
INSTITUT
FÜR
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Zusammenfassung

– p.2/20



INSTITUT
FÜR
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Energetische Homogenisierung
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FÜR
MECHANIK

Ablauf der Homogenisierungsrechnung

Start

Erzeuge FE Modell

Berechne für gegebene ε̄ij , ∆ε̄ij :

w, ∆w mit ∆εpl
ij = 0

Berechne τ̄ij ≈ ∆w
∆ε̄ij

∣

∣

∣

∆ε
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ij
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Ende

Elastisch-plastisches Materialmodell

auf der Mesoskala

Numerische Berechnung der effektiven

Spannungen τ̄ij

Plastische Verzerrungen werden ,,ein-

gefroren” bei der Variation der Effektiv-

dehnungen ε̄ij
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3-D Modellschwamm
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FÜR
MECHANIK

Modellierung von offenporigen Metallschwämmen

2-D Modellschaum

Hexagonale Mikrostruktur

Sechs Symmetrieebenen

⇒ Isotropes Verhalten für kleine

Deformationen

Raumfüllendes Polygon

3-D Modellschaum

krz-Gitter bestehend aus

Tetrakaidekaeder-Zellen

Kubische Symmetrie; sehr geringe

Anisotropie

Raumfüllender Polyeder
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Einfluß der Modelldimension

Einachsige Druckdeformation

niedrigste Beuleigenform als

Anfangsimperfektion

qualitativ ähnliches Materialverhalten

quantitative Unterschiede in den Span-

nungsgrößen
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Materialien

PORMET-Schaum:

AlSi9Cu3,% = 0.15 g
cm3

Sprödes Verhalten

Korndurchmesser ≈ Zellstegdicke

Silizium–Ausscheidungen an den

Korngrenzen

Messingschwamm:

α-Messing (11% Zn; 3,5%Si),

% = 0.4 g
cm3

Duktiles Deformationsverhalten

feinkörnige Mikrostruktur der Zellstege

Hersteller: Gießerei-Institut, RWTH

Aachen
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Experimenteller Versuchsaufbau

Isotherme und thermomechanische

Prozeßführung möglich

Versuchsdurchführung durch

Projektpartner an der Universität

Siegen (Prof. Christ)

Proben:

Abmessungen:

32mm × 50mm × 118mm

Relative Dichte: %̄ = 0.0848

Speziell-konstruierte Probenaufnah-

men
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Einfluß der Randbedingungen
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Experiment (Messingschwamm)

Imperfektes Modell,einachs.Spannung
Ideales Modell, einach. Spannung

Ideales Modell, einach. Dehnung

Versuch: Festeingespannte Probenenden

Simulation: Homogene einachsige Dehnungen und

Spannungen

Experimentelle Spannungs-Dehnungskurve liegt zwischen

den beiden theoretischen Grenzfällen

Ausrichten von Zellstegen in die Belastungsrichtung

Irregulärer
Modellschaum

Regulärer
Modellschaum
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Einfluß der lokalen Schaumdichte
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Einfluß der Materialverteilung
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Lichtmikroskopie: Ungleichmäßige Materialverteilung infolge des

Fertigungsprozesses

Effektive Poissonzahl ν̄ ≈ 0.5; fast unabhängig von der Materialverteilung tm/te.

geringe Abhängigkeit des effektiven E-Moduls im Bereich 0.4 ≤ tm

te
≤ 0.6.
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Homogenisierungskonzept zur Ermittlung von Fließfl ächen

Lastpfade im Dehnungsraum
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Einfluß von Imperfektionen
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Gestalt der Makro-Fließfl ächen

Perfekte Mikrostruktur 30%-Modellschaum 50%-Modellschaum
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FÜR
MECHANIK

3-D Modellschaum: Einachsige Zugdeformation
Lastpfade in der ε̄11 − ε̄22 Ebene
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Evolution der Makro-Fließfl äche

Anfangsfließfl äche
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3-D Modellschaum: Schubdeformation
a) Dehnungsraum

c) Spannungsraum

Lastpfad

b) Lastpfad im Spannungsraum
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3-D Modellschaum: Biaxiale Stauchung
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isotrope Verfestigung/Entfestigungkinematische Verfestigung

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

ε 2
2

[%
]

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
ε11 [%]

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

σ
2
2

[M
P

a]

-2.5 -2 -1.5 -0.5 0 0.5 1 1.5-1
σ11 [MPa]

0.3%

0.3%

0.0%

0.0%

0.4%

0.4%

0.0%

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

σ
2
2

[M
P

a]

-2.5 -2 -1.5 -0.5 0 0.5 1 1.5-1
σ11 [MPa]

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

σ
2
2

[M
P

a]

-2.5 -2 -1.5 -0.5 0 0.5 1 1.5-1
σ11 [MPa]

0.8%

0.5%

– p.19/20



INSTITUT
FÜR
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Zusammenfassung

Berechnung der effektiven, mechanischen Eigenschaften mittels

verzerrungsenergiebasierter Homogenisierung

FE-Modelle auf der Basis von idealiserten, periodischen Mikrostrukturen

Simulationsergebnisse zeigen in Verbindung mit experimentellen Versuchen:

quantitativ unterschiedliches Verhalten von 2-D und 3-D Modellschäumen für

äquivalente Lastfälle

Ausbildung von deformationsinduzierten Anisotropien

signifikanter Einfluß der Randbedingungen/ Probeneinspannung

Inhomogenität der Proben ist verantwortlich für Streuung der effektiven

Spannungs-Dehnungskurven

Numerische Experimente zur Ermittlung der Makro-Fließflächen

effektive Makro-Fließflächen zeigen interessante Effekte in ihrem

Evolutionsverhalten
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