Manuskript zum Sonderheft , Materialpriifung™
Bestimmmung und Ubertragung schadigungsmechanischer
Parameter duktiler Werkstoffe aus dem Small Punch Test

Meinhard Kuna?, Martin AbendrothP
a) TU-Bergakademie Freiberg

b) Forschungszentrum Rossendorf
31. August 2004

Zusammenfassung

Der Small Punch Test (SPT) ist ein Kleinstprobenversuch, der sich zur Bestim-
mung des aktuellen lokalen Materialzustandes in (industrie)technischen Anlagen un-
ter Betriebsbedingungen eignet. Dieser Artikel stellt ein kombiniertes experimentell-
numerisches Verfahren zur Identifikation von Verfestigungs- und Versagenseigenschaf-
ten duktiler Werkstoffe aus dem SPT vor. Ein schiddigungsmechanisches Material-
modell dient zur Beschreibung des Probenverhaltens. Die Einfliisse der Parameter des
schidigungsmechanischen Materialmodells auf das Versuchsergebnis werden anhand
von FEM-Simulationen des SPT dargestellt. Neuronale Netze werden mit diesen Si-
mulationen trainiert und stellen so einen generalisierten Zusammenhang zwischen Ma-
terialparametern und Versuchsergebnis dar, der in einem Optimierungsalgorithmus zur
Identifikation der unbekannten schidigungsmechanischen Materialparameter benutzt
wird. Die identifizierten Materialparameter lassen sich auf andere Probengeometrien
iibertragen und erméglichen eine Vorhersage von bruchmechanischen Werkstoffkenn-
werten.

1 Einfiihrung

Die Verdnderung des Werkstoffverhaltens in technischen Anlagen durch Alterung und
verschiedene betriebliche Beanspruchungen wie z.B. mechanische, thermische, chemische
und Strahlungsbelastung erfordern eine in-situ Uberwachung des Werkstoffzustandes. Um
die Beschddigung der zu iiberwachenden Anlagen moglichst gering zu halten ist eine
minimal invasive Probenentnahme, d.h. die Verwendung von Kleinstproben, wiinschens-
wert. Auch fiir die Charakterisierung von Strukturen mit Eigenschaftsgradienten wie z.B.
Schweifinihten ist die Verwendung von Kleinstproben vorteilhaft.

Beim SPT wird eine kleine scheibenférmige Probe (@8 x 0.5 mm) in einem Miniatur-
tiefziehversuch bis zum Versagen belastet. Das zentrale Versuchsergebnis des SPT ist die
Kraft-Verschiebungs-Kurve fiir den Druckstempel, die Informationen iiber das Material-
verhalten des getesteten Werkstoffs enthélt. Der SPT wurde urspriinglich eingefiihrt, um
die Materialversprodung durch Strahlungsbelastung zu iiberwachen [I, 2, 3, 1]. Dabei
konnten Messergebnisse des SPT empirisch mit Daten von konventionellen Proben (Flief3-
spannung, Zugfestigkeit, Bruchenergie) korreliert werden. Auch zur Ermittlung von Ver-
festigungseigenschaften [, 6] und bruchmechanischen Kenngrofen (Kre, Jr.) [7, 8] wurde



der SPT erfolgreich eingesetzt. In jlingster Zeit wurde der SPT zur auch zur Identifikation
schiadigungsmechanischer Materialeigenschaften angewandt [9, 10, 11].

Um das Informationspotential der Kraft-Verschiebungs-Kurve des SPT zu erschliefien,
werden neuronale Netze mit Ergebnissen von FEM-Simulationen des SPT trainiert. Zur
Verwendung neuronaler Netze als Approximation fiir direkte oder inverse Probleme der
Kontinuumsmechanik, bzw. zur Identifikation von Parametern von konstitutiven Material-
gesetzen sind z.B. von HUBER [!2] grundlegende Untersuchungen durchgefiihrt worden. In
einem Trainingsprozess approximieren die neuronalen Netze das kontinuumsmechanische
Randwertproblem des SPT, also den Verlauf der Kraft-Verschiebungs-Kurve in Abhéngig-
keit der Materialparameter.

Die Schadigung duktiler Materialien geschieht aus mikrostruktureller Sicht durch die Ent-
stehung, das Wachstum und die Vereinigung von Mikroporen im Werkstoff aufgrund dufe-
rer Belastung. Die Schidigungsmechanik stellt kontinuumsmechanische konstitutive Mate-
rialmodelle zur Beschreibung dieser Ph&nomene zur Verfiigung. Im allgemeinen beinhalten
diese Modelle eine Vielzahl von Parametern, die fiir die meisten Werkstoffe unbekannt sind
und deren Bestimmung Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten [13, 14, 15] ist. Bei den
Simulationen des SPT wird fiir die Probe das schiadigungsmechanische Materialmodell von
GURSON, TVERGAARD und NEEDLEMAN (GTN-Modell) verwendet, welches in der Lage
ist, im Rahmen einer Theorie grofler Deformationen das Versagensverhalten eines Werk-
stoffs zu beschreiben.

Die Schiadigungsparameter des GTN-Modells werden durch die Minimierung des Fehlers
zwischen der Approximation des Randwertproblems und dem experimentellen Ergebnis des
SPT innerhalb einer Optimierungsroutine identifiziert. Aufgrund der Hypothese, dass der
Mechanismus duktilen Materialversagens zum einen von der Probengeometrie unabhéingig
ist und zum anderen durch das GTN-Modell addquat beschrieben werden kann, lassen
sich durch Simulation von Zug- und Bruchmechanikproben unter Verwendung der aus
dem SPT identifizierten Materialparameter klassische Festigkeits- und bruchmechanische
Kenngroflen vorhersagen.

2 Experimentelle Methoden

Die aus dem SPT resultierende Kraft-Verschiebungs-Kurve lésst sich qualitativ in mehrere
Abschnitte unterteilen, wie es in Abb. 1 dargestellt ist. Der Abschnitt I wird hauptséichlich
durch die elastischen Eigenschaften der Probe charakterisiert. Im Abschnitt II plastifiziert
der Probenquerschnitt und geht iiber in Abschnitt III, in dem der Tiefziehvorgang mit ein-
hergehender Materialverfestigung ablauft. Im nun degressiv ansteigenden Abschnitt IV der
Kraft-Verschiebungs-Kurve iibersteigt die einsetzende geometrische Entfestigung die ma-
terielle Verfestigung der Probe und es kommt zu einer Lokalisierung der Werkstoffschadi-
gung, die zum Anriss und daraus folgend zum (duktilen) Versagen im Abschnitt V fiihrt.
Die verbleibende Kraft im Abschnitt VI wird bené6tigt um den Stempel durch die schon
gebrochene Probe zu driicken.

Die SPT-Apparatur (Abb. 2) besteht aus einem verschraubbaren Gehéuse (7 - Unterteil,
3 - Oberteil). Das Unterteil dient als Aufnahme fiir die Matrize (9) und den Niederhal-
ter (4). Die Probe (8) wird zwischen Matrize und Niederhalter geklemmt, indem beide
Gehéuseteile fest miteinander verschraubt werden. Der Stempel (2) wird im Niederhalter
gefiihrt, so dass er die Probe zentrisch deformieren kann. An einem Klemmring (10) ist ein
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des SPT und der resultierenden Kraft-Verschiebungs-
Kurve fiir einen isotropen duktilen Werkstoff bei RT
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Abbildung 2: Small Punch Apparatur im Teilschnitt

Halter (6) fiir den induktiven Wegaufnehmer (5) befestigt. Der Wegaufnehmer ist parallel
zum Stempel angeordnet, so dass die Verschiebung u des Druckstempels (1) unabhéingig
von den elastischen Deformationen der Priifmaschine gemessen wird. Die gesamte kom-
pakte SPT-Apparatur sitzt zentriert auf einer Grundplatte (11). Diese Apparatur ist in
eine konventionelle Priifmaschine eingebaut (Shimadzu AGS-10kN), die als Druckversuch
gefahren wird.

Fiir Verifikationszwecke werden auch Zugversuche an gekerbten Rundzugproben (Abb. 3)
durchgefiihrt. Dabei werden mit einem Videoextensometer Langs- und Querdehnung sowie
der Kerbradius im Bereich der Einschniirung gemessen, was die Ermittlung der wahren
Spannungen in Abhéngigkeit der Mehrachsigkeit des Spannungszustandes moglich macht.



Abbildung 3: Gekerbte Rundzugproben mit Messmarken fiir die Dehnungsmessung

3 Parameteridentifikation

Zur Identifikation der Schiadigungsparameter kénnen zwei prinzipiell verschiedene Strate-
gien verfolgt werden, wie es ABENDROTH & KUNA in [9, 10, 11] zeigen. Hier wird eine indi-
rekte Strategie (siche Abb. 4) angewendet, in der ein neuronales Netz das kontinuumsmech-
anische Randwertproblem des SPT approximiert und zur Identifikation ein nichtlinearer
Optimierungsalgorithmus (SQP-Algorithmus [16, 17]) verwendet wird. Die Kraft-Verschie-
bungs-Kurve des SPT ist eine Funktion fiir die Stempelkraft in Abhéingigkeit der Stempel-
verschiebung u und einem Materialparametersatz par;. Diese Funktion wird an diskreten
Stellen fiir vorher festgelegte Parametersédtze durch FE-Simulationen des SPT bestimmt.
Daraus resultieren sogenannte Pattern, die jeweils aus einem Netzeingabevektor fiir die
normierte Stempelverschiebung und die normierten Materialparameter [u, pary, . . . ,pan]T,
sowie dem entsprechenden Funktionswert fiir die Stempelkraft F (u)\pm als Netzausga-
be bestehen. Die notwendige Normierung erfolgt jeweils linear, so dass die Elemente des
Eingangsvektors im Intervall [—0.25, 0.25] liegen. Die Stempelkraft wird ebenfalls so linear
normiert, dass der Wert im Intervall [0.25,0.75] liegt. Eine Lernaufgabe (die zu approxi-
mierende Funktion) besteht aus einer Vielzahl dieser Pattern.

Das neuronale Netz generalisiert diese Funktion in einem Trainingsprozess [18] und man
erhélt eine Approximation fiir das Randwertproblem F”’ (u)|pm;, deren Genauigkeit durch
einen Vergleich mit nicht trainierten Pattern (Validierungspattern) abgeschitzt werden
kann. Innerhalb der Optimierungsroutine ersetzt das neuronale Netz die FE-Rechnung,

was zu einer erheblichen Zeiteinsparung fiir die Identifikation fiihrt.

Finite Elemente Neuronales Netz
SPT Simulation Approximation
F(u, par;) F'(u) = f'(par;)

SPT Experiment

o @ =F)

Al
par;

Parameter

ident. Material-

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Strategie zur Parameteridentifikation



Die hier verwendeten neuronalen Netze gehoren zur Klasse der Multilayerperceptrons [15].
Im vorliegenden Fall bestehen sie aus drei Schichten von Neuronen mit sigmoider Uber-
tragungsfunktion, die ausschliellich in Vorwértsrichtung vernetzt sind.

4 FEM-Analyse der Einflussgroflien

Das fiir die Modellierung der SP-Probe verwendete konstitutive Materialmodell basiert
auf Arbeiten von GURSON [19], TVERGAARD und NEEDLEMAN [20, 21]. Es wird ein ela-
stisch plastisches Kontinuum modelliert, in dem kugelférmige Hohlrdume (Poren, Voids)
entstehen und wachsen kénnen. Das Kernstiick dieses Modells ist die FlieBbedingung
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mit der v. MISES-Vergleichsspannung Xy = ,/%E;]Z;j und der hydrostatischen Span-

nung Yy = %Ekk, ausgedriickt durch die makroskopischen (deviatorischen) CAUCHY-
Spannungen X;; (E;]) Die Schadigungsvariable ist mit f* bezeichnet, ¢; und ¢o sind
Parameter, mit denen die einzelnen Terme der Fliebedingung gewichtet werden kénnen.
ap(égi) stellt die einachsige wahre Spannungs-Dehnungs-Kurve dar, welche die isotrope
Verfestigung des Matrixmaterials im Rahmen der v. MISEs-Vergleichsgréfien beschreibt.
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oo charakterisiert die initiale Flieflspannung, ¢* die Flielspannung bei einer plastischen
Dehnung 5]’21, wobei hier 5; = 1 gesetzt wird. Mit n wird der Verfestigungsexponent
bezeichnet und e, definiert die Liidersdehnung. Die Schidigung f* in Gl. (1) ist eine
Funktion des Porenvolumenanteils f.

= f wenn f<f ()
T\ et - f) wenn fo< f < fy

In Gl (4) ist f. der kritische Porenvolumenanteil, ab dem ein beschleunigtes Porenwachs-
tum (Porenkoaleszenz) modelliert wird und f; der Porenvolumenanteil, bei dem lokales
Versagen des Werkstoffes angenommen wird.

Die Anderung des Porenvolumenanteils setzt sich additiv aus zwei Termen zusammen

f:fgr+fnucl> (5)

wobei fgr die Anderung infolge Porenwachstums und fnud die Anderung infolge der Poren-
neubildung beschreibt. Der Wachstumsterm basiert auf dem Gesgtz der Massenerhaltung,
ist also von der makroskopischen plastischen Volumendehnrate EgC abhéngig.

fgr = (1 - f)Eﬁg (6)



Die Porenneubildung erfolgt in Abhéngigkeit der plastischen Vergleichsdehnrate des Ma-
trixmaterials

und einer Normalverteilung

2
In 1 (& —en
A= exp |—z | ———— ) (8)

SN
die mit dem Mittelwert ey, der Standardabweichung sy und dem entstehenden Poren-
volumenanteil fy definiert ist.

Die makroskopische plastische Dehnrate E‘%l liegt normal zur Fliefldche

. . 0P
EPf = N 9
5= any ©
wobei A den plastischen Multiplikator bezeichnet. Die Evolutionsgleichung fiir die equiva-
lente plastische Dehnrate des Matrixmaterials
. ¥ EP
A . (10)
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wird aus der Gleichung fiir die equivalente plastische makroskopische Arbeit hergeleitet.

Die Fortran-Routine zur Implementierung des GTN-Modells in den FE-Code ABAQUS er-
folgt iiber die Materialschnittstelle UMAT und wurde basierend auf Arbeiten von ARAVAS
, 25] entwickelt.

[22] und ZHANG [23] am GKSS |

Abbildung 5: Das FE-Modell des Small Punch Test

Das zur Simulation des SPT verwendete axialsymmetrische FE-Netz zeigt Abb. 5. Die
Probe ist mit 5 x 40 axialsymmetrischen 4-Knoten-Elementen modelliert. Stempel, Matrize
und Niederhalter sind als starre Kérper modelliert und bis auf den Stempel, der vertikal
verschiebbar ist, in allen Freiheitsgraden fixiert. Die auftreten Kontakte beriicksichtigen
CouroMmBsche Reibung mit einem Reibungskoeffizienten von p = 0.25.

Im folgenden werden die Einfliisse der einzelnen Parameter des GTN-Modells auf das simu-
lierte Messergebnis des SPT betrachtet. Es wird jeweils ein Parameter variiert, wiahrend



die anderen Parameter bei den folgenden Werten verbleiben: £ = 200GPa, v = 0.3,
oo = 400MPa, ¢* = 900MPa, n = 7.5, e;, = 0.01, fo = 0.004, f. = 0.1, fxy = 0.03,
ff = 0.2, EN = 0.3, SN = 0.1, q1 = 1.5, q2 = 1.0.

Eine Erhohung der Fliefigrenze o¢ bzw. der Liidersdehnung e, (siehe Abb. 6 und 7) bewir-
ken ein Anheben bzw. Verbreitern des Plateaus im Abschnitt II der Kraft-Verschiebungs-
Kurve.

Der Parameter o* definiert die Flielspannung bei einer plastischen Dehnung E;;l =1 und
hat damit entscheidenden Einflu§ auf die im Versuch auftretende Maximalkraft (siehe
Abb. 8). Der Verfestigungsexponent n beeinflusst den gesamten ansteigenden Teil der
Kraft-Verschiebungs-Kurve (siche Abb. 9).

Die Parameter fy und fy bestimmen den Anfangs- bzw. Neubildungsanteil des Poren-
volumens im Material und haben damit einen Einflufl auf den Versagenszeitpunkt der
Probe (siehe Abb. 10 und 11), je grofer die jeweiligen Werte sind, desto friither erfolgt das
Versagen.

Der Parameter ¢ bestimmt den Mittelwert der Verteilungsfunktion fiir die Porennukleati-
on. Je kleiner der Wert ist, desto frither entstehen neue wachsende Poren, was ein friitheres
Versagen nach sich zieht (siche Abb. 13). Die Breite der Verteilung, bestimmt durch den
Parameter sy, hat einen wesentlich schwicheren Einflufl auf den Versagenszeitpunkt (siehe
Abb. 12).

Einer der wichtigsten Parameter des GTN-Modell ist f., der Porenvolumenanteil, ab dem
ein beschleunigtes Porenwachstum modelliert wird und der oft mit Porenkoaleszenz (und
der Initiierung von Mikrorissen) gleichgesetzt wird. Der Parameter fy definiert den Po-
renvolumenanteil, bei dem lokales Versagen postuliert wird. Im FE-Modell bedeutet das
die Herabsetzung der Steifigkeit im Integrationspunkt eines Elementes auf einen Wert na-
he Null. Je kleiner beide Werte sind, desto frither tritt das Versagen ein, wie aus Abb.
14 und 15 deutlich wird. Wichtig ist hier auch die Relation der beiden Parameter zu-
einander. Liegt f; nur knapp iiber f., so wird ein stark beschleunigtes Porenwachstum
modelliert, so dass f. als der eigentliche Versagensparameter angesehen werden kann. Ist
dagegen f; viel grofier als f., so ist das Porenwachstum ab f. nur schwach beschleunigt

und f; bestimmt den Versagenszeitpunkt. Oft wird auch die Steigung x = % der

Funktion f*(f) = fo+r(f —f.) fir f.<f < f; als Parameter benutzt, was dann den

Versagensporenvolumenanteil f; von f., g1 und s abhéingig macht: fr = f. + %(qil — fe)-

Der Parameter ¢; bestimmt indirekt entweder den Versagensporenvolumenanteil fy oder
das beschleunigte Porenwachstum x im Modell, was sich ebenfalls auf den Zeitpunkt des
Versagens auswirkt (Abb. 16 und 17). Durch den Parameter g2 wird in der Fliefbedin-
gung (Gl. 1) direkt der Einflu} der Mehrachsigkeit gewichtet, die wiederum mafgeblich
das Porenwachstum bestimmt. Bei Versuchen mit hoherer Mehrachsigkeit gewinnt g2 an
Bedeutung.
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Abbildung 6: Einfluss der Fliegrenze oo auf die Kraft-Verschiebungs-Kurve des SPT

F[N]

2000

1750

1500 |-

1250

1000 -

0 0.25

0.5

0.75

1

1.25 1

u [mm]

.5 1.75 2

Abbildung 7: Einfluss der Liidersdehnung ¢ auf die Kraft-Verschiebungs-Kurve des SPT

Abbildung 8: Einfluss des Verfestigungsparameters ¢* auf die
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Abbildung 9: Einfluss des Verfestigungsparameters n auf die Kraft-Verschiebungs-Kurve des SPT
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Abbildung 10: Einfluss des Anfangsporenvolumenanteils fy auf die Kraft-Verschiebungs-Kurve
des SPT
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Abbildung 11: Einfluss des Porenneubildungsanteils fy auf die Kraft-Verschiebungs-Kurve des
SPT
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Abbildung 13: Einfluss der Mittelwertes der Normalverteilung ey fiir die Porenneubildung auf
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Abbildung 14: Einfluss des kritischen Porenvolumenanteils f. auf die Kraft-Verschiebungs-Kurve
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Abbildung 15: Einfluss des finalen Porenvolumenanteils f; auf die Kraft-Verschiebungs-Kurve
des SPT
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Abbildung 16: Einfluss des Schidigungsparameters g; auf die Kraft-Verschiebungs-Kurve des
SPT

2000 T T

1750 - gy=l.1 -mmme-

1500

1250

Z 1000 —

750

% =L

500

250 /

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

u [mm]

Abbildung 17: Einfluss des Schidigungsparameters go auf die Kraft-Verschiebungs-Kurve des
SPT
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5 Anwendung und Ergebnisse

Die Identifikation der Materialparameter erfolgt fiir den Werkstoff StE690 in zwei Schrit-
ten. Zunichst werden die Parameter identifiziert, die das Verfestigungsverhalten bestim-
men. Das dazu benutzte neuronale Netz besteht aus fiinf Eingangsneuronen, fiir die Stem-
pelverschiebung v und die vier Parameter zur Beschreibung der wahren Spannungs-Dehn-
ungs-Kurve nach Gl. (2) o9, 0*, n und ¢r,. Die mittlere Schicht enthélt 10 Neuronen und
die Ausgangsschicht ein einzelnes Neuron fiir die Stempelkraft F. Die folgende Tabelle
zeigt die Variation der Parameter zur Berechnung der Datenbasis:

’ Parameter H von ‘ bis ‘ steps ‘

oo [MPa] || 200 | 700 | 7
o* [MPa) || 800 | 1300 | 7
n 5 | 15 | 7
eL 0.00] 002 | 7

Zur Beschreibung des elastischen Verhaltens wurden E = 200 GPa und v = 0.3 gesetzt.
fo und fx sind hier zu Null gesetzt, d.h. auch alle anderen Schidigungsparameter bleiben
ohne Wirkung und das Modell entspricht der v. MISES-Plastizitdt. Aus den Parameterva-
riationen resultieren 7¢ = 2401 simulierte Kraft-Verschiebungs-Kurven, die jeweils durch
11 Punkte dargestellt werden. Damit ergeben sich insgesamt 74 - 11 = 26411 Pattern, wo-
bei der Eingangsvektor hier aus der normierten Stempelverschiebung und den normierten
Materialparametern besteht und der Ausgangsvektor nur aus der dazugehorigen Stempel-
kraft.

Diese Datenbasis wurde im Verhéltnis 9:1 in Trainings- und Validierungspattern aufgeteilt.
Nach 1000 Lernepochen mit einem SCG-Algorithmus (siehe hierzu [15]) betrug der Fehler
sowohl fiir die Trainings- als auch fiir die Validierungspattern 0.00013. Dieser Fehler ist als
die mittlere quadratische Differenz der wahren normierten Stempelkraft F°"™ und der
jeweiligen Netzausgabe a, fiir alle N Trainings- bzw. Validierungspattern definiert

N
1
err =+ Z(F,Tf”m —an)?, (11)

n=1
wobei err = 0.00013 hier einer durchschnittlichen Abweichung von ca. 0.8 N entspricht.

Mit diesem neuronalen Netz wurden fiir 10 SP-Proben die in Tab. 1 angegebenen Para-
meter identifiziert. Abbildung 18 vergleicht die so identifizierte FlieBkurve (Durchschnitts-
parametersatz aus Tab. 1) fiir StE690 mit Angaben aus Arbeiten, die an der BAM von
KLINGBEIL et al. [20], bzw. an der RWTH Aachen von SCHIFFMANN [27] durchgefiihrt
wurden. Bis zur plastischen Dehnung von 50% ist eine gute Ubereinstimmung mit der
BAM-Kurve zu verzeichnen. Ein Vergleich dariiber hinaus zeigt eine bis zu 10%-ige Ab-
weichung, wobei aber zu beachten ist, das dort nur noch extrapolierte Werte aus dem
Experiment (Zugversuch BAM) angegeben sein koénnen. Die Ubereinstimmung mit der
von SCHIFFMANN (RWTH) angegebenen Kurve kann als sehr gut bezeichnet werden.

In einem zweiten Schritt wurde zur Identifikation der Schidigungsparameter eine weitere
Datenbasis berechnet. Fiir die Verfestigungsparameter wurden der Durchschnittsparame-
tersatz aus Tab. 1 angenommen. Variiert wurden die in der folgenden Tabelle angegebenen
fiinf Parameter des GTN-Modells.
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’ Probe ‘ oo [MPa] ‘ o* [MPa ‘ n ‘ €L, Fehler

1 11878 | 699.0 | 11.346 | 0.00351 | 0.00467
2 1108.1 | 668.2 | 12.090 [ 0.01178 | 0.00485
3 1163.0 | 700.2 | 8.699 [ 0.00615 | 0.00458
4 1050.3 | 721.2 | 11.288 [ 0.00363 | 0.00359
5 1083.3 | 668.1 | 10.002 | 0.01667 | 0.00605
6 10226 | 6734 | 11.919 | 0.01779 | 0.00412
7 10620 | 686.2 | 9.979 [ 0.01412 | 0.00384
8 11404 | 696.1 | 11.127 | 0.01525 | 0.00448
9 1052.9 | 668.5 | 10.783 | 0.00118 | 0.00652
10 [ 10678 | 7303 [11.966 | 0.01815 | 0.00445
|z | 10938 | 691.1 [10.922]0.01082 | 0.00472

Tabelle 1: Identifizierte Verfestigungsparameter fiir StE690

’ Parameter H von ‘ bis ‘ steps ‘

EN 0.20 | 0.60 4
N 0.01 | 0.03 4
fe 0.04 | 0.16 4
Q1 1.30 | 1.50 4
Q2 1.00 | 1.30 4

Die folgenden Parameter blieben unveréndert:

E v o0 o* €L n fo fr | sn
(GPa] | [-] | [MPa] | [MPa] | [-] | [-] ] [-] |[-]][-]
199 0.3 690 1100 | 0.01 | 11.0 | 0.002 | 0.2 | 0.1

Die Festlegungen fiir fy, fr und sy beruhen auf Erfahrungswerten. Der initiale Porenvo-
lumenanteil fy wird oft aus der chemischen Zusammensetzung des Werkstoffs hergeleitet.
Da hier der nukleierende Porenvolumenanteil fn ca. eine Gréflenordnung hoher als fj
angenommen wird, ist eine genaue Angabe von fy von zweitrangiger Bedeutung. Kleine
Ungenauigkeiten bei der Annahme fiir fy werden durch eine genaue Identifizierung von fy
ausgeglichen. Ahnlich verhilt es sich mit der Annahme eines Wertes fiir den Porenvolu-
menanteil bei Materialversagen f;. Mikroskopische Analysen der Bruchflichen erméglichen
eine Abschitzung fiir den Wert dieses Parameters. Mit dem Parameter f, existiert noch ein
Freiheitsgrad im Modell, mit dem das lokale Werkstoffversagen eingestellt werden kann.

Insgesamt wurden 4° = 1024 Versuche zur Erstellung der Datenbasis simuliert, wobei jede
berechnete Kraft-Verschiebungs-Kurve durch 41 Wertepaare fiir Kraft und Stempelver-
schiebung diskretisiert wurde, woraus insgesamt 4° - 41 = 41984 Pattern resultierten, die
auch hier im Verhéltnis 9:1 in Trainings und Validierungspattern aufgeteilt wurden. Das
verwendete neuronale Netz bestand aus 6, 25 und 1 Neuronen fiir Eingabe-, mittlere und
Ausgabeschicht. Hier konnte erfolgreich ausschliellich mit dem resilent Backpropagation
Algorithmus (RPROP) [18] trainiert werden. Nach 1000 Lernepochen betrug der Fehler
(siehe Gl. 11) 0.00035 fiir den Trainingsdatensatz und 0.00039 fiir den Validierungsdaten-
satz, was einer durchschnittlichen Abweichung von 1.75 N bzw. 1.95 N zwischen appro-
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ximierten und simulierten Kraft-Verschiebungs-Kurven entspricht. Fiir acht SP-Proben
wurden die in Tab. 2 angegebenen Schidigungsparameter bestimmt.

’Probe‘ EN ‘ N ‘ fe ‘ q ‘ q2 ‘Fehler‘
1 [0.5232 | 0.0300 | 0.1551 | 1.500 | 1.196 | 0.0110
2 ] 0.5777 | 0.0281 | 0.1545 | 1.500 | 1.272 | 0.0068
3 ] 0.6000 | 0.0300 | 0.1487 | 1.300 | 1.211 | 0.0133
4 ] 0.5880 | 0.0300 | 0.1519 | 1.500 | 1.191 | 0.0086
5 [ 0.6000 [ 0.0300 | 0.1003 | 1.345 | 1.156 | 0.0108
6 | 0.2000 | 0.0100 | 0.1396 | 1.385 | 1.244 | 0.0103
7 [ 0.6000 [ 0.0300 | 0.1430 | 1.500 | 1.300 | 0.0110
8 ]0.5932 | 0.0300 [ 0.0922 | 1.319 [ 1.136 | 0.0173
|z | 05352]0.0273 | 0.1357 | 1.419 | 1.213 | 0.0111 |

Tabelle 2: Identifizierte Schidigungsparameter StE690

Abb. 19 vergleicht die mit den Durchschnittswerten der identifizierten Schidigungspa-
rameter simulierte Kraft-Verschiebungs-Kurve mit allen acht Experimenten. In Abb. 20
werden Experiment und Simulation mit identifizierten Materialparametern fiir die Probe
2 verglichen, wobei auch hier eine gute Ubereinstimmung verzeichnet werden kann.

In Abb. 21 werden die Ergebnisse der Zugversuche mit denen der Simulationen (Durch-
schnittsparametersatz aus Tab. 2) verglichen. Insbesondere bei den Proben mit den kleinen
Kerbradien (R1, R2 und R4) ist die Ubereinstimmung mit den Experimenten sehr gut.
Fiir die Probe R8.1 und die glatte Rundzugprobe Rgl wird der Versagenszeitpunkt etwas
unterschitzt. Die gute Ubereinstimmung der Simulationen mit den Zugversuchen gelingt
hier nur, wenn auch die Parameter ¢; und ¢o identifiziert werden, die den Einflu} der
Mehrachsigkeit in der FlieBbedingung wichten.

Im Rahmen einer Arbeit an der BAM [26] wurden Versuche an seitengekerbten Dreipunkt-
biegeproben (SEB-Proben) durchgefiihrt, um unter anderem Risswiderstandskurven fiir
StE690 zu bestimmen.

Das GTN-Modell erméglicht die Simulation das stabilen duktilen Risswachstums. Der si-
mulierte Riss manifestiert sich als eine Kette von geschidigten Elementen entlang des
Ligamentes, deren Steifigkeit bei f = f; auf einen Wert nahe Null gesetzt wird. Das
FE-Programm ABAQUS ermoglicht die Berechnung des elastoplastischen J-Integrals [25],
was in Form eines Gebietsintegrals ausgewertet wird. Um dem experimentell ermittel-
ten Fernfeld-J-Wert zu entsprechen, wurde ein moglichst grofles Gebiet gewéhlt, dass die
Rissspitze ein- aber die Krafteinleitungspunkte ausschliefft. Die Simulation wurde unter
der Annahme eines ebenen Verzerrungszustandes (€., = 0) durchgefiihrt, wobei die Ele-
mentgroBe im Schadigungsbereich wie bei den Simulationen des SPT und der Zugversuche
0.1 x 0.1 mm betrug.

Das Ergebniss der Simulation dieses Versuchs mit den am SPT identifizierten Material-
parametern (Durchschnittsparametersétze aus Tab. 1 und 2) sind in Abb. 22 dargestellt.
Die simulierte J — Aa-Kurve zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experimen-
tellen Daten, was den Schluss zulésst, das ein allgemeingiiltiger Parametersatz fiir diesen
Werkstoff identifiziert wurde.
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Abbildung 18: Vergleich der identifizierten wahren Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir StE690 mit
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Abbildung 19: Vergleich der Ergebnisse von Experimenten und Simulationen mit den identifi-
zierten Materialparametern
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Abbildung 20: Vergleich der Ergebnisse von Experiment und Simulation mit den identifizierten
Materialparametern fiir Probe 2
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Abbildung 21: Vergleich der Ergebnisse von Experimenten und Simulationen mit den identifi-
zierten Materialparametern, Kraft-Einschniirung fiir die Zugproben
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Abbildung 22: Vergleich der Ergebnisse von Experimenten [26] und der Simulation mit den
identifizierten Materialparametern, Risswiderstandskurve, SEB-Probe 20%Sei-
tenkerb, B=13mm, W=26mm, ag/W=0.51
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6 Schlussfolgerungen

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass der SPT ein aussagekréftiger Kleinst-
probenversuch ist, dessen Kraft-Verschiebungs-Kurve sehr sensibel auf die Verfestigungs-
und Schidigungseigenschaften eines duktilen metallischen Werkstoffs reagiert. Er ist des-
halb sehr gut fiir die Identifikation der entprechenden Materialparameter geeignet. Der
bestechende Vorteil des SPT besteht im geringen Bedarf an Probenmaterial, der nur ca.
1/100 einer Kerbschlagprobe CVN10 oder 1/2000 einer Bruchmechanikprobe CT-25 be-
tragt. Daneben zeichnet sich der SPT durch eine relativ einfache Probenfertigung und eine
kleine Versuchsapparatur aus, die auch in Klimakammern oder heifle Zellen eingebaut wer-
den kann. Die Nachteile des Versuchs — die Auswertung und Interpretation der komplexen
Beanspruchung und Verformung — kénnen durch moderne numerische Berechnungsverfah-
ren problemlos tiberwunden werden. Als entscheidend wird hierbei die Nutzung fortschritt-
licher Materialgesetze der duktilen Schiddigungsmechanik angesehen, die wissenschaftlich
die Grundlage dafiir bilden, dass die aus dem SPT gewonnenen Materialparameter auf
iibliche Grofiproben iibertragen werden kénnen und dass man selbst bruchmechanische
Kennwerte erfolgreich durch Simulation abschétzen kann.
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