende Homogenisierungsvorschrift die berechneten mikrosko-

pischen Groflen zuriick auf die Makroebene iibertragen (vgl. Abb. 4.1).

Kinematische Projektion

g z .
.S = &0
roebene £ kroebene z 3 kroebene g;o g IOchene
. w0 .
€mac £ Emic IR Omic £ 8 Omac
& g S
R
Statische Projektion
.
: £ 2
roebene 2 kroebene E N kroebene g &0 kroebene
~4 =9 g =
3 =)
Omac 5 Omic R Emic £ & €mac
= g o'®
a® >/ fas

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der kinematischen und statischen Projektion; Pro-
jektion der makroskopischen Grofle auf die Mikroebene; Bestimmung der
verbleibenden mikroskopischen Grofien und Definition eines Konstitutivgeset-
zes; Homogenisierung der mikroskopischen Gréflen, um eine effektive Grofie
auf der Makroebene zu erhalten

Die einfachsten Konzepte bilden die analytischen Homogenisierungsmethoden nach
Voigt [214] und Reuss [187], die in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt sind. Fur
eine beliebige Kompositstruktur wird von einer konstanten Dehnung [214] bzw. einer
konstanten Spannung [187] fiir die unterschiedlichen Phasen einer Kompositstruktur
ausgegangen. Fir die unterschiedlichen Phasen der Mikrostruktur wird die Spannung,
respektive die Dehnung, mithilfe eines Materialgesetzes bestimmt. AnschlieBend wird
iiber eine Mischungsregel eine gewichtete mittlere Spannung bzw. eine gewichtete

mittlere Dehnung der Makroebene berechnet. Die Projektion der makroskopischen
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Dehnungen auf die Mikroebene wird als kinematische Projektion und die Projektion der
makroskopischen Spannung auf die Mikroebene als statische Projektion bezeichnet. In

Abbildung 4.1 sind die statische und kinematische Projektion schematisch dargestellt.
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Abbildung 4.2: Berechnung des effektiven F-Moduls eines mehrphasigen Verbundwerkstoffes
nach Voigt [214] (a) und Reuss [187] (b) schematisch fiir zwei Phasen

Neben Voigt [214] ging auch Taylor [199] von homogenen Dehnungsfeldern aus, wo-
hingegen Reuss [187] und Sachs [191] homogene Spannungsfelder annahmen. Aus der
schematischen Darstellung einer zweiphasigen Kompositstruktur in Abbildung 4.2 ist
die Annahme homogener Dehnungen fiir eine Orientierung der einzelnen Phasen in
Belastungsrichtung und die Annahme homogener Spannungen fiir eine Orientierung
quer zur Belastungsrichtung ersichtlich. Fiir eine parallele Ausrichtung miissen die
einzelnen Phasen gleich deformiert werden, wohingegen fiir eine Querorientierung die
Spannung wegen der identischen Querschnittsfliche identisch ist. Unter der Annahme
von rein elastischem Verhalten ergeben sich die effektiven E-Module aus den E-Moduln
der einzelnen Phasen wie in Abbildung 4.2 hergeleitet.

Die analytischen Homogenisierungsmethoden haben durch die getroffenen Annahmen
erhebliche Nachteile beziiglich der Beschreibung von Inhomogenitéiten. So ist es bei
offenzelligen Schaumen, die unterschiedliche Anordnungen von Inhomogenitaten auf-
weisen, nicht mehr moglich, einen geschlossenen Ausdruck fiir das Materialverhalten
zu formulieren. Numerische Methoden hingegen liefern keine explizite Gleichung zur
Charakterisierung des Materialverhaltens, sondern resultieren in diskreten Werten fiir

die makroskopischen Groflen. Im Rahmen der Homogenisierungsmethoden werden RVE



4.2. Microplane Theorie 55

verwendet. Die lokale makroskopische Deformation entspricht der auf das RVE aufge-
brachten Deformation und das entstehende Randwertproblem wird numerisch gelost.
Im Anschluss wird das Ergebnis gemittelt und so der Zusammenhang der makroskopi-
schen Groflen in Form von diskreten Werten geliefert. Das Vorgehen fiir die numerische
Homogenisierung anhand eines RVE wird unter anderem bei Hill [112] und Miehe [159]
beschrieben. Um ein makroskopisches Materialgesetz zur Abbildung des effektiven Ma-
terialverhaltens zu erhalten, wird meist ein phanomenologisches Modell an die diskreten
Ergebnisse angepasst. Eine weitere Methode zur Charakterisierung des makroskopi-
schen Verhaltens wird durch die Verwendung einer Diskretisierung auf beiden Skalen
beschrieben. Die sogenannte FE? Methode oder Mehrgittermethode [79, 175] erméglicht
eine direkte makroskopische Beschreibung des Materialverhaltens. Gleichzeitig wird
durch die Diskretisierung der Mikroebene der numerische Aufwand erhoht. Ansétze
zur Charakterisierung des Materialverhaltens von Schaumen unter Verwendung eines
RVE sind bei Diebels et al. [68, 69] gegeben. Dabei erfolgt eine Mittelung iiber die
einzelnen Phasen. Dazu werden durch Volumenanteile und durch den Einsatz der Mi-
schungstheorie die einzelnen mikroskopischen Gréflen gemittelt und die makroskopischen
Groflen bestimmt. Eine spezielle Art der Homogenisierung wird durch die Microplane
Theorie und verwandte Theorien abgebildet. Dabei bieten diese Theorien die Option,
das Materialverhalten mittels 1D Konstitutivgesetzen zu beschreiben, wodurch die

Modellierung der beobachteten Eigenschaften vereinfacht wird.

4.2 Microplane Theorie

Die Basis der Microplane Theorie ist die Beschreibung des Materialverhaltens auf
unterschiedlichen Ebenen, welche bis ins Jahr 1900 zuriickgeht. Im Rahmen der Bruch-
linientheorie von Mohr [166] wurde erstmals Materialverhalten auf unterschiedlichen
Ebenen beschrieben. Dabei wurden die Elastizitdatsgrenze und das Bruchverhalten durch
unterschiedliche Bruchlinien definiert. Eine Ubertragung der Idee auf plastisches FlieBen
kristalliner Werkstoffe wurde 1938 von Taylor [200] vorgestellt und 1949 von Batdorf
und Budiansky [16] im Rahmen der Gleitebenentheorie der Kristallplastizitdt verwendet.
Die Gleitebenentheorie wurde in den 1980er und 1990er Jahren dahingehend weiterent-
wickelt, dass sie heute allgemein zur Beschreibung des Materialverhaltens von Metallen
verbreitet ist [158, 162, 192]. Zeitgleich zur Entwicklung der Gleitebenentheorie in den
1950er Jahren wurden Netzwerkmodelle zur Beschreibung des Materialverhaltens von
Polymeren entwickelt [81, 118, 206, 217|. Hierbei wird zur Modellierung des elastischen
Materialverhaltens von Polymeren ein Bezug zur molekularen Mikrostruktur hergestellt.

Die reale Verteilung der einzelnen Polymerketten wird durch vereinfachte geometri-
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sche Strukturen widergespiegelt. Die Gemeinsamkeit der Gleitebenentheorie und der
Netzwerkmodelle besteht in der Grundidee, das makroskopische Materialverhalten
durch unterschiedliche Richtungen zu beschreiben. Die Definition eines Konstitutiv-
gesetzes erfolgt eindimensional fiir die einzelnen Richtung. Der Unterschied liegt in
deren Interpretation. In der Gleitebenentheorie geben die Normalenvektoren der Glei-
tebenen die Richtungen vor, innerhalb der Netzwerkmodelle ist es die Orientierung der

Polymerketten.

In den 1980er Jahren wird zum ersten Mal der Begriff , Microplane Modell* verwendet.
Bazant und Oh [23] definierten und préagten diesen Begriff im Rahmen der Beschreibung
von sprodem Materialverhalten. Mit der Entwicklung der Microplane Theorie waren
Bazant und Oh [23] die Ersten, die eine Schadigungsformulierung zur Beschreibung
des Materialverhaltens auf unterschiedlichen Ebenen einfithrten. Ausgangspunkt ihrer
Theorie sind die Inhomogenitéten von Beton. Dabei werden die Grenzschichten zwischen
der Zementmatrix und den festen Zuschlagsstoffen als bevorzugte Richtung fiir Mikro-
risshildung angesehen. Neben einer allgemeineren Formulierung der Microplane Theorie
gegentiiber der Gleitebenentheorie liegt der Hauptunterschied in der Projektion der
makroskopischen Groflen auf die einzelnen Ebenen. Die Gleitebenentheorie basiert auf
einer Projektion des makroskopischen Spannungstensors auf die einzelnen Ebenen (vgl.
statische Projektion Abb. 4.1) und wird mit einer Homogenisierung nach Reuss [187] in
Verbindung gebracht. Die Microplane Modelle basieren hingegen auf einer kinemati-
schen Projektion und werden mit einer Homogenisierung nach Voigt [214] assoziiert.
Als makroskopische Gréfle wird dabei der Verzerrungstensor auf die einzelnen Ebenen
projiziert. Seit den 1980er Jahren wurde das Microplane Modell stetig weiterentwickelt.
Das erste Modell von Bazant und Oh [23], die M1 Version, berticksichtigte nur die
Normalkomponenten der Ebenen und beschrieb die mikroskopischen Spannungen iiber
ein skalarwertiges Konstitutivgesetz. Die erste Modifikation in der M1° Version [18]
des Microplane Modells beinhaltete eine Erweiterung durch die Tangentialrichtungen
und somit die Option, Scherung zu beschreiben. Die M1° Erweiterung der M1 Version
ermoglicht es, die vorher konstante Querkontraktion von v = 0,25 auf einen Bereich
zwischen —1 < v < 0,25 auszuweiten. 1988 wurde das Modell von Bazant und Prat [25]
in der M2 Version weiter modifiziert. Die Normalkomponente wurde in eine Gestalt- und
Volumenédnderung unterteilt, wodurch der Wertebereich fiir die Querkontraktionszahl
auf —1 < v < 0,5 erweitert wurde. Die M3 Version [26] baut das Microplane Modell auf
moderate Deformationen von bis zu 10% aus. Die M4 Version von Bazant et al. [19, 21]
und Caner et al. [44] liefert schlielich eine Erweiterung auf beliebig grofie Deformatio-
nen. Carol et al. [51] fassen die Verallgemeinerung der Microplane Theorie auf groe
Deformationen zusammen und liefern so einen Uberblick iiber die unterschiedlichen

Formulierungsvarianten.
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Carol et al. [50] haben die thermodynamische Konsistenz der Microplane Modelle unter-
sucht und mit Ausnahme der M2 Version bestétigt. Kuhl et al. [142] erweiterten die in
der M4 eingefiihrte Energieformulierung auf inelastisches Materialverhalten. Die erste
Microplane Version wird ohne Einfithrung der Energieformulierung als thermodynamisch
konsistent angesehen. Seit der Jahrtausendwende wurden weitere Microplane Formulie-
rungen vorgestellt. Fiir Beton wurden die M5 und M7 Versionen formuliert [20, 45, 46].
Die Versionen M5f, M6, M6f und M7f sind die letzten Entwicklungen des Microplane
Modells und dienen der Charakterisierung von faserverstarktem Beton [29, 47, 48].
Neben der Verwendung fiir Beton und faserverstarkten Beton wurde die Microplane
Theorie auch fir Ton [22], Erdboden [180], Gestein [24], Hartschdume [43], Faserver-
bundwerkstoffe [47, 58] und biologisches Gewebe [49] verwendet. Die Charakterisierung
von Schaumstrukturen ist dabei fiir Sandwichstrukturen und geschlossenporige Schéume
beschrieben [43]. Eine Beschreibung von offenporigen Schdumen mit einem direkten
Bezug zur Mikrostruktur wurde erstmals bei Bleistein et al. [37-39] beschrieben und ist
eine neue Art der makroskopischen Charakterisierung von offenporigen Metallschdumen.
Seit den 2010er Jahren wird die Microplane Theorie ebenfalls zur Beschreibung des

Materialverhaltens von Formgedachtnislegierungen verwendet [121, 154-157, 226].

Parallel zur Weiterentwicklung der Gleitebenentheorie wurden auch die Netzwerkmo-
delle weiterentwickelt [9]. Miehe et al. [161] haben ein Microsphere Modell vorgestellt,
welches in den Grundziigen dhnlich der Microplane Theorie M1 ist. Uber eine kine-
matische Projektion wird der makroskopische Verzerrungstensor auf die Mikroebene
projiziert. Auf der Mikroebene werden statt Ebenen lediglich Orientierungen betrachtet.
Diese Orientierungen werden direkt den Polymerketten zugeordnet. Die Betrachtung
unterschiedlicher Richtungen in der Microsphere Theorie entspricht der Betrachtung
der Normalenrichtungen einzelner Ebenen im Rahmen der Microplane Theorie. Erwei-
tert wurde das Microsphere Modell [161] von Miehe et al. [160] um viskoelastisches
Materialverhalten und anschlieBend von Goéktepe [95] um Schédigung.

In den 2000er Jahren hat Ihlemann [116] den Begriff der représentativen Raumrichtungen
geprégt, welcher von Freund et al. [83-85] und Lorenz et al. [151] zu Beginn der 2010er
Jahre etabliert wurde. Das Konzept der reprasentativen Raumrichtungen unterscheidet
sich von der Microplane oder Microsphere Theorie nur in der Abstraktion. So werden
keine ausgewahlten Materialien beschrieben, sondern lediglich eindimensionale konsti-
tutive Zusammenhange ohne direkte physikalische Interpretation der Mikrostruktur
definiert. Dabei liegt das Hauptaugenmerk des Konzepts auf der effizienten numerischen
Verallgemeinerung eindimensionaler Konstitutivgesetze. Diese fithrt zu vollstdndigen
dreidimensionalen Materialmodellen. Die Entwicklung der Theorien ist in Abbildung 4.3

zusammengefasst.
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4.2.1 Aligemeine Modellvorstellung der Microplane-basierten

Theorien

Im Folgenden wird die allgemeine Modellvorstellung der Microplane Theorie eingefiihrt.
Sie bildet die Basis zur genaueren Beschreibung des Multiskalenmodells fiir Metall-
schdume. Eine detaillierte Herleitung der Microplane Theorie M1 [23] bildet dabei den
Grundgedanken der Microsphere Theorie [161] und des Konzepts représentativer Raum-
richtungen [83] ab, weshalb auf eine separate Einfiihrung der drei Theorien verzichtet
wird. Alle drei Theorien basieren ausschliellich auf der Normalkomponente der einzelnen
Ebenen und koénnen identisch beschrieben werden. Der Unterschied der Theorien liegt
dabei in der physikalischen Interpretation der einzelnen Richtungen. Die Berechnung
der Streckung A der einzelnen Normalenrichtungen und die Mittelung der Spannungen
auf der Mikroebene zu einem makroskopischen Spannungstensor unterscheiden sich
nicht. Die Erweiterung der Microplane Theorie M1 um eine Tangentialkomponente
wird anschlieBend genauer beschrieben. Alle spezielleren Formulierungen der Theorie
werden im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet und sind fiir die Entwicklung des

vorgestellten Materialmodells fiir offenporige Metallschdume nicht relevant.

Die allgemeine Modellvorstellung basiert auf der Idee, das Materialverhalten mit Bezug
zur Mikrostruktur zu beschreiben, ohne die Mikrostruktur in ihrer vollstédndigen Komple-
xitdt abzubilden. Die Mikrostruktur eines Korpers wird dabei auf wesentliche Merkmale
reduziert. In der Gleitebenentheorie werden die Kristallstruktureigenschaften von Me-
tallen als wesentliche Merkmale verwendet [16]. Bazant et al. [23] hingegen beschreiben
das Materialverhalten mithilfe der Grenzschichten zwischen der Zementmatrix und den
festen Zuschlagsstoffen von Beton. In der Microsphere Theorie nach Miche et al. [161]
werden die einzelnen Polymerketten betrachtet und deren Orientierung als Richtung
analog zur Normalenrichtung der Ebenen in der Microplane Theorie beschrieben. Allen
gemeinsam ist die Modellierung einer beliebigen Mikrostruktur. Zunéchst wird eine
makroskopische Deformation auf die Mikroebene projiziert. Fiir jeden Punkt des ma-
kroskopischen Kontinuums wird auf der Mikroskala eine Einheitskugel definiert, welche
wiederum in einzelne Tangentialebenen und damit Richtungen unterteilt wird. Die
Tangentialebenen der Einheitskugeln dienen der Beschreibung der Mikrostruktur. Die
Normalenrichtung der einzelnen Tangentialebenen bildet die Basis fiir die einfachsten
Modelle. Fiir jede einzelne Normalenrichtung wird ein eindimensionales Konstitutiv-
gesetz definiert, um aus den projizierten Dehnungen die entsprechenden Spannungen
der einzelnen Ebenen zu bestimmen. Eine Erweiterung der Idee um die Tangentialkom-
ponenten der Ebene fiihrt zu einem zusatzlichen eindimensionalen Konstitutivgesetz.

Die berechneten mikroskopischen Spannungen fiir die unterschiedlichen Ebenen der



60 Kapitel 4. Modellierungsgrundlagen

Einheitskugel werden durch die Integration iiber die Kugeloberfliche zu Spannungen
auf der Makroebene homogenisiert. Zur Reduktion des numerischen Aufwandes wird
eine diskrete Anzahl an Richtungen und somit an Ebenen definiert. Die Integration
iiber die Kugeloberfliche wird zu einer gewichteten Summe. Abbildung 4.4 stellt die
allgemeine Modellvorstellung fiir die beschriebene kinematische Projektion dar. Mittels
der allgemeinen Modellvorstellung ist es moglich, das von der Mikrostruktur abhéangige,
makroskopische Materialverhalten von beliebigen Materialien in einer homogen Struktur

zu beschreiben.

Homogeni-
Microplane sierung
Konstitutivgesetz

-akroebene Mikroebene Makroebex-

Abbildung 4.4: Grundidee der Microplane Theorie abgewandelt nach Kuhl [140]

Die Diskretisierung der Einheitskugel zur numerischen Integration wurde von Bazant
et al. [17, 18, 23] in den 1980er Jahren beschrieben. Abbildung 4.5 zeigt eine Auswahl
an potentiellen Diskretisierungen nach Bazant et al. [17]. Im Fall einer orthogonal
symmetrischen Diskretisierung (vgl. Abb. 4.5 (c)-(f)) ist aus Griinden der Symmetrie
nur ein Achtel der Kugel dargestellt. Fiir den Fall einer nicht orthogonal symmetrischen
Diskretisierung (vgl. Abb. 4.5 (a) und (b)) wird die gesamte Kugel abgebildet. Die
Linien in den einzelnen Skizzen dienen lediglich zur Veranschaulichung und zur besse-
ren rdumlichen Vorstellung. Die Wichtung der einzelnen Richtungen erfolgt mithilfe
unterschiedlicher Annahmen analytisch nach Bazant und Oh [17] und ermdglicht die
Beschreibung von isotropem Materialverhalten. Alternativ bietet eine Anpassung der
Wichtungsfaktoren die Beschreibung von Anisotropie. Fiir eine isotrope Verteilung
der Wichtungen kann die Grundidee der Voronoi-Diagramme [215, 216] verwendet
werden. Jedem Diskretisierungspunkt der Kugeloberfliche wird eine Flache aus den
Punkten zugeordnet, die beziiglich der euklidischen Norm néher an dem speziellen

Diskretisierungspunkt liegt als an jedem anderen.
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Die in Abbildung 4.5 (a)-(b) dargestellten Diskretisierungen basieren auf einem Penta-
gondodekaeder mit dem Umkugelradius von eins. Das Pentagondodekaeder ist einer
der fiinf Platonischen Korper und setzt sich aus zwolf gleichen Fiinfecken zusammen.
Abbildung 4.5 (a) bildet ein Pentagondodekaeder und gleichzeitig die Diskretisierung
der Einheitskugel mit 20 Punkten ab. Aufgrund der Symmetrie vereinfacht sich die Mo-
dellierung zu 2 x 10 Punkten. Die Eckpunkte liegen auf dem Umkreis mit dem Radius
eins und die Fiinfecke bilden nicht die zugehérigen Flichen eines Voronoi-Diagramms ab.
Durch Hinzufiigen der Flachenschwerpunkte der einzelnen Fiinfecke und die Projektion
auf die Einheitskugel wird eine Diskretisierung mit 32 Punkten erreicht, die ebenfalls
durch Symmetrie auf 2 x 16 Punkte reduziert wird (s. Abb. 4.5 (b)). Die weiteren vier
Skizzen in Abbildung 4.5 (c)-(f) stellen orthogonal symmetrische Diskretisierungen mit

einer unterschiedlichen Anzahl an Oberflichenpunkten dar.

\
"
2 X 10 Punkte 2 X 16 Punkte 2 X 21 Punkte
(d) A% (e) A2 () Ar
" g "
Yy Yy Yy
2 X 13 Punkte 2 X 25 Punkte 2 X 33 Punkte

Abbildung 4.5: Abgewandelte Abbildung unterschiedlicher Diskretisierungsmoglichkeiten der
Einheitskugel wie von Bazant und Oh [17] eingefiihrt

In Untersuchungen zur Abhéngigkeit der Microplane Theorie von der Ausrichtung der
Orientierungen von Bazant et al. [24] wurde die Genauigkeit der einzelnen Diskreti-
sierungen getestet. Die Abweichung wurde durch Berechnungen mit unterschiedlichen
Orientierungen der Kugel unter gleichen Lasten bestimmt und die urspriingliche Orientie-
rung als Referenz betrachtet. Die quantitativen Abweichungen wurden fiir entfestigendes
Verhalten gemessen. Die Analyse zur numerischen Integration der Kugeloberflache fiihr-
te Bazant et al. [24] zu dem Ergebnis, dass eine Diskretisierung mit 2 x 21 Richtungen
(s. Abb. 4.5 (c)) mit einer Abweichung von maximal £3 % ein zufriedenstellendes Ergeb-
nis liefert. Eine maximale Abweichung von +1 % wird durch Modelle mit mindestens
2 x 33 Punkten auf der Kugeloberfliche (s. Abb. 4.5 (f)) erlangt. Fiir andere Belas-
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tungsfille wurden keine Untersuchungen durchgefithrt. In Abbildung 4.5 (c) ist die in
der vorliegenden Arbeit verwendete Diskretisierung mit 2 x 21 Punkten dargestellt.
Die genauen Angaben fiir die Diskretisierung der einzelnen Halbkugeln finden sich in
tabellarischer Form bei Bazant et al. [17, 23]. Die Diskretisierung der Kugeloberfléche
mit 2 x 21 Punkten ist in Tabelle 4.1 angegeben. Zur Identifizierung der einzelnen
diskreten Richtungen dient der tiberschriebene Index n einer beliebigen Variabeln (2) .
Die eingefithrte Notation wird im Folgenden fiir alle Grofien, die zu den diskreten

Richtungen der Einheitskugel gehoren, verwendet.

Tabelle 4.1: Diskretisierung der Einheitskugel mit 2 x 21 Oberflichenpunkten nach Bazant et
al. [17, 23], wie sie in der vorliegenden Arbeit verwendet werden als kartesische
z-1y-z-Koordinate vom Mittelpunkt der Einheitskugel beschrieben

Richtung n | Z-Koordinate ¢-Koordinate 2-Koordinate Wichtungsfaktor ¢
1 1 0 0 0,026521424
2 0 1 0 0,026521424
3 0 0 1 0,026521424
4 0,707106781 0,707106781 0 0,019930147
5 0,707106781  -0,707106781 0 0,019930147
6 0,707106781 0 0,707106781 0,019930147
7 0,707106781 0 -0,707106781 0,019930147
8 0 0,707106781  0,707106781 0,019930147
9 0 0,707106781 -0,707106781 0,019930147
10 0,387907304 0,387907304  0,836095597 0,025071237
11 0,387907304 0,387907304 -0,836095597 0,025071237
12 0,387907304  -0,387907304  0,836095597 0,025071237
13 0,387907304 0,387907304 -0,836095597 0,025071237
14 0,387907304 0,836095597  0,387907304 0,025071237
15 0,387907304 0,836095597  -0,387907304 0,025071237
16 0,387907304  -0,836095597  0,387907304 0,025071237
17 0,387907304  -0,836095597 -0,387907304 0,025071237
18 0,836095597 0,387907304  0,387907304 0,025071237
19 0,836095597 0,387907304 -0,387907304 0,025071237
20 0,836095597  -0,387907304  0,387907304 0,025071237
21 0,836095597  -0,387907304 -0,387907304 0,025071237
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4.2.2 Grundlagen der Microplane Theorie M1

Die Grundlagen der Modellierung fiir die Normalkomponente der Mikroebene sind
fir die Microplane und Microsphere Theorie sowie fiir das Konzept repréisentativer
Raumrichtungen in weiten Teilen identisch. Aus diesem Grund wird bewusst auf die
detaillierte Beschreibung der einzelnen Theorien verzichtet. Da die Microplane Theorie
M1 die Basis der Modelle bildet, dient diese gleichzeitig als Namensgeber des Kapi-
tels. Die Grundlagen werden fiir beliebig grofle Deformationen eingefiihrt. Die dabei

verwendete Notation wird analog zu Kapitel 2 verwendet.

Die Basis bildet die diskretisierte Kugeloberfliche. Die Verbindung des Kugelmittel-
punktes zu den einzelnen Punkten auf der Kugeloberfliche dient als Normalenvektor der
einzelnen Mikroebenen. Die Definition der Kugel als Einheitskugel realisiert eine direkte
Verwendung der Normalenvektoren, da diese normierte Richtungsvektoren darstellen.
Aus den genannten Symmetrien erfolgt die Beschreibung ausschliefflich fiir eine Halbku-
gel und wird bei der numerischen Integration durch deren Superposition mit dem Faktor
zwei berticksichtigt. In Abbildung 4.6 dient die zweidimensionale Vereinfachung einer
Einheitskugel der Darstellung einer beliebigen Deformation und der damit verbundenen
Streckung der Normalenvektoren. Die verwendeten Groflen zur Herleitung der Dehnung
der einzelnen Normalenrichtungen sind in der Skizze eingezeichnet. Zur Beschreibung

der Dehnung wird der Green-Lagrange-Verzerrungstensor E verwendet.

Referenzkonfiguration Momentankonfiguration

Abbildung 4.6: Zweidimensionale Veranschaulichung der Einheitskugel als Einheitskreis; links
im undeformierten Zustand und in den Groéflen der Referenzkonfiguration;
rechts in einem exemplarisch deformierten Zustand und in den Groéflen der
Momentankonfiguration
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Durch die Definition als Einheitskugel wird der Normalenvektor der Ebene durch den
Verbindungsvektor vom Mittelpunkt der Einheitskugel zum entsprechenden Punkt auf
der Oberflache der Einheitskugel beschrieben. Die entsprechende Streckung des Norma-
lenvektors ergibt sich aus der Streckung dieses Verbindungsvektors. Bezogen auf die
Kontinuumsmechanik entspricht der Verbindungsvektor der undeformierten Kugel einem
Linienelement d)n( der Referenzkonfiguration mit der Lénge eins. Dementsprechend
wird der Verbindungsvektor in der Momentankonfiguration mit dem Linienelement
dx beschrieben. Die Streckung eines Linienelements wird nach Gleichung (2.11) be-
rechnet. Die unterschiedlich orientierten Normalenvektoren der n Richtungen werden
in der Referenzkonfiguration durch die Einheitsvektoren n beschrieben. Mit diesem
Zusammenhang werden die definierten Linienelemente dX der Referenzkonfiguration
durch die Einheitsvektoren n der einzelnen Richtungen der Einheitskugel ersetzt. Das
Umstellen der Gleichung (2.11) fiihrt zur Berechnung der Streckung X der n Richtungen
der Einheitskugel mit

A= |——m.c. 2| (4.3)
n-n n-n

als Funktion der Normalenvektoren n der Referenzkonfiguration. Die Norm der n Ein-
n
heitsvektoren \/n - n ist eins und die Streckung Ay der einzelnen Richtungen wird

mit
Av = VA-C-h (4.4)

berechnet. Durch die Definition des Green-Lagrange-Verzerrungstensors E iiber den

rechten Cauchy-Green-Strecktensor C aus Gleichung (2.18) wird die Streckung als

Av = Vh-2E+D)-h (4.5)

dargestellt. Uber den eindimensionalen Zusammenhang der Streckung mit der Dehnung

A = 2By +1, (4.6)

wird schliellich der Zusammenhang des Green-Lagrange-Verzerrungstensors E und

in der Referenzkonfiguration

dessen Projektion g] ~ auf die n Richtungen der Einheitskugel mit

Ex = E-fi (4.7)
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definiert. Somit lasst sich die beschriebene kinematische Projektion des Green-Lagrange-
Verzerrungstensors anhand des Projektionstensors

n

N=n®n (4.8)

als

n

Exy = N:E, (4.9)

wie bei Carol et al. [51] bzw. Kuhl et al. [141] eingefiihrt, schreiben. Die projizierten
Dehnungen in die n diskreten Richtungen werden verwendet, um mithilfe eines belie-
bigen eindimensionalen Konstitutivgesetzes die Spannungen Py der n Richtungen zu

bestimmen (vgl. Abb. 4.4). Allgemein wird die Spannung Py vom Typ der Nominal-

spannung als Funktion der Streckungen Ay, der Streckgeschwindigkeiten Ay und einem

n
Satz von 7 internen Variablen I'; mit

n

PN»:?N<KN,AN,fJ (4.10)

bestimmt. Aus der Homogenisierung und der damit verbundenen Bedingung, dass die
makroskopische Spannungsleistung identisch der effektiven Spannungsleistung sein muss,
folgt die Forderung, dass die makroskopische Spannungsleistung d P, identisch mit der
Summe aller Spannungsleistungen d?’a der unterschiedlichen Richtungen ist. Somit

wird tiber die Gleichung
dpP, = > dP, (4.11)

die Grundlage zur Bestimmung der makroskopischen Spannung geliefert. Durch den
Bezug der Spannungs- und Dehnungsmafle auf die Referenzkonfiguration wird Glei-
chung (4.11) als

in Abhéngigkeit des 2. PK sowie dessen eindimensionalem Pendant g ~y und des Green-
Lagrange-Verzerrungstensors E dargestellt. Der Quotient d{}/ dV beschreibt den Anteil
des Volumens einer bestimmten Raumrichtung im Verhéaltnis zu einem betrachteten
Volumenelement des gesamten Kontinuums. Das betrachtete Volumenelement des Kon-

tinuums entspricht in der Referenzkonfiguration dem Volumen der Einheitskugel. Das
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Volumenverhéltnis entspricht den Wichtungsfaktoren w, wodurch sich die Summe zu
vereinfacht. Werden finite Flachenelemente betrachtet, kann die Berechnung der Wich-
tungsfaktoren durch die Voronoi-Diagramme erfolgen und wird als ausreichend genaue
Nédherung angesehen. Die zeitliche Ableitung der Streckung Ay aus Gleichung (4.4)
wird mit dem Zusammenhang

C = 2E (4.14)
in Abhéngigkeit der Normalenvektoren n und der Verzerrungsgeschwindigkeit E als

A= _-non:E (4.15)

>3 =

dargestellt. Das Einsetzen des gewonnenen Zusammenhangs aus Gleichung (4.15) in
Gleichung (4.12) ergibt

(S—Zgz\;ﬁ@)ﬁ&?) L E = 0. (4.16)

Da Gleichung (4.16) fir beliebige Verzerrungsgeschwindigkeiten E gelten muss, wird
der makroskopische 2. PK beschrieben durch

S=Y Syhenb (4.17)
und stellt die Homogenisierung der mikroskopischen Spannungen dar. Eine detaillierte
Beschreibung fiir beliebige Diskretisierungen ist bei Freund [83] gegeben. Bei Carol et
al. [51] und Kuhl [140] fithren alternative Uberlegungen zum identischen Ergebnis fiir
die Homogenisierung der Spannungen fiir eine Normalenrichtung n im Rahmen der

Microplane Theorie.

4.2.3 Erweiterung der Microplane Theorie M1

Im Laufe der Jahre wurde eine Vielzahl an unterschiedlichen Microplane Modellen
entwickelt, um gleichzeitig unterschiedliche Materialien, wie z. B. Beton, geschlossen-

porige Schédume [43], Polymere [95, 161], Faserverbundwerkstoffe [47, 58] oder neuere



4.2. Microplane Theorie 67

Materialien, wie Formgedéchtnislegierungen [154, 155], zu charakterisieren. An dieser
Stelle wird die fiir diese Arbeit verwendete Erweiterung um eine Tangentialkomponente
auf der Mikroebene vorgestellt. Eine Ubersicht iiber einen Grofteil der Erweiterungen

beztiglich der Microplane Theorie ist bei Carol et al. [51] gegeben.

Zusatzlich zur Projektion des Dehnungstensors in die Normalenrichtungen der einzelnen
Tangentialebenen wird die Dehnung in die Tangentialebene projiziert. Analog zur

Projektion in die Normalenrichtung (vgl. Gl. (4.9)) wird ein Projektionstensor
n n 4 n n n
T=n-I1-n®n®n (4.18)

4
mit den Normalenvektoren der Ebenen und dem Einheitstensor I vierter Stufe definiert.

Die Dehnung ﬁT in der Tangentialebene ergibt sich als Vektor
E;=T:E=hH E-AEy (4.19)

und kann in Abhéngigkeit der Normalenvektoren der einzelnen Richtungen und der in
Normalenrichtung projizierten Dehnung bestimmt werden. Da die Dehnungen Ey 1

n n
und E7 stets senkrecht aufeinander stehen, kann der Tangentialvektor t mit

n B

t =1 (4.20)
[Ex|

definiert werden. In Abbildung 4.7 ist die Projektion der makroskopischen Dehnung als

Vektor auf die n-te Ebene und die anschlieBende Zerlegung des Vektors in die Normal-

und Tangentialebene schematisch dargestellt.

n n
Unter Verwendung des Betrags Er = |Ep| der tangentialen Dehnungskomponente
ergibt sich in Tangentialrichtung ein eindimensionales Konstitutivgesetz. Die berechnete
n
Spannung St des eindimensionalen Konstitutivgesetzes entspricht dem Betrag des

n
zweidimensionalen Spannungsvektors S; mit

Sr =[S (4.21)
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Fiir die definierten orthogonalen Normalen- und Tangentialvektoren folgt die Homogeni-
sierung der Normalen- und Tangentialkomponente unter Berticksichtigung der Beziehung

t - = 0. Weiter fithrt der Zusammenhang
n n 4 n n 4 1 /n n n n
t-(n~I>:(t®n>:I=§(t®n+n®t> (4.22)
zu der makroskopischen Spannung

noo, n n 1 /n n n n n
S:Z<5Nn®n+ST§(t®n+n®t>>w. (4.23)

n

Erweiterungen wie der volumetrisch-isochore Split werden in der Implementierung
des Multiskalenmodells nicht verwendet und entsprechend nicht weiter ausgefiihrt. Die

Grundideen fiir alle in dieser Arbeit durchgefithrten Weiterentwicklungen der Microplane

Theorie sind mit den dargestellten Ansétzen beschrieben.

Abbildung 4.7: Projektion der makroskopischen Verzerrung auf die n-te Ebene einer diskreti-
sierten Kugel und Projektion des Verzerrungsvektors der Ebene in Normal-
und Tangentialkomponente



Materialmodellierung

Zur Beschreibung des makroskopischen Materialverhaltens von offenporigen Metallschau-
men mit Bezug zur Mikrostruktur dient ein Homogenisierungsansatz. Die vorgestellte
Microplane Theorie aus Kapitel 4 liefert das mathematische Grundgeriist. Eine neuartige
Interpretationsmoglichkeit der Einheitskugeln der Microplane Theorie ermdéglicht eine
Skalenkopplung zwischen der Makro- und Mikroskala offenporiger Metallschdume. Dazu
wird jeder Punkt des Kontinuums gleichzeitig als statistische Verteilung aller Stege und
als eine Einheitskugel interpretiert. Daraus resultiert die Interpretation der einzelnen
Richtungen der Einheitskugel als Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die einzelnen Stege
und somit kann jede Richtung mit dem Verhalten eines Steges beschrieben werden.

Zunéachst wird ein erstes Modell auf Basis der M1 Theorie [23] vorgestellt. Innerhalb
des Modells werden ausschliefllich die Komponenten in Normalenrichtung betrachtet.
Die 1D Materialmodelle der Microplane Theorie werden durch Zug- und Druckversuche
an einzelnen Stegen motiviert. Im zweiten Teil des Kapitels wird die Modellvorstellung
um Biegemechanismen erweitert. Die Grundlage der Modellerweiterung um das Biegen
von Stegen bildet die M1° Theorie [18]. Neben der Identifikation der Eigenschaften der
Normalenrichtung durch Zug- und Druckversuche wird die Tangentialrichtung mit einem
Biegen der einzelnen Stege des Schaums assoziiert. Motiviert wird diese Erweiterung
durch makroskopische Versuche am gesamten Schaum. Die Erweiterung um die Be-
riicksichtigung von statistisch ausgewerteten Stegorientierungen erméglicht es, weitere
Mikrostrukturparameter in das Modell einzubeziehen. Daraus resultiert die Option, das
Modell fiir unterschiedliche Schaumstrukturen anzupassen. Den Abschluss des Kapitels
bildet die Ausarbeitung der numerischen Umsetzung des Modells in FEAP™ [201-203].

— 69—
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5.1 Microplane-basiertes Multiskalenmodell fiir

offenporige Metallschaume

5.1.1 Modellvorstellung

Zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Metallschaumen auf der Makroebe-
ne wird ein auf der Microplane Theorie nach Bazant und Oh [23] basierendes Modell
verwendet. Das Hauptaugenmerk des Modellierungsansatzes liegt auf der Abbildung
des mechanischen Verhaltens der Makroebene durch eine phénomenologische Beschrei-
bung der Experimente der Mikroebene. Die in Kapitel 4 vorgestellte M1 Microplane
Theorie [23] bildet die Basis der Modellierung und die beschriebenen Formeln stellen
die Grundlage der numerischen Umsetzung dar. Die Beschreibung des makroskopischen
Verhaltens von Metallschdumen erfolgt mit der Betrachtung des gesamten Schaums als
homogenes Kontinuum (vgl. Abb. 5.1 (a)).

(a) 14 4\'&‘.;;‘\ 'I‘
‘ -

Schaum £
homogenem
Kontinuum

jede Richtung der Einheitskugel
2 moglicher Stegorientierung

Abbildung 5.1: Interpretation des makroskopischen Schaums als homogenes Kontinuum (a);
Auffassung jeder Einheitskugel als statistische Verteilung der Stegorientie-
rungen, woraus die Interpretation jeder Richtung der Einheitskugel als eine
mogliche Stegorientierung folgt; Beriicksichtigung der Stegorientierung durch
Richtungen der diskretisierten Einheitskugel verdeutlicht an einem Achtel der
Kugel (b)
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Jeder Punkt des Kontinuums bildet die statistische Verteilung der Stegorientierung
ab und gleichzeitig wird dort eine Einheitskugel definiert. Damit représentiert die
Einheitskugel die statistische Verteilung aller Stege und jede einzelne Richtung der
Einheitskugeln wird durch das Verhalten der Stege bestimmt. Durch diese simultane In-
terpretation des Kontinuumspunktes folgt die Kopplung der Mikro- mit der Makroskala,
wie in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Orientierung des Steges innerhalb des Schaums
wird dabei durch die unterschiedlichen Richtungen der diskretisierten Einheitskugel
(s. Kap. 4.2.1) in das Modell einbezogen. Da die 2 x 21 diskret verteilten Richtungen der
Einheitskugel nicht alle Stegorientierungen abbilden, werden sie den nachstmoglichen
Richtungen zugeordnet. Abbildung 5.1 (b) zeigt die Zuordnung der Stegorientierungen zu

den Richtungen der Einheitskugel fiir drei exemplarische Richtungen einer Viertelkugel.

In der M1 Theorie werden die Deformationen der einzelnen Richtungen nur iiber ih-
re Normalenrichtung beschrieben. In der beschriebenen Modellvorstellung ist diese
gleichbedeutend mit der Belastung der Einzelstege unter Zug- bzw. Druckbelastung.
Die Bestimmung der 1D Konstitutivgesetze der einzelnen Stege wird durch eine rein
phéanomenologische Beschreibung der uniaxialen Versuche an Einzelstegen vorgenom-
men. Durch die dreidimensionale Geometrie der Stege ist es notwendig, die in den
Experimenten ermittelten Daten zu normieren, um der Einheitslange und der rei-
nen eindimensionalen Ausdehnung der einzelnen Richtungen der Einheitskugel zu
entsprechen. Damit ist eine Beschreibung des makroskopischen mechanischen Ver-
haltens von Metallschdumen rein durch Versuche an einzelnen Stegen des Schaums
moglich. Das makroskopische Verhalten wird dementsprechend ausschliefSlich durch
Konstitutivgleichungen der Mikroebene beschrieben. Gleichzeitig wird durch die Homo-
genisierung im Rahmen der Microplane Theorie kein mikroskopisches Modell verwendet,
wodurch die Vernetzung der Mikroebene und der damit verbundene héhere numeri-
sche Aufwand entfillt. Das eingefithrte Modell bildet somit eine neue Moglichkeit zur
Beschreibung des Materialverhaltens von Metallschdumen. Die entwickelte Modellvor-
stellung zur skaleniibergreifenden Charakterisierung von Metallschdumen entspricht
einem Multiskalenmodell (vgl. Abb. 3.5).

Fiir die Modellentwicklung wird zunéchst eine Implementierung mit einer gleichméafi-
gen Verteilung der Stegorientierungen im Schaum vorgenommen. Die von Bazant und
Oh [23] vorgestellten Diskretisierungen besitzen Wichtungsfaktoren zur Beschreibung
von isotropem Materialverhalten. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Steg einer der diskre-
ten Richtungen zugeordnet wird, entspricht dem Wichtungsfaktor dieser Richtung. Fiir
die Annahme, dass alle Stegorientierungen gleich haufig auftreten, kénnen somit die

Wichtungsfaktoren aus Tabelle 4.1 verwendet werden.
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5.1.2 Numerische Umsetzung

Zur numerischen Umsetzung der beschriebenen Modellvorstellung wird ein Material-
modell in Form einer Umat-Routine in der FE-Software FEAP™ implementiert. Der
Hauptvorteil der Umat-Routine in FEAP™ liegt in der Méglichkeit, das Materialver-
halten direkt fiir einen Integrationspunkt des FE-Netzes zu definieren. Alle notwendigen
Schritte, die im Rahmen der FEM standardmafig durchgefiihrt werden miissen, sind
im Aufbau von FEAP™ zur Verwendung der Umat-Routine enthalten. Der Zusam-
menhang des FE-Modells und der Mikrostruktur wird durch die Zuordnung jedes
Integrationspunktes zu einem Punkt des Kontinuums beschrieben. Wie in Abbildung 5.1
dargestellt, entspricht somit jeder Integrationspunkt der statistischen Verteilung der

Stege im Schaum und gleichzeitig einer Einheitskugel des Microplane Modells.

Zur Beschreibung des Materialverhaltens wird eine finite Theorie fiir beliebige De-
formationen zugrunde gelegt. Als Eingangsgrofie fiir die Umat-Routine dient der De-
formationsgradient an jedem Integrationspunkt. Die Eingangsgréfien konnen beliebig
erweitert werden und ermdglichen somit die Ubergabe von Materialparametern, die in
einer Eingabedatei definiert werden. Die Ausgabe der Umat-Routine muss in Form des
Cauchy-Spannungstensors und des zugehorigen Steifigkeitstensors in der Momentankon-
figuration erfolgen.

Da im Allgemeinen der Steifigkeitstensor aus der Differentiation der Spannung nach
der Dehnung bestimmt wird, muss fiir jede Anderung des Konstitutivgesetzes der
Steifigkeitstensor neu bestimmt werden. Besonders im Fall von nichtlinearen Konstitu-
tivgesetzen wird der Aufwand zur analytischen Bestimmung des Steifigkeitstensors gro8.
Zur schnelleren Anderung des Konstitutivgesetzes bietet es sich an, die analytische

Differentiation durch eine numerische zu ersetzen.

Die Bestimmung des Steifigkeitstensors entspricht der Bestimmung der Steigung einer
beliebigen mehrdimensionalen Funktion. An dieser Stelle wird auf den Begriff der
numerischen Tangente [96] verwiesen, die das oben beschriebene Problem aufgreift. Fiir
eine beliebige Funktion f(X) in Abhéngigkeit des n dimensionalen Vektors x folgt der

Differentialquotient zur Bestimmung der Steigungsmatrix m mit

r0f1 df17
%o %
< 2 ... 2
m = dig) = 0»?7:1 } 8:@ (5.1)
of2  0f
L07, 07, ]
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und kann in Indexschreibweise als

0fi(X)
ij = p 5.2
J axj ( )
dargestellt werden. Durch Ersetzen des Differentialquotienten in Gleichung (5.2) mithilfe
der Definition des Differenzenquotienten ergeben sich die Komponenten der Steigungs-

matrix zu

Y9, Az ’

(5.3)

mit der Variation Az ~ v(1 + |Z;|). Dabei entspricht v anndhernd der Wurzel aus der
Toleranz des gewéhlten Datentyps [177] und %x; dem Einheitsvektor der j-ten Richtung.
Dieser Zusammenhang erméglicht es, den Steifigkeitstensor zu einem beliebigen Span-
nungstensor zu bestimmen. Durch die Verwendung der numerischen Tangente wird das
implementierte Materialmodell universell einsetzbar und beliebige Methoden zur Berech-
nung des makroskopischen Spannungstensors am Integrationspunkt konnen verwendet
werden. Im Rahmen der Microplane Theorie ist die Bestimmung der eindimensionalen
Steifigkeiten wegen des komplexen nichtlinearen Materialverhaltens aufwendig. Die
Berechnung der Spannung durch ein Pradiktor-Korrektor-Verfahren ermoglicht keine
explizite Formulierung des Konstitutivgesetzes und somit keine einfache analytische
Ableitung. Mit der Verwendung der numerischen Tangente entféllt dieser Schritt und
die eindimensionalen konstitutiven Zusammenhénge sind variabel, ohne die Steifigkeiten

zu bestimmen.

Innerhalb der Umat-Routine wird aus dem Deformationsgradienten unter Verwendung
von Gleichung (2.12) der Green-Lagrange-Verzerrungstensor bestimmt (vgl. Gl (2.18)).
Dieser dient als Grundlage fiir die Implementierung des Microplane Modells. Zur Projek-
tion des Green-Lagrange-Verzerrungstensors im Rahmen der Microplane Theorie wird
zunachst die Einheitskugel definiert. Dazu wird die in Tabelle 4.1 angegebene Diskreti-
sierung fiir eine Kugel mit 2 x 21 diskreten Richtungen definiert. Die Einheitsvektoren
der definierten Kugel dienen als Normalenvektoren fiir die Microplane Theorie. Unter
der Verwendung der Normalenvektoren wird der Green-Lagrange-Verzerrungstensor in
die einzelnen Richtungen der Einheitskugel projiziert (vgl. Gl. (4.9)). Fir jede Richtung
wird anschlieend ein Konstitutivgesetz zur Berechnung der Spannung definiert. Hierbei
wird das unterschiedliche Verhalten der Stege unter Zug- und Druckbelastung anhand
einer Fallunterscheidung berticksichtigt. Die Definition der Konstitutivgesetze wird
an die spater vorgestellten experimentellen Ergebnisse angepasst. Anschliefend wird
der makroskopische 2. PK durch die in Gleichung (4.17) beschriecbene Homogenisie-

rung berechnet. Die Verwendung der numerischen Tangente erfordert die Berechnung
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der Spannung fiir einen variierten Green-Lagrange-Verzerrungstensor zur Bestimmung
des Steifigkeitstensors é in der Referenzkonfiguration. Als letzter Schritt erfolgt die
Berechnung des Cauchy-Spannungstensors und des Steifigkeitstensors 24? in der Mo-
mentankonfiguration durch einen push forward. Der Cauchy-Spannungstensor wird,

wie in Gleichung (2.25) beschrieben, aus dem 2. PK bestimmt. Der push forward des
4
Steifigkeitstensors C ist definiert als

4 1 4

D:jF®F:C:FT®FT. (5.4)
Die Herleitung des Zusammenhangs ist bei Bonet und Wood [40] und in der Dokumentati-
on von FEAP™ [202] gegeben. Die Beschreibung der implementierten eindimensionalen
Konstitutivgesetze erfolgt nach der Auswertung der Zug- und Druckversuche an Ein-
zelstegen in Kapitel 7, um einen direkten Bezug zum mechanischen Verhalten auf der

Mikroebene herzustellen.
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5.2 Erweitertes Microplane Multiskalenmodell

Die Motivation zur Erweiterung des aus Zug- und Druckdaten bestehenden Modells
folgt aus Beobachtungen in Experimenten am gesamten Schaum. Wie in Abbildung 5.2
exemplarisch fiir einen uniaxialen Druckversuch dargestellt, ist die Deformation der
einzelnen Stege nicht allein durch uniaxiale Deformation charakterisiert. Einige Stege
erfahren unter der makroskopisch uniaxialen Druckbelastung eine Verschiebung senk-
recht zur Stegorientierung. Die rot gekennzeichneten Stege erfahren eine Deformation,
die mit einer Biegebeanspruchung vergleichbar ist. Die gestrichelten Linien in Abbil-
dung 5.2 stellen die urspriinglichen Konfigurationen von jeweils drei Stegen dar. Fir
eine fortschreitende Deformation dndert sich die Konfiguration der drei Stege. Die
gestrichelte Linie ist fiir alle drei Zeitpunkte identisch. Dabei wird das reale Verhalten
der Stege in makroskopischen Experimenten durch die Uberlagerung von Stauchung
bzw. Dehnung und einer Zwei- bzw. Drei-Punkt-Biegung charakterisiert. Die Motivation
am realen Verhalten von Schidumen unter uniaxialer makroskopischer Belastung liefert
die Annahme, dass fiir alle makroskopischen Lastfille eine Uberlagerung von einer Zug-

bzw. Druckbelastung mit einer Biegebelastung auftritt.

,
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Abbildung 5.2: Motivation zur Erweiterung des Microplane Modells um die Biegung der Stege;
(a) Makroskopische Probe unter Druckbelastung; (b) Bildserie aus dem Versuch
fiir die Bereiche 1 und 2 aus (a) fiir drei Zeitpunkte

Mit der Vereinfachung, dass die Zwei- und Drei-Punkt-Biegung den gleichen Defor-
mationsmechanismus reprasentieren, wird in der Modellierung der Bezug zur Zwei-
Punkt-Biegung hergestellt. Die Erweiterung der Modellvorstellung um eine Biegung
erfordert eine zusatzliche Richtung im Rahmen der Microplane Theorie. Diese ist in

der M1° Theorie zusétzlich mit der Tangentialkomponente der einzelnen Ebenen gege-
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ben (s. Kap. 4.2.3). Mit den Erkenntnissen aus den makroskopischen Experimenten,
dass die Stege zusatzlich senkrecht zu ihrer Stegachse deformiert werden, bildet die
M1° Theorie die Basis einer erweiterten Interpretation. Die Tangentialkomponente der
Dehnung wird als normierte Durchbiegung der einzelnen Richtungen der Einheitskugel
betrachtet. In der Modellvorstellung, dass jede Richtung der Einheitskugel eine mogliche
Stegorientierung des realen Schaums darstellt, entspricht dies der Durchbiegung eines
Steges. Somit wird die Tangentialkomponente der Microplane M1° Theorie durch eine

Zwei-Punkt-Biegung an Stegen beschrieben.

Da in der realen Deformation sowohl Zwei- als auch Drei-Punkt-Biegung auftritt, wird
der Unterschied der experimentellen Ergebnisse an spaterer Stelle diskutiert. Abbil-
dung 5.3 (a) zeigt die Erweiterung um eine Tangentialkomponente der Microplane
Theorie am Beispiel einer Achtelkugel. Die Normalkomponente ist in Griin und die
Tangentialkomponente in Rot dargestellt. Die Kombination aus beiden Komponenten
ergibt die in Gelb dargestellte Gesamtverschiebung der Diskretisierungspunkte der
Einheitskugel. In Abbildung 5.3 (b) ist die Interpretation der Normal- und Tangen-
tialkomponente als uniaxiale Verschiebung und Durchbiegung mit analogen Farben
am Steg dargestellt. Durch den zusatzlichen Bezug zur Biegung von Stegen wird in
Kombination mit der phdnomenologischen Beschreibung der Zug- und Druckversuche
eine moglichst reale Beschreibung der Mikrostruktur erreicht. Der weitere konstitutive
Zusammenhang fiir die einzelnen Richtungen der Einheitskugel liefert einen separaten

Satz an Materialparametern, der die Querkontraktion des Modells beeinflusst.

Abbildung 5.3: Aufteilung der gesamten Verschiebung der diskreten Oberflichenpunkte der
Einheitskugel in Normal- und Tangentialverschiebung (a); Interpretation der
Normalverschiebung als uniaxiale Druck- bzw. Zuglast und der Tangential-
verschiebung als Zwei-Punkt-Biegung fiir jede Richtung und somit fiir den
FEinzelsteg
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Die Interpretation der Tangentialkomponente als Biegung der Stege bietet die Option,
unterschiedliches Verhalten fiir variierte Mikrostrukturen zu beriicksichtigen. Fiir einen
Schaum mit diinnen langen Stegen kann die Biegung als dominanter angenommen
werden und dementsprechend die Tangentialkomponente im Modell stérker gewichtet
werden. Somit bietet sich eine Vielzahl von Optionen, auf einzelne Struktureigenschaften
des Schaums einzugehen. Die Implementierung der dargestellten Erweiterung ist im We-
sentlichen identisch zum beschriebenen Vorgehen fiir das urspriingliche Modell. Die Un-
terschiede liegen in der zusatzlichen Projektion des Green-Lagrange-Verzerrungstensors
in die Tangentialrichtung. Dazu wird der in Gleichung (4.19) gegebene Zusammenhang
genutzt. Zusitzlich wird die Homogenisierungsvorschrift aus Gleichung (4.17) durch
Gleichung (4.23) ersetzt. Durch diese Anderungen wird mit einem aus Biegeversuchen an
Stegen motivierten Konstitutivgesetz die Tangentialspannungskomponente der Micropla-
ne Theorie berechnet. Aus den Spannungen der einzelnen Richtungen der Einheitskugel
in Normal- sowie Tangentialrichtung wird der makroskopische 2. PK fiir den einzelnen

Integrationspunkt bestimmt.

Mittels der Bestimmung einer leicht abweichenden Spannung durch die Variation des
Green-Lagrange-Verzerrungstensors unter Verwendung der numerischen Tangente wird
die Steifigkeitsmatrix é analog zu Gleichung (5.3) bestimmt. Um die Erweiterbarkeit
und die Variabilitat der Implementierung zu ermoglichen, wurde das Modell modular
implementiert. Aus diesem Grund konnen beispielsweise Anderungen an den Konstitutiv-
gleichungen der Mikroebene vorgenommen werden, ohne den restlichen Programmaufbau
anzupassen. Eine schematische Darstellung der Implementierung und des modularen
Aufbaus ist in Abbildung 5.4 gegeben.

Dabei stellt die FE-Software FEAP™ den FE-Rahmen und liefert fiir beliebige Elemente
die Deformation jedes einzelnen Integrationspunktes. Zusatzlich konnen Historyvaria-
blen und Materialparameter an die Umat-Routine tibergeben werden. Innerhalb der
Umat-Routine muss die Cauchy-Spannung und die dazugehorige Steifigkeit der Mo-
mentankonfiguration bestimmt werden. Dazu werden zunéchst sdmtliche verwendeten
Variablen initialisiert. Die Einheitskugel wird ebenfalls als Subroutine initialisiert. Diese
Umsetzung ermoglicht eine Anderung der Diskretisierung der Einheitskugel, ohne an
der restlichen Umat-Routine Anderungen vorzunehmen. Mit Gleichung (2.18) wird
der Green-Lagrange-Verzerrungstensor berechnet. Mit den durch die Einheitskugel
definierten diskreten Richtungen wird dieser anhand der kinematischen Projektion auf
die einzelnen Normalen- und Tangentialrichtungen projiziert. Die projizierten Verzer-
rungen dienen als Grundlage fiir die eindimensionalen Konstitutivgesetze. Durch die

Homogenisierung (vgl. Gl. 4.23) wird der makroskopische 2. PK berechnet.
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Variablen Initialisierung

Definition Einheitskugel
*Diskretisierung, Normalenvektoren
*Wichtungsfaktoren

Berechnung Green-Lagrange-Verzerrungstensor

Kinematische Projektion
*Normalenrichtung
*Tangentialrichtung

Konstitutivgesetz
1D fiir jede Richtung
Homogenisierung

*Bestimmung 2.PK am Integrationspunkt

Variation Green-Lagrange-Verzerrungstensor

Kinematische Projektion
*Normalenrichtung
*Tangentialrichtung

Konstitutivgesetz
1D fiir jede Richtung
*Newton Iteration fiir nichtlineare Modelle

Homogenisierung
*Bestimmung 2.PK am Integrationspunkt

Numerische Tangente
*Bestimmung Steifigkeitstensor RK

Push forward
*2.PK zu Cauchy-Spannungstensor
*Steifigkeitstensor in RK zu Steifigkeitstensor in MK

Abbildung 5.4: Aufbau der Implementierung des Materialmodells als benutzerdefiniertes Ma-
terialmodell; modularer Aufbau zur besseren Strukturierung und Modifikation
des Modells
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Zur Berechnung der Steifigkeitsmatrix unter Verwendung der numerischen Tangente wird
die beschriebene Prozedur noch einmal mit einer variierten Deformation durchgefiihrt.
Daraus resultiert eine marginal abweichende Spannung. So kann mit Gleichung (5.3)
der Steifigkeitstensor in der Referenzkonfiguration bestimmt werden, ohne das Konsti-
tutivgesetz zu kennen. Der letzte Schritt ist die Umrechnung der Spannung und der
Steifigkeit in die Momentankonfiguration, um diese gemeinsam mit den Historyvaria-
blen an die FE-Software FEAP™ iibergeben zu kénnen. Aus diesen Werten wird die
Systemsteifigkeitsmatrix assembliert und gemeinsam mit der Randbedingung und einer

Newton Iteration die Losung bestimmt.

5.2.1 Erweiterung des Modells um stochastische Geometrie-

parameter des gesamten Schaums

Die im Modell enthaltenen Wichtungsfaktoren fiir die Homogenisierung der mikroskopi-
schen Spannungen (vgl. & in Gl. (4.17) und Gl. (4.23)) basieren auf der Veroffentlichung
von Bazant und Oh [23] und dienen der Beschreibung von isotropem Materialverhalten.
Da die vorgestellte Interpretation die Wichtungsfaktoren direkt mit der Wahrscheinlich-
keit fiir eine gewisse Stegorientierung im realen Schaum koppelt, wird im Folgenden

eine Moglichkeit zur Ermittlung dieser Stegorientierung vorgestellt.

Im Rahmen einer Kooperation mit dem Fraunhofer-Institut fiir Techno- und Wirtschafts-
mathematik und dem Fachbereich Mathematik der Technischen Universitat Kaiserslau-
tern wurde eine CT-Aufnahme einer realen makroskopischen Schaumstruktur generiert.
Die CT-Aufnahme wurde von einem 10 ppi Aluminiumschaum (AlSi;Mgg 3, Celltec Ma-
terials GmbH in Dresden, Deutschland) aufgenommen. Die GroBe des Schaums betrug
dabei 42,51 x 42,10 x 40,98 mm?, was in etwa fiinf Poren pro Raumrichtung entspricht.
So wird ein repriasentatives Volumen garantiert und die Auswertung der CT-Daten
bildet die reale Verteilung der Stegorientierung des untersuchten Aluminiumschaums
ab.

Das aus der CT-Aufnahme generierte Volumen besitzt eine Voxelauflésung von 29, 44 ym
und enthélt entsprechend der Grofie 1444 x 1430 x 1392 Voxel. Zur besseren Daten-
verarbeitung wird die Auflésung der Voxel halbiert, wodurch eine Voxelauflésung von
58, 88 um resultiert. Aus dem Bilderstapel wird mithilfe einer Schwellwertbestimmung
nach Otsu [174] der Schaum vom Hintergrund separiert und das entstandene binari-
sierte Volumen geglattet. Die Segmentierung der Stege basiert auf der von Cheng et

al. [54] vorgestellten Methode, die im Groben eine Skelettierung der Schaumstruktur
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durchfithrt. Die entstandenen Stegsegmente dienen zur Bestimmung der Orientierung
der realen Stege. Dazu wird der Verbindungsvektor der Endpunkte jedes Segmentes als
Orientierungsvektor aufgefasst. Durch Normierung des Vektors wird die Orientierung

der realen Schaumstege als Einheitsvektor dargestellt.

Zur spateren Zuordnung der Stegorientierungen zu den einzelnen Richtungen des Micro-
plane Modells werden alle Orientierungen in fiinf Kategorien unterteilt. Diese Kategorien
werden in Abhangigkeit von der z-Koordinate eingeteilt, die der Richtung der longi-
tudinal ausgerichteten Poren entspricht. Die Ausbildung der longitudinalen Poren ist
durch den Herstellungsprozess bedingt. So entstehen beim Schdumen der als Rohling
dienenden Polymerschdume ovale Formen. Eine Einteilung analog zur z-Komponente
der Richtungsvektoren der Einheitskugel des verwendeten Microplane Modells liefert
funf unterschiedliche Kategorien (s. Tab. 4.1). Die Einteilung der Kategorien ist in
Abbildung 5.5 am Beispiel der Diskretisierung der Einheitskugel und der entsprechen-
den Zuordnung unterschiedlicher Stegorientierungen gegeben. Zur Veranschaulichung
sind die Orientierungen der fiinf Kategorien an exemplarischen Stegen eines Schaums
mit derselben Farbe gekennzeichnet. Die einzelnen Bereiche der fiinf Kategorien in

Abhéngigkeit der z-Komponente sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Kategorie 5

. Kategorie 4
Kategorie 3

Abbildung 5.5: Einteilung der Kategorien anhand der z-Komponente der Einheitskugel und
deren Zuordnung zu Stegorientierungen im Schaum
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Tabelle 5.1: Einteilung der Stegorientierung in fiinf Kategorien in Abhéngigkeit der
z-Koordinate entsprechend der longitudinalen Porenausrichtung

Einteilung nach z-Koordinate
Kategorie | Einteilungsuntergrenze FEinteilungsmittelpunkt Einteilungsobergrenze
1 0 0,0969 0,1938
2 0,1938 0,3706 0,5474
3 0,5474 0,6595 0,7715
4 0,7715 0,8448 0,9180
5 0,9180 0,9590 1

Die Veranschaulichung der Orientierungen erfolgt in Abbildung 5.6 als normierte
Haufigkeitsverteilung auf der Oberfliche einer Einheitskugel. In Abbildung 5.6 (a)
wird die Verteilung aller Stege dargestellt. Dabei wird die ungleichméaflige Verteilung
deutlich. Diese ist durch die ausgepragte Orientierung in z-Richtung bedingt. Durch
die anndhernde Rotationssymmetrie um die z-Achse kann eine orthotrope Verteilung
der Stegorientierungen angenommen werden. Die Orientierungen werden aus diesem

Grund in Kategorien abhangig von der z-Koordinate eingeteilt.

Gesamt Kategorie 1

Kategorie 2

Kategorie 3 Kategorie 4 Kategorie 5

CN— CR— ®

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Normierte Wahrscheinlichkeitsverteilung [-]

Abbildung 5.6: Verteilung der Richtungen fiir den gesamten Schaum (a); Verteilung der Rich-
tungen eingeteilt nach Kategorien abhéngig von der z-Koordinate der Einheits-
kugel zur Veranschaulichung der Rotationssymmetrie um die z-Achse (b)-(f)
(abgewandelt nach Bleistein et al. [39])
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Die normierte Wahrscheinlichkeitsverteilungen der nach Kategorien eingeteilten Orien-
tierungen sind in Abbildung 5.6 (b)-(f) fiir ansteigende z-Komponenten der Richtungen
dargestellt. Fiir alle fiinf Kategorien bildet sich eine anndhernd symmetrische Verteilung
der Orientierung um die z-Achse ab. Dies belegt die Annahme aus Abbildung 5.6 (a).
Unter Verwendung der rotationssymmetrischen Verteilung um die z-Achse werden die
Wichtungsfaktoren tiber die einzelnen Kategorien ermittelt. Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Steg in der entsprechenden Kategorie vorliegt, dient dabei als Grundlage.
Die Wahrscheinlichkeit der einzelnen, diskreten Richtungen wird durch die Anzahl
an Richtungen pro Kategorie bestimmt. In Tabelle 5.2 sind die durch die statistische
Auswertung bestimmten Wichtungsfaktoren fiir die in Tabelle 4.1 vorgestellte Kugeldis-
kretisierung zusammengefasst. In Abbildung 5.7 ist die verwendete Nummerierung der

Raumrichtungen aus Tabelle 5.2 fiir eine Halbkugel graphisch dargestellt.

218

15

11

Abbildung 5.7: Nummerierung der diskreten Richtungen der Einheitskugel fiir das Microplane
Modell anhand einer Halbkugel und der Diskretisierung mit 2 x 21 Richtungen
fiir die gesamte Kugel
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Tabelle 5.2: Diskretisierung der Einheitskugel mit 2 x 21 Oberflichenpunkten (21 fiir eine
Halbkugel), wie sie in der vorliegenden Arbeit verwendet werden und der Wichtung
der einzelnen Richtungen mithilfe der statistischen Orientierungsauswertung

Richtung n | Z-Koordinate g-Koordinate 2-Koordinate Statistisch ausgewerteter
Wichtungsfaktor &
1 1 0 0 0,06578
2 0 1 0 0,02290
3 0 0 1 0,02290
4 0,707106781 0,707106781 0O 0,02688
5 0,707106781  -0,707106781 0 0,02688
6 0,707106781 0 0,707106781 0,02688
7 0,707106781 0 -0,707106781 0,02688
8 0 0,707106781  0,707106781 0,02290
9 0 0,707106781 -0,707106781 0,02290
10 0,387907304 0,387907304  0,836095597 0,01902
11 0,387907304 0,387907304 -0,836095597 0,01902
12 0,387907304  -0,387907304  0,836095597 0,01902
13 0,387907304 0,387907304 -0,836095597 0,01902
14 0,387907304 0,836095597  0,387907304 0,01902
15 0,387907304 0,836095597  -0,387907304 0,01902
16 0,387907304  -0,836095597  0,387907304 0,01902
17 0,387907304  -0,836095597 -0,387907304 0,01902
18 0,836095597 0,387907304  0,387907304 0,02069
19 0,836095597 0,387907304 -0,387907304 0,02069
20 0,836095597  -0,387907304  0,387907304 0,02069
21 0,836095597  -0,387907304 -0,387907304 0,02069

Anzumerken ist, dass die Bestimmung der Wichtungsfaktoren fiir jeden beliebigen
Schaum mit der vorgestellten Methode durchgefiihrt werden kann. Gleichbedeutend ist
die Methode nicht auf die vorgestellte Kugeldiskretisierung beschréinkt, sondern auf jede
beliebige Diskretisierung anwendbar. Die rotationssymmetrische Verteilung ist ebenfalls
keine a priori Annahme, sondern muss fiir jeden Schaum bzw. jede Mikrostruktur
gepriift und gegebenenfalls modifiziert werden. Zusétzlich ermoglicht die statistische
Aufbereitung der CT-Daten die Bestimmung der Steglangen. Dazu werden die Langen
der Stegsegmente ausgewertet. Zusammen mit den Radien der fiir die Knoten angenom-
men Kugeln ergeben sich die unterschiedlichen Steglangen im Schaum. Zur Eliminierung
der Randeffekte werden die Stege, die nur einem Knoten zugeordnet werden, aus der
Berechnung entfernt. Fiir den gesamten Schaum ergibt sich aus der Auswertung eine

mittlere Steglénge von 2,320 mm bei einer Standardabweichung von 0,693 mm. Zusétz-
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lich werden die Steglangen fiir die eingeteilten Orientierungskategorien bestimmt. In
Tabelle 5.3 sind die mittleren Steglangen sowohl fiir den gesamten Schaum als auch
fiir die fiinf Kategorien zusammengefasst. Die longitudinale Ausrichtung der Stege fiir
den Schaum zeigt sich in der Variation der Steglangen. Horizontal zur Giefirichtung
ausgerichtete Stege besitzen die kleinste mittlere Lange (vgl. Kategorie 1 in Tab. 5.3)
und Stege in Giefirichtung die grofite mittlere Lange (vgl. Kategorie 5 in Tab. 5.3). Die
Steglange korreliert mit der z-Koordinate der Orientierungen und dementsprechend
mit der longitudinalen Ausrichtung der Stege. Abbildung 5.8 visualisiert die Verteilung
der Stegléngen fiir den gesamten Schaum und fiir die einzelnen Kategorien in Form
von Histogrammen und ordnet sie den einzelnen Richtungen der verwendeten Einheits-
kugel des Microplane Modells zu. Aus Griinden der Symmetrie wird in Abbildung 5.8
nur ein Achtel der Kugel dargestellt. Die Auswertung der Stegorientierungen in den

Histogrammen wurde fiir die Diskretisierung der gesamten Kugel durchgefiihrt.

Tabelle 5.3: Mittlere Steglingen und deren Standardabweichung fiir den verwendeten 10 ppi
Aluminiumschaum aufgeteilt in fiinf Kategorien und fiir den gesamten Schaum

(vgl. Abb. 5.8)

Kategorie 1 2 3 4 5 Gesamt

Mittlere Steglédnge [mm] 2,141 | 2,118 | 2,262 | 2,547 | 2,846 | 2,320
Standardabweichung [mm] | 0,570 | 0,594 | 0,692 | 0,697 | 0,705 | 0,693

Die Histogramme in Abbildung 5.8 zeigen eine Normalverteilung der Steglangen fiir den
gesamten Schaum sowie fiir jede der einzelnen Kategorien. Dies stiitzt die Annahme, dass
die verwendete Grofle des makroskopischen Schaums eine reprasentative Auswertung
fiir den verwendeten Schaum erméglicht. Die zusatzliche Langenauswertung ermoglicht
eine Auswahl der Stege anhand der Kategorien und vereinfacht die Zuordnung einzelner

Stege zu den jeweiligen Kategorien.

Zusammenfassend wird durch die Erweiterung des vorgestellten Multiskalenmodells
um eine statistische Auswertung der Stegorientierung und deren Lénge ein zusétzlicher
Bezug zur Mikrostruktur des Schaums hergestellt. Dadurch wird die Nahe des Modells

zum realen Schaum gestarkt und die Modellierung moglichst realitdatsnah umgesetzt.
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Abbildung 5.8: Verteilung der Steglédngen fir den gesamten Schaum (Schwarz) und die einzel-
nen Kategorien entsprechend der z-Koordinate der Einheitskugel am Beispiel
einer Viertelkugel; Farben passend zur Einteilung der z-Koordinate an der
Viertelkugel
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Experimentelle Materialcharakterisierung

Das Kapitel beschreibt die experimentellen Methoden zur Charakterisierung von offen-
porigen Metallschdumen am Beispiel eines 10 ppi Aluminiumschaums der Firma Celltec
Materials GmbH mit Sitz in Dresden, Deutschland. Die dargestellten Methoden kénnen
auf beliebige offenporige Schaume angewandt werden. Fiir das vorgestellte Material-
modell aus Kapitel 5 werden Informationen des Stegverhaltens benttigt. Dazu werden
experimentelle Methoden zur Charakterisierung auf der Mikroskala eingefiihrt. Diese
dienen als Basis fiir die phanomenologischen Materialmodelle des Multiskalenmodells.
Zusatzlich zur Beschreibung des experimentellen Vorgehens werden die Ergebnisse aus
den unterschiedlichen Versuchen der Mikroskala an Einzelstegen vorgestellt. Die Aus-
wertung der einzelnen Versuche an Stegen erfordert zusatzliche Informationen tiber die
Geometrie der Stege, die im Rahmen dieses Kapitels beschrieben werden. Die Ergebnisse
der Experimente werden im Anschluss diskutiert.

Das Ziel der Arbeit ist die makroskopische Modellierung von Metallschaumen unter
Verwendung der Ergebnisse aus mikroskopischen Experimenten an Stegen. Dazu dienen
makroskopische Experimente zur Validierung des entwickelten Modells. Die makro-
skopischen experimentellen Daten wurden von PD Dr.-Ing. Dr. rer. nat. Anne Jung zur
Verfiigung gestellt. Aus diesem Grund werden die Experimente lediglich kurz beschrieben

und die Ergebnisse anschlieend zusammengefasst.
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6.1 Versuche auf der Mikroebene an Einzelstegen

Die Versuche an Einzelstegen werden exemplarisch fiir Stege eines 10 ppi Aluminium-
schaums (AlSi;Mgg 3, Celltec Materials GmbH in Dresden, Deutschland) beschrieben
und ausgewertet. Die Verwendung des beschriebenen Modells und der damit verbunde-
nen Charakterisierung an Einzelstegen ist auf beliebige offenporige Schaume anwendbar.
Zur Beschreibung des vorgestellten Materialmodells miissen sowohl Zug- und Druck-
versuche als auch Zwei-Punkt-Biegeversuche durchgefiihrt werden. Dazu dient eine
Eigenkonstruktion des Lehrstuhls fiir Technische Mechanik, die im Laufe der Jahre
weiterentwickelt wurde [133, 185, 218]. Der Versuchsstand wurde urspriinglich zur Durch-
fithrung von Zugversuchen an Einzelstegen konstruiert. Aus diesem Grund wird der
Versuchsstand im Folgenden als p-TD (abgeleitet von Micro-Tensile-Device) bezeichnet.
Der p-TD ermoglicht eine Verschiebung von bis zu 100 mm und eine Geschwindigkeit
von bis zu 5 mm/s. Dabei wird bei einer Kraft von bis zu 1500 N eine Auflésung der
Verschiebung von 0,2 ym und bei einer Kraft von bis zu 6000 N eine Auflésung der
Verschiebung von 3 pm erreicht [133]. Durch den modularen Aufbau ist der p-TD uni-
versell einsetzbar. Neben Zug- und Druckversuchen werden Biegeversuche durch kleinere
Umbauten ermoéglicht [185]. Zusétzlich zur Modularitét der mechanischen Komponenten
ermoglicht der Aufbau die Verwendung eines optischen Messsystems, das fiir die unter-
schiedlichen Versuche angepasst werden kann. Im Rahmen der Materialcharakterisierung
an Einzelstegen wird eine monochrome 9 MP AVT Manta G917B CCD-Kamera (Allied
Vision Technologies GmbH, Stadtroda, Deutschland) mit einem telezentrischen Objektiv
(TC23016, Opto Engineering SEO, Grinwald, Deutschland) verwendet. Dadurch wird
eine zweidimensionale digitale Bildkorrelation (2D DIC) erméglicht, die zur Bestimmung
der Verschiebungen genutzt wird. Einfithrungen in die DIC finden sich unter anderem
bei Sutton et al. [198]. Vertiefende Informationen und ein Literaturiiberblick zur DIC
sind bei Pan et al. [176] gegeben.

Der gesamte Aufbau des p-TD ist in Abbildung 6.1 (a) dargestellt. Dabei wird der
Antriebsstrang als wichtigste Baugruppe hervorgehoben. Durch die Prézisionsspindel,
angetrieben von einem Schrittmotor, wird die hohe Genauigkeit von Submikrometern
erreicht. Die Vergroflerung der Probenaufnahme fiir Zug- und Druckversuche ist in
Abbildung 6.1 (b) dargestellt. Dabei ist der Aufbau fiir die Experimente, die im Rah-
men dieser Arbeit durchgefithrt wurden, mit einer Kamera und dem telezentrischen
Objektiv abgebildet. Analog ist eine vergroflerte Darstellung der Probenaufnahme fiir
die Zwei-Punkt-Biegung in Abbildung 6.1 (c) dargestellt. Auf die Darstellung der Ka-~
mera wird zur Verdeutlichung der Biegevorrichtung verzichtet. Mithilfe der diinnen
Klinge und der Positionierung des Steges durch den x-y-Tisch ist fiir jede Steglénge die

Zwei-Punkt-Biegung realisierbar.
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( Gesamtaufbau \ / Aufbau Zug- und Druckversuche \

wTD

| telezentrisches
Objektiv

Antriebsstrang I

horizontale
Klemme

K j K Aufbau Zwei-Punkt-Biegeversuche j

Abbildung 6.1: Verwendeter Aufbau fiir die experimentelle Charakterisierung an Einzelstegen;
Schwarz: Gesamter Versuchsstand ohne Kamera (in Anlehnung an Jungt et
al. [133]); Blau: Aufbau fiir die Zug- und Druckversuche; Rot: Aufbau fiir die
Zwei-Punkt-Biegeversuche (Darstellung ohne verwendete Kamera)

Zur Durchfithrung der Versuche sind mehrere Vorbereitungsschritte erforderlich. Diese
sind, mit Ausnahme des Einbaus in den Versuchsstand, fiir die Zug- und Druckversuche
sowie die Biegeversuche identisch. Zunachst wird aus dem gesamten Schaum ein einzel-
ner Steg separiert. Dazu dient, wie in Kapitel 3 beschrieben, ein feiner Seitenschneider.
Durch vorsichtiges Separieren immer kleinerer Schaumstrukturen wird ein Steg ohne
Vorbelastung extrahiert. In Abbildung 6.2 ist das Vorgehen beispielhaft fiir die Extrak-
tion eines Steges aus einem gesamten Schaum dargestellt. Das Resultat ist ein einzelner
Steg samt Knoten, welcher mit kleinen Uberresten angrenzender Stege verbunden ist.

Diese Uberreste dienen spéter einem optimalen Einbau der Stege in die Klemmen.

Gesamter Schaum Wenige Poren Stegauswahl Grofe einer Pore Einzelsteg

_Zuschneiden der Einzelstege

Abbildung 6.2: Schrittweise Extraktion eines einzelnen Steges vom gesamten Schaum bis zum
Einzelsteg mit Knoten und Uberresten angrenzender Stege
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Da jeder Steg eine individuelle Geometrie aufweist, ist es notwendig, diese zur Aus-
wertung der Versuche zu bestimmen. Dazu wird die eingefiihrte photogrammetrische
Methode [111] verwendet. Von jedem Steg wird rundherum alle 15° ein Bild aus zwei un-
terschiedlichen Winkeln zur Horizontalen aufgenommen. Eine monochrome 9 MP AVT
Manta G917B CCD-Kamera (Allied Vision Technologies GmbH, Stadtroda, Deutsch-
land) kombiniert mit einem KOWA LM50GHC Objektiv (Kowa Optimed Deutschland
GmbH, Diisseldorf, Deutschland) wird zur Aufnahme der Bilder verwendet. Das Resultat
sind 48 Bilder des Steges, aus denen mit der kommerziellen Software 3DSom™ ein
3D Modell erstellt wird. Mit einem vorher ausgedruckten und auf die Probengrofie
angepassten Kalibriertarget werden die einzelnen Bilder den Richtungen zugeordnet.
In den einzelnen Bildern muss der Hintergrund von den Stegen separiert werden. Die
entstandene Maske in jedem Bild dient der Software zur Erstellung des 3D Modells.
In Abbildung 6.3 ist der Ablauf zur Erstellung der 3D Modelle von der Aufnahme
der Bilder bis zum fertigen Modell zusammengefasst. Zusétzlich ist die Aufnahme der
Bilder aus zwei unterschiedlichen Ebenen exemplarisch fiir 0°, 120° und 240° Rotation
abgebildet.

Definierte Bilder 360° Bildver- ' 3D Modell

Umgebung um die Probe arbeitung
Zuschneiden
Optimale 20° & 30° zur Kontrast Maske erstellen | STL - Datei

Positionierung [ Horizontalen verbessern

( 20° zur Horizontalen' 30° zur Horizontalen \
fo 120° 240° 120° 240°

Abbildung 6.3: Prozessbeschreibung der 3D Modellerstellung unter Verwendung der Photo-
grammetrie
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Zur Auswertung der realen Verschiebung und der Dehnung mittels der DIC wird
ein sogenanntes Specklemuster benotigt. Eine Moglichkeit ist die Verwendung der
Oberflachenstruktur der einzelnen Stege. Da die Verzerrung der Oberflachenstruktur zu
ungewollten Reflexionen fiihrt, wird ein Specklemuster aufgebracht. Im ersten Schritt
werden die Stege mit einer mattweilen Farbe grundiert. Anschliefend werden im
zweiten Schritt mattschwarze Punkte, die sogenannten Speckle, hinzugefiigt. Eine
genaue Beschreibung zur DIC und deren Optimierung fiir Einzelstege ist bei Reis et
al. [186] gegeben.

Zug- und Druckversuche

Die vorbereiteten Stege werden in kleinen Vergusszylindern fixiert. Dazu werden die
Vergusszylinder mit Woodschem Metall gefiillt und die Stege in das erhitzte, fliissige
Woodsche Metall gesetzt. Zunéachst wird jeder Steg auflerhalb des Versuchsstands in
einen Vergusszylinder getaucht und senkrecht zum Vergusszylinder im Metall fixiert
(s. Abb. 6.4 (a)). Dabei ist darauf zu achten, dass der Knoten mit den Uberresten
der restlichen Stege voll von dem fliissigen Metall umschlossen wird. Nachdem das
Woodsche Metall vollsténdig abgekiihlt ist, wird der Vergusszylinder mit dem einseitig
eingegossenen Steg in die obere Klemme des pu-TD eingebaut (s. Abb. 6.4 (b)). Da
die Stege eine anndhernd dreieckige Querschnittsfliche besitzen, wird der Steg mit
einer der Dreiecksseiten moglichst senkrecht zur Kamera ausgerichtet. Der untere
Vergusszylinder ist fest mit der unteren Klemme des Versuchsstands verbunden. Das
Woodsche Metall wird kontrolliert durch einen Heizdraht erhitzt und anschlieSend
der Steg durch Verfahren des Motors in das fliissige Metall getaucht (s. Abb. 6.4 (c)).
Wiéhrend der Abkiihlung des Woodschen Metalls wird die Kraft gemessen und bis
zum vollstdndigen Erstarren des Metalls durch Verfahren der unteren Klemme zu Null

geregelt.

(b)

Abbildung 6.4: Detaillierte Darstellung des Einbaus der Stege in den p-TD; (a) fertig einge-
gossener Steg im Vergusszylinder; (b) eingebauter oberer Vergusszylinder mit
Steg; (c) fertig eingebauter Steg fiir die Zug- und Druckversuche
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Alle Zug- und Druckversuche werden auf die gleiche Weise vorbereitet. Die Versuchs-
durchfithrung geschieht quasi-statisch mit einer Geschwindigkeit von 0,002 mm/s, was
bei einer durchschnittlichen Stegldnge von 2,320 mm (vgl. Abb. 5.8) einer Dehnrate von
ungefihr 8,62 x 107*1/s entspricht. Die Verschiebung wird in Stufen von 0,006 mm
aufgebracht. Zwischen den einzelnen Stufen wird jeweils ein Bild des aktuellen Defor-
mationszustandes aufgenommen. Gleichzeitig werden zwischen den einzelnen Stufen
die Kraftwerte gespeichert. Dadurch erfolgt die Erfassung der Kraftwerte sowie das
Aufnehmen der Bilder zum identischen Zeitpunkt. Im Postprocessing wird mithilfe der
DIC die reale Verschiebung der einzelnen Stege ermittelt. Um eine ausreichende Anzahl
an Experimenten zu vergleichen, werden jeweils 15 unterschiedliche Stege verwendet.
Die resultierenden Kraft-Verschiebungs-Diagramme fiir die Zugversuche sind in Abbil-
dung 6.5 dargestellt.
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Abbildung 6.5: Kraft-Verschiebungs-Diagramme der Zugversuche an 15 einzelnen Stegen zur
Veranschaulichung der groflien Streuung und der qualitativ gleichen Verldufe

Analog sind in Abbildung 6.6 die Kraft-Verschiebungs-Diagramme der Druckversuche
aufgetragen. Das Verhalten unter Zug- und Druckbelastung unterscheidet sich signi-
fikant. Unter Zugbelastung zeigt sich nach Erreichen einer gewissen Kraft und dem
damit verbundenen Reiflen der einzelnen Stege ein Abfall der Kraft auf Null. Da unter
Druckbelastung die Stege knicken, fallt die Kraft nach Erreichen einer Knicklast leicht
ab. Durch das Knicken bertihren sich die Stege nach weiterer Deformation und die Kraft

steigt weiter an.
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Abbildung 6.6: Kraft-Verschiebungs-Diagramme der Druckversuche an 15 einzelnen Stegen zur
Veranschaulichung der groflen Streuung und der qualitativ gleichen Verlaufe

Sowohl die Zug- als auch die Druckversuche weisen fiir alle 15 Stege qualitativ das
gleiche Verhalten auf. Durch die stark unterschiedlichen Geometrien der Stege ist
ein quantitativer Vergleich jedoch nicht méglich. Um die experimentellen Ergebnisse
quantitativ zu vergleichen, wird eine Normierung benotigt. Dazu dient die Dehnung,
die aus der realen Verschiebung und der Ausgangslange bestimmt wird. Weiter wird
eine Normierung der Kraft auf die urspriingliche Querschnittsflache durchgefithrt und
bildet somit die Nominalspannung ab. Das erstellte 3D Modell vom jeweiligen Steg
dient als Grundlage. Die Querschnittsfliche wird im Bereich des Risses (Zug) bzw.
des ersten Knickens (Druck) durch die Mittelwertbildung der einzelnen Querschnitts-
flichen bestimmt. Daraus resultieren die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Zug-
und Druckversuche in Abbildung 6.7 und Abbildung 6.8. Die berechnete Dehnung
entspricht der Ingenieursdehnung und die Spannung der Nominalspannung. Analog zu
den Kraft-Verschiebungs-Diagrammen weisen die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der

Zug- und Druckversuche weiterhin deutliche Unterschiede auf.
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Abbildung 6.7: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Zugversuche an 15 einzelnen Stegen
bestimmt aus den Kraft-Verschiebungs-Diagrammen
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Abbildung 6.8: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Druckversuche an 15 einzelnen Stegen
bestimmt aus den Kraft-Verschiebungs-Diagrammen
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Erklédrungen liefern zum einen die Variation der Stegausrichtung beim Eingieen in
den Vergusszylinder und zum anderen die Inhomogenitaten innerhalb des Steges. Die
durchgefithrten CT-Aufnahmen am 10 ppi Schaum weisen signifikante Einschliisse
innerhalb der einzelnen Stege auf (s. Abb. 6.9 (a)).

CT-Aufnahme gesamter Schaum
CT-Aufnahmen Einzelstege

Abbildung 6.9: Inhomogenititen in Stegen eines 10 ppi Aluminiumschaums; ein Schnittbild
aus einer CT-Aufnahme eines gesamten Schaums (a); je ein Schnittbild aus
einer CT-Aufnahme eines Einzelsteges (b) und (c)

Diese Einschliisse werden durch die CT-Aufnahmen an Einzelstegen (s. Abb. 6.9 (b)-(c))
verdeutlicht. In den CT-Aufnahmen stellt der schwarze Bereich die Umgebung des
Schaums dar. Die grauen bzw. weiflen Bereiche kennzeichnen den Schaum. Die schwar-
zen Finschliisse in den grau bzw. weify dargestellten Stegen zeigen Lufteinschliisse. Da
die photogrammetrische Methode zum Erstellen der 3D Modelle keine Informationen
iiber das Innere der Stege liefert, wird nicht fiir alle Stege die reale Querschnittsflache
zur Berechnung der Spannungs-Dehnungs-Diagramme beriicksichtigt. Mit diesen In-
homogenitéten ist die groffle Streuung der Experimente zu erkléren. Gleichzeitig wird
durch die Inhomogenitéiten eine Vielzahl an Experimenten bendtigt, um im Mittel ein

statistisch représentatives Spannungs-Dehnungs-Diagramm zu erhalten.
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Biegeversuche

Wie fiir die Zug- und Druckversuche an Einzelstegen werden fiir die Zwei-Punkt-
Biegung an Einzelstegen die fertig gespeckleten Stege auflerhalb des Versuchsstands
in einen Vergusszylinder mit Woodschem Metall eingegossen. Analog zu den Zug- und
Druckproben wird dabei der Steg senkrecht zum Vergusszylinder ausgerichtet. Der in
Abbildung 6.1 (c) dargestellte Aufbau fiir die Zwei-Punkt-Biegung liefert eine Klemme
zum horizontalen Einbau des Vergusszylinders inklusive Steg. Die untere Klemme
aus den Zug- bzw. Druckversuchen wird durch eine schmale Klinge ersetzt. Diese ist
zentrisch iiber dem Kraftsensor positioniert und wird durch den Motor verfahren. Zur
optischen Auswertung wird, wie fiir die Zug- und Druckversuche, eine der flachen
Seiten des Steges senkrecht zur Kamera ausgerichtet. Die horizontale obere Klemme
ist durch einen x-y-Tisch verfahrbar, um somit die diinne Klinge im Bereich des nicht
eingegossenen Knotens zu positionieren (vgl. Abb. 5.8). Weiter wird darauf geachtet,
dass der Kraftangriffspunkt fiir alle Stege moglichst nah am freien Knoten liegt, aber
gleichzeitig die Klinge nicht entlang des Knotens abrutschen kann. Eine detaillierte
Ansicht eines eingebauten Steges fiir die Zwei-Punkt-Biegung ist in Abbildung 6.10
einmal fiir ein CAD Modell und einmal fiir die Realitdt gegeben. Die Durchfiihrung
der Biegeversuche wird im quasi-statischen Bereich mit einer Verfahrgeschwindigkeit
der diinnen Klinge von 0,003 mm/s und einer Stufenhohe von 0,006 mm realisiert. Die

einzelnen Stege werden bis zum Bruch gebogen.

Detailansicht (CAD) Detailansicht (Realitét)

Abbildung 6.10: Detaillierte Darstellung eines fiir die Zwei-Punkt-Biegung eingebauten Steges
einmal als CAD Modell und einmal in Realitét
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Die grofle Streuung der experimentellen Daten aus den Zug- und Druckversuchen
bestarkt die Notwendigkeit, eine grole Anzahl an Versuchen durchzufiithren, um sta-
tistische Schwankungen abzufangen. Fir die Biegeversuche werden aus diesem Grund
ebenfalls 15 Stege getestet. Dabei steht nicht die Auswertung der Biegespannung oder
der Biegesteifigkeit im Vordergrund, sondern das phanomenologische Verhalten der Stege
unter Biegebelastung. Fir jede Stufe der Belastung wird ein Kraftwert gespeichert und
gleichzeitig ein Bild der aktuellen Deformation aufgenommen. Durch das aufgebrachte
Specklemuster wird mittels der DIC die reale Verschiebung des Kraftangriffspunktes der
Biegung bestimmt, welche der Durchbiegung des Steges entspricht. Abbildung 6.11 zeigt
die gemessene Kraft tiber die Durchbiegung fiir alle 15 getesteten Stege. Die Krifte

steigen bis zum Entstehen eines ersten Risses an und fallen anschlieend leicht ab.

Kraft [N]

I I ! I '
1,0 1,5 2.0 2.5
Durchbiegung [mm]|

Abbildung 6.11: Kraft-Durchbiegungs-Diagramme fiir die Zwei-Punkt-Biegung an 15 einzelnen
Stegen

Fiir das implementierte Modell werden die Kraft und die Durchbiegung normiert. Da fiir
die Richtungen des Microplane Modells keine geometrischen Ausdehnungen vorliegen,
wird die Kraft auf die mittlere Querschnittsfliche des Steges und die Durchbiegung
auf die Lange des Steges zwischen den beiden Lagerpunkten normiert. Daraus resul-
tiert ein Diagramm, das gemafl der Einheiten einem Spannungs-Dehnungs-Diagramm
entspricht, jedoch nur normierte Krafte und Durchbiegungen darstellt. Aus der In-
terpretation des beschriebenen Modells geht hervor, dass diese Normierung die fiir
das Modell notwendigen Groflen abbildet. Analog zu den Zug- und Druckversuchen

entsprechen die ausgewerteten normierten Kréfte einer Nominalspannung, da die Fléche
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aus den undeformierten photogrammetrischen 3D Modellen und die Krafte aus der
Momentankonfiguration ermittelt werden. Die normierte Durchbiegung wird tiber die
Ausgangslidnge der Stege bestimmt und entspricht somit einer Ingenieursdehnung. In
Abbildung 6.12 sind die normierten Kraftverldufe iiber die normierte Durchbiegung
aufgetragen. Dabei wird eine grofle Variation der Experimente deutlich. Eine Erklarung
dafiir ist die vereinfachte Berticksichtigung der Geometrie. Da das Flachentragheitsmo-
ment bei Biegeprozessen einen der Haupteinflussfaktoren bildet und an dieser Stelle
vernachlassigt wird, kann die starke Variation aus der Vereinfachung resultieren. Analog
zu den Zug- und Druckversuchen an Stegen werden die Inhomogenitéten der einzelnen
Stege nicht berticksichtigt, da die Photogrammetrie keine Informationen tiber das Innere
der Stege liefert (vgl. Abb. 6.9). Trotz der Streuung wird fiir das entwickelte Modell
angenommen, dass die gemittelte Kurve das Verhalten von Stegen unter Biegebelastung

in geeigneter Form abbildet.

20 —

Normierte Kraft [MPa]

1,0

Normierte Durchbiegung [-]

Abbildung 6.12: Normierte Kraft-Durchbiegungs-Diagramme fiir die Zwei-Punkt-Biegung an
15 einzelnen Stegen

Da im Schaum neben der Zwei-Punkt-Biegung auch andere Biegeprozesse auftreten,
wird die Zwei- mit einer Drei-Punkt-Biegung verglichen. Dazu dienen Versuche, die von
Ing. Marcel Adorna im Rahmen eines Forschungsaufenthaltes am Lehrstuhl fiir Techni-
sche Mechanik durchgefithrt wurden. Die Ergebnisse aus den Drei-Punkt-Biegeversuchen
sind in Abbildung 6.13 aufgetragen. Die verrauschten Kraftwerte resultieren aus der
Verwendung eines zu grofien Kraftsensors fiir die zu messenden Krafte und bilden das

Rauschen des Sensors ab. Im Vergleich zu Abbildung 6.11 wird die qualitative Uberein-
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stimmung herausgestellt. Nach einem linearen Anstieg weisen beide Arten der Biegung
einen gekritmmten Ubergang zu einer konstanten Kraft auf. Nach dem Bruch fillt die
Kraft fiir die einzelnen Stege ab. Die Hauptunterschiede der beiden Biegeprozesse liegen

in ihrer maximalen Kraft und ihrer Steigung.
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Abbildung 6.13: Kraft-Durchbiegungs-Diagramme fiir die Drei-Punkt-Biegung an 15 einzelnen
Stegen zur Verfiigung gestellt von Ing. Marcel Adorna

Da die Steigung jedoch stark von der Lange und die Kraft von der Lange sowie der
Querschnittsfliche abhédngt, werden diese durch eine spétere Normierung innerhalb
des Modells beriicksichtigt. Die qualitative Ubereinstimmung der Verliufe stiitzt die
Annahme, dass zur Modellierung der Biegebeanspruchung die Zwei-Punkt-Biegung
eine ausreichende Beschreibung liefert. Die Verwendung unterschiedlicher Biegebean-
spruchungen bietet die Option, das in dieser Arbeit verwendete Modell um weitere
Prozesse der Mikrostruktur zu erweitern. Die charakterisierten Spannungs-Dehnungs-
Diagramme bzw. die normierten Kraft-Durchbiegungs-Verlaufe dienen als Grundlage
des implementierten Multiskalenmodells. Dazu werden die je 15 experimentell erfassten
Kurven gemittelt. Die jeweils resultierende Kurve dient zur Parameteranpassung der

verwendeten Materialmodelle fiir die unterschiedlichen Belastungen.
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6.2 Makroskopische Experimente

Die in diesem Kapitel vorgestellten Experimente an makroskopischen Schaumproben
wurden im Rahmen der Habilitation von PD Dr.-Ing. Dr. rer. nat. Anne Jung [124] durch-
gefithrt. Weitere Veroffentlichungen zu den Versuchen sind durch Jung et al. [127, 128]
gegeben. Da die Experimente zur Validierung des entwickelten Materialmodells dienen,

wird im Folgenden kurz auf die Versuchsdurchfithrung und die Auswertung eingegangen.

Alle makroskopischen Experimente wurden analog zu den statistischen Auswertun-
gen und den Experimenten an einzelnen Stegen an einem 10 ppi Aluminiumschaum
(AlSi; Mgy 3, Celltec Materials GmbH in Dresden, Deutschland) durchgefiihrt. Fiir al-
le Versuche wurden quasi-statische Bedingungen verwendet, was fiir die Zug- und
Druckversuche einer Dehnrate von 5 x 1073 s™! entspricht. Durchgefiihrt wurden alle
Experimente an einer ElectroPuls™ der Firma Ldt. Instron, Pfungstadt, Deutschland.
Die geschlossene Flieiflache von offenporigen Metallschdumen (s. Kap. 3) kann nicht
durch einfache Zugversuche abgebildet werden. Zusatzlich zum unterschiedlichen Flie3-
verhalten unter Zug- und Druckbelastungen [12; 195, 227] zeigen Schdume bedingt durch
die Volumenanderung unter Last ein Flielen unter hydrostatischen Lastféllen [11, 65, 91].
Aus diesem Grund wurden Zug- und Druckversuche sowie Torsionsversuche mit einer
iiberlagerten uniaxialen Last durchgefithrt. Der Vorteil der Auswahl dieser Versuche
ist die identische Probengeometrie fiir alle Experimente. Dazu wurde ein Quader mit
quadratischer Grundfiéche aus den Schaumen extrahiert. Das Verhéaltnis der Quaderhéhe
zur Breite der Grundflache wurde auf 2 : 1 festgelegt. Die Mafle der Proben betrugen
ca. 80mm x 40mm x 40 mm. Um statistische Schwankungen auszugleichen, wurden
pro Lastfall fiinf unterschiedliche Proben getestet.

Zur Durchfiihrung der Druckversuche bedarf es keiner weiteren Vorbereitung der Pro-
ben. Um eine Lastiibertragung des Versuchsstands auf die Zug- und Torsionsproben zu
ermoglichen, werden je 5mm des Schaumquaders mit einem Polymer (PUR4/GMT708,
ebalta Kunststoff GmbH, Rothenburg ob der Tauber, Deutschland) gefiillt. Um dennoch
die gleiche effektive Probengeometrie von ca. 80 mm x 40mm x 40 mm zu gewahr-
leisten, werden 10 mm hohere Quader vorbereitet. Wahrend sich die Auswertung der
uniaxialen Versuche einfach gestaltet, muss zur Auswertung der Torsionsversuche und
der mit uniaxialen Lasten iiberlagerten Torsionsversuche die Scherspannung 7 und die
Scherung ~ fiir die Torsion eines Quaders berechnet werden. Nach Zhang et al. [222]

wird fiir einen Quader die Scherspannung mit

3+ 18(d/w) M
N w d?

(6.1)
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und die Scherung mit

do d?

berechnet. Dabei ist d die Tiefe, w die Breite und h die Hohe des Quaders. Mit dem
gemessenen Moment M und dem aufgebrachten Verdrehwinkel 6 ergeben sich die
Scherung und Scherspannung aus den geometrischen Abmessungen der Probe und
den gemessen Daten des Versuchs. Die Torsionsversuche wurden mit unterschiedlichen
Lasten in Abhéngigkeit der gemittelten PCS-Werte aus den Druck- bzw. Zugversuchen
durchgefiihrt. Dabei entsprechen die reinen Torsionsversuche einer Auflast von O N. Zur
Validierung des vorgestellten Materialmodells werden zum einen die Ergebnisse aus
den Druck- und Zugversuchen und zum anderen die ermittelte Flie3flache verwendet.
Die FlieBfliche eines Schaums ergibt sich allgemein durch die Bestimmung invarianter
Grofien des Spannungstensors fiir den PCS. Zum Vergleich der FlieBflaiche dient die
vorgestellte hydrostatische Ebene. Die erste Hauptinvariante des Spannungstensors
(I;) wie auch die zweite Hauptinvariante des Spannungsveviators (.J;) werden, wie bei
Jung [124] beschrieben, aus den Versuchsdaten berechnet. Da die unterschiedlichen
Proben in ihrer Gréfle und damit in ihrem Gewicht variieren, wurden die Flieflachen
auf die Masse normiert. Die Annahme eines Kontinuumsmodell fiir die Simulation liefert
die gleiche Masse fiir die einzelnen Simulationsmodelle. Aus diesem Grund wurde die
massenormierte FlieBfliche um die Masse der Simulationsmodelle skaliert und resultiert
in der in Abbildung 6.14 dargestellten Fliefliche in der Hydrostatischen Ebene. Die
Punkte stellen den PCS der unterschiedlichen Proben dar. Die experimentell ermittelte
FlieBflache stitzt die theoretische Annahme, dass Schaume eine geschlossene Flielfliche

ausbilden. Fiir den 10 ppi Aluminiumschaum bildet sich eine ellipsendhnliche Flieflache.

Weiter dienen die Zug- und Druckversuche zur Validierung des Modells. Dazu werden die
Spannungs-Dehnungs-Diagramme aus den Versuchen mit den Simulationen verglichen.
In Abbildung 6.15 sind fiinf Druckversuche dargestellt, die den typischen dreigeteilten
Spannungs-Dehnungs-Verlauf (vgl. Abb. 3.3) fir Metallschdume widerspiegeln. Analog
werden fir die Zugversuche die Spannungs-Dehnungs-Diagramme in Abbildung 6.16
zusammengefasst. Durch fehlerhafte Versuchsdurchfiihrung und Mangel an Proben sind
in Abbildung 6.16 nur drei Kurven dargestellt. Als Grundlage zur Auswertung der
experimentellen Daten dient die undeformierte Geometrie des Schaums. Die Kraft wird
in den Experimenten fiir die Momentankonfiguration ermittelt. Somit stellen die Grofien
im Spannungs-Dehnungs-Diagramm die Nominalspannung und die Ingenieursdehnung

dar.
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Abbildung 6.14: Fliefliche fiir die makroskopischen multiaxialen Experimente fiir den ver-
wendeten 10 ppi Aluminiumschaum nach Jung et al. [127]
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Abbildung 6.15: Makroskopische Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir den verwendeten 10 ppi
Aluminiumschaum unter Druck nach Jung [124]
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Abbildung 6.16: Makroskopische Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir den verwendeten 10 ppi
Aluminiumschaum unter Zug nach Jung [124]
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Makroskopische Simulation

Zur Simulation des makroskopischen Verhaltens von Metallschdumen wird im ersten
Teil des Kapitels ein Kontinuumsmodell zur Beschreibung des Flieverhaltens inklu-
sive Implementierung vorgestellt. Dazu wird eine Fliefunktion, wie sie von Bier und
Hartmann [35] eingefithrt wurde, verwendet. Die Implementierung basiert auf der An-
nahme kleiner Deformationen, da der Fokus auf der Abbildung der initialen Fliefléche
des Schaums liegt. Mit dem vorgestellten Kontinuumsmodell wird die experimentelle
FlieBflache des verwendeten 10 ppi Aluminiumschaums dargestellt. Die in diesem Kapi-
tel vorgestellte Methode zur Parameteridentifikation ist dabei fiir beliebige zellulédre
Materialien einsetzbar. Mithilfe der durch diese Parameteridentifikation angepassten
FlieBflachenfunktion nach Bier et al. [35] wird das entwickelte Multiskalenmodell in
Kapitel 8 validiert. Der zweite Teil des Kapitels dient der Beschreibung der Implemen-
tierung des Multiskalenmodells. Die experimentelle Charakterisierung an Einzelstegen
bildet die Basis fiir die 1D Konstitutivgesetze der einzelnen Microplane Richtungen.
Die ermittelten normierten Ergebnisse aus den Experimenten werden mit phénomenolo-
gischen Konstitutivgesetzen beschrieben. Die Implementierung der Modelle erfolgt in
der FE-Software FEAP™,

In beiden Abschnitten wird neben der Beschreibung der implementierten Modelle auf
die Identifikation der Materialparameter im Allgemeinen und fiir das Beispiel des ver-
wendeten 10 ppi Aluminiumschaums eingegangen. Die ermittelten Materialparameter
des Kontinuumsmodells sowie des Multiskalenmodells dienen als Grundlage fiir die
nachfolgende Validierung. Die identifizierten Materialparameter des Multiskalenmodells

basieren lediglich auf den Resultaten der mikroskopischen Experimente an Einzelstegen.

—105—



106 Kapitel 7. Makroskopische Simulation

7.1 Makroskopisches Kontinuumsmodell

7.1.1 Implementierung

Als Kontinuumsmodell zur Validierung des entwickelten Multiskalenmodells wird ein
elasto-plastisches Materialmodell fiir kleine Deformationen implementiert. Als FliefSkri-
terium dient das von Bier et al. [35] eingefithrte Modell. Wie in Kapitel 3 vorgestellt,
liefert dieses Modell eine Moglichkeit zur Beschreibung der geschlossenen Fliefflé-
chen von Metallschdumen. Durch die logarithmische Interpolation eines exponentiellen
FlieBSkriteriums und eines FlieSSkriteriums in Form einer ellipsoiden Fliefiflache ist das
FlieBkriterium nach Bier et al. [35] in der Lage, sowohl symmetrische als auch unsym-
metrische FlieBflachen abzubilden. Jung und Diebels [127] haben mit den experimentell
ermittelten Flieflachen fiir 10, 20 und 30 ppi Aluminiumschaume die Notwendigkeit
aufgezeigt, sowohl symmetrische als auch unsymmetrische Fliefflichen abbilden zu
kénnen. Das exponentielle Fliefkriterium fur die FlieBfliche nach Bier et al. [35] wird
iber die Flieffunktion F; mit

Fi= \JJh — k + Aget) (7.1)

in Abhéngigkeit der ersten Hauptinvarianten des Spannungstensors und der zweiten
Hauptinvarianten des Spannungsdeviators beschrieben. Das Flieflkriterium, das einen

Ellipsoiden im Hauptspannungsraum beschreibt, wird iiber die FlieBfunktion F, mit

Fy=\Jh+a(l, —36)° — k (7.2)

abgebildet und hangt ebenfalls von der ersten Hauptinvarianten des Spannungsten-
sors und der zweiten Invarianten des Spannungsdeviators ab. Die weiteren Variablen
der beiden Fliefunktionen k, A;, Ay, und £ werden mit den folgenden Gleichungen

berechnet:

k= a(ly — 367, (7.3)
A = k (1 T2 Tz)*lo/((lﬂ”)(?’ﬁffo)) 7 (7.4)
1

(- =)
B ICI N

a
£ = ch exp (—ag7y) + Cp Tk (7.6)
2
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Die Parameter aq, ao, ¢, 7, Iy und « sind Materialparameter und bestimmen die Form
und Grofle der initialen FlieSiflache (vgl. Abb. 7.1). Die zeitliche Entwicklung der

Verfestigungsvariablen o wird mithilfe der Evolutionsgleichung fiir & durch

a =7 (C; ((]1 - 3¢) O 2Jy 8FB> —deéX) (7.7)

ol 0J,

mit der Definition von y iiber

oFg\’ oFg\’
X = Jz& ((,),1]19) + 2. (wj) (7.8)

berechnet. Zur Beschreibung der Evolution der FliefSfliche dienen die Parameter cq4, by, i

sowie 1. Der Parameter r, wird als Spur der plastischen Dehnung definiert und fiir den
plastischen Multiplikator v gelten die in Tabelle 2.1 zusammengefassten Gleichungen.
Die logarithmische Interpolation der beiden Fliefunktionen liefert die FlieBfunktion
Fgp als

Fp = ckln

(F1/ck) (F2 /ck)
(6 e ) . (7.9)

AV

Exponential- Ellipse
funktion

............... N_—

) el | "

k/Va 3|¢] I,

Abbildung 7.1: Logarithmisch interpolierte Flieffliche in Anlehnung an Bier et al. [35]
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Somit sind zur Beschreibung der Flieifliche nach Bier et al. [34, 35, 104] neun un-
terschiedliche Materialparameter notwendig. Abbildung 7.1 stellt exemplarisch eine
logarithmische Interpolation der beiden FlieBfunktionen F} und Fj als Gesamtflieflache
Fp in der hydrostatischen Ebene dar. Die ellipsoide Flieflache im Hauptspannungsraum
stellt in der hydrostatischen Ebene eine Ellipse dar. Die Materialparameter zur Bestim-
mung der Form der initialen FlieBflache sind an entsprechender Stelle eingezeichnet und
verdeutlichen graphisch deren Einfluss auf die Form der Flieiflache. Die logarithmische

Interpolation garantiert eine stets konvexe FlieSfliche (vgl. Bier et al. [35]).

Wegen des nicht-assoziierten Flielens von Metallschdumen wird zuséatzlich zur Flie3-
funktion ein FlieSSpotential G definiert. Mit der Verwendung von nicht-assoziiertem
Flielen ist es moglich, die Querkontraktion im plastischen Bereich der Deformation im
Modell unabhéingig von der FlieBfunktion an die Realitdt anzupassen. Als FlieSpoten-
tial wird ein Potential, welches im Hauptspannungsraum einen Ellipsoiden darstellt,
verwendet. Das FlieSpotential wird somit in Abhangigkeit der ersten Hauptinvarianten

des Spannungstensors und der zweiten Hauptinvarianten des Spannungsdeviators mit

1
Gp = \/3J2 + §52112 (7.10)

definiert und hangt nur vom Materialparameter S ab. Damit kann die plastische

Querkontraktionszahl v, wie bei Altenbach et al. [4] vorgestellt iber den Zusammenhang

3 1_2Vpl

D= T

(7.11)

durch den Parameter 5 angepasst werden. Wie bei Liihrs et al. [152] fiir nanoporoses
Gold gezeigt, wird fiir den verwendeten Aluminiumschaum eine plastische Querkon-
traktionszahl von v, = 0 zugrunde gelegt. Daraus ergibt sich durch Umstellen der

Gleichung (7.11) der Materialparameter 3 zu

(7.12)

=
|
-

Die Implementierung der vorgestellten FlieBfunktion und des FlieBpotentials zur Bertick-
sichtigung von nicht-assoziiertem Flieflen ist in der FE-Software FEAP™ umgesetzt.
Dazu wird ein User-Element verwendet, in dem das Materialmodell fiir jeden Inte-
grationspunkt definiert und anschliefend der Spannungstensor und die dazugehorige
Steifigkeit bestimmt wird. Als Grundlage der Implementierung dient ein elastisch-

plastisches Materialmodell, wie es in Tabelle 2.1 vorgestellt wurde. Der Spannungstensor
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o wird durch die additive Zerlegung der Dehnung mit dem verallgemeinerten Hookeschen

Gesetz als
4
oc=C:(e —¢p) (7.13)

berechnet. Die allgemeinen Funktionen in Gleichung (2.58) und Gleichung (2.59) werden
durch die eingefiihrte FlieSfunktion Fz und das FlieBpotential G g ersetzt. Daraus ergibt
sich auf der Ebene der Integrationspunkte ein nichtlineares Materialverhalten, das durch
eine Evolution der plastischen Dehnung und der Verfestigungsvariablen beschrieben wird.
Zur Losung der Evolutionsgleichungen wird sowohl die Fliefiregel als auch die Evolution
der Verfestigungsvariablen mittels des in Kapitel 2 beschriebenen expliziten Euler-
Verfahren in ein Gleichungssystem umgewandelt. Aus Griinden der Symmetrie wird der
plastische Verzerrungstensor zweiter Stufe € auf sechs Komponenten reduziert. Daraus
ergeben sich unter Verwendung des expliziten Euler-Verfahrens sechs Gleichungen fiir die
sechs plastischen Komponenten des plastischen Verzerrungstensors. Insgesamt existieren

somit sieben Evolutionsgleichungen, fir die gilt:

" n O0Fp
+1 ~y

0=c¢ep11 — Ep11 — 8011At, (7.14)
0 = eld — elyy — gﬁ; 32 At, (7.15)
0 =elts — engg — vgiz&f, (7.16)
0 = eldd — elyy — gi i At, (7.17)
0 =elll — el — gi i At, (7.18)
0=elts —engy — gfiAt, (7.19)
0=a" —a" — yAt. (7.20)

n
3%
des letzten Iterationsschrittes n. Die Groien des aktuellen Iterationsschrittes n + 1

n+1
Dyij

plastischen Multiplikator v beschrieben. At stellt in den Gleichungen (7.14)-(7.20) die
Zeitschrittweite der Simulation dar. In den sieben Evolutionsgleichungen (7.14)-(7.20)

Die plastischen Dehnungen €7 .. und die plastische Verfestigung a™ sind die Werte

werden durch die plastischen Dehnungen e die plastische Verfestigung a™** und den

sind mit den aktuell zu bestimmenden plastischen Dehnungen, der Verfestigungsvaria-

blen und dem plastischen Multiplikator acht unbekannte Grolen enthalten. Durch die
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zusatzliche Bedingung, dass fiir jeden plastischen Deformationszustand die FlieBbedin-

gung erfiillt sein muss, liefert

(F1/ck) (F2 /ck)
0= Fg =ckln (6 e ) (7.21)

2

die achte Gleichung. Somit ist das Gleichungssystem eindeutig losbar. Zur Losung des
Gleichungssystems werden das in Kapitel 2 vorgestellte Mehrdimensionale-Newton-
Verfahren (vgl. Gl. (2.85)-(2.88)) und das GauBsche Eliminationsverfahren verwendet.
Die resultierenden aktuellen Gréflen der plastischen Dehnung und der Verfestigungsva-
riablen dienen zur Berechnung des Spannungstensors fiir den aktuellen Deformationszu-
stand. Die entsprechende Steifigkeitsmatrix zum berechneten Spannungswert wird iiber
die in Kapitel 5 beschriebene numerische Tangente ermittelt. Dazu wird die Berechnung
des Spannungstensors fiir einen variierten Deformationszustand durchgefiihrt und die
Komponenten der Steifigkeitsmatrix wie in Gleichung (5.3) bestimmt. Durch die Ver-
wendung der numerischen Tangente wird fiir das Kontinuumsmodell die Bestimmung
der Steifigkeit vereinfacht und eine Anpassung der konstitutiven Zusammenhinge ohne

Anderung des Vorgehens zur Bestimmung der Steifigkeit ermdglicht.

7.1.2 Simulation und Parameteridentifikation

Zur Identifikation der Parameter des Kontinuumsmodells wird das in Gleichung (2.41)
definierte Hookesche Gesetz mit den Lamé-Konstanten als Grundlage verwendet. Als
Eingangsgrofien fiir das Simulationsmodell dienen der E-Modul und die Querkontrakti-
onszahl v, um eine bessere Vergleichbarkeit mit dem entwickelten Multiskalenmodell zu
gewahrleisten. Die Lamé-Konstanten ergeben sich aus dem E-Modul und der Querkon-

traktionszahl zu

Ev
A= (1+v)(1-2v) (7.22)
und
wo= 2<1E+V> (7.23)

Weiter miissen zur Bestimmung der Fliefifliche sowohl die Parameter fiir die initiale
FlieBfliche als auch die Verfestigungsparameter bestimmt werden. Die ermittelte makro-
skopische Fliefifliche des 10 ppi Aluminiumschaums dient als Grundlage zur Anpassung

der initialen FlieSflichenparameter aq, as, ¢, r, Iy und «. Zur Identifikation der Materi-
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alparameter wird der in Matlab™ integrierte fminsearch-Algorithmus verwendet. Dieser
basiert auf dem Nelder-Mead-Verfahren [167], das der Optimierung einer nichtlinearen
Funktion mit mehreren Parametern dient. Zur Ermittlung der Parameter der initialen
FlieBflache des 10 ppi Aluminiumschaums wird die Abweichung der gemessenen Daten-
punkte der FlieBflaiche aus den Experimenten in der hydrostatischen Ebene und den
entsprechenden Funktionswerten der implementierten FlieBfliche nach Bier et al. [35]
bestimmt. Die Abweichung der realen Werte fiir die Wurzel der zweiten deviatorischen
Invarianten aus dem Experiment yz,, und aus dem implementierten Simulationsmodell
Ysim dient als zu minimierende Funktion frenier (Ymap, Ysim). Die Fehlerfunktion wird

uber

2 Z (yExp,i - ySim,i)Z

7.24
S |YEapi + Ysima + 1076 (7.24)

fFehle'r (yE’xpv ySzm) -

als Summe der Fehlerquadrate dividiert durch den Mittelwert berechnet. Der zusétzliche
Term 107% im Nenner dient lediglich der Vermeidung einer Division durch Null, fiir den
Fall, dass beide Werte Null sind. Fir die Optimierung wird eine maximale Anzahl von
100.000 Iterationen vorgegeben. Fiir eine Abweichung des Modells von der Realitét, die
kleiner als 2 x 107° ist oder eine Anderung der zu identifizierenden Parameter, die
kleiner als 2 x 1079 ist, wird von einer hinreichend genauen Losung ausgegangen. Die
Optimierung wird fiir unterschiedliche Startwerte der sechs Parameter durchgefiihrt.
Die identifizierten Parameter sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst und die daraus
resultierende Flieffliche ist in Abbildung 7.2 dargestellt.

Tabelle 7.1: Identifizierte Materialparameter fiir die initiale Flielfliche des verwendeten 10 ppi

Aluminiumschaums
Parameter | a; [MPa] | ag [-] c -] r [ Iy [MPa] | « []
Wert 0,0226 -0,6581 | 0,7202 | 0,4258 | 0,6389 1,1595

Zur Darstellung wird die FlieBflache zusammen mit den experimentell ermittelten
Punkten der FlieSflache in der hydrostatischen Ebene aufgetragen. Sowohl qualitativ als
auch quantitativ stimmt das FlieBflachenmodell mit den experimentellen Daten iiberein.
Der quantitative Vergleich wird durch die Bestimmung der Korrelation zwischen den
realen Werten und den entsprechenden Werten der FlieSfunktion gegeben. Fiir die

ermittelte FlieBflache ergibt sich ein Korrelationsfaktor von 90 %.
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Abbildung 7.2: Flielfliche des 10 ppi Aluminiumschaums fiir die gemessenen experimentellen
Werte als blaue und rote Dreiecke sowie schwarze Kreise dargestellt und fiir
die Parameteridentifikation als durchgezogene schwarze Linie

Die ermittelten Parameter der initialen FlieBfliche dienen im Folgenden zur Identifi-
kation der verbliebenen Materialparameter. Die Identifikation erfordert eine inverse
Berechnung, wozu eine Simulation an einem geometrischen Modell der realen Probe aus
dem Experiment durchgefiihrt wird. Als Geometrie wird ein Quader mit einer Kanten-
lange von 80 mm x 40 mm x 40 mm mit 30 x 15 x 15 Elementen des implementierten
User-Elements vernetzt. Das entspricht der verwendeten Probengeometrie der getesteten
Aluminiumschaume auf der Makroebene. Die Experimente weisen einen deutlichen
Unterschied der linearen Steigung fiir den Anfangsbereich in den Spannungs-Dehnungs-
Diagrammen in Abbildung 6.15 und Abbildung 6.16 unter Druck- und Zugbelastungen
auf. Fir das verwendete Kontinuumsmodell muss der E-Modul je nach Art der Belas-
tung angepasst werden. Um dennoch eine effiziente Parameteridentifikation zu erreichen,
wird zunéachst der E-Modul fiir die Druckversuche in Kombination mit den Verfesti-
gungsparametern der Fliefunktion ermittelt. Da fiir Schaume nicht nur die plastische
Querkontraktionszahl, sondern auch die Querkontraktionszahl im elastischen Bereich
zu Null angenommen werden kann, beschrankt sich die Anzahl an Parametern auf vier.
Zur Bestimmung der Parameter wird analog zur Bestimmung der initialen Flie3flichen-
parameter die Abweichung zwischen Modell und Realitit minimiert. Der in Matlab™
implementierte fminsearch-Algorithmus dient zur Ermittlung des Minimums der Abwei-
chung. Anders als fiir die initiale FlieBfliche muss fiir jede Iteration die Simulation mit

neuen Parametern durchgefithrt werden. Fiir die Druck- und Zugversuche werden die



7.1. Makroskopisches Kontinuumsmodell 113

Randbedingungen analog zu den Experimenten als Dirichlet-Randbedingungen aufge-
bracht. Die Ergebnisse der Simulation werden mit der in Gleichung (7.24) beschriebenen
Fehlerfunktion mit den experimentellen Ergebnissen verglichen. Diese Iteration wird
solange durchgefiihrt, bis der Fehler kleiner als 2 x 107¢ oder eine Anderung der zu
identifizierenden Parameter kleiner als 2 x 1079 ist. Die Resultate der Parameteridentifi-
kation sind die in Tabelle 7.2 zusammengefassten Materialparameter. Die Visualisierung
der Ergebnisse ist in Abbildung 7.3 als Spannungs-Dehnungs-Diagramm dargestellt.
Die Simulation bildet den pseudo-elastischen Bereich des Druckversuchs am realen
Schaum sehr gut ab. Der PCS wird durch die Simulation vorhergesagt. Das sukzessive
Kollabieren der Porenlagen bedingt die Plateauspannung und wird im verwendeten

Kontinuumsmodell linear genahert.

Tabelle 7.2: Identifizierte Materialparameter fiir den verwendeten 10 ppi Aluminiumschaum

Parameter | Ep [MPa] | Ez [MPa] | ¢, [MPa] | ¢4 [MPa] | by [-]
Wert 16,6667 41,9551 0,0 0,6150 0,0

0,7 T T T T y T
0.6 - §
05 7 \»./-/\_‘

0,4 i

0,3 4 i

Spannung [MPa]

0,2 - -

0,1 Experiment
——— Simulation

0,0 : : : : : :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Dehnung [-]

Abbildung 7.3: Makroskopisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm der gemittelten Druckversu-
che des verwendeten 10 ppi Aluminiumschaum und des Simulationsergebnisses
fir die identifizierten Materialparameter
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Die identifizierten Parameter fiir die Evolution der FlieBfliche werden fiir die Iden-
tifikation des E-Moduls unter Zugbelastung als vorausgesetzt angenommen. Da das
Kontinuumsmodell nur die Plastizitat abbildet, ist eine Beschreibung des Spannungsab-
falls nach Erreichen des PCS unter Zugbelastung nicht moglich. Aus diesem Grund dient
das Modell der Abschatzung des PCS unter verschiedenen Lastfallen. Fiir die Ermittlung
des E-Moduls wird die gleiche Optimierungsroutine in Matlab™ verwendet wie fiir
die Ermittlung des E-Moduls unter Druckbelastung. Das Ergebnis der Optimierung
ist in Tabelle 7.2 zusammengefasst. Der qualitative Vergleich der Ergebnisse ist in
Abbildung 7.4 gegeben, wobei der anndhernd lineare Anfangsbereich des experimentell
ermittelten Spannungs-Dehnungs-Diagramms deutlich wird. Die Abnahme der Steigung
im Spannungs-Dehnungs-Diagramm wird durch das einfache elastisch-plastische Mate-
rialmodell nicht abgebildet. Dennoch wird auch fiir die Zugversuche der PCS annahernd
vorhergesagt. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die Spannungs-Dehnungs-Diagramme
in Abbildung 7.3 und in Abbildung 7.4 identisch skaliert.
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=k
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=
=
=
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Abbildung 7.4: Makroskopisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm der gemittelten Zugversuche
des verwendeten 10 ppi Aluminiumschaum und des Simulationsergebnisses fiir
die identifizierten Materialparameter
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7.2 Multiskalenmodell

7.2.1 Phanomenologische 1D Konstitutivgesetze

Das in Kapitel 5 vorgestellte Multiskalenmodell basierend auf der Microplane Theorie mit
der Erweiterung um die stochastische Verteilung der Stegorientierungen dient als Grund-
lage fiir die in diesem Kapitel durchgefithrte Implementierung. Wie in Abbildung 5.4
zusammengefasst, wird das Modell als Umat-Routine in der FE-Software FEAP™ umge-
setzt. Die Ergebnisse der Experimente an Einzelstegen dienen der Vervollstandigung des
Modells. Die experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Diagramme (s. Abb. 6.7
und Abb. 6.8) bzw. das normierte Kraft-Durchbiegungs-Diagramm (s. Abb. 6.12) fiir
die Biegung werden mithilfe von rein phdnomenologischen 1D Konstitutivgesetzen
beschrieben. Dabei wird ein gesondertes Konstitutivgesetz fiir die Biegung und damit
fiir die Tangentialkomponente des Microplane Modells verwendet. Um das unterschied-
liche Verhalten der Stege unter Druck- und Zugbelastungen abzubilden, wird fiir die
Normalkomponente der Microplane Theorie eine Fallunterscheidung eingefiihrt. Diese
priift fiir jede der diskreten Richtungen, ob eine Druck- oder Zugbelastung vorliegt.
Mit der vorgestellten Unterscheidung werden alle Belastungsarten, die fiir das Modell
relevant sind, abgedeckt. Die folgenden Materialmodelle werden im Programmablauf nur
im Unterprogramm der 1D Konstitutivgesetze verwendet. Die restliche Implementierung
bleibt von den 1D Modellen unbeeinflusst. Zunéchst werden fiir alle Belastungsarten
die phanomenologischen Konstitutivgesetze vorgestellt und beschrieben. Im Anschluss
wird die Routine zur Parameteridentifikation allgemein beschrieben und die Ergebnisse

fiir alle drei Belastungsarten zusammengefasst und diskutiert.

Die Druckversuche an Einzelstegen zeigen einen komplexen Spannungs-Dehnungs-
Verlauf. Eine Option, das Verhalten phénomenologisch mit einem 1D Konstitutivmodell
zu charakterisieren, ist ein elasto-plastisches Materialmodell, wie es in Kapitel 2 be-
schrieben und in Tabelle 2.1 mit den wichtigsten Gleichungen zusammengefasst wurde.
Dabei werden die Gleichungen (2.56)-(2.61) zu skalarwertigen Gleichungen vereinfacht
und hdngen somit ausschliefSlich von skalaren Groéflen ab. Zur phdnomenologischen
Beschreibung wird von assoziiertem Flieen ausgegangen, wodurch das FlieSpotential
und die FlieBfunktion identisch sind. Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der 15 Ein-
zelstege unter Druckbelastung weisen nach einem annédhernd linearen Anfangsbereich
eine abnehmende Steigung auf. Nach einer Dehnung von ca. 40 % andert sich die Kriim-

mung und die Spannung steigt erneut an. Um dieses Verhalten abzubilden, wird das
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Hookesche Gesetz mit
g = ESD (8 - 5}2) (725)

als Basis definiert. Der Index SD dient der Zuordnung zu den Stegen unter Druckbelas-
tung. Dabei stellt Esp den effektiven E-Modul fiir die Druckversuche an Stegen dar.
Aus Griinden der Ubersicht werden die GroéSen analog zur Beschreibung der kleinen
Deformationen in Kapitel 2 mit o, € und ¢, beschrieben. Die verwendeten Groflen fiir
das Modell entsprechen der Nominalspannung sowie der logarithmischen Dehnung und
werden durch die Zusammenhédnge der Kontinuumsmechanik zur Cauchy-Spannung
umgerechnet. Durch die Verwendung der logarithmischen Dehnung ist der additive Split
der Dehnung auch fiir beliebige Deformationen anwendbar. Weiter wird ein FlieSkriteri-
um mit zwei unterschiedlichen exponentiellen Verfestigungsfunktionen definiert. Die

FlieBfunktion zur Beschreibung des Stegverhaltens unter Druckbelastung Fsp wird iiber

Fsp(o, asp) = ospr — ksp(asp) (7.26)

definiert. Die Verfestigungsfunktion kgp ist eine Funktion der Verfestigungsvariablen

agp und ist definiert als

ksp(asp) = 0spy + (0sp,ing —0spy) (1 —exp(—PFsp asp))

-+ HSD asp + (5SD (exp (HSD (OzSD — 0,4) — 1))) (727)

in Abhéngigkeit der Materialparameter osp , 0sp.inf, Bsp, Hsp, dsp und kgp. Dabei
stellt ogp, die initiale FlieBspannung und somit den Beginn des Fliefens dar. Die
erste Exponentialfunktion dient der Beschreibung der Steigungsabnahme im Spannungs-
Dehnungs-Diagramm nach Erreichen der initialen Fliesspannung. Dieser Bereich wird
durch den Ubergang von der initialen FlieBspannung zu einer maximalen FlieBspannung
Osp,iny charakterisiert. AnschlieBend wird durch eine lineare Entfestigung mit dem
Verfestigungsmodul Hgp die lineare Spannungsabnahme beschrieben. Die zweite Expo-
nentialfunktion dient der Beschreibung des Spannungsanstiegs fiir den Selbstkontakt
der Stege. Zur Beschreibung des exponentiellen Spannungsanstiegs nach Erreichen einer
Dehnung von ca. 40 % dienen die Parameter dgp und kgp.

Zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung des plastischen Dehnungsanteils ¢, sowie
der Verfestigungsvariablen aigp dienen die Evolutionsgleichungen, die sich aus der Flief3-
regel (s. Gl. (2.60)) und der Evolutionsvorschrift der Verfestigung (s. Gl. (2.61)) ergeben.

Fiir den eindimensionalen Fall und unter Verwendung des expliziten Euler-Verfahrens
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folgen die beiden Gleichungen zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung mit

OFsp

_ _n+l1 n

0=¢e™ —¢ —sp o At, (7.28)
0 = b — aly — vsp At (7.29)

Dabei beschreibt der hochgestellte Index n + 1 die aktuellen Gréflen und der hochge-
stellte Index n den Wert des letzten Belastungsschrittes. In den Gleichungen sind drei
unbekannte Groflen mit gg“, a2t und v5p enthalten. Zur eindeutigen Losung dient
als dritte Gleichung die FlieBbedingung Fsp = 0, die fiir jede plastische Belastung
erfillt sein muss. Damit ergibt sich ein Gleichungssystem mit drei Gleichungen und
drei Unbekannten. Die Losung des Gleichungssystems erfolgt iterativ unter Verwen-
dung des in Kapitel 2 vorgestellten Mehrdimensionalen-Newton-Verfahrens und dem
Gauflschen Eliminationsverfahren. Mit dem eindimensionalen Konstitutivgesetz wird
das Verhalten der Stege unter Druckbelastungen beschrieben. Im Rahmen des imple-
mentierten Multiskalenmodells kann die eindimensionale Konstitutivgleichung fiir die
Normalkomponente der einzelnen Richtungen verwendet werden. Die Anpassung der
Materialparameter folgt nach der Einfiihrung der Konstitutivgesetze fiir die Zug- und

Biegebelastung, da die Identifikation identisch ablauft.

Die Experimente an Stegen unter Zugbelastung weisen ein signifikant unterschiedliches
Verhalten im Vergleich zu den Druckversuchen auf. Abbildung 6.7 zeigt den typischen
Spannungs-Dehnungs-Verlauf fiir die Zugversuche an Einzelstegen. Fiir alle 15 Stege
stellt sich ein anfanglich lineares Verhalten ein, gefolgt von einer Abnahme der Steigung
und somit der Steifigkeit bis hin zum Reiflen der Stege. Das Reiflen der Stege ist damit
gleichbedeutend mit einem abrupten Spannungsabfall zu Null. Zur phdnomenologi-
schen Beschreibung des Verhaltens unter Zugbelastung wird ein elastisch-plastisches
Schédigungsmodell implementiert. Als Grundlage dient das in Kapitel 2 vorgestellte
Schiadigungsmodell nach Lemaitre [146, 147]. Dabei werden die in Tabelle 2.2 zusammen-
gefassten Gleichungen als 1D Konstitutivgesetze der Normalkomponente des Microplane
Modells unter Zugbelastung verwendet. Analog zur Beschreibung des Materialverhaltens
unter Druckbelastung wird das Modell fiir logarithmische Dehnungen implementiert, was
einen additiven Split der Dehnung in einen elastischen und plastischen Anteil ermoglicht.
Fiir eine bessere Ubersicht werden die Spannungen mit ¢ und die Dehnungen mit

bezeichnet. Das allgemeine Hookesche Gesetz aus Gleichung (2.69) bildet mit

g = (1 - dsz) ESZ (E — Ep) (730)



118 Kapitel 7. Makroskopische Simulation

die Basis fiir das Modell. Der effektive E-Modul fiir die Zugbelastung wird mit Egy
identifiziert. Zur Beschreibung der Plastizitiat wird assoziiertes FlieBen vorausgesetzt.

Als FlieSfunktion wird fir die Einzelstege unter Zugbelastung die Funktion Fg; mit

o

Fsz(0, asz) = ——20— — kgs(asy) (7.31)
(1 —dsz)

zugrunde gelegt. Die Verfestigungsfunktion kg, wird als exponentielle Verfestigung mit

einem linearen Anteil tiber

ksz(asz) = 0szy + (0szinf —0s2y) (1 —exp(—Pszasz)) + Hszasz  (7.32)

definiert. Darin geben ogz, die initiale Fliespannung unter Zugbelastung an, osz ins
die Spannung nach dem exponentiellen Ubergang und Hg; den Verfestigungsmodul. Der
Materialparameter Bgz beschreibt die Form des exponentiellen Ubergangs zwischen der
initialen FlieBspannung und der maximalen FlieBspannung o0gz,¢. Neben der zeitlichen
Entwicklung der plastischen Dehnung und der Verfestigungsvariablen muss die zeitliche
Entwicklung der Schidigungsvariablen dgz beschrieben werden. Mit dem expliziten

Euler-Verfahren werden die Evolutionsgleichungen (2.71)-(2.73) dargestellt als

0Fsy

0= EZ+1 — g;” — Vsz aTAt, (733)

0= o — al, — ysz At (7.34)
Y\ $

0= ditt —qn, — At— 152 ( ) 7.35

SZ SZ (1 _ dSZ) r ( )

und ergeben gemeinsam mit der FlieSbedingung Fis; = 0 ein Gleichungssystem aus
vier Gleichungen mit vier unbekannten Groflen. Die unbekannten Groflen sind dabei die

aktuelle plastische Dehnung 52*1, die aktuelle Verfestigungsvariable a2, die aktuelle

m

Schidigungsvariable d¢}' und der plastische Multiplikator vgz. Fiir die Schidigungs-

evolution ist Y definiert als

0.2

Y = — ) 7.36
ZESZ (1 — dsz)2 ( )

Die Parameter s und r beschreiben die zeitliche Entwicklung der Schadigungsvariablen.
Das Gleichungssystem wird analog zum Konstitutivgesetz unter Druckbelastung iterativ
mithilfe des in Kapitel 2 vorgestellten Mehrdimensionalen-Newton-Verfahrens und dem
Gauflschen Eliminationsverfahren gelost. Das vorgestellte Materialmodell ermoglicht
die eindimensionale Beschreibung des Stegverhaltens unter Zugbelastung im Rahmen

der Microplane Theorie.
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Als Materialmodell fiir die Tangentialkomponente des Multiskalenmodells wird ein
elastisch-plastisches Materialmodell zur Charakterisierung des Verhaltens der Stege der
Zwei-Punkt-Biegung definiert. Zur Beschreibung der normierten Kraft-Durchbiegungs-
Diagramme wird eine exponentielle Verfestigung fiir den Ubergang der annihernd
linearen Anfangssteifigkeit bis zu einer maximalen normierten Kraft angenommen.
Um den Kraftabfall in den Experimenten abzubilden, wird eine lineare Entfestigung
gewahlt. Dies stellt, analog zur Beschreibung der Zug- und Druckversuche, lediglich
eine Moglichkeit dar, das Materialverhalten rein phanomenologisch zu charakterisieren.
Die Basis fiir die Charakterisierung bildet das eindimensionale Hookesche Gesetz, wie
es in Kapitel 2 eingefithrt wurde. Durch die Beschreibung der normierten Durchbiegung
iiber die tangentiale Dehnungskomponente der Microplane Theorie folgt das Hookesche

Gesetz mit
o= Esg (e — ¢p) (7.37)

und die Verwendung der logarithmischen Dehnung ermdglicht den additiven Split der
Dehnung. Der effektive E-Modul Egp in Gleichung (7.37) bildet die Anfangssteigung
der normierten Kraft-Durchbiegungs-Kurve ab. Das plastische Verhalten wird iiber
die modifizierten Gleichungen aus Tabelle 2.1 fiir den eindimensionalen Fall und fiir
assoziiertes Flieen beschrieben. Die Fliefunktion fiir die Beschreibung der Plastizitat

unter Biegebeanspruchung Fsp wird mit

Fsp(o, asp) = ospr — ksp(ass) (7.38)

definiert. Die oben erlauterte Verfestigung wird tiber

ksp(asp) = 0spy + (0sBing — 0sBy) (1 —exp(—fspasp)) + Hspasg  (7.39)

beschrieben. ogp, stellt die initiale FlieBspannung, osp ins die maximale Fliefspannung
nach dem exponentiellen Ubergang und Hgp den Verfestigungs- bzw. Entfestigungs-
modul dar. Die Variable Bsp beschreibt den Ubergang von der initialen FlieBspannung
zur maximalen Fliespannung. Die Evolution der Verfestigungsvariablen agp wird wie
in Gleichung (2.61) definiert. Unter Anwendung des expliziten Euler-Verfahrens folgen
die beiden Gleichungen zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der plastischen

Dehnung und der Verfestigung zu:

O0Fsp
do

— +1
0=t — < — s

At, (7.40)

0 = okl — alp — vsp At. (7.41)
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Fiir die eindeutige Losung muss als dritte Gleichung das FlieBlkriterium Fgg = 0
erfiillt sein. Die Losung des Gleichungssystems erfolgt analog zu denen fir die Zug- und

Druckbelastung.

7.2.2 Parameteridentifikation

Zur Identifikation aller Materialparameter der drei vorgestellten Modelle (Esp, 0sp .
osp,infs Bsp, Hsp, dsp, ksp, Esz, 0szy, 0szinf, Bsz, Hsz, dsz, Esp, 0sBy, 0sB,inf-
Bsp und Hgp) wird der Mittelwert der experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-
Diagramme bzw. des normierten Kraft-Durchbiegungs-Diagramms bestimmt. Fiir die
Parameteridentifikation der 1D Modelle dient allein das mathematische Modell. Ein
zusitzlicher Bezug zu den realen Stegen wird nicht bendtigt. Es wird die Annahme
getroffen, dass der Mittelwert der je 15 Experimente an Einzelstegen die geometrisch
bedingten Schwankungen abbildet. Die identifizierten Parameter werden anschlieend
im FE-Modell verwendet. Zur Parameterbestimmung wird der Fehler zwischen den
Materialmodellen und der jeweiligen mittleren Spannungs-Dehnungs-Kurve ermittelt.
Als Fehlerfunktion dient die in Gleichung (7.24) definierte Abweichung. Mit dem in
Matlab™ integrierten fminsearch-Algorithmus wird das Minimum der Fehlerfunktion
und somit der Abweichung zwischen dem jeweiligen Modell und dem zugehorigen
Experiment bestimmt. Dazu werden die 1D Materialmodelle mit unterschiedlichen
Materialparametern durchgerechnet, bis die Fehlerfunktion aus Gleichung (7.24) oder die
Anderung der Materialparameter kleiner als 1075 ist. Beschrinkt wird die Identifikation

weiter durch eine maximale Anzahl von 100.000 Iterationen.

Die Ergebnisse der Parameteridentifikation sind in Tabelle 7.3 fiir alle drei Material-
modelle zusammengefasst. Die Parameter dienen als Materialparameter fiir die implemen-
tierten Materialmodelle fiir die Normal- und Tangentialkomponente des beschriebenen
Multiskalenmodells. Die Validierung des Modells wird mit den ermittelten Material-
parametern der Mikroebene an Experimenten der Makroebene durchgefiihrt. Zur Visua-
lisierung der Parameteridentifikation sind die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der 1D
Konstitutivgesetze fiir Druck- und Zugbelastung in Abbildung 7.5 und Abbildung 7.6
dargestellt. Dabei entsprechen die schwarzen Verlaufe dem angepassten 1D Konsti-
tutivgesetz, wie es fiir die einzelnen Richtungen der Mikroebene verwendet wird. In
beiden Diagrammen ist in Rot der Mittelwert aus den 15 experimentell ermittelten

Spannungs-Dehnungs-Diagrammen dargestellt.
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Die Parameteridentifikation zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung der phinomenologi-
schen Materialmodelle mit den experimentellen Daten fiir die Druck- und Zugbelastung.
In Abbildung 7.7 ist das mittlere normierte Kraft-Durchbiegungs-Diagramm fiir die
15 Zwei-Punkt-Biegeversuche mit dem 1D Konstitutivgesetz zur Beschreibung der
Tangentialkomponente der Microplane Theorie aufgetragen. Fiir das verwendete 1D
Konstitutivgesetz wird die gemittelte experimentelle Kurve sehr gut abgebildet. Ins-
besondere mit dem Vergleich der groflen Streuung der experimentellen Daten liegen
die kleineren Abweichungen der simulierten Kurven perfekt auf den experimentellen
Kurven. Anzumerken ist, dass die phdnomenologische Beschreibung der Experimente
der Einzelstege nur eine Moglichkeit darstellt, das mikroskopische Materialverhalten ab-
zubilden. Die verwendeten Materialmodelle dienen der Veranschaulichung, dass mit dem
entwickelten Multiskalenmodell beliebige eindimensionale nichtlineare Zusammenhéange
in dreidimensionale Materialmodelle verallgemeinert werden kénnen. Die Anderung
des mikroskopischen Verhaltens oder der Interpretation der einzelnen Richtungen der
Microplane Theorie kann ohne groflen Aufwand angepasst werden und ist somit fir

beliebige zellulare Materialien bzw. Mikrostrukturen anwendbar.
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Abbildung 7.5: Mittleres Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Zugversuche an 15 einzelnen
Stegen in Rot und resultierendes Spannungs-Dehnungs-Diagramm aus den er-
mittelten Materialparametern der mikroskopischen Materialmodelle in Schwarz
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Abbildung 7.6: Mittleres Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Druckversuche an 15 einzel-
nen Stegen in Rot und resultierendes Spannungs-Dehnungs-Diagramm aus
den ermittelten Materialparametern der mikroskopischen Materialmodelle in
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Abbildung 7.7: Mittleres normiertes Kraft-Durchbiegungs-Diagramm der Zwei-Punkt-
Biegeversuche an 15 einzelnen Stegen in Rot und resultierendes Spannungs-
Dehnungs-Diagramm aus den ermittelten Materialparametern der mikroskopi-
schen Materialmodelle in Schwarz
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Modellvalidierung

Zur Modellvalidierung wird das entwickelte Multiskalenmodell sowohl mit den makrosko-
pischen Experimenten als auch mit dem implementierten Kontinuumsmodell zur Bestim-
mung der makroskopischen FlieBflache verglichen. Zunéchst wird das Multiskalenmodell
mit Druck- und Zugversuchen an makroskopischen 10 ppi Aluminiumschaumproben
validiert. Dazu dienen die in Kapitel 6 vorgestellten experimentellen Ergebnisse. Die
Simulation wird an einem Quader durchgefiihrt, welcher beztiglich der Abmessungen und
Randbedingungen identisch mit dem Quader aus den Experimenten ist. Anschlieend
werden die Simulationsergebnisse den experimentellen Resultaten gegeniibergestellt und
diskutiert. Als weitere Validierung dient die experimentell ermittelte Flie3fliche des
10 ppi Aluminiumschaums aus Kapitel 6 in Kombination mit dem Kontinuumsmodell
basierend auf der Fliefifliche nach Bier et al. [35]. Mit dem Multiskalenmodell werden
unterschiedliche Belastungen simuliert und anschlieend mit der FlieBflache verglichen.
Die durch die Parameteridentifikation ermittelte initiale Flie3fliche dient zum Vergleich
der Simulationsergebnisse des Multiskalenmodells.

Abschlieend wird das Multiskalenmodell dem Kontinuumsmodell gegentibergestellt.
Dazu wird ein inhomogener Deformationszustand simuliert und die beiden Modelle
werden im Bereich von kleinen Deformationen miteinander verglichen. Dazu werden
die Spannungsverteilung tiber die gesamte Probe und der plastische Verzerrungsten-
sor der beiden Materialmodelle verwendet. Aus diesen Ergebnissen wird gleichzeitig
die Routine zur Bestimmung des plastischen Anteils des Deformationsgradienten im

Multiskalenmodell eingefithrt und auf Plausibilitdt geprift.

—125-
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8.1 Makroskopische Druck- und Zugversuche

Das Multiskalenmodell wird mit den ermittelten Materialparametern aus den Experimen-
ten an Einzelstegen und den Wichtungsfaktoren der stochastischen Orientierungsanalyse
fiir einen zu den Druck- und Zugversuchen identischen Quader angewandt. Der Quader
wird analog zu den Simulationen mit dem Kontinuumsmodell mit 30 x 15 x 15 linearen
Hexaederelementen vernetzt, was nur eine von mehreren Vernetzungsmoglichkeiten
darstellt. Durch die Implementierung des Materialmodells als Umat-Routine ist die
Wahl der verwendeten Elemente an die entsprechende Geometrie anpassbar. Die Druck-
und Zugrandbedingungen werden als Dirichlet-Randbedingung aufgebracht und bil-
den somit die verschiebungsgesteuerten Experimente ab. Die Simulation erfolgt fiir
beliebig grofle Deformation unter Verwendung der im Multiskalenmodell beschriebenen
finiten Theorie. Die Ergebnisse der Simulation werden mit den mittleren Spannungs-
Dehnungs-Diagrammen der Druck- bzw. Zugversuche am makroskopischen 10 ppi
Aluminiumschaum verglichen. Entsprechend der experimentellen Daten werden die
Simulationsergebnisse als Nominalspannung tiber der Ingenieursdehnung aufgetragen.
Die Umrechnung von dem fiir die Simulation benotigten Cauchy-Spannungstensor in

den Nominalspannungstensor wird durch Gleichung (2.23) beschrieben.
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Abbildung 8.1: Simulation eines makroskopischen Druckversuchs mit dem Multiskalenmo-
dell und den ermittelten Parametern aus den mikroskopischen Versuchen an
Einzelstegen im Vergleich zum Mittelwert aus den realen Experimenten
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Fiir die Simulation der Druckversuche ergibt sich unter Verwendung der ausschliefllich mi-
kroskopisch ermittelten Parameter der in Abbildung 8.1 gezeigte Spannungs-Dehnungs-
Verlauf. In Abbildung 8.1 sind der Mittelwert der experimentellen Ergebnisse in Rot
und die Ergebnisse der Simulation in Schwarz dargestellt. Die Simulation beschreibt
den Spannungs-Dehnungs-Verlauf sehr gut. Sowohl der anfangliche pseudo-elastische
Bereich als auch die mittlere Plateau-Spannung werden durch das Multiskalenmodell
abgebildet. Die Verdichtung des Schaums fiir Dehnungen ab etwa 60 % wird durch das
Modell ebenfalls beschrieben. Die Abweichungen der Simulation in der anfénglichen
Steigung und fiir die Verdichtung liegen im Bereich der Schwankungen der Experimente
(vgl. Abb. 6.15).

Fir die Simulation der Zugversuche sind die Ergebnisse in Abbildung 8.2 in Schwarz
dargestellt. Im gleichen Spannungs-Dehnungs-Diagramm ist der Mittelwert der Zugver-
suche am makroskopischen 10 ppi Aluminiumschaum in Rot abgetragen. Analog zur
Simulation der Druckversuche werden die Zugversuche sehr gut durch das Multiskalen-
modell wiedergegeben. Sowohl die anfangliche Steigung als auch der PCS werden sehr
gut abgebildet. Der kontinuierliche Spannungsabfall nach dem PCS in den Experimenten

wird durch das Multiskalenmodell nicht beschrieben.
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Abbildung 8.2: Simulation eines makroskopischen Zugversuchs mit dem Multiskalenmodell
und den ermittelten Parametern aus den mikroskopischen Versuchen an Ein-
zelstegen im Vergleich zum Mittelwert aus den realen Experimenten
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Die Abnahme der Spannung wird dennoch anndhernd durch die stufige Abnahme
abgebildet. Eine Erklarung fiir die diskontinuierliche Spannungsabnahme in der Si-
mulation liefert die Microplane Theorie selbst. Durch das Erreichen der maximalen
Spannung fiir das verwendete Materialgesetz der Zugversuche fillt die Spannung der
einzelnen Richtungen nacheinander auf Null ab. Durch die gewéahlte Diskretisierung der
Einheitskugel existieren nur wenige Richtungen, die unter uniaxialer makroskopischer
Last nacheinander zu Null werden. Ein kontinuierlicher Abfall der Spannung erfordert
eine feinere Diskretisierung der Einheitskugel, um somit die in Abbildung 5.6 darge-
stellten finf Kategorien auf beliebig viele Kategorien zu erweitern. Sobald die Anzahl
der Kategorien grofler wird, fallt die Spannung fiir jede Kategorie weiter abrupt ab.
Jedoch ergibt sich makroskopisch ein deutlich kontinuierlicher Verlauf. Im Rahmen
dieser Arbeit wird auf Simulationen mit unterschiedlichen Diskretisierungen verzichtet,
da die Leistungsfahigkeit des vorgestellten Modells anhand einer Diskretisierung der
Einheitskugel aufgezeigt wird. Die Ergebnisse der ersten Simulation zeigen das Potential
des Multiskalenmodells, welches ohne makroskopische Materialparameter das makro-
skopische Verhalten des 10 ppi Aluminiumschaums abbildet. Die Beschreibung des PCS
unter Druck- und Zugbelastung lasst erahnen, dass auch die Flieifliche durch das rein

mikromechanisch motivierte Multiskalenmodell abgebildet wird.

8.2 Makroskopische FlieBflachen

Zur Validierung der Annahme aus dem vorherigen Abschnitt dient die Beschreibung der
makroskopischen Flieifliche in Kapitel 7 durch das Kontinuumsmodell. Die ermittelten
Parameter zur Beschreibung der initialen Flieffliche der 10 ppi Aluminiumschidume
werden zur Validierung der Simulationen unterschiedlicher Lastszenarien mit dem Multi-
skalenmodell verwendet. Um die Abbildung der Flielfliche fiir unterschiedliche Lastfélle
zu demonstrieren, werden beliebige Randbedingungen simuliert. Alle Randbedingungen
werden als Dirichlet-Randbedingungen aufgebracht.

Zur Abbildung der FlieBifliche im Hauptspannungsraum werden die unterschiedlichen
Simulationen an einem Wiirfel der Kantenldnge 40 mm x 40 mm x 40 mm durchgefiihrt.
Neben einer reinen Schubbelastung wird eine um Zug- bzw. Druckbelastung iiberlagerte
Schubbelastung simuliert. Weiter werden triaxiale Deformationen auf den Wiirfel aufge-
bracht, um den Bereich der Fliefflache um die hydrostatische Achse abbilden zu kénnen.
Die insgesamt sieben Lastfélle sind in Abbildung 8.3 dargestellt und stellen nur einen
Bruchteil an potenziellen Belastungsszenarien dar. Dennoch ist es mit der Auswahl an

Lastfallen moéglich, den gesamten Bereich der hydrostatischen Ebene abzubilden.
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Abbildung 8.3: Unterschiedliche Lastfélle fiir die Validierungssimulationen mit dem entwickel-
ten Multiskalenmodell

Fir die Auswertung der Simulationen wird im Spannungs-Dehnungs-Diagramm der
PCS analog zu den Druck- und Zugversuchen bestimmt. Anders als fiir die Experimente
werden die erste Hauptinvariante des Spannungstensors und die zweite Hauptinvariante
des Spannungsdeviators direkt im Rahmen der Simulation berechnet (s. Gl. (2.45)
und Gl. (2.48)). Die aus den sieben Simulationen ermittelten Wertepaare werden in
Abbildung 8.4 in der hydrostatischen Ebene gemeinsam mit der in Kapitel 7 bestimmten
initialen FlieBfliche dargestellt. Die Ergebnisse der Simulation bilden eine geschlossene
Fliefliche ab und beschreiben die durch die Parameteridentifikation ermittelte Flief3-
flache des Kontinuumsmodells. Im Vergleich mit Abbildung 7.2 zeigt sich, dass alle
Simulationen im Bereich der experimentellen Streuung liegen. Weiter bilden die Daten
der Simulation eine konvexe Fliefifliche ab, die neben der Notwendigkeit einer geschlos-
senen FlieBflache zur Charakterisierung des PCS von Schaumen unter hydrostatischem

Druck eine der Hauptanspriiche an die Flie3flache ist.
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Abbildung 8.4: Validierung des Multiskalenmodells durch die initiale Fliefiflache fiir den 10 ppi
Aluminiumschaum

Der Vergleich der Simulation unterschiedlicher Lastfalle mit dem entwickelten Multis-
kalenmodell stutzt die Annahme der vorliegenden Arbeit, dass das makroskopische
Verhalten von Schdumen rein durch mikroskopische Eigenschaften und eine geeignete
Homogenisierungsmethode im Rahmen der Microplane Theorie charakterisiert werden
kann. Die Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit der experimentell ermittel-
ten FlieBflache zeigt die Leistungsfahigkeit des entwickelten Mehrskalenmodells. Die
verwendete Interpretation der einzelnen Richtungen der Microplane Theorie, welche
den Bezug zur Mikrostruktur von Schidumen herstellt, liefert das makroskopische Ver-
halten eines realen Schaums. Damit ist das Grundkonzept als neue Moglichkeit zur
makroskopischen Beschreibung von Metallschdumen plausibel und bildet die Grundlage

fiir weitere Forschungsinhalte.

8.3 Bestimmung des plastischen Deformationsanteils

Abschlielend wird das Multiskalenmodell beziiglich der plastischen Deformation validiert.
Hierzu dient ein Simulationsmodell eines einseitig eingespannten Balkens, der gleichzei-
tig gebogen und gedriickt wird. Um die plastische Deformation zu vergleichen, wird die

Simulation sowohl mit dem Multiskalenmodell als auch mit dem Kontinuumsmodell
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durchgefiihrt. Die plastische Dehnung des Kontinuumsmodells ist bekannt und folgt aus
dem 3D Konstitutivgesetz. Der plastische Anteil der Deformation im Multiskalenmodell
ist dagegen nicht ohne Weiteres gegeben. Zur Bestimmung der makroskopischen plasti-
schen Dehnung wird die plastische Dehnung der einzelnen Richtungen als Grundlage
verwendet. Im Rahmen der verwendeten finiten Theorie entspricht dies einer lokalen

Entlastung zur Bestimmung des plastischen Anteils des Deformationsgradienten.

Zur Validierung der Annahme wird der plastische Deformationszustand mit dem des
Kontinuumsmodells verglichen. Die logarithmischen plastischen Dehnungen der einzelnen
Richtungen der Einheitskugeln an jedem Integrationspunkt werden zunéchst in plastische
Green-Lagrange-Verzerrungen umgerechnet. Der Zusammenhang der logarithmischen

Dehnung und der Green-Lagrange-Verzerrung ist im eindimensionalen Fall gegeben mit
ep = In(V2E +1). (8.1)

Die plastischen Green-Lagrange-Verzerrungen E ~Np und %Tﬂ, der einzelnen Richtun-
gen der Einheitskugel ergeben, analog zu den Spannungen, tiber eine Homogenisie-
rungsvorschrift (vgl. Gl (4.23)) den makroskopischen plastischen Green-Lagrange-

Verzerrungstensor mit
n n n n 1/ 5 n N n
Ep:Z(EN,pn®n+ET7p2<t®n+n®t>>w (82)

Die Homogenisierung stellt eine Methode zur Bestimmung des plastischen Anteils des
Deformationsgradienten im Rahmen der Microplane Theorie dar. Aus der Definition
des Green-Lagrange-Verzerrungstensors in Gleichung (2.30) und dem Zusammenhang
aus Gleichung (2.29) ergibt sich der plastische Green-Lagrange-Verzerrungstensor als

Funktion des plastischen Anteils des Deformationsgradienten mit

E, = ;((Fng) - 1) (8.3)

Aus diesem Zusammenhang kann im Postprocessing der plastische Anteil des Deforma-
tionsgradienten ermittelt werden. Mittels des Kontinuumsmodells wird die Bestimmung
der plastischen Mafle des Multiskalenmodells validiert. Dabei wird ausschlielich das
initiale FlieBen fir beide Modelle betrachtet. Diesbeziiglich wird die Annahme getrof-
fen, dass kleine Deformationen vorliegen und somit die Green-Lagrange-Verzerrung
der Dehnung des Kontinuumsmodells entspricht. Weiter wird fiir beide Modelle ein
Vergleich der Spannungsverteilung durchgefithrt. Als Spannungswerte dienen sowohl die

mittlere Normalspannung (s. Gl. (2.46)) als auch die von Mises Vergleichsspannung oy
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als invariante Groflen. Die von Mises Vergleichsspannung wird als

ov = /3, (8.4)

in Abhangigkeit der zweiten Hauptinvarianten des Spannungsdeviators definiert. In
Abbildung 8.5 ist der Verlauf der mittleren Normalspannung des simulierten Balkens
im Ausgangszustand und fiir zwei weitere Deformationszustande dargestellt. Zusétzlich
sind im Ausgangszustand die verwendeten Randbedingungen in Griin eingetragen. Der
erste Deformationszustand entspricht einer rein elastischen Deformation und der zweite
zeigt eine erste plastische Deformation an den Réandern der Geometrie. Die Verteilung
der Spannung ist fiir die verwendeten Simulationsmodelle annéhernd identisch. Sowohl
fir die Simulation des Balkens mit dem Multiskalenmodell als auch mit dem Konti-
nuumsmodell bildet sich die grofite mittlere Spannung in der rechten oberen und der

linken unteren Ecke aus.
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Abbildung 8.5: Vergleich der mittleren Nominalspannung fiir das Kontinuums- und das Multi-
skalenmodell fiir einen inhomogenen Deformationszustand; je fir einen rein
elastischen Deformationszustand und den ersten plastischen Deformationszu-
stand
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Ein &hnliches Ergebnis folgt fiir den Vergleich der Verteilung der von Mises Vergleichs-
spannung. In Abbildung 8.6 sind wie in Abbildung 8.5 neben dem Ausgangszustand zwei
weitere Deformationszustande fir das Multiskalen- und das Kontinuumsmodell abgebil-
det. Die verwendeten Randbedingungen fiir die Simulation sind an der undeformierten
Geometrie eingetragen. Die maximalen Spannungswerte fiir die von Mises Vergleichs-
spannung bilden sich analog zu den Maximalwerten der mittleren Normalspannung aus.
Die Verteilung der von Mises Vergleichsspannung ist fiir beide Materialmodelle anné-
hernd gleich. Somit zeigt das Multiskalenmodell ein identisches Verhalten im Vergleich
zum Kontinuumsmodell. Die verwendete multiaxiale Belastung, die zu inhomogenen
Deformations- und Spannungszustinden fithrt, bestétigt das neu entwickelte Multi-
skalenmodell. Der Vergleich mit dem etablierten Kontinuumsmodell zeigt, dass sowohl
im elastischen als auch im inelastischen Bereich das Multiskalenmodell vergleichbare
Ergebnisse produziert. Dabei weichen die Spannungswerte der beiden Modelle nur

unwesentlich voneinander ab.
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Abbildung 8.6: Vergleich der von Mises Vergleichsspannung fiir das Kontinuums- und das
Multiskalenmodell fiir einen inhomogenen Deformationszustand; je fiir einen
rein elastischen Deformationszustand und den ersten plastischen Deformations-
zustand
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Um neben dem Vergleich der Spannungswerte eine Aussage iiber die Ubereinstimmung
der Deformation treffen zu konnen, wird fiir den Balken die plastische Dehnung fiir ein
Element der rechten oberen Ecke verglichen. Durch die grofiten Spannungen in diesem
Teil der Geometrie treten in den Elementen die ersten plastischen Deformationen auf.
Um im Bereich kleiner Deformationen das erste Flielen zu beschreiben, wird exem-
plarisch ein Element aus der rechten oberen Ecke ausgewéhlt. Die Komponenten des
plastischen Anteils des Dehnungstensors werden fiir beide Materialmodelle in Tabelle 8.1
gegeniibergestellt und der Quotient aus Kontinuums- und Multiskalenmodell als Maf3
fiir die relative Abweichung angegeben. Dabei werden Werte kleiner 107% annihernd
als Null angenommen. Die plastischen Dehnungen in Tabelle 8.1 liegen fiir beide Ma-
terialmodelle in derselben Groflenordnung vor und stimmen annédhernd tiberein. Die
Abweichung der beiden Modelle liegen nur fir die Komponente £, bei mehr als 5%. Un-
ter Beriicksichtigung der Tatsache, dass die Werte der Komponente €55 im Bereich 107°
liegen, wird die Abweichung als hinreichend genau angenommen. Die beiden anderen

Komponenten e33 und e13, die ungleich Null sind, stimmen nahezu perfekt iiberein.

Tabelle 8.1: Unterschied der einzelnen Komponenten des plastischen Dehnungstensors der
unterschiedlichen Materialmodelle exemplarisch fir ein Element der Simulations-

modelle
Kontinuumsmodell | Multiskalenmodell | Quotient
€11 0,00 0,00 —
€92 —2,92 x 107° —3,09 x 107° 0,94
€33 —8,01 x 1072 —7,93 x 1072 1,01
€12 0,00 0,00 =
€23 0,00 0,00 -
€13 1,01 x 1072 1,01 x 1072 1,00

Die Abweichungen zwischen dem Multiskalenmodell und dem Kontinuumsmodell lassen
sich durch die unterschiedlichen Modellierungskonzepte erklaren. Wéahrend fiir das
Kontinuumsmodell kein Bezug zur Mikrostruktur hergestellt wird, bildet jeder Integrati-
onspunkt des Multiskalenmodells die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Stegorientierung
ab. Durch die unterschiedlichen nichtlinearen Materialmodelle der einzelnen Richtun-
gen der Einheitskugel werden die makroskopischen Groflien beeinflusst. Weiter ist das
makroskopische Materialmodell direkt an makroskopische Daten angepasst, wohingegen
das Multiskalenmodell rein auf Daten der Mikroebene basiert. Somit ist das Ergebnis
der Validierung trotz kleinerer Abweichungen zufriedenstellend. Das in dieser Arbeit
entwickelte Multiskalenmodell fiihrt fiir homogene sowie fiir inhomogene Deformations-

zustande zu vergleichbaren Ergebnissen wie das etablierte Kontinuumsmodell.



8.4. Fazit 135

8.4 Fazit

Die Modellvalidierung zeigt das Potential des entwickelten Multiskalenmodells, wel-
ches in der Lage ist, das experimentell ermittelte makroskopische Materialverhalten
abzubilden. Trotz der alleinigen Verwendung von Informationen der Mikroebene sowie
der stochastisch erfassten Stegorientierungen stimmen Multiskalenmodell und Rea-
litdt sehr gut tberein. Die Spannungsverteilungen fiir homogene und inhomogene
Deformationszustdnde sind mit denen etablierter Kontinuumsmodelle vergleichbar.
Neben der Beschreibung der Spannungen bildet das Multiskalenmodell auch die plas-
tischen Dehnungen ab. Dazu wurde eine Moglichkeit der Ermittlung des plastischen
Green-Lagrange-Verzerrungstensors aus den Dehnungen der einzelnen Richtungen der
Einheitskugel vorgestellt. Mithilfe dieser Methode ist es moglich, im Postprocessing den
plastischen Anteil des Deformationsgradienten zu bestimmen. Somit bildet das vorge-
legte Multiskalenmodell die Grundlage einer vollig neuen und innovativen Beschreibung

von Metallschidumen.
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Zusammenfassung und weiterfiihrende

Gedanken

9.1 Zusammenfassung

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit bestand in der Entwicklung eines Multiskalen-
modells mit Bezug zur Mikrostruktur von Metallschdumen, um das makroskopische
Materialverhalten anhand mikromechanischer Experimente zu beschreiben. Neben der
Entwicklung eines innovativen Multiskalenmodells beinhaltete die Zielsetzung der Arbeit
die numerische Umsetzung in der FE-Software FEAP™. Zusitzlich bestand die Aufgabe
in der Validierung des Modells durch makroskopische Experimente sowie ein selbst
implementiertes klassisches, rein phanomenologisches Materialmodell. Zur Charakteri-
sierung der mikromechanischen Eigenschaften des Schaums wurde die Durchfithrung
und Auswertung von Versuchen an Einzelstegen auf Basis von Jung et al. [133] weiter-
entwickelt.

Metallschaume weisen, bedingt durch ihren hierarchischen Aufbau, eine starke Abhéan-
gigkeit der makroskopischen Eigenschaften von der Beschaffenheit der Mikrostruktur
auf. Daraus resultiert die Notwendigkeit, das makroskopische Materialverhalten durch
den Bezug zur Mikrostruktur zu modellieren. Die komplexe stochastische Mikrostruktur
von Metallschdumen fithrt zu signifikanten makroskopischen Eigenschaften. Metall-
schdaume weisen ein stark unterschiedliches Verhalten unter Zug- und Druckbelastung

auf. Anders als die meisten Materialien besitzen sie eine geschlossene Flie3flache und
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zeigen daher durch ihre portse Struktur auch unter hydrostatischem Druck plastisches
Verhalten. Aus diesem Grund muss das Multiskalenmodell in der Lage sein, sowohl das
makroskopische Verhalten unter Zug- und Druckbelastung als auch die geschlossene
FlieBflache abzubilden. Anzumerken ist, dass das gesamte Modell lediglich auf der Ma-
terialcharakterisierung der Mikroebene basiert und ohne Informationen der Makroebene

formuliert ist.

Das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Multiskalenmodell fiir grole Deformatio-
nen erfillt alle gestellten Bedingungen. Das Multiskalenmodell wurde auf Basis der
Microplane Theorie entwickelt, die eine spezielle Art der Homogenisierungsmethoden
darstellt. Fiir die Microplane Theorie wird jeder Punkt eines Kontinuums iiber eine
Einheitskugel beschrieben, welche wiederum in diskrete Richtungen unterteilt wird. Fiir
jede der Richtungen werden Tangential- und Normalkomponenten des makroskopischen
Dehnungstensors bestimmt. Fiir die Tangential- und Normalenrichtung wird tiber ein
eindimensionales Konstitutivgesetz die Spannung der einzelnen Richtungen der Ein-
heitskugel bestimmt. Der letzte Schritt besteht in der Homogenisierung der Spannungen
mittels Integration tiber die Kugeloberfliche. Fiir eine diskrete Anzahl an Richtungen
entspricht die Integration einer gewichteten Summe.

Das entwickelte Multiskalenmodell fiir grofle Deformationen stellt einen innovativen
Bezug der einzelnen Einheitskugeln des Modells zur Mikrostruktur des Metallschaums
her. Jede Einheitskugel wird als Wahrscheinlichkeitsverteilung der Stegorientierungen
des gesamten Schaums betrachtet. Somit werden die einzelnen Richtungen der Ein-
heitskugel als mogliche Stegorientierungen interpretiert und die Normalkomponenten
der einzelnen Richtungen werden mit einer Zug- bzw. Druckbelastung des Einzelsteges
gleichgesetzt. Analog bildet die Tangentialkomponente die Durchbiegung der Stege ab.
Die Charakterisierung des Materialverhaltens der Mikroebene wird durch Experimente
an Einzelstegen beschrieben. Dazu dienen Zug- und Druckversuche sowie Zwei-Punkt-
Biegeversuche.

Der Ausgleich der statistischen Schwankungen erfolgt durch die Durchfithrung von
15 Versuchen an unterschiedlichen Stegen fiir jede der Belastungsarten. Die Auswertung
der Versuche mittels der DIC und der 3D Modelle, die durch eine photogrammetrische
Methode erstellt wurden, dient als Basis der phdnomenologischen Beschreibung der
Stege. Die eindimensionalen Materialgesetze des Multiskalenmodells wurden an die
Experimente an Einzelstegen angepasst. Durch eine stochastische Auswertung der Steg-
orientierung innerhalb des makroskopischen Schaums wurden die Wichtungsfaktoren
fir die Homogenisierung der Spannungen der einzelnen Richtungen der Einheitskugel
bestimmt. Die stochastische Auswertung liefert einen weiteren Bezug des Multiskalen-

modells zur Mikrostruktur der Metallschdume.
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Das Multiskalenmodell mit den ausschliellich auf der Mikroebene basierenden Material-
eigenschaften wurde anschliefend durch Experimente am makroskopischen Schaum
validiert sowie durch ein etabliertes, selbst implementiertes Kontinuumsmodell nach
Bier et al. [35] verifiziert. Die Validierung des Multiskalenmodells stiitzt die Annah-
me, dass das Verhalten des Metallschaums durch eine Homogenisierungsmethode und
das Materialverhalten der Mikroebene abgebildet werden kann. In der vorliegenden
Ausarbeitung wird das makroskopische Verhalten von Metallschdumen unter Zug- und
Druckbelastung durch das Multiskalenmodell gut vorhergesagt. Weiter bildet das Modell
die makroskopische FlieSflache des Metallschaums sehr gut ab. Dabei wurde gezeigt,

dass das Multiskalenmodell eine geschlossene, konvexe Flieifliche bildet.

Zum Abschluss der Arbeit wurde eine rein numerische Verifikation des Modells durchge-
fithrt. Das Multiskalenmodell wurde mit dem selbst implementierten Kontinuumsmodell
nach Bier et al. [35] verglichen. In einer Simulation mit einem inhomogen Deformations-
zustand wurden invariante Spannungsgrofien rein qualitativ fiir einen rein elastischen
und einen ersten plastischen Deformationszustand gegeniibergestellt. Ein quantitativer
Vergleich wurde iiber den plastischen Dehnungstensor fiir ein initiales Flielen durch-
gefithrt. Dazu wurde eine Moglichkeit vorgestellt, die Dehnungsmafle der einzelnen
Richtungen der Einheitskugel in makroskopische Dehnungsmafle fiir grofie Deforma-
tionen umzurechnen. Die makroskopischen Dehnungsmafle stimmen fiir beide Modelle
sehr gut tiberein und stiitzen die eingefithrte Methode zur Bestimmung makroskopi-
scher Dehnungsmafle im Multiskalenmodell. Weiter bietet die eingefiihrte Methode die
Moglichkeit, den plastischen Anteil des Deformationsgradienten im Postprocessing zu

bestimmen.

Die vorliegende Arbeit bietet einen neuen Ansatz, das Materialverhalten von Metall-
schdumen zu beschreiben. Das ausschliefllich auf Materialeigenschaften der Mikroebene
aufgebaute Multiskalenmodell ist in der Lage, das komplexe makroskopische Verhalten
der Metallschdume abzubilden. Somit sind aufwendige Testreihen zur Bestimmung der
makroskopischen FlieBfliche von Metallschaumen nicht weiter notig. Das vorgestell-
te Multiskalenmodell ermoglicht die Einsparung von Kosten und die Vorhersage des

Verhaltens ganzer Bauteile durch rein mikromechanische Charakterisierungsmethoden.
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0.2 Weiterfiihrende Gedanken

Das entwickelte Multiskalenmodell bildet die Basis fiir weiterfithrende Untersuchungen.
Das Modell wurde anhand eines 10 ppi Aluminiumschaums validiert, wobei weitere
Untersuchungen fiir unterschiedliche Porengréfien und unterschiedliche Schaumarten
ausstehen. Dabei liegt eine Herausforderung in der Erweiterung der mikromechanischen
Charakterisierung beziiglich sehr kleiner Stege (< 0,5 mm), da sowohl die Probenpréapa-
ration als auch die Versuchsdurchfithrung fiir sehr kleine Stege iiberdacht und angepasst
werden muss. Diese Validierung des Modells stellt einen sehr hohen experimentellen
Aufwand dar, verursacht durch die experimentelle mikroskopische und die makroskopi-
sche Charakterisierung der unterschiedlichen Schaumarten.

In der vorliegenden Arbeit wurde lediglich eine Diskretisierung der Einheitskugel behan-
delt. Weitere Untersuchungen zur Auswirkung unterschiedlich feiner Diskretisierung auf
die makroskopischen Ergebnisse des Modells stehen aus. Eine feinere Diskretisierung
der Einheitskugel fithrt unweigerlich zu gréflerem numerischen Aufwand und somit
zu ldngeren Rechenzeiten. Gleichzeitig wird durch eine feinere Anzahl eine groflere
Anzahl realer Stegorientierungen mit dem Materialmodell abgebildet, wodurch eine

Verbesserung des Modells im Bezug auf die realen Ergebnisse denkbar ist.

Die fehlende Beschreibung von Grofieneffekten innerhalb des Modells stellt eine not-
wendige Erweiterung dar. Anstelle des verwendeten Modellansatzes bietet das Konzept
erweiterter Kontinua die Moglichkeit, diese abzubilden. Das bekannteste erweiterte
Kontinuum stellt das Cosserat-Kontinuum [57] dar, bei dem neben Kraftspannungen
auch Momentenspannungen zugelassen werden. Das Grundprinzip erweiterter Kontinua
basiert, wie in Kapitel 3 beschrieben, auf der Erweiterung klassischer Kontinuumsmodel-
le um hohere Gradientenformulierungen oder weitere Freiheitsgrade. Daraus ergibt sich
die Moglichkeit, innere lokale Groflen zu bestimmen und somit Grofieneffekte abzubilden.
Die Kopplung der Microplane Theorie [17, 23] mit dem Konzept erweiterter Kontinua
stellt den wichtigsten Punkt der Erweiterung dar. Gleichzeitig miissen die zusétzlichen
Gradiententerme bzw. Freiheitsgrade der Schaumstruktur zugeordnet und eine passende
physikalische Interpretation im Bezug zur Mikrostruktur erarbeitet werden.

Durch eine alternative Interpretation der einzelnen Richtungen der Einheitskugel in-
nerhalb der Microplane Theorie kann der Modellansatz umstrukturiert werden. Die
einzelnen Richtungen konnten beispielsweise direkt als ein Steg behandelt werden. Eine
Interaktion der einzelnen Stege im makroskopischen Schaum kann durch eine neue
Interpretation als zuséatzliche Verbindung der einzelnen Richtungen betrachtet werden.
Daraus resultiert eine Abhéngigkeit der Deformation der Einheitskugel von der Ver-
bindung der einzelnen, diskreten Richtungen. Sdmtliche rheologische Modelle sind als

Verbindung zwischen den Richtungen denkbar. Eine weitere alternative Interpretation
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ist die Kopplung der einzelnen Einheitskugeln. Wird eine Einheitskugel als Einzelsteg
betrachtet, kann die Konnektivitat der einzelnen Stege durch zusétzliche Kopplungen
der einzelnen Einheitskugeln erfolgen. Dies wiirde zuséatzlichen Freiheitsgraden und

deren Einschrankung entsprechen.

Mittels des entwickelten Modells konnen nicht nur zellulire Materialien beschrieben
werden, sondern es existieren zahlreiche potenzielle Anwendungsbereiche. So kann jedes
Material, dessen Verhalten stark von der Mikrostruktur bestimmt wird, durch das
entwickelte Multiskalenmodell beschrieben werden. Dabei ist eine Anpassung der Inter-
pretation der Einheitskugeln und der einzelnen Richtungen durchzufiihren. Alternativ
konnen durch die einzelnen Richtungen direkt physikalische Effekte der Mikrostruktur
abgebildet werden, ohne gezielt die Charakterisierung der Mikrostruktur experimen-
tell durchzufiihren. Ein Beispiel bietet die Gleitebenentheorie der Kristallplastizitat.
Abschlieflend bietet das in der vorliegenden Arbeit entwickelte stochastisch erweiterte
Multiskalenmodell zahlreiche interessante Forschungsthemen und somit die Grundlage

fiir weitere Forschungsansétze.
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