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Energetische Homogenisierung

Ilﬁ\/lakroskala Mesoskala Mtakroskala

VRVE*

. . Homogenisierung . ) .
Zellularer Festkorper > Festkorper aus effektivem Medium

= Aquivalenzbedingungen

= Makroskopisch aquivalente Deformationszustande

_ 1 1 " ¢
57',]' — VRVE / 5ij dV — VRVE / 8ij dV — 8ij

V' RVE V' RVE

™ Gleicher Betrag an gespeicherter Verzerrungsenergie in
beiden RVEs
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Ablauf der Homogenisierungsrechnung

4 G )

Erzeuge FE Modell

Berechne fur geg

ebene é:f,;j, Ae’::z'j:

w, Aw mit At = 0

Berechne 7;; ~

Aw
As_ij

Aszlj =0

NGO

= Elastisch-plastisches Materialmodell

auf der Mesoskala

= Numerische Berechnung der effektiven

Spannungen 7;;

= Plastische Verzerrungen werden ,,ein-
gefroren” bei der Variation der Effektiv-

dehnungen &;;
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3-D Modellschwamm
= Kubisch-raumzentrierte (krz)

Anordnung von Oktaederstimpfen

= Volumen des Oktaederstumpfs

3
Vl'etrakaidekaeder — 8\/56

=\Volumen des primitiven RVEs

1
VRVE = (CL X b)C = 5013 == 8\/563
= Kubische Symmetrie:
[ C11 Ci2 Chio ]
Ci2 Ci1 Ci2 0
Ci2 Ci2 Ci1
Vorderansicht Cee
0 Ce6
i Ce6
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Modellierung von offenporigen Metallschwammen

2-D Modellschaum 3-D Modellschaum

= Hexagonale Mikrostruktur = krz-Gitter bestehend aus

= Sechs Symmetrieebenen Tetrakaidekaeder-Zellen

—> Isotropes Verhalten fir kleine = Kubische Symmetrie; sehr geringe

Deformationen Anisotropie

= Raumftllendes Polygon = Raumflllender Polyeder
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Einfuld der Modelldimension

Einachsige Druckdeformation

= niedrigste Beuleigenform als

Anfangsimperfektion

ﬂj/MPa

= qualitativ ahnliches Materialverhalten

= quantitative Unterschiede in den Span-

nungsgrofRen

Biaxiale Druckdeformation
-0.05

s -0.1
= kein ausgepragtes Spannungs-Plateau % 015

>
im Vergleich zu experimentellen Ergeb- I~ -0.2
nissen 0.25

3
05 -04 -03 -02 -01 0
Y11= V22
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Materialien

= PORMET-Schaum:
= AlISi9Cu3,0 = 0.15-2

cm3

= Sprodes Verhalten
= Korndurchmesser = Zellstegdicke

= Silizium—Ausscheidungen an den

Korngrenzen 55 micren

= Messingschwamm:
= a-Messing (11% Zn; 3,5%Si),
o=0.4-3

cm3

= Duktiles Deformationsverhalten

= feinkornige Mikrostruktur der Zellstege

PR gt £
——— 200um

K 2
g
AccV  Spot Magn Det WD Exp

- Herste”er GleBerel_InStltut, RWTH 200kv 50 127x SE 187 2 Messmgschwamr!:‘uverformt

Aachen
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Experimenteller Versuchsaufbau

= |sotherme und thermomechanische

Prozel3fihrung maoglich

= Versuchsdurchfiihrung durch
Projektpartner an der Universitat
Siegen (Prof. Christ)

= Proben:

= Abmessungen:
32mm X H50mm X 118mm

= Relative Dichte: 0 = 0.0848

= Speziell-konstruierte  Probenaufnah-

men
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Einful3 der Randbedingungen

2 | | | |
- | — Ideales Modell, einach. Dehnung -
1.8 — Experiment (Messingschwamm) —
1.6 || — Ideales Modell, einach. Spannung =
14 — Imperfektes Modell,einachs.Spannung
g 1.2 il
=
S 1 l
N 08 H & ]
0.6 ]
0.4 | 7 Regularer Irregularer
0.2 7 Modellschaum Modellschaum
0¥
0] 2 4 6 8 10

€11 [%]
" Versuch: Festeingespannte Probenenden

= Simulation: Homogene einachsige Dehnungen und

Spannungen

= Experimentelle Spannungs-Dehnungskurve liegt zwischen

den beiden theoretischen Grenzfallen

= Ausrichten von Zellstegen in die Belastungsrichtung
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0.8 . T

_Simulétion
0.7 | Q = 20% DDD B
0.6 i
05} i
©
o
S 04} -
E Experiment

0 005 01 015 02 025 03 035 04
€ [%]
= Experiment: Inhomogenitat der Probe auf der Makroebene

= Simulation: Variation der relativen Dichte um +20%

® Unterschiedliche Spannungs-Dehnungskurven resultieren

aus Schwankungen der relativen Dichte

- p.11/20



INSTITUT

FUR
MECHANIK

Einful3 der Materialverteilung

06 | | | | | | | | |
05} -o__ % =
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= Lichtmikroskopie: Ungleichmallige Materialverteilung infolge des

Fertigungsprozesses
= Effektive Poissonzahl 7 = ().5; fast unabhangig von der Materialverteilung ¢, /t.

= geringe Abhangigkeit des effektiven E-Moduls im Bereich 0.4 < ttﬁ < 0.6.
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Homogenisierungskonzept zur Ermittlung von Flief3flachen
Lastpfade im Dehnungsraum

Eij = Aeyy
Kriterium flr makroskopisches Fliel3en:

/3
dr eV : F(O',,;j) = §3ij3ij — Oy = 0

Definition effektiven Grofien:

od=(0) = ¢ [ox)dV
|4
F=(F) = v [F(x)dV
|4
Numerische Homogenisierung:
o = 1 tRQaxdV ‘I 05 o0 o5 1
VRVE g11 [%]
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© Streckung

3
2

9] Biegung
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Gestalt der Makro-Fliel3flachen

30%-Modellschaum 50%-Modellschaum

Perfekte Mikrostruktur

oo

(%]

£33
[ X=F=
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3-D Modellschaum: Einachsige Zugdeformation

= | astpfade in der £11 — €92 Ebene
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Evolution der Makro-Fliel¥flache

0.6 . ‘ 1
0.4} | 0.5
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= Zellstege: elastisch-ideal plastisch
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3-D Modellschaum: Schubdeformation

a) Dehnungsraum b) Lastpfad im Spannungsraum
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3-D Modellschaum: Biaxiale Stauchung

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1.5
04} 0.0% Anfangsfiel3fl ache A 7

0.2} 0.3% \ 1 05

0.6

Anfangsfiel3fl éch7

0 . —
T -02f 0.4% AN | £ 7 /
= 2 -05} ]
& -0.4} - g
06| 1 & A |
08} 7 -1.5} ]
.1 Lastpfad . 2} Lastpfad -
_12 I I I I I I I _25 I
-1 -08 -06 04 -02 0 02 04 06 25 2 15 -1 05 0 05 1 15
€11 [%] 011 [MPa]
15 ‘ 1.5 ‘
1 ] 1k Oo(y
0.5} . 05} i
g 0 g 0 P
Z 05} - 2 -05} ]
2 a
o -1f 1 S -1} -
-1.5} . 15} i
2T kinematische Verfestigung | 2t isotrope Verfestigung/Entfestigung
'25 . . . L : _2.5 | | | | |
25 -2 -15 -1 05 0 05 1 15 25 -2 -15 -1 05 0 05 1 15
011 [MPa] 011 [MPa]

—p.19/20



INSTITUT
FUR

MECHANIK

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 Modellschaumen flr

aquivalente Lastfalle
= Ausbildung von deformationsinduzierten Anisotropien
= signifikanter Einflul} der Randbedingungen/ Probeneinspannung
= Inhomogenitat der Proben ist verantwortlich flir Streuung der effektiven
Spannungs-Dehnungskurven
= Numerische Experimente zur Ermittlung der Makro-Fliel3flachen

= effektive Makro-Fliel3flachen zeigen interessante Effekte in ihrem

Evolutionsverhalten
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