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Kurzfassung

Metallschdume zeichnen sich unter anderem durch eine gute Démpfung von Schwingun-
gen aus. Einer der dazu beitragenden Mechanismen ist die Mikroplastizitdat, die neben
Déampfung aber auch Materialermiidung bewirkt. Dieser Aspekt motiviert die vorliegen-
de Arbeit, die die Modellierung und Simulation von Dampfung und getrennt davon die
Materialermiidung von heterogenen, offenzelligen Metallschaumstrukturen mittels einer
Multiskalenmodellierung beinhaltet. Ziel ist die Untersuchung des Einflusses der Mikro-
plastizitat in einer heterogenen Mikrostruktur auf das makroskopische Verhalten einfacher
Strukturen hinsichtlich Dampfung und Schadensakkumulation wahrend der Lebensdauer
des Materials.

Zur Erstellung geeigneter Mikrostrukturen werden sowohl VORONOI-Schiaume als auch
Schéume basierend auf Daten von realen Aluminiumschiumen im Rahmen einer FEM-
Modellierung generiert. Auf der mesoskopischen Skala erfolgt die Homogenisierung der
Steifigkeits- und Dampfungsparameter. Dabei zeigt sich fiir letztere ein nichtlineares Ver-
halten in Abhéngigkeit der Belastungsamplitude. Aulerdem wird ein iteratives Schema
zur Bestimmung von randeffektunabhéngigen Parametern angewendet. Zur Berechnung
der Schadensakkumulation wéhrend der Lebensdauer wird ein auf der Steifigkeit ba-
sierender Algorithmus vorgestellt und ein Versagenskriterium definiert. Makroskopische
Realisierungen werden mit Hilfe der KARHUNEN-LOEVE-Zerlegung und einer wave-
let-GALERKIN-Methode generiert. Im Rahmen einer MONTE-CARLO-Simulation wird
schlieflich das Dampfungs- und Lebensdauerverhalten von einfachen, makroskopischen
Strukturen berechnet.

Ein Vergleich des aufgebauten Multiskalenmodells mit vollskalierten Stichproben zeigt qua-
litative und quantitative Ubereinstimmungen in der Dampfungsberechnung. Der Verlauf
der Steifigkeit wihrend der Lebensdauer wird ebenfalls qualitativ richtig wiedergegeben. Es
zeigen sich allerdings quantitative Differenzen, die auf das implementierte mesoskopische
Modell zuriickzufithren sind.

In einer Parameterstudie werden Einfliisse verschiedener Modellannahmen und Material-
parameter auf das Verhalten der Metallschaummodelle untersucht. In abschliefenden Fall-
studien werden verschiedene Aspekte sowohl an geddmpften als auch an materialermiideten
Balken untersucht und aufgezeigt.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass die Dampfung aufgrund von Mikroplastizitat nicht immer
vernachlassigt werden kann. Allerdings wird dies durch die heterogene Mikrostruktur nur
unwesentlich beeinflusst. Im Vergleich dazu wird die Versagenslastspielzahl aufgrund der
Heterogenitat um bis zu ~ 36 % herabgesetzt. Zudem konnen sich die Versagensstellen im
Vergleich zu homogenen Strukturen entscheidend &ndern.
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1 Einleitung

Zur einleitenden Hinfithrung in die Thematik wird die vorliegende Arbeit zunachst moti-
viert, indem die Vor- und Nachteile von Metallschdumen fiir den technischen Einsatz auf-
gezeigt werden und ein Uberblick iiber Anwendungsgebiete gegeben wird. Zudem werden
die wichtigsten Grundbegriffe zur Beschreibung von Metallschaumen eingefithrt. Im darauf
folgenden Abschnitt wird auf den fiir diese Arbeit relevanten aktuellen Forschungsstand
eingegangen. Dies umfasst zum einen die Dampfung und zum anderen das Ermiidungsver-
halten von Metallschaumen. Da darin gezeigt werden wird, dass die Modellierung dieser
beider Aspekte stochastische Ansitze benotigt, wird zudem ein Uberblick iiber grund-
legende veroffentlichte Arbeiten zur stochastischen Modellierung gegeben. Am Ende der
Einleitung werden die Ziele dieser Dissertation formuliert und in den Kontext offener For-
schungsfragen eingeordnet.

1.1 Motivation der Arbeit

Zellulare Materialien treten in der Natur vielfach auf, wie z.B. Holz, Pflanzenblétter, Schau-
me, Korallen, Bienenwaben oder Knochen. Es gibt gute Griinde, warum sich zellulare Ma-
terialien im Laufe der Evolution in der Natur bewéhrt haben. So verwendet die Natur
beispielsweise die im Verhéltnis zur Steifigkeit geringe Dichte von zellularen Materialien
fiir Leichtbau von Baumen oder Skeletten und nutzt die zellulare Eigenschaft gleichzeitig
fir den Transport von Flissigkeiten aus. Auch der Mensch erkannte schon in der Antike
die Vorteile dieser Materialien und verwendet sie bis heute in verschiedenen Bereichen, von
Verpackungen und Polsterungen iiber Korken und Holz bis hin zu Brot und Kuchen [6].
So nutzten die Agypter bereits 2600 v. Chr. die Schwimmfihigkeit von zellularen Mate-
rialien fiir ihre Holzboote. Spéter erkannten die Romer die positiven Eigenschaften von
zellularen Materialien, indem sie Kork fiir Schuhsohlen oder Flaschenverschliisse verwen-
deten [27]. Ebenso erfolgte schon relativ frith eine wissenschaftliche Herangehensweise zur
Untersuchung von zellularen Materialien, indem etwa HOOKE 1664 die mikrostrukturel-
len Formen unter dem Mikroskop untersuchte [52] und DARWIN im Jahr 1859 tiber deren
Herkunft und Funktion spekulierte [16]. KELVIN begann im Jahr 1887 die Packungsdichte
von zellularen Materialien in der Arbeit [112] zu untersuchen [28]. In der Neuzeit werden
die positiven Eigenschaften der natiirlichen Materialien gezielt auf synthetisch hergestellte,
zellulare Materialien iibertragen. Eine grofie Gruppe bilden dabei Schaume, die aus Metal-
len, Polymeren, Keramiken und Gléasern hergestellt werden konnen. In dieser Arbeit sind
ausschlieflich Metallschdume Gegenstand der Betrachtungen.

Die Vorteile von zellularen Materialien im Allgemeinen und Metallschdumen im Speziellen
gegentiber Vollmaterialien decken eine grofie Bandbreite ab. So besitzen Metallschdume
eine hohe Steifigkeit bei geringer Dichte, was beispielsweise fiir den Leichtbau eine zentrale



1 Finleitung

Kenngrofle ist. Aufgrund der Hohlraume in Metallschdumen lassen sich diese zudem ex-
trem stauchen. Daher besitzen Metallschaume ein hohes Potential an Energieabsorption,
was z.B. fiir Crashbauteile verwendet wird. Des Weiteren resultiert aus ihrer Porositéat
ein hoher Oberflaichenanteil im Verhéltnis zum Volumen, was fiir chemische und fluid-
mechanische Anwendungen von Interesse sein kann. Zudem bewirkt die Porositat einen
hohen Démpfungsgrad und eine hohe Gerduschabsorption, weshalb sich Metallschdume
durch gute Dampfung von mechanischen und akustischen Schwingungen auszeichnen. Au-
Berdem zeigen Metallschdume eine geringe thermische und elektrische Leitfahigkeit auf,
sind nicht toxisch, nicht brennbar, recyclebar, schwimmfahig und besitzen einen hohen Rei-
bungskoeffizienten [7], 28]. Daneben kénnen bei Schdumen, im Gegensatz zu metallischen
Vollmaterialien, bei Bedarf eine Vielzahl der genannten Eigenschaften gleichzeitig genutzt
werden. Diese kurzgefasste Auflistung zeigt bereits, dass Metallschaume unter Ausnutzung
ihrer vielseitigen Eigenschaften in verschiedensten Anwendungen zum Einsatz kommen
konnen, wie Tabelle zeigt.

Neben den aufgefiihrten Vorteilen bringen Metallschaume durch ihre komplexe und hete-
rogene Struktur jedoch auch Schwierigkeiten mit sich. In der Herstellung besteht die Pro-
blematik der Kontrollierbarkeit von Keimbildung und -wachstum in der Schmelze, der Hin-
zugabe eines Zusatzstoffes zur Bildung von Poren oder der Einstellung einer gewiinschten
Materialsymmetrie. Auch wenn Metallschaumstrukturen nicht identisch hergestellt werden
koénnen, so ist zumindest eine gewisse Reproduzierbarkeit zu gewéhrleisten. Aulerdem sind
Fehlstellen, wie Risse oder Locher in den Zellwanden zu vermeiden [I7]. In der Verarbei-
tung stellen sich ebenfalls Herausforderungen, sowohl in den spanenden als auch in den
nicht spanenden Verarbeitungsschritten. So zerstort beispielsweise eine Bohrung Zellwéan-
de und weist keine glatten Innenwénde auf. Auch verbindende Verarbeitungsschritte, wie
Schweiflen oder Loten, sind der porosen Struktur anzupassen. Zudem stellen sich spezifi-
sche Problematiken in der Auslegung beziiglich d&ulerer Bedingungen, Lastkollektiven oder
Lebensdauer. Zur Simulation von Metallschdumen sind eigene Modelle zu entwickeln, die
sich von den klassischen, deterministischen Modellen zur Berechnung von Vollmaterialien
unterscheiden. Fin Schaum ist fiir sich genommen aufgrund seiner heterogenen Mikrostruk-
tur ein Unikat. Dadurch werden die Eigenschaften eines Bauteils beeinflusst und es treten
zwangsweise Streuungen zwischen nominell gleichen Bauteilen auf. Fiir eine gewiinschte zu-
verlassige Aussage iiber das Bauteilverhalten und zur Berticksichtigung der Streuung sind
daher probabilistische Modelle zu entwickeln. Schéume mit periodischer Mikrostruktur, wie
sie zum Beispiel mit 3D-Druckern hergestellt werden konnen, sind von der Problematik
natiirlich ausgenommen und auch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit. Neben den
technischen Aspekten sind die meisten Metallschdume, verglichen mit herkémmlichen Voll-
materialien, zudem noch wirtschaftlich unrentabel, sodass es bisher meist Spezialgebiete
sind, in denen sie zum Einsatz kommen.

Wie aus den Anwendungsbeispielen in Tabelle deutlich wird, treten in einer Vielzahl
der Anwendungen unumgehbar Schwingungen auf, was mehrere Folgen nach sich ziehen
kann. Zum einen kann der Metallschaum dadurch abhédngig von den dufleren Gegeben-
heiten dampfend wirken. Zum anderen fiihren die Schwinglastspiele je nach Amplitude
zu nachhaltigen Verédnderungen in der Mikrostruktur der Metallschdume, was zu einer



1.1 Motivation der Arbeit

Eigenschaft

Anwendungsbeispiele

Quellen

Hohes Verhéltnis von
Steifigkeit zu Dichte

Karosseriepaneele
Sandwichbauteile

[36]

Hohes Verhéltnis von
Oberflache zu Volumen

Katalysatoren
Filter
Elektroden
Warmetauscher
CO?-Wischer

[3, 7]

Hohe Energieabsorption

StoBstangen
Verpackungen
Schutzhelme

Hohe Dampfung

Frasmaschinen
Getriebefundamente

Geringe Warmeleitfahigkeit

HeiBgetriankebecher
Solarenergienutzung
Transpirationskithlungen
Hohlwanddammungen
Brennkammern
Warmeabschirmungen
Kiihlwagen

Hitzeschilder

I3, 28, [71]

Hohe Geréduschabsorption

Autotiiren
Schotten
Gebaudewéande
Schallwiande

I70]

Geringe elektrische Leitfahigkeit

Funksender
Elektrische Abschirmung

I3, 28]

Porositat

Knochenersatz
Implantate
Entliftungsschrauben
Brennstoffzellen
Windschutz

I3, 27]

Tabelle 1.1: Anwendungsbereiche technischer Schaume

zunehmenden Schédigung und einem letztendlichen Versagen fithren kann. Bei der Aus-
legung eines Bauteils aus Metallschaum, das wéihrend des Einsatzes dynamischen Lasten
ausgesetzt ist, ist es daher notwendig, im Vorfeld Kenntnisse tiber Dampfung und Schadi-
gungsverhalten durch Experimente oder Simulationen zu erlangen. Letztere beanspruchen
im Vergleich zu Experimenten im Allgemeinen weniger Zeit und Ressourcen und tragen so



1 Finleitung

zur besseren Wirtschaftlichkeit von Metallschdumen bei. Dieser Aspekt bildet die Thema-
tik der vorliegenden Arbeit, die sich mit der Modellbildung und Simulation von Dampfung
und Lebensdauerverhalten von Metallschdumen beschaftigt. Die genauen Ziele und der
Aufbau dieser Arbeit sind in Abschnitt [I.4] formuliert.

1.2 Allgemeines zu Metallschdaumen

In diesem Abschnitt werden grundlegende Begriffe und Charakteristika zu Metallschau-
men erldutert, die zum Verstandnis fiir die vorliegende Arbeit notwendig sind. Fiir dariiber
hinausgehende Grundlagen, die fiir diese Arbeit nicht benétigt werden, sei an dieser Stelle
auf die Literatur verwiesen. Grundlagen zu Metallschdumen und zellularen Materialien im
Allgemeinen sind in [27, 28] zu finden. Einen guten Uberblick zu Grundlagen der Herstel-
lung von Metallschdumen ist in 7] und [I7] gegeben. Eine Auflistung von verschiedenen
Forschungsgebieten zu Metallschaumen kénnen der Arbeit [I01] entnommen werden.

1.2.1 Charakterisierung

Fiir eine eindeutige Beschreibung des Metallschaumes und dessen verschiedener Kompo-
nenten sind zuerst einige Begrifflichkeiten einzufithren, die in dieser Arbeit genutzt wer-
den. Wie in der mikrostrukturellen Darstellung in Abbildung verdeutlicht, besteht ein
Schaum aus einer Vielzahl von Knoten, die mit Stegen verbunden sind. Sind die Kno-
ten ausschliefllich mit Stegen verbunden, so spricht man von einem offenzelligem Schaum.
Sind die Stege untereinander noch mit Flachen verbunden, so wird von geschlossenzelligen
Schaumen gesprochen. Eine einzelne Zelle ist demzufolge in einem offenzelligem Schaum
mit anderen Zellen verbunden. Bei geschlossenzelligen Schéumen hingegen sind die Zellen
durch Wande voneinander getrennt. Das Material, aus dem die Stege bzw. Wéinde beste-
hen, wird als Ausgangsmaterial des Schaumes bezeichnet. In der Realitéit treten aufgrund
des Herstellungsprozesses unvermeidbare Imperfektionen auf, sodass z.B. bei offenzelligen
Schédumen vereinzelt Zellen geschlossen sein kdnnen, einzelne Stege fehlen oder deformiert
sind. Bei geschlossenzelligen Schdumen hingegen kénnen einzelne Zellwénde fehlen, Locher
aufweisen oder ebenfalls deformiert sein.

Es gibt eine Vielzahl von Parametern, mit denen Schaume charakterisiert werden kon-
nen. Die geometrische Struktur des Schaumes kann wie aufgefiihrt offene oder geschlos-
sene Zellen aufweisen, die periodisch oder zufillig angeordnet sein kénnen. Eine zufallige
Anordnung von Zellen ist zudem durch eine Verteilungsfunktion beschreibbar. Die ein-
zelnen Zellen konnen des Weiteren durch ihren Volumenanteil, ihre Form, Orientierung,
Grofle und Seitenverhéltnisse charakterisiert werden. Schliellich wird der Schaum durch
sein Ausgangsmaterial, dessen chemische Zusammensetzung und mikroskopische Defekte
entscheidend beeinflusst [7], [17].

Eine der grundlegenden Grofien zur Charakterisierung des Metallschaums ist die relative
Dichte

Prel = Zj; (11)



1.2 Allgemeines zu Metallschdumen

Knoten

Zellwand

Abbildung 1.1: Zusammensetzung eines offenzelligen Metallschaumes

die die Dichte des Schaumes pg in das Verhéltnis zur Dichte des Ausgangsmaterials py
setzt und per definitionem Werte im Intervall p,; = [0, 1] annehmen kann. Daneben wird
haufig der Begriff der Porositét

P=1—pu=1-"12 (1.2)
PA

genutzt. Eine hohe Porositidt bedeutet folglich eine geringe relative Dichte. Fiir Metall-
schdume bewegt sich p,¢ in der Praxis in dem Wertebereich zwischen 0,001 und 0,4 [28].
Alternativ, meist im englischen Sprachgebrauch, wird auch die Anzahl der Zellen pro Lan-
geneinheit (engl. pores per inch, PPI) angegeben. Weitere Charakterisierungsgrofien sind
der genannten Literatur zu entnehmen, da diese nicht fiir die vorliegende Arbeit benotigt
werden.

1.2.2 Deformationsverhalten

Fiir ein grundlegendes Verstandnis des generell unterschiedlichen Deformationsverhaltens
von Metallschaumen im Vergleich zu Vollmaterialien ist in Abbildung ein charakte-
ristisches Spannung-Dehnungs-Diagramm aufgezeigt, das sich in vier Bereiche unterteilen
lasst. Bereich I umfasst linear-elastisches Verhalten, das durch Biegung der Stege und
Zellwande gekennzeichnet ist. Bei erhohter Stauchung schlief$t sich Bereich /1 an, bei dem
ein Spannungsplateau erreicht wird. In diesem Bereich verformen sich die Stege und Zell-
wande plastisch. Aufgrund der Hohlrdume in den Zellen nimmt die plastische Stauchung
bei konstanter Spannung stetig zu. Erst wenn der Metallschaum so stark gestaucht ist,
dass sich Stege und Zellwande gegenseitig beriihren, steigt die Spannung stark an und es
kommt zum Versagen. Dieser Bereich des rasanten Spannungsanstiegs wird Densifikation
genannt (Bereich I17) [28]. Bei der Uberschreitung der Flieigrenze im Zugbereich (Be-
reich I'V') verformt sich der Metallschaum plastisch bis es zur Materialtrennung und damit
zum Versagen kommt [45]. Aus dem Diagramm wird auch die gute Energieabsorption von
Metallschdumen ersichtlich, die mafigeblich durch die vom Spannungsplateau beeinfluss-
te, absorbierte Energie F4 im Bereich I1 hervorgerufen wird. Vor allem im Bereich der
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Stauchung verhalt sich ein Metallschaum also grundséatzlich anders als sein Pendant aus
Vollmaterial, das sowohl im Zug- als auch Druckbereich qualitativ das gleiche Verhalten
aufzeigt.
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Abbildung 1.2: Qualitatives Deformationsverhalten eines Metallschaumes [17]

1.3 Aktueller Forschungsstand

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber den aktuellen Forschungsstand zum
Dampfungs- und Lebensdauerverhalten von Metallschdumen gegeben. Da zur Beschrei-
bung dieser Verhalten stochastische Modellierungsansétze benotigt werden, sind am Ende
dieses Abschnittes verschiedene Ansétze zur stochastischen Strukturmodellierung aus der
aktuellen Literatur zusammengefasst.

1.3.1 Dampfung in Metallschaumen

Eine der charakteristischen Eigenschaften von metallischen Schdumen ist die gute Damp-
fungseigenschaft, welche auf mehrere zugrundeliegende Mechanismen zuriickzufithren ist
und sich zunédchst in duflere und innere Dampfung unterteilen lasst (Abbildung 1.3). In-
nere Dampfung umfasst energiedissipierende Mechanismen, die innerhalb des Werkstoffs
auftreten. Dies beinhaltet, wie in der Abbildung gezeigt, eine Reihe von verschiedenen
Phinomenen. Aulere Dampfung hingegen tritt aufgrund der Geometrie der mikroskopi-
schen Struktur des Metallschaums auf und beschreibt Verluste infolge von Stromungen
durch oder innerhalb der Zellen. Im Folgenden werden die dem aktuellen Forschungsstand
entsprechenden Ursachen der Dampfung sowie die experimentell festgestellten Erkennt-
nisse und analytischen Beschreibungen der Démpfung erlautert. Dazu werden zunéchst
verschiedene Dampfungsgrofien eingefithrt und gegeneinander abgegrenzt.
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Abbildung 1.3: Unterteilung der Ddmpfungsmechanismen [30]

DampfungsgroBen

Déampfung bedeutet Energiedissipation aus einem System. Dabei wird aufgrund des Ener-
gieerhaltungssatzes die dem System entzogene Energie in Wérmeenergie umgewandelt.
Man unterscheidet dabei zwischen innerer und duflerer Dampfung. Innere Dampfung bein-
haltet im Wesentlichen die Materialdampfung, also Dampfung im Werkstoff aufgrund von
Defekten wie Fehlstellen, Korngrenzen oder Versetzungen. AuBere Dampfung hingegen
kann vielseitig hervorgerufen werden, wie etwa durch Reibung, magnetische Felder, Stro-
mungen und vieles mehr. Fiir die Handhabung wurde in der Vergangenheit eine Vielzahl
an phanomenologischen und mathematischen Démpfungsmodellen und Démpfungspara-
metern eingefithrt. Nach [59] lassen sich die verschiedenen Dampfungsparameter zu

Ey

n an<¢) WoL/LEnr omE,

(1.3)
ineinander iiberfithren, wobei der Verlustfaktor 7 fir kleine Dadmpfungen (n < 0,1) gleich
der Phasenverschiebung ¢ zwischen Systemein- und ausgang ist. Durch Energiedissipati-
on entsteht zudem eine Hysteresekurve zwischen Systemein- und ausgang. Die Flache der
Hysteresekurve entspricht dabei dem Energieverlust pro Zyklus E;. Wird Letzteres auf die
maximal gespeicherte elastische Energie E, bezogen, fithrt dies ebenfalls zum Verlustfak-
tor 7. In dieser Arbeit wird der mesoskopische Démpfungsparameter ausschlieflich mit n
bezeichnet.

Innere Dampfung

Dimpfung aufgrund von innerer Reibung. Wie in metallischen Vollmaterialien tritt inne-
re Reibung in Metallschaumen an Imperfektionen des Werkstoffes auf, was aufgrund der
resultierenden Energiedissipation eine ddmpfende Wirkung hervorruft. Innere Reibung ent-
steht aufgrund einer Vielzahl verschiedener Mechanismen. Defekte, die innere Reibungen
bewirken, sind beispielsweise Punktdefekte, Korngrenzen oder Zwillingsgrenzen. Ohne an
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dieser Stelle weiter ins Detail zu gehen, fiihren diese Mechanismen zu einer amplituden-
unabhédngigen, allerdings frequenz- und temperaturabhingigen Dampfung [62]. Die ver-
schiedenen Defekte fithren in unterschiedlichen Frequenz- bzw. Temperaturbereichen zu
erhohter Dampfung, wodurch frequenz- bzw. temperaturabhiangige Dampfungsspitzen auf-
treten. Nichtsdestotrotz betrigt die maximale Démpfung weniger als n = 0,01, weswegen
diese Art der Dampfung fir die meisten Anwendungen vernachlissigt werden kann [62)].
Eine genaue Erlauterung der Effekte kann in [10] gefunden werden.

Versetzungsinduzierte Dampfung. Neben den Imperfektionen im Werkstoff fithren rever-
sible, amplitudenabhéngige Versetzungsbewegungen zur Dissipation von Energie. Diese
Bewegungen werden durch Scherspannungen entlang der Gleitebenen im Werkstoff her-
vorgerufen. Die daraus resultierende Dampfung ist frequenzabhingig und es tritt eine
Resonanzspitze in der Dampfung auf [62]. Nach [30] besteht der Hauptunterschied zu den
Vollmaterialien in einer hoheren Spannung-Dehnungs-Lokalisierung in den Schaumen, wes-
wegen Versetzungsbewegungen nur fiir kleine Dehnungsamplituden (¢ < 107%) reversibel
sind. Fiir diesen Bereich léasst sich zur Beschreibung der Dampfung das GRANATO-LUCKE-
Modell heranziehen [35], auf das an dieser Stelle nicht néher eingegangen wird. Nach [67]
geniigt die versetzungsinduzierte Dampfung zudem der Proportionalitdtsbedingung

P 1

D(1—P)f (1.4)

77 ~Y
mit der Porositiat P, der Porengrofie D und der Frequenz f. Danach steigt versetzungsin-

duzierte Démpfung mit der Porositat und fallt mit anwachsender Porengréfie und relativer
Dichte.

Thermo-elastische Dimpfung. FEin weiterer dampfender Mechanismus ist die thermo-
elastische Dadmpfung, die auch in Vollmaterialien zu beobachten ist und erstmals von
ZENER in seinen Veroffentlichungen [117, [118] in den Jahren 1937/38 beschrieben wurde.
Thermo-elastische Dampfung tritt auf, wenn schnelle, inhomogene, elastische Verfor-
mungen mit einem Temperaturfeld iiberlagert werden. Durch die Inhomogenitiat der
Verformung entsteht ein Temperaturgradient, der Warmestromungen zur Folge hat. Somit
wandelt sich ein Teil der mechanischen Verformungsenergie in Warmeenergie um, was sich
in einem ddmpfenden Verhalten des Schaumes duflert. Experimentelle Untersuchungen
belegen, dass aufgrund der Warmeleitfahigkeit von Metallschdumen Dampfungswerte der
GroBenordnung n = 1072 erreicht werden kénnen [40]. Thermo-elastische Dampfung ist
unabhéingig von der Belastungsamplitude, jedoch abhéngig von der Frequenz. Analytisch
kann die Frequenzabhéngigkeit der Dampfung mit der DEBYE-Kurve

_WO(QET ffo - A
=T ey T aee

(1.5)

mit den Parametern d, A\, C, o, E, T fir Dicke, thermische Konduktivitat, Warmekapazitét,
Warmeausdehnungskoeffizient, Elastizitdtsmodul und Temperatur angegeben werden, was
mit experimentellen Ergebnissen verglichen wurde [40]. Demnach steigt die Dampfung auf-
grund der thermischen Stromungen im Metall bis zu f = f; an und fallt danach monoton
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mit weiter steigender Frequenz ab. Dies liegt darin begriindet, dass fiir geringe Belastungs-
frequenzen kleine Verformungsédnderungen und Temperaturgradienten auftreten und somit
der Prozess annahernd isotherm bleibt, was eine geringe dissipative Energie zur Folge hat.
Fiir hohe Frequenzen ist das System hingegen als adiabatisch anzusehen, da die Wérme
nicht so schnell abgeleitet werden kann, wie sich der Temperaturgradient verandert. Da-
her ist auch hier der Warmestrom gering und damit auch die Dampfung. Fiir mittlere
Frequenzen hingegen, bei denen die Periodendauer in der gleichen Groflenordnung wie die
Zeit ist, die der Warmestrom zur Ableitung der Warme benotigt, tritt erhohte Dampfung
auf [62]. Dieses Maximum der Dampfung wird auch DEBYE-Peak genannt. In experimen-
tellen Untersuchungen in [31] wurde zudem gezeigt, dass diese Art der Dampfung linear
abhéangig von der Temperatur ist. Nach [32] ist sie jedoch meist gering im Vergleich zu
den anderen Dampfungsarten. Zudem ist anzumerken, dass die Dicke d in Gleichung
nicht eindeutig bestimmt werden kann, da a priori unklar ist, ob die Zelldicke, Zelllange,
Knotendicke oder sonst eine andere geometrische Groie einzusetzen ist [31]. Da d fiir eine
heterogene Mikrostruktur in jedem Fall aber nicht konstant ist, ist dem Parameter eine
Verteilungsfunktion zu hinterlegen, was eine Verteilung der Peak-Frequenz f; zur Folge
hat. Dies wurde auch in Experimenten in [31] gezeigt.

Magneto-mechanische Dampfung. In ferromagnetischen Metallschdumen kann durch die
Magnetisierung Energie dissipiert werden, wodurch ebenfalls eine démpfende Wirkung
auftritt. Dies wurde beispielsweise in Nickel-basierten Schdumen beobachtet [32]. Eine
aufgebrachte zyklische, mechanische Spannung hat eine Anderung der Magnetisierung des
ferromagnetischen Metallschaumes zur Folge. Die daraus resultierenden magnetischen Stro-
mungen iiberfithren die in Folge der angelegten Spannung gespeicherte mechanische Energie
in Warmeenergie. Magneto-mechanische Démpfung ist frequenz- und amplitudenabhangig.
Letzteres kann analog zur thermo-elastischen Dampfung mit der DEBYE-Kurve mit der
Amplitude an Stelle der Frequenz in Gleichung beschrieben werden [62]. Im Ver-
gleich zu einem analogen Vollmaterial ist die Amplitudenabhéngigkeit starker ausgeprégt,
da sich die charakteristische Lénge der Mikrostruktur des Schaumes und der magneti-
sche Wirkungsbereich in der gleichen GroBlenordnung befindet und sich so ein Spannungs-
bzw. Dehnungsgradient stérker auf magnetische Stromungen auswirkt. Das Maximum der
DEBYE-Kurve ist hingegen geringer als bei vergleichbarem Vollmaterial [32].

Déimpfung aufgrund von Mikroplastizitit. Steigt die Belastungsamplitude iiber £ > 1074,
so tritt Dampfung aufgrund von Mikroplastizitat auf [30]. In den Metallschaumen tritt der
Kerbeffekt an den Knoten, an denen sich Zellwinde bzw. Stege treffen, aufgrund starker
Kriimmung an den Zellknoten auf. Dies hat zur Folge, dass an diesen Stellen Spannungs-
spitzen auftreten. Abhéngig von der auleren Belastung kann der Kerbeffekt in Knotennahe
lokal zur Uberschreitung der FlieBgrenze fiithren, was in plastische Verformung resultiert.
Dadurch entstehen um die Zellknoten herum mikroplastische Zonen (MPZ]), worin Energie
dissipiert wird. Diese Art der Dampfung ist irreversibel und amplitudenabhingig [32].
[MPZ] konnen auch dann auftreten, wenn die eigentliche aufere Belastung am Metall-
schaum unterhalb der plastischen Fliegrenzen liegt. Mit steigender Belastungsamplitude
nimmt die Anzahl und Grofle der MPZ] zu. Aulerdem besitzt neben dem Ausgangsmaterial
auch die Stegdickenverteilung einen gewichtigen Einfluss auf die Ausbildung und Lage der
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IMP7Z] [73, [74]. Da der Durchmesser der Stege bei realen Schaumen an den Knotenpunkten
am grofiten ist und zur Stegmitte abnimmt, fallt bei einer gegebenen Biegespannung die
Spannungsspitze in der Nahe der Knoten geringer aus und die Lage der [MPZ] verschiebt
sich vom Knotenpunkt weg in Richtung Stegmitte. Die Verschiebung der MPZ] hingt dabei
stark von der Durchmesserabnahme der Stege ab. Des Weiteren wurde in ausfiihrlichen,
experimentellen Untersuchungen in [121], 122] aufgezeigt, dass die plastische Verformung
der Stege einerseits abhangig von der Orientierung der Stege zur Belastungsrichtung ist.
Andererseits tritt an der Schaumoberfliche zuerst plastische Deformation auf, da einzelne
Stege aus der Oberfliche herausstehen. Nach [3, B3] wurde fir die daraus resultierende
Dampfung aufgrund von der analytische Zusammenhang

* 1-P T
BtV (e 1))
n= eI (1.6)
~

mit der kritischen Scherung ., der wirkenden Scherung ~v*, dem effektiven Schubmo-
dul G*, der Porositiat P und der GAUss’schen Verteilungsfunktion der [MPZ] ® aufgestellt.
Auch wenn die Autoren eine Ubereinstimmung mit durchgefiihrten Experimenten aufzei-
gen, beruht die Gleichung auf vereinfachenden Annahmen, wie einer homogenen Verteilung
der Poren und einer angenommenen GAUSS’schen Verteilung der [MPZ] mit idealer Plasti-
zitat.

Ermiidungsbedingte Dampfung. Durch das Auftreten der fir Amplituden ¢ > 10~*
verandert sich das mikrostrukturelle Verhalten des Metallschaums stetig mit der Lastspiel-
zahl. Dadurch verhélt sich die Dampfung instabil in dem Sinne, dass durch die Plastifizie-
rung keine konstante Dampfung mehr auftritt. Durch das Auftreten der [MPZ] verédndert
sich das Material tiber die Lastspielzahlen zunehmend und ermitidet. Die Verdnderung der
Dampfung aufgrund von Materialermiidung kann sich auf zwei Arten duflern, wie Mess-
ergebnisse belegen. Bei duktilen Werkstoffen, wie Aluminiumschidumen, bei denen viele
Versetzungsbewegungen auftreten konnen, wird eine Verschiebung der Dampfung zu ho-
heren Werten fiir alle Belastungsamplituden beobachtet. Bei weniger duktilen Schaumen,
die auf Al-Si oder Zn-Al-Cu basieren, verschieben sich die Dampfungswerte je nach Mi-
krostruktur nur fiir kleine Amplituden oder es bildet sich ein Dédmpfungsmaximum fiir eine
Amplitude heraus [32], 34]. Diese Beobachtungen fiir eher sprode Metallschaume sind auf
Rissentstehung wahrend der Ermiidung zuriickzufiihren.

Rissinduzierte Diampfung. Experimentelle Untersuchungen zeigen zudem auf, dass Risse
und rissahnliche Defekte ebenfalls Démpfung hervorrufen, da an der Rissspitze aufgrund
der dort auftretenden Kerbwirkung ebenfalls [MPZ] auftreten. Mit zunehmender Ermiidung
des Werkstoffes kommt es zu Rissbildung und -wachstum, wenn eine kritische Amplitu-
de eg,;; Uberschritten wird, was zu einem zusétzlichen Dampfungsanstieg fithrt. Aufbauend
auf einem rheologischen Modell lasst sich die Démpfung iiber

€ Ekrit (hl Ekrit — In 5m)2
= A/ — " _exp | — degri L7
! 0 Egrit +€ P < 2(Ino., ) it (1.7

mit dem Parameter A, der die Anzahl der Risse und deren Beitrag zur Dampfung be-
riicksichtigt, mit dem mittleren kritischen Dehnungswert ¢, und dessen Standardabwei-
chung o, beschreiben [4] 34].
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AuBere Dampfung

AuBere Dampfung umfasst Dampfung aufgrund von aerodynamischen Verlusten. Bei of-
fenporigen Schaumen wird durch abwechselndes Stauchen und Dehnen des Schaumes Luft
in die Zellen herein bzw. heraus gepumpt. Durch die Verwirbelungen der Luft innerhalb
der Zellen und Reibung an den einzelnen Stegen kommt es zu Energieverlusten, indem die
Energie als Wéarme an die Umgebung abgegeben wird, was sich als dimpfendes Verhalten
des Schaumes duflert. Diese Verluste treten auch auf, wenn sich andere fiillende Medien
in den Schaumporen befinden, z.B. Ol. Bei geschlossenporigen Schaumen konnen ebenfalls
aerodynamische Verluste auftreten. Bedingt durch die Herstellung treten Fehlstellen in
geschlossenporigen Schaumen auf, wie das Fehlen ganzer Zellwiande oder Lochern in den
Zellwénden [31]. Durch solche Fehlstellen kann das fillende Medium ebenfalls gepumpt
werden. Aber auch in perfekt geschlossenzelligen Schaumen kann Dampfung auftreten, in-
dem durch Stauchung der Zellen das fiillende Medium komprimiert und so Warme an die
Umgebung abgegeben wird.

Die duflere Dampfung aufgrund von aerodynamischen Verlusten ist abhéngig von der Fre-
quenz der Belastung, da mit zunehmender Belastungsfrequenz die Geschwindigkeit zu-
nimmt, mit der das fiilllende Medium hin-und her gepumpt wird. Die Intensitat des Pump-
vorganges ist abhangig von vielen Faktoren, wie der Zellgroflen, der Grofle des Bauteils oder
der Viskositéat des flillenden Mediums. Bei niedrigen Frequenzen und erhohten Amplituden
ist die auflere Dampfung vernachléssigbar klein, da in diesem Bereich der inneren Damp-
fung eine gewichtigere Rolle zukommt. So zeigen GUI et al. [38] in ihrer Verdffentlichung,
dass die Dampfung fiir einen Al-Si Schaum frequenzunabhéngig im Bereich 1 - 50 Hz ist.
GOLOVIN und SINNING zeigen in [3I] einen Anstieg der inneren Reibung, wenn Luft in
eine zuvor evakuierte Messkammer eintritt. Experimentelle Untersuchungen von MASLOV
und KINRA [77] und BANHART et al. [§] zeigen zudem auf, dass im Falle eines Vakuums
das Fehlen eines fiillenden Mediums frequenzunabhangige Démpfung zur Folge hat. Ne-
ben diesen Verdffentlichungen, die sich mit der aufleren Dampfung beschéftigen, existieren
weitere Untersuchungen zu Auswirkungen des fiilllenden Mediums, deren Untersuchungs-
gegenstand Stromung durch offenzellige, porése Strukturen [I1], Warmetibertragung [71],
Druckverluste [58] oder akustische Wellen [69] sind. Auerdem ist die Schallabsorption von
Metallschdumen (Dampfung von akustischen Wellen) auf die gleichen Vorgénge wie Damp-
fung aufgrund von aerodynamischen Verlusten zuriickzufithren. Beide Vorgénge basieren
auf Luftbewegungen innerhalb der Zellen. Experimentelle Untersuchungen zur Schallab-
sorption sind in [37, [70] zu finden.

Zusammenfassung der Dampfungsmechanismen

Zusammenfassend zeigt die Dampfung in Metallschdumen zum einen eine starke Abhén-
gigkeit von der Belastungsamplitude, der Belastungsfrequenz und der Temperatur (Ta-
belle [1.2)), die allesamt nichtlinearen Charakter aufweisen [42, 43| [67]. Zum anderen ist
die Dampfung abhéngig vom Ausgangswerkstoff, der Porositét, der relativen Dichte und
der Vorverformung [43] [44], 67, 68]. Im Vergleich zu Vollmaterialien kann je nach Damp-
fungsmechanismus eine vielfach hohere Dampfung auftreten. Auch wenn es sowohl eine
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Dampfungsmechanismus \ Abhangigkeit \ relevanter Bereich
innere Reibung Frequenz, Temperatur

versetzungsinduziert Amplitude, Frequenz e <1074
thermo-elastisch Frequenz, Temperatur f<1kHz
magneto-mechanisch Amplitude, Frequenz e~ 1071
MPZ Amplitude e> 10"
ermiildungsbedingt Amplitude, Lastspielzahl

rissinduziert Amplitude, Lastspielzahl e>10"*
Aerodynamik Amplitude, Frequenz f~1kHz

Tabelle 1.2: Zusammenfassung der Dampfungsmechanismen im Metallschaum

Reihe von experimentellen Untersuchungen als auch einige simulative und analytische Her-
angehensweisen beziiglich Dampfung in Metallschaumen gibt, sei an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass die dem Autor bekannte Literatur recht tibersichtlich ist. Dies mag ver-
schiedene Griinde haben, wie die allgemeine Komplexitat, Erfassung und Handhabung von
Dampfung.

1.3.2 Lebensdauer von Metallschaumen

Zur Untersuchung des Schédigungsverhaltens von Metallschaumen bei harmonischer Dau-
erbelastung wurden experimentelle und simulative Untersuchungen durchgefiihrt, die hier
zusammengefasst werden. Wie eingangs dargelegt, fithren bereits kleine zyklische Belas-
tungen, bei denen sich der Metallschaum linear-elastisch verhalt, zu Materialermiidung.
Dies ist zum einen erneut auf zuriickzufiihren, da durch die Spannungsiiberhéhung
das Material nachhaltig verandert wird. Zum anderen tritt Materialermiidung an Inho-
mogenitaten im Material oder an bereits vorhandenen Rissen auf. Die Belastungsart und
-amplitude sind dabei entscheidend fiir das Ermiidungsverhalten und die auftretenden
Mechanismen. Im Folgenden wird daher auf das experimentell festgestellte Ermiidungs-
verhalten von Metallschdumen bei verschiedenen Belastungsarten eingegangen. Am Ende
dieses Abschnitts erfolgt eine Ubersicht zu existierenden Modellen zur Berechnung der
Lebensdauer von Metallschaumen.

Im Falle einer spannungsgeregelten, harmonischen Zug-Zug-Belastung ist mit ansteigender
Lastspielzahl eine Langung des Schaumes bis zu einer Versagensdehnung von 1 — 2 % so-
wohl fiir geschlossenzellige als auch fiir offenzellige Schdume zu beobachten [79]. Versagen
ist hierbei bei Materialtrennung definiert. Die Versagensdehnung ist annédhernd unabhéan-
gig von der Amplitude der Belastung. Die Zunahme der Langung ist dabei konstant bis
kurz vor dem Eintreten des Versagens, wo die Langung stark ansteigt. Gegen Ende der
Lebenszeit bildet sich ein makroskopischer Riss aus, der quer durch die Struktur wéchst.
Die fiir die Langung verantwortlichen Mechanismen sind Ratcheting und Ermiidungsver-
sagen einzelner Stege bzw. Zellwénde [45]. Unter dem Begriff Ratcheting ist die Zunahme
des arithmetischen Dehnungsmittelwerts unter zyklischer Belastung zu verstehen [54]. Die
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Grenze, fur die ein Metallschaum als dauerfest bezeichnet wird, ergibt sich aus Experi-
menten zu

A

o

p— 0,5 (1.8)
mit der auf die Streckgrenze o, aus monotonen Belastungsversuchen normalisierten Be-
lastungsamplitude &. Die Dauerfestigkeitsgrenze ist damit vergleichbar mit der von Voll-
materialien [45]. Aufgrund der heterogenen Mikrostruktur weisen die Lastspielzahlen, bei

denen es zu Versagen kommt, eine groe Streuung auf [79) [120].

Im Falle einer spannungsgeregelten, harmonischen Druck-Druck-Belastung tritt bis zu ei-
ner werkstoffabhéngigen Lastspielzahl eine Inkubationszeit auf, in der sich die Stauchung
wenig dndert. Die Inkubationszeit nimmt dabei mit abnehmender Belastung zu und ist
aufgrund der Heterogenitiat des Schaumes abhéngig von der Schaumprobe [109]. Nachdem
die Stauchung etwa 2 % erreicht hat, wéichst die Stauchungsrate rapide an. Dies liegt in
der Bildung eines Versagensbandes (engl. crash band) an verschiedenen Stellen im Schaum.
Bei einer Stauchung von ~ 40 % hat sich das crash band komplett tiber die Struktur aus-
gebildet und die Stege bzw. Zellwande kommen in gegenseitigen Kontakt. Dadurch nimmt
der Betrag der akkumulierten plastischen Dehnung pro Lastspielzahl stark zu. Versagen
ist hierbei definiert, wenn die Stauchung um mehr als 2 % zugenommen hat |79, 109]. Die
Grenze zur Dauerfestigkeit ergibt sich zu 6 ~ 0,85 - ,,.

Bei einer spannungsgeregelten, wechselnden Zug-Druck-Belastung wurde keine nennens-
werte Langung oder Stauchung festgestellt [84]. Lediglich ab einigen wenigen Zyklen vor
dem Versagen der untersuchten Proben wurde eine extreme Zunahme der Langung er-
mittelt. Der Versagensmechanismus beruht dabei auf Rissentstehung und -wachstum. Die
Rissinitiierung ist an Stellen von Materialinhomogenitiaten zu beobachten [I7]. Die Risse
vereinen sich dabei mit zunehmender Lastspielzahl zu einem makroskopischen Riss. Bei
einer totaldehnungsgesteuerten, wechselnden Zug-Druck-Belastung hingegen tritt in den
ersten Lastzyklen eine Verfestigung auf, wobei sich nach wenigen Lastspielzahlen eine Sét-
tigung einstellt. Dies hat eine plastische Dehnungsamplitude fiir die restliche Lebensdauer
zur Folge [55].

Bei Untersuchungen mit dem Mikroskop wurde beobachtet, dass bei offenzelligen Schau-
men einzelne Stegsegmente herausbrechen, wahrend bei geschlossenzelligen Schaumen eine
Durchbiegung der Zellwinde bis hin zum Bruch beobachtet wurde. Dieses Herausbrechen
von Stegen bzw. die Zerstorung von Zellwdnden hat ein Herabsetzen der Steifigkeit mit
zunehmender Lastspielzahl zur Folge [45] 109, 123]. Dabei befinden sich die Risse in den
Stegen in verschiedenen Stadien des Risswachstums. Es treten gleichzeitig Rissentstehung,
Risswachstum und bereits gebrochene Stege auf. Andere Stege hingegen zeigen keinerlei
Schadigung auf [123].

Die Grenze der Dauerfestigkeit von Metallschdumen, ab der kein Versagen aufgrund von
Materialermiidung auftritt, ist in einer vergleichbaren Grofienordnung wie bei metalli-
schen Vollmaterialien. Dabei ist die Anzahl an Lastspielen bis zum Versagen bei Zug-
Zug-Beanspruchung etwa 40 % geringer als bei Druck-Druck-Beanspruchung. Die Belas-
tungsfrequenz hat keinen Einfluss auf die Lebensdauer [55]. Des Weiteren wurde in der
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Arbeit [123] der Einfluss der Wéarmebehandlung von Metallschdumen auf das Lebensdau-
erverhalten untersucht. Wéhrend verfestigte Metallschdume ein um eine Groflenordnung
verschlechtertes Lebensdauerverhalten bei Druck-Druck-Belastung aufzeigen, verlingert
Glithen die Lebensdauer im Vergleich zu unbehandelten Schaumen. Zusammengefasst ver-
kiirzt sich die Lebensdauer mit steigender Festigkeit der Schaume.

Basierend auf experimentellen Erkenntnissen wurde eine Reihe von analytischen Untersu-
chungen durchgefithrt. So wurde in der Dissertation [41] die Ermtidung von Aluminium-
schaumen eingehend experimentell und darauf aufbauend simulativ untersucht. Des Weite-
ren haben PINOT et al. in der Arbeit [93] unter der Annahme einer linearen und quadrati-
schen Schadensakkumulation ein statistisches Modell fiir geschlossenzellige Schéume aufge-
baut. Daneben besteht eine Reihe von FEM-Modellen des zu untersuchenden Schaums, die
alle einem ahnlich strukturierten Algorithmus zur Lebensdauerberechnung folgen. In Ab-
héangigkeit der aufgebrachten harmonischen Belastung lasst sich der kritische Steg bzw. die
kritische Zellwand in dem [FEMFModell ermitteln, die zuerst versagt. Zur Ermittelung der
kritischen Stelle existieren verschiedene Ansétze. Wéhrend in [I8] und der zuvor genannten
Dissertation [41] das Lebensdauerverhalten der einzelnen Stege tiber die WOHLER-Kurve
bestimmt wird, werden in [72, 09] das Risswachstum modelliert und daraus resultierend
das Versagen der Stege bestimmt. Nach Herausloschen des gebrochenen Elements aus dem
[FEMModell und einer Aktualisierung der Lastspielzahl und Schadensakkumulation in den
verbliebenen Stegen bzw. Zellwénden lasst sich das néchste kritische Element ermitteln.
Dieser Algorithmus wird bis zu einem definierten Versagenskriterium des Schaumes wie-
derholt. Neben der Implementierung fiir Metallschiume [I8, 41] wurde das [FEM-Modell
auch zur Untersuchung der Lebensdauer von Knochen angewandt [72] 99)].

1.3.3 Stochastische Finite-Elemente-Methode

Metallische Schdume sind fiir sich genommen ein Unikat. Um dennoch zuverlassige Aus-
sagen treffen und Berechnungen technischer Bauteile durchfiihren zu konnen, ist eine sto-
chastische Modellierung notwendig. Dazu wird eine Struktur mit statistisch verteilten Ma-
terialparametern betrachtet. Ein kurzer Uberblick zu verschiedenen Modellierungsansétzen
mit Verweis zu vertiefenden Arbeiten wird im Folgenden gegeben.

Generell konnen Materialparameter, geometrische Abmessungen und duflere Belastungen
Streuungen aufweisen. Fiir alle drei Faktoren sind entsprechend Zufallsfelder aufzustel-
len. Zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens einfacher Strukturen wurden in einer
Reihe von Veroffentlichungen Storungsanséitze fiir die streuenden Parameter eingefiihrt.
Diese nutzen die TAYLOR-Reihenentwicklung, die um die Mittelwerte der streuenden Pa-
rameter entwickelt wird. Wahrend in [21] Storungsansétze erster Ordnung und in [113]
zweiparametrige Storungsansitze benutzt werden, basiert die Storungsrechnung in [85] auf
Funktionalen der Zufallsfelder. Fiir eine bestimmte Wahl an Parametern wurde z.B. in [75]
ecine exakte Losung fiir Stabe mit Streuungen gefunden. Trotz der Ubereinstimmung in
einigen ausgewéhlten Fallbeispielen ist die Giite der Approximation mit den Termen des
Storungsansatzes begrenzt, da meist nach dem ersten Term abgebrochen wird [82]. Zudem
sind nur einfache Strukturen behandelbar.
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1.3 Aktueller Forschungsstand

Zur umfangreicheren Untersuchung von Strukturen mit streuenden Eigenschaften wurde
ausgehend von der klassischen die stochastische Finite-Elemente-Methode (SFEMI)
entwickelt. Wie in der deterministischen Mechanik wird hierbei das physikalische Rechen-
gebiet diskretisiert, wobei die Parameter nun eine Zufallsverteilung aufweisen. Damit miis-
sen flr die Parameter zusétzlich passende Zufallsverteilungen generiert werden. Neben der
tiblichen Anpassung der Vernetzung an den Spannungsgradienten im Rahmen der [FEM]|
hiangt die Diskretisierung bei der SEEMI von zwei weiteren Faktoren ab. Zum Einen muss
die Grofle der Elemente so klein gewahlt werden, dass die Korrelationslédnge der Zufallspa-
rameter ausreichend genau beschrieben wird. Zum Anderen darf die Vernetzung aber auch
nicht zu fein gewéhlt werden, da dies zu stark korrelierten Zufallsparametern fithrt [78].

Fiir die vor der Diskretisierung benotigte Modellierung der stochastischen Prozesse oder
Felder existieren dabei verschiedene Methoden, insbesondere die spektrale Zerlegung und
die Reihenentwicklung mit Hilfe von biorthogonalen Funktionen. Fiir Letztere wird vor
allem die KARHUNEN-LOEVE-Zerlegung angewendet. Wahrend bei der spektralen Zer-
legung das Zufallsfeld in eine Summe von trigonometrischen Funktionen mit zufallsver-
teilten Phasenverschiebungen zerlegt wird, basiert die KARHUNEN-LOEVE-Zerlegung auf
der spektralen Zerlegung der Autokovarianzfunktion. Dazu werden durch die Formulie-
rung eines Eigenwertproblems, der FREDHOLM-Gleichung, die Eigenfunktionen und -werte
der Autokovarianzfunktion bestimmt. Dies ist nur in wenigen Fallen analytisch moglich,
im Allgemeinen muss die Gleichung numerisch gelost werden. Ein Vergleich beider ge-
nannten Methoden kann in [107] gefunden werden. Die von ZHANG und ELLINGWOOD
in [I19] vorgeschlagene Orthogonal-Series- Exzpansion-Methode umgeht das Eigenwertpro-
blem in der KARHUNEN-LOEVE-Zerlegung, indem von Anfang an eine komplette Menge
von orthogonalen Funktionen gewahlt wird. Dariiber hinaus gibt es noch weitere Metho-
den zur Modellierung von Zufallsfeldern, wie die Fxpansion-Optimal-Linear-Estimation-
Methode [65], die auf der spektralen Darstellung des Vektors der Knotenvariablen basiert,
die Turning-Band-Methode [76], die sich fiir héher dimensionale Zufallsfelder eignet oder
Autoregressive-Moving-Average-Modelle [98], die auch fiir nicht-stationire Zufallsfelder an-
wendbar sind. Eine zusétzliche Herausforderung bei der Modellierung von Zufallsfeldern
stellt sich hierbei bei nicht normalverteilten Zufallsfeldern. Einen guten Uberblick tiber die
verschiedenen Ansétze geben [106], [108].

Die kann im Allgemeinen in drei Schritte unterteilt werden: Die Diskretisierung der
stochastischen Prozesse bzw. Felder, die Formulierung einer stochastischen Systemmatrix
und die Berechnung der Streuung der Systemantwort [106]. Dabei existieren verschiede-
ne Varianten des Vorgehens. Mit Storungsansétzen wird die stochastische Systemmatrix
mit Hilfe einer Taylor-Reihenentwicklung entwickelt, wobei auch die Kréfte bzw. Verschie-
bungen unter Umstédnden in eine Reihe entwickelt werden miissen. Bei einer spektralen
werden die Systemparameter mit Hilfe von orthogonaler Reihenentwicklung model-
liert. Zudem lasst sich die im Rahmen einer MONTE-CARLO-Simulation umsetzen,
bei der die Problemstellung fiir eine grofle Anzahl an Varianten der Systemparameter, die
sich aus der Zufallsfeldzerlegung ergeben, gelost wird. Zur Berechnung von Strukturen mit
streuenden Parametern mit Hilfe von gibt es eine Vielzahl an Veroffentlichungen.
So wurde in den Arbeiten [102], 104] eine polynomiale Chaoszerlegung im Rahmen einer
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[FEMlModellierung genutzt, um die Streuung des Elastizitatsmoduls bzw. des Dampfungs-
parameters von Verbundwerkstoffen einzubeziehen. Weitere Ausfithrungen zu diesem The-
menkomplex sind in den Veréffentlichungen [78], [103] zu finden. Verschiedene stochastische
Modellierungsansatze in der Strukturdynamik sind des Weiteren in den Arbeiten [100, [105]
zu finden.

Bei der vollstdndigen Betrachtung einer heterogenen Struktur muss vor der Modellierung
der Zufallsfelder und Berechnung mit Hilfe von BEEM| zunachst die Streuung aufgrund
der Heterogenitit in der Mikrostruktur erfasst werden. Dies motiviert die Multiskalen-
modellierung. Zunéchst werden auf einer Skala zwischen der heterogenen Mikrostruktur
und der makroskopischen Struktur, der Mesoskala, die stochastischen Eigenschaften der
Materialparameter durch Homogenisierung bestimmt. Mit Hilfe der gewonnen Ergebnisse
lasst sich im néchsten Schritt die wie im Absatz zuvor beschrieben, auf das ma-
kroskopische Bauteil anwenden. So wurde im Rahmen der Arbeit [I0I] ein mehrskaliges
Modell entwickelt, dass den Einfluss der heterogenen Mikrostruktur auf das makroskopische
Strukturverhalten fiir den linear-elastischen Fall untersucht. Auf die entwickelten Multis-
kalenmodellierung in letztgenannter Arbeit und deren Weiterentwicklungen in 23], 24] baut
die vorliegende Arbeit auf. Die Grundlagen dazu werden in Kapitel [2] dargelegt.

1.4 Ziel und Aufbau der Arbeit

Fir die Auslegung von Metallschaumstrukturen fiir technische Anwendungen, die im Be-
trieb dynamischen Lasten ausgesetzt sind, sind Kenntnisse tiber Déampfungs- und Lebens-
dauerverhalten notig. Wie in Kapitel [I.3] gezeigt wurde, konnen bereits geringe Belastungs-
amplituden zu nicht vernachlassighbaren Dampfungswerten fithren. Dariiber hinaus ermiidet
der Metallschaum zunehmend bis es aufgrund von Schadensakkumulation zum Versagen
kommt. Diese Aspekte wurden in diversen Forschungsarbeiten experimentell untersucht.
Mit Hilfe der daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden Modelle entwickelt, die sowohl
Dampfung als auch Lebensdauerverhalten abbilden. In einigen Arbeiten sind die unbe-
kannten Parameter an die Experimente angepasst, sodass hier die allgemeine Giiltigkeit der
Modelle zu hinterfragen ist. Weitere Modelle gehen von starken Vereinfachungen aus, wie
die Betrachtung eines zweidimensionalen Schaumes oder einer vereinfachten Mikrostruk-
tur. In einigen Veroffentlichungen wird zwar auf die aus der heterogenen Mikrostruktur
resultierende Streuung hingewiesen, jedoch werden die Untersuchungen an periodischen
Mikrostrukturen durchgefithrt oder es werden ad-hoc Annahmen getroffen, wie etwa eine
Normalverteilung der Materialparameter. Die dem Autor bekannten modellbehafteten Un-
tersuchungen beschrénken sich dabei auf kleinere Metallschaumproben. Forschungsarbei-
ten zur Beeinflussung kompletter Metallschaumstrukturen durch mikrostrukturell beding-
te Dampfungsmechanismen oder Schadensakkumulationen fehlen jedoch. Fiir den linear-
elastischen Fall existiert die Arbeit [I01], die den Einfluss heterogener Mikrostruktur auf
das Eigenfrequenzverhalten von makroskopischen Schaumstrukturen beschreibt.

An der aufgefiithrten Forschungsliicke der Betrachtung des Verhaltens aufgrund von [MPZ]
iiber verschiedene Groflienskalen hinweg setzt das Ziel dieser Arbeit an. Die Untersuchun-
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gen stiitzen sich auf reale, dreidimensionale, heterogene Metallschaume, ohne dabei ver-
einfachende Annahmen im Vorfeld zu treffen. Die resultierende Streuung in den Mate-
rialparametern bzw. der Einfluss der Heterogenitit auf das Verhalten makroskopischer
Bauteile wird aufgezeigt. Diese Untersuchungen werden in der vorliegenden Arbeit an zwei
Aspekten durchgefiihrt: Die Auswirkung von auf das Dampfungsverhalten und auf
Schadensakkumulation innerhalb der Lebensdauer. Fiir den ersten Schwerpunkt wird un-
tersucht, inwiefern Dampfung aufgrund von in der Modellierung zu berticksichtigen
ist und wie sie durch die heterogene Mikrostruktur hinsichtlich Mittelwert und Streuung
beeinflusst wird. Am Schluss wird der Einfluss der Dampfung aufgrund von [MPZ] auf die
makroskopische Strukturdynamik untersucht. In dieser Arbeit erfolgt die Bestimmung ei-
nes streuenden Dampfungsparameters aufgrund der mikrostrukturellen Modellierung fiir
kleine Anregungsfrequenzen im Gegensatz zu dem Ansatz aus [102], in der der streuende
Dampfungsparameter in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz aus durchgefithrten Experi-
menten ermittelt wird. Der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der analogen Unter-
suchung des Einflusses von auf die Schadensakkumulation, auf den Mittelwert und
die Streuung der Materialparameter sowie das makroskopische Bauteilverhalten wahrend
der Lebensdauer. Bei der Untersuchung des Einflusses von auf das Lebensdauer-
verhalten wird von ungedampftem Material und dehnungsgesteuerter Wechselbelastung
ausgegangen. In dieser Arbeit erfolgt keine Betrachtung von Dampfung wahrend der Le-
bensdauer, d.h. keine Modellierung von ermiidungsbedingter Démpfung. Dies wiirde eine
Modellierung von Rissbildung und Risswachstum voraussetzen, was nicht Gegenstand die-
ser Arbeit ist.

Bei den durchzufiihrenden Untersuchungen liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit nicht in der
reinen Ermiiddungsuntersuchung von Metallschdumen wie in [41] oder in der Entwicklung
und Optimierung einer Prozesskette beziiglich der Multiskalenmodellierung. Vielmehr liegt
der Schwerpunkt der Untersuchung auf der Auswirkung von [MPZ]beziiglich Dampfung und
Lebensdauer iiber verschiedene Groflenskalen. Dazu baut die Arbeit auf der entwickelten
Multiskalenmodellierung fiir den linear-elastischen Fall in [101] auf und entwickelt das Mo-
dell fiir den elastisch-plastischen Fall weiter. Dafiir sind tiefgreifende Erweiterungen der
entwickelten Multiskalenmodellierung auf Dampfung und Schadensakkumulation notig,
um die Amplitudenabhéngigkeit bei der Homogenisierung von Materialparametern auf der
Mesoebene und der Projizierung der Eigenschaften auf die Makroebene zu berticksichtigen.
Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine modellbasierte Validierung der Multiskalenmodellie-
rung durch einen Vergleich mit einem Vollskalenmodell.

Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut: Zuerst werden in Kapitel [2| die Grundlagen zur Mul-
tiskalenmodellierung erértert, indem das Prinzip der Modellierung tiber verschiedene Gro-
Benskalen erklart wird. Anschlieend erfolgen die den einzelnen Modellierungsschritten
entsprechenden mathematischen, mechanischen und werkstoffkundlichen Grundlagen. In
Kapitel |3| wird auf die Generierung einer Mikrostruktur eingegangen. Dies beinhaltet die
Erzeugung passender Eingangsdaten und die darauf aufbauende Erstellung einer geeig-
neten Struktur. In dieser Arbeit werden zwei Generatoren genutzt. Zum einen wird eine
Mikrostruktur generiert, die aus theoretischen Uberlegung hergeleitet wird und sich fiir
diverse Untersuchungen eignet. Zum anderen wird basierend auf der Analyse von rea-
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len Aluminiumschédumen eine Mikrostruktur generiert. In Kapitel [d] wird zunéchst der
Steifigkeitstensor homogenisiert. Darauf aufbauend wird ein Zufallsfeld fiir homogenisierte
Déampfungs- und Schiadigungsparameter bestimmt, die von der Belastungsamplitude ab-
hingen. AuBerdem wird die Verdnderung der Steifigkeit in Abhéngigkeit von der Lebens-
dauer berechnet. Bei der Bestimmung der homogenisierten Materialparameter erhalt man,
abhéngig von der Grofle des betrachteten Strukturelements, lediglich ein von den Randbe-
dingungen abhéngiges Intervall. Da in dieser Arbeit kleine Strukturelemente homogenisiert
werden, besteht die Abhéngigkeit der Materialparameter von den Randbedingungen. Die
Elimination der Randbedingungsabhéngigkeit und die Bestimmung eindeutiger Material-
parameter werden in dieser Arbeit durch eine iterative Herangehensweise umgesetzt. Die
Validitat wird sowohl an einem einfachen zweidimensionalen, heterogenem Fallbeispiel als
auch am Metallschaum untermauert. In Kapitel |5 werden die homogenisierten Parame-
ter diskretisiert und auf die Makroskala projiziert. In einem finalen Modellierungsschritt
werden im Rahmen einer MONTE-CARLO-Simulation makroskopische Realisierungen gene-
riert. Danach erfolgt in Kapitel [ eine Validierung des implementierten Modells, indem das
Multiskalenmodell mit einem Vollskalenmodell unter Berticksichtigung von Démpfung als
auch von Materialermiidung verglichen wird. In einer Parameterstudie in Kapitel [7] werden
getroffene Modellannahmen durch Parametervariation verifiziert und der Einfluss ausge-
wahlter Materialparameter auf das Verhalten des Metallschaums untersucht. In Kapitel
wird an einfachen Strukturen im Rahmen von Fallstudien die Dampfung und Lebensdauer
und der Einfluss der heterogenen Mikrostruktur auf das makroskopische Verhalten aufge-
zeigt. Abschliefiend erfolgt in Kapitel [J] eine Zusammenfassung der Arbeit und ein Ausblick
auf zukunftige Forschungsfragen. Der Aufbau der Arbeit entsprechend der verschiedenen
Modellierungsebenen ist in Abbildung veranschaulicht.
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Abbildung 1.4: Uberblick zum Aufbau der Arbeit
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2 Modellierung auf verschiedenen GroBenskalen

In diesem Kapitel werden iiberblicksartig die benotigen prinzipiellen, stochastischen, me-
chanischen und werkstoffkundlichen Grundlagen mit Hinweisen auf weiterfiihrende Litera-
tur vorgestellt. Zunéchst wird unter Einfithrung verschiedener Gréflenskalen das allgemeine
Prinzip der Multiskalenmodellierung skizziert. Darauf aufbauend werden auf der mesosko-
pischen Groflenskala die bendtigten Begriffe der linearen Elastizitatstheorie und der Plas-
tizitatstheorie zur Bestimmung von Materialparametern eingefithrt. Des Weiteren werden
benotigte Grundlagen der Stochastik vorgestellt. Fiir die spatere Dampfungsmodellierung
werden auBerdem verschiedene Modelle zusammengefasst und benétigte Grundlagen zur
Beschreibung von Lebensdauerverhalten bzw. Schadensakkumulation eingefiihrt. Zur Be-
rechnung von makroskopischen Metallschaumstrukturen wird am Ende des Kapitels die
Verschiebungsfunktion zur Beschreibung allgemeiner eindimensionaler Kontinuumsschwin-
gungen hergeleitet.

2.1 Aligemeines Prinzip

Viele Alltagsgegenstande und technische Bauteile lassen sich in verschiedene Groflenskalen
unterteilen, die auf ihrer mikrostrukturellen Grolenskala eine ausgepragte Heterogenitét
aufweisen. So trigt zum Beispiel in der Natur ein Baum eine Vielzahl an Asten, die wie-
derum jeweils eine Vielzahl an Blittern tragen. Sowohl Aste als auch Blétter sind dabei
in der Regel ungleichméfig verteilt. Die Blatter bestehen letztendlich aus Fasern und ein-
zelnen Zellen. Zur Beschreibung des Verhaltens des Baumes, z.B. bei Windbden, wére es
rechenzeitig viel zu aufwendig, jedes einzelne Blatt mit der Mikrostruktur zu modellie-
ren. Stattdessen sind Uberlegungen anzustellen, wie der Baum als Ganzes prizise genug
modelliert werden kann, ohne sich in den einzelnen mikroskopischen Details des Baumes
zu verlieren. Dabei sind verschiedene, dem Problem angepasste Grofenskalen zu definie-
ren, die eindeutig voneinander abgegrenzt sind und die jeweilige Charakteristik mit deren
Informationsgehalt hinreichend beschreiben. Zudem sind die verschiedenen Gréflenskalen
passend miteinander zu verkntipfen.

Die gleiche Problematik stellt sich ebenfalls bei heterogenen Materialien im Allgemeinen
und Metallschdumen im Speziellen, wenn komplette Strukturen betrachtet werden sollen.
Bei der Berechnung eines makroskopischen Bauteils aus Metallschaum ist es aufgrund der
resultierenden Rechenzeit nicht ratsam, jede einzelne Zelle des Schaumes zu modellieren.
Diese Uberlegungen machen eine Modellierung auf verschiedenen GroBenskalen notwen-
dig. Das zugrunde liegende Prinzip der Multiskalenmodellierung wird in diesem Abschnitt
vorgestellt.

Im Folgenden wird eine Matrix aus heterogenem Material betrachtet, das gleichméfig
heterogen verteilt (statistisch homogen [46]) und im Mittel unabhéngig vom Ort der Be-
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trachtung (ergodisch) ist. Eine genaue Definition der genannten Begriffe erfolgt in den
Grundlagen zur Stochastik in Abschnitt Zur Trennung der verschiedenen Grofien-
skalen werden drei Langenskalen entsprechend [36] zu

L>d>1 (2.1)

eingefiihrt, wobei [ die charakteristische Lange der kleinsten Skala, der Mikrostruktur, dar-
stellt und L die GroBenordnung der Makrostruktur besitzt. Dazwischen wird die Mesoskala
mit der charakteristischen Lange d definiert (Abbildung . Die Definition und Abgren-
zung der Groflenskalen, die verschiedene Groflienordnungen besitzen, ist eine Aufgabe der
Modellbildung und problemspezifisch [36].

VE

Homogenisierung

L > d > l

Abbildung 2.1: Prinzip der Multiskalenmodellierung

Das Ziel der eingangs erwihnten Trennung der verschiedenen Gréflenskalen ist die spatere
Anwendung der klassischen Theorien der deterministischen Kontinuumsmechanik auf der
makroskopischen Ebene. Dazu ist per definitionem ein kubisches Volumenelement (VE]) zu
bestimmen, das als sehr klein im Vergleich zu L angenommen werden kann. Dies motiviert
die Definition eines [VE| auf der Mesoebene, das die komplette Mikrostruktur beinhaltet.
Fiir die klassische Kontinuumsmechanik sind den einzelnen [VE] Materialparameter zuzu-
ordnen. Diese werden dabei iiber die Kantenlinge d des [VE| ermittelt. Dieser Vorgang,
in dem aus der heterogenen Mikrostruktur und den daraus resultierenden, heterogenen
Materialparametern ein homogener, mesoskopischer Parameter bestimmt wird, wird Ho-
mogenisierung genannt (Abbildung . Die heterogenen Eigenschaften werden also tiber
die Lange d ,verschmiert® bzw. homogenisiert.

Die Herausforderung bei der Einfithrung der verschiedenen Groflenskalen stellt sich bei
der Wahl von d und der damit verbundenen Forderung, dass die iiber d homogenisierten
Parameter die Heterogenitidt bzw. den Informationsgehalt der Mikrostruktur genau ge-
nug wiedergeben miissen. Dazu wird ein aus der Struktur herausgeschnittenes [VEl mit der
Kantenlédnge d betrachtet. Bei einer mikroskopischen Struktur, die sich periodisch wieder-
holt, muss d genau der Lange der Periode entsprechen, wie z.B. bei Bienenwaben genau
einer Wabe. Bei einer zufillig verteilten Struktur hingegen ist d so grofl zu wahlen, dass
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2.1 Allgemeines Prinzip

die gesamte, notwendige Information der Mikrostruktur im [VEl enthalten ist. Somit ist
das [VE] reprasentativ fiir die komplette Struktur. In diesem Fall spricht man von einem
reprasentativem Volumenelement (RVE]). Dabei ist es unwesentlich, an welcher Stelle das
aus der Struktur herausgeschnitten wurde. Die durch die Homogenisierung erhaltenen
Materialparameter werden in diesem Fall daher auch effektive Materialparameter genannt.
Man erhélt in diesem Fall aus der heterogenen, zufallsverteilten Mikrostruktur eindeutige,
deterministische Materialparameter.

Da die zuvor genannte Definition eines bei heterogener Mikrostruktur den notwendi-
gen Informationsgehalt der Mikrostruktur lediglich abstrakt charakterisiert, wurden ver-
schiedene quantitative Bemessungsgrundlagen zur Bestimmung des [RVE] definiert. HILL,
der 1965 den Begriff des RVE] einfiihrte, definiert das [RVE] als ein [VE] das eine fiir die
komplette Matrix typische Struktur aufweist und dessen effektive Parameter unabhéngig
von den Randbedingungen sind [51]. Letztere Aussage der Definition wird in [53 O7] an
heterogenen Korpern aufgezeigt. KANIT et al. hingegen berechnen fiir verschiedene Gro-
Ben des [VE] durch Homogenisierung Materialparameter und definieren das [RVE fiir die
GroBe, fur die die Streuung zwischen verschiedenen [VE] mit aquivalenter Kantenlange eine
definierte Grenze unterschreitet [57]. Andere Vorschlage zur Bestimmung des [RVE] gehen
vom kleinsten [VE] das die gemittelte konstitutive Materialgleichung erfiillt [20] oder von
der minimalen Streuung zwischen stochastisch unabhéngigen [VE| mit Hilfe von MONTE-
CARLO-Simulationen [39] aus. Pragmatischere Ansitze gehen davon aus, dass das[RVE] 10
bis 100 mal so grofl wie die charakteristische Mikroskala sein sollte. Einen guten Uberblick
tiber die Definition und Grofenbestimmung des [RVE gibt [29].

Ist die mikrostrukturelle Heterogenitit so stark ausgebildet, dass ein [RVEl unter Bertick-
sichtigung der Gleichung nicht definierbar ist, so muss zur Erfillung der Grofien-
skalentrennung ein [VEl eingefithrt werden, dass kleiner als das ist. Das eingefiihrte
[VE] ist nun nicht reprisentativ fir die Gesamtstruktur, da es nicht mehr den kompletten
mikrostrukturellen Informationsgehalt beinhaltet. Daher wird ein solches[VElim Folgenden
statistisches Volumenelement (SVE]) genannt. Hier weisen mehrere herausgeschnittene [VE
unterschiedliche, homogenisierte Materialparameter auf, weshalb Streuung zwischen den
VEl auftritt [88]. In diesem Fall sind lediglich scheinbare Materialparameter bestimmbar.
Zudem sind die ortsabhéngig, da der Ort des Herausschneidens aus der Matrix nicht
mehr unwesentlich ist. Fiir das [ SVElist es auflerdem charakteristisch, dass es abhingig von
der Kantenlange d ist, da sich mit der Groéfe des der Informationsgehalt der Struktur
andert. Fiir grofier werdende Kantenlingen geht das [SVE in das [RVEl iiber. Um trotz der
Streuung einen validen scheinbaren Materialparameter zur Berechnung auf der Makroebe-
ne zu erhalten, ist eine Mittelung tiber eine Vielzahl von notig [57]. AuBerdem sind
die Eigenschaften der abhéngig von den Randbedingungen, was in Kapitel [ gezeigt
wird.

Neben der Untersuchung eines passenden [VE] fiir die Multiskalenmodellierung gibt es zu-
dem eine Vielzahl von Veroffentlichungen, die die Beeinflussung zwischen Mikro- und Ma-
kroskala an einfachen, theoretischen Modellen untersuchen und entsprechende Methoden
entwickeln. An dieser Stelle sei lediglich darauf hingewiesen, dass nach [90] fiir solche Un-
tersuchungen eine Vielzahl an Modellen existieren, beispielsweise das Kugelmodell [47], die
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2 Modellierung auf verschiedenen Groflenskalen

selbstkonsistente Methode [50], die generalisierte selbstkonsistente Methode [15] oder die
Mori-Tanaka Methode [83].

Die fiir die Multiskalenmodellierung benétigten Grundlagen werden im Folgenden abge-
handelt und in den darauf folgenden Kapiteln auf die in dieser Arbeit untersuchten Me-
tallschaume angewendet. Dazu wird in Kapitel |3| die Mikrostruktur von Metallschaumen
generiert. In Kapitel 4| wird auf der Mesoebene ein definiert, anhand dessen zum einen
der homogenisierte, scheinbare Steifigkeits- und Démpfungsparameter und zum anderen
das Materialverhalten in Abhéngigkeit von der Lebensdauer berechnet wird. Abschlieend
werden in Kapitel [5| die gewonnenen Materialeigenschaften von der Mesoebene auf die
Makroebene projiziert.

2.2 Mesoskopische Modellbeschreibung

Das Ziel einer mesoskopischen Modellierung ist die Berechnung von Materialparametern.
In der vorliegenden Arbeit werden Parameter zur Beschreibung von Steifigkeit, Damp-
fung und Lebensdauer bestimmt. Fiir die Beschreibung der bendtigten mechanischen und
stochastischen Zusammenhénge auf der Mesoskala sind zunéchst eine einheitliche Notati-
on und einige mathematische Operatoren einzufithren. Fiir die Beschreibung mathemati-
scher Zusammenhange hat sich im Ingenieurwesen die Tensoralgebra als das beherrschende
Werkzeug zur Beschreibung etabliert. Dies beruht im Wesentlichen darauf, dass alle physi-
kalischen Groflen als Tensoren aufgefasst werden kénnen und dass die Tensoralgebra eine
kompakte und iibersichtliche Darstellung bietet [14].

Fiir die mathematischen Gleichungen der vorliegenden Arbeit werden verschiedene dimen-
sionsbehaftete Tensoren verwendet. Dazu wird in Tabelle[2.1leine einheitliche Nomenklatur
eingefiihrt.

Tensorstufe 0 1 2 3 4 n >4
(Skalar) | (Vektor)
a,b a,b AB| A, Boss A B Ac,-,Bops
0475 &76 a,ﬂ O‘<3>7ﬂ<3> a<4>,,3<4> a<n>7ﬁ<n>

Tabelle 2.1: Nomenklatur der Tensorstufen

Zur Modellierung werden in dieser Arbeit hauptsichlich Tensoren 2. Stufe benétigt. Diese
sind in der Orthonormalbasis {ej, e, ez} iiber

A= A,;jei & €; (22)

mit dem dyadischen Produktzeichen ® definiert. Die neun Dyaden e; ® e; sind zueinander
biorthogonal und normiert mit ¢, 7 = 1,2, 3. Das Tensorprodukt zweier Tensoren 2. Stufe
ist tiber

AB = Aiijkei X e (23)
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2.2 Mesoskopische Modellbeschreibung

mit der EINSTEIN’schen Summenkonvention, die die Summierung iiber gleiche Indizes be-
sagt, definiert. Das doppelte Skalarprodukt zweier Tensoren 2. Stufe ergibt sich zu

A : B =spur (ABT) = spur (ATB> = A;;B;j (2.4)
und die lineare Abbildung durch einen Tensor 4. Stufe zu
A[B] = Aijleklei (%9 €; = A : B. (25)

Der Doppelpunkt bezeichnet in der symbolischen Schreibweise in den Gleichungen
und [(2.5)| die Summation iber zwei Indizes.

2.2.1 Festkorpermechanik eines Volumenelements

Zunéchst wird ein [VEl mit der Kantenlange d betrachtet, das der Bedingung gentigt.
Zur Beschreibung des elastischen Verhaltens eines [VE] werden Verzerrungs- und Span-
nungstensor benotigt, anhand derer gemafl der linearen Elastizitdtstheorie die Steifigkeit
des bestimmt werden kann. Auflerdem werden zur spéiteren Beschreibung von
und von einer Schadigungsentwicklung Grundlagen der Plastizitdtstheorie benotigt. Die
folgenden Ausfithrungen der genannten Aspekte stiitzen sich auf [13] [36, [116].

Verzerrungstensor

Zur Beschreibung einer materiellen Verzerrung im [VE] wird zunéchst ein materieller Punkt
unter Einfithrung eines kartesischen Koordinatensystems in seiner Anfangsplatzierung mit
seinen Koordinaten X = (X Y 7 )T definiert. Durch eine Verzerrung verschiebt sich der
Punkt zu seiner sogenannten Momentanplatzierung x, die im gleichen Koordinatensystem
wie X beschrieben wird. Unter der Annahme, dass jede Momentanplatzierung x einer
eindeutigen Anfangsplatzierung X zuzuordnen ist, lasst sich x = x(X, ¢) schreiben. Damit
ergibt sich fiir den Verschiebungsvektor

u(X,t) = x(X,t) — X. (2.6)

Als Deformationsmafl wird die inkrementelle Veranderung der Momentanplatzierung be-
zuglich der Anfangsplatzierung definiert. Dies ergibt den Deformationsgradienten

_0x(X,1)
F=—x

Analog dazu kann die Deformation, die die Verschiebung im materiellen Punkt hervorruft,
durch den Verschiebungsgradienten

L ouXt)  oax(X,t)-X)
H= " = o —F -1 (2.8)

mit dem Einheitstensor I beschrieben werden. Aus den Deformationen lésst sich die Verzer-
rung bestimmen. In der Mechanik wird daftir der GREEN’sche Verzerrungstensor 2. Stufe

(2.7)

E = ; (H+H"+H'H) = - (F'F - 1) (2.9)

N —
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2 Modellierung auf verschiedenen Groflenskalen

verwendet. Fiir kleine Verschiebungsgradienten kann fiir das Tensorprodukt H'H ~ 0 an-
genommen und von linearer Verzerrung ausgegangen werden, sodass sich der infinitesimale,
lineare Verzerrungstensor

Exx Eaxy Euxz
(H—i—HT): Eyz Eyy Ey: | ®E (2.10)

€z Ezy Ezz

E =

N | —

ergibt. Da der Verzerrungstensor stets symmetrisch ist, gilt

e=¢e’ baw. ey =¢j, 4,5 =1,2,3. (2.11)

Spannungstensor

Analog zum Verzerrungstensor wird der CAUCHY sche Spannungstensor 2. Stufe
Ozz Ozy Ogzz
o= |0y 0y Oy (2.12)

Ozz Ozy Ozz

eingefiihrt, der den Spannungszustand an einem [VE] beschreibt. Aufgrund des Momenten-
gleichgewichts gilt auch hier die Symmetriebedingung

o=0c" bzw. o;=04 i,j=1,2,3. (2.13)

Der Spannungsvektor t, der auf einer Schnittebene mit dem Normalenvektor n wirkt, wird
mit dem CAUCHY’sche Spannungstensor zu

t=on (2.14)
berechnet.

Unter Einfiihrung der Vo1GT’sche Notation lédsst sich der symmetrische Verzerrungstensor
bzw. Spannungstensor in die Form

01 Ozx €1 Exx
g2 Oyy E9 €yy
— g3 Ozz — €3 €2z
Ovoier = = y Evolar = = (2-15)
04 Oyz Eq 2€yz
05 Ozz €5 25wz
06 Oy €6 2€y,

uberfuhren.
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2.2 Mesoskopische Modellbeschreibung

Lineare Elastizitat

Die eingefiihrten Verzerrungs- und Spannungstensoren sind fest aneinander gekoppelt. Im
Fall der linearen Elastizitat stellt der Steifigkeitstensor C bzw. der Nachgiebigkeitstensor
S den proportionalen Zusammenhang zwischen Dehnung und Spannung her. Dies wird mit
dem HOOKE’schen Gesetz

o=C:e (2.16)
bzw. mit der Inversen S = C~!
e=S:o (2.17)

beschrieben. Durch die Kopplung der jeweils neun Eintrédge der Tensoren 2. Stufe € und
o besitzen die Tensoren 4. Stufe C bzw. S je 9% = 81 Eintrage. Je nach vorliegender Ma-
terialsymmetrie ldsst sich die Anzahl der unabhingigen Eintrage jedoch stark reduzieren.
Fir die in der vorliegende Arbeit relevanten Materialsymmetrien, der kubischen Symme-
trie (3 unabhéngige Eintrdge) und der Isotropie (2 unabhéngige Eintrdge), konnen die
Steifigkeitstensoren mit der VOI1GT’sche Notation als Tensoren 2. Stufe zu

Ciini Chze Chi 0 0 0
Ciinn Chi 0 0 0
C.. — Ciin 0 0 0
orth 202323 0 0
sym 205393 0
2C5393 (2.18)
Ciiin Chiza Chiioe 0 0 0 '
Ciin Chz 0 0 0
C.. — Cin 0 0 0
e Cii11 — Chize 0 0
sym Cii11 — Chize 0
Chi11 — Chize
bzw.
5 % g 0 00
SRR
Sorth:C;rl = E
th % 0 0
sym % 0
1
06 (2.19)
5 5 —p 0 0 0
SN
Siso:Ci_Si: B v
20000
sym w0
1ty
E
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2 Modellierung auf verschiedenen Groflenskalen

mit dem Elastizitatsmodul F, der Querkontraktion v und dem Schubmodul G angegeben
werden. Damit lasst sich das HOOKE’sche Gesetz nach |Gleichung (2.16)| vollstandig zu
6VOIGT - C gVOIGT darstellen

Plastizitat

Ab einer materialspezifischen Belastungsgrenze fangt das [VEl an, sich plastisch zu defor-
mieren. Unter der fiir kleine Verformungen iiblichen Annahme € = €. + €, ergibt sich fiir
das HOOKE’sche Gesetz

c=C:e,=C:(e—¢g,). (2.20)

Fir die plastische Verformung, auch plastisches Fliefen genannt, muss die spannungsab-
héngige FlieBbedingung

F(e)=0 (2.21)

erfiillt sein. Im neundimensionalem Raum des Spannungstensors o stellt §(o) eine konvexe
Flache dar, auf der plastisches Flieflen stattfindet. Unterhalb dieser Fléche verhalt sich das
Material hingegen elastisch. Damit werden durch

3(e) <0 (2.22)

alle moglichen Zustande beschrieben. Allerdings kann sich die Fliche im Verlauf des plas-
tischen Fliefens verdndern. So kann die Flache ihre Form oder Lage verdndern [30], was
isotroper bzw. kinematischer Verfestigung entspricht. Bleibt die Flache hingegen unver-
andert, wird dies als ideal-plastisch bezeichnet. Die Veranderung der FlieSfliche wird mit
Fliefiregeln beschrieben, auf die an dieser Stelle nicht ndher eingegangen wird, da diese
nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit sind.

Zur Bestimmung von §(o) wurden verschiedene Ansétze entwickelt. Die héufigste An-
wendung finden die von VON MISES und TRESCA entwickelten Fliekriterien. Nach vON
MIsES tritt Flieflen ein, wenn die Gestaltdnderungsenergie einen vordefinierten Grenzwert
erreicht. Dies lasst sich im Hauptspannungsraum durch

SN’IISES(U) = (Ul - 02)2 + (02 - 03)2 + (03 - 01)2 - 20_% =0 (2'23)

mit der FlieSspannung o und den Hauptspannungen o1, 09, 03 darstellen. Im Hauptspan-
nungsraum stellt die Flieifliche nach VON MISES einen Kreiszylinder dar. Nach dem Flie3-
kriterium nach TRESCA beginnt plastisches Flieflen, sobald die maximale Schubspannung
die Flielspannung erreicht, bzw. wenn im Hauptspannungsraum die Bedingung

gTRESCA(a) = maX(|U2 - Ul|7 |U3 - 02|7 |Ul - 03|) —orp=0 (2'24)

erfiillt ist. Dies ist im Hauptspannungsraum ein sechseckiges Prisma. Fiir den zweidimen-
sionalen Fall sind die beiden genannten FlieBkriterien sowie die Verfestigungsarten nach
VON MISES schematisch in Abbildung [2.2] verdeutlicht.
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402

S Misks (0')

STrEsCA (0')

isotrope Verfestigung

kinematische Verfestigung

Abbildung 2.2: FlieBbedingungen im zweidimensionalen Hauptspannungsraum

2.2.2 Statistisches Volumenelement

In der vorliegenden Arbeit werden aufgrund der in diesem Kapitel einleitenden Darstellung
ausschlielich SVE] betrachtet, da die Gleichung fir ein aufgrund der stark aus-
gepragten Mikrostruktur der betrachteten Metallschdume nicht erfiillt ist. Damit treten
fir die zuvor vorgestellten Materialparameter C, S und fiir die Fliebedingung §(o) Streu-
ungen auf. Die Handhabung streuender Materialparameter setzt stochastische Grundlagen
voraus, die im Folgenden zusammengefasst werden.

Nach [25] ist Stochastik die Lehre von den GesetzméBigkeiten des Zufalls, die in zwei
Teilbereiche untergliedert werden kann: Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik. Wah-
rend erstere sich mit der Beschreibung und Untersuchung von zufélligen Vorgangen be-
fasst, beinhaltet Statistik den Umgang mit Zufillen und deren Schlussfolgerungen [25].
Die folgenden Grundlagen zur Beschreibung eines basieren auf den Darstellungen
in [25, 63, R, [8Y, 94].

Wahrscheinlichkeitsraum

Zur Beschreibung des Wahrscheinlichkeitsverhaltens der Materialparameter ist zunachst
ein mathematischer Raum zu definieren, in dem spéter operiert wird. Fiir die Modellie-
rung eines Wahrscheinlichkeitsraumes werden drei Dinge benétigt: Erstens die Definition
eines Raumes, in dem alle moglichen Ergebnisse liegen werden. Zweitens wird Algebra zur
Berechnung der Ereignisse in dem Ergebnisraum bendétigt. Und drittens ist eine Wahr-
scheinlichkeitsbewertung der errechneten Ereignisse einzufiihren:

1. Ergebnismenge: Die Summe aller moglichen Elementarereignisse 6 ergibt die Ergeb-
nismenge §2 = {0}, die endlich oder unendlich sein kann. Eine Menge A an Elemen-
tarereignissen # heifit Ereignis und ist eine Teilmenge von €2, also A C €.
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2 Modellierung auf verschiedenen Groflenskalen

2. o-Algebra: Ein System A von Teilmengen in ) wird o-Algebra genannt, wenn
e Qc A
e Fir A e Afolgt Q\A e A
e Fir A; € A folgt U2, A; € Ai € N.

Nach [25] bzw. Abbildungerhéﬂt man dadurch ein Ereignissystem, mit dem geméf
der Mengenalgebra Berechnungen durchfiithrbar sind.

3. Wahrscheinlichkeitsbewertung: Die Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis A eintritt,
betrage P(A). Nach den Axiomen von KoLMOGOROW [60] gilt

1. Axiom: 0 < P(A) <1
2. Axiom: P(Q2) =1

3. Axiom: P(UR,A) = > P(A,), falls P(N2, A) = ©.
=1

Der Wahrscheinlichkeitsraum wird letztendlich durch das Tripel (€, A, P) aufgespannt.

/\ Ereignissystem
4 Ereignisse
VAN
Q

0 A

Ergebnisse

Abbildung 2.3: Ebenen in der Stochastik [25]

Zufallsvariable und Zufallsfeld

Die Menge aller theoretisch moglichen [SVE] entspricht der Ergebnismenge 2. Ein einzelnes
generiertes ist ein Elementarereignis 6, fiir das die allgemeine Zufallsvariable X (6)
eingefiithrt wird, die der Abbildung X : Q@ — R im Wahrscheinlichkeitsraum (€2, A, P) folgt,
falls 0 € Q : X~1(0) € A. Diese Zufallsvariable kann beispielsweise die zuvor eingefiihrten
Materialparameter reprasentieren, sodass C(#) fir das gilt. Jedem Elementarereignis
0 wird demnach ein Zahlenwert zugeordnet. Zur Beschreibung der Verteilung der einzelnen
Zufallsvariablen X (0) wird die Verteilungsfunktion iiber

Flx)=P(X(#) <z), zeR (2.25)

definiert. Es gilt F : R — [0,1]. Daraus lasst sich die Dichtefunktion (auch Wahrschein-
lichkeitsdichte genannt) f(¢) herleiten, die ein Maf} fiir die Dichte der Verteilung der Zu-
fallsvariable ist. Die Dichtefunktion hangt mit der Verteilungsfunktion tiber

F(x) = /x f(t)dt,z € R (2.26)

—00
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2.2 Mesoskopische Modellbeschreibung

zusammen. Die bekannteste und meist verwendete Verteilungsfunktion ist die Normal-
verteilung (GAuUss-Verteilung), die zusammen mit der Dichtefunktion in Abbildung
dargestellt ist.

1 0.4
0.35¢
0.8r
0.3r
—0.6 025
3 < 02
%04 015
0.1
0.2r
0.05¢
_G5 0 5 —05 0 5
(a) Verteilungsfunktion F(x) (b) Dichtefunktion ()

Abbildung 2.4: Charakteristik einer normalverteilten Zufallsvariablen

Héngt eine Grofle neben dem Elementarereignis zuséitzlich von einer deterministischen
GroBe ab, spricht man von einem Zufallsfeld X (0, z), wie z.B. F(6, o). Im speziellen Fall
der Zeitabhéngigkeit wird von einem Zufallsprozess X (6,t) gesprochen. Fiir ein festen
Wert der Variable ergibt sich aus dem Zufallsfeld bzw. -prozess eine Zufallsvariable. Wird
hingegen ein festes Ereignis f betrachtet, so spricht man von einer Realisierung.

Erwartungswert, Varianz und Standardabweichung

Zur Beschreibung und Charakterisierung einer Ereignismenge sind Kenngrofien einzufiih-
ren. Der Erwartungswert fiir eine stetig verteilte Zufallsvariable X (#) mit der Dichtever-
teilung f(t) ergibt sich zu

o0

£(X(9)) = / £ §(t)dt, (2.27)

— 00

wenn die Bedingung 70 |t] f(t)dt < oo erfiillt ist. In dieser Arbeit liegen jedoch ausschlie3-
lich N Stichproben eines [SVEl vor. Dabei handelt es sich um diskrete Zufallsvariablen,

deren Schatzwert des Mittelwerts sich iber die endliche Summe zu

px = 2 Xul0) = E(X(6)) (2.28)
k=1
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2 Modellierung auf verschiedenen Groflenskalen

ergibt. Fiir N — oo nahert sich der Schéatzwert dem Erwartungswert an. Der Schatzwert
der Streuung um den Mittelwert einer Zufallsvariable wird mit der Varianz

o = }V > (Xul0) = px)* = VX)) = € (1X(0) - (X O)) (2.29)
bzw. mit der Standardabweichung

ox = \Jok = S(X(0) = /V(X(0)) (2.30)

N—oo

eingefithrt, die ein Maf} fiir den Mittelwert der quadratischen Abweichung vom Mittel-
wert darstellen. Das Verhéaltnis von Standardabweichung zu Mittelwert wird durch den
Variationskoeffizient
vy = X (2.31)
Hx
dargestellt. Mit den eingefithrten Groflen lédsst sich jede beliebige Zufallsvariable
X(0) — px

0Xx

X)) = (2.32)

mit pxo = 0 und oxo = 1 standardisieren.

Bei einem Zufallsfeld X (0, x) wird bei der Mittelung tiber Realisierungen von Ensemble-
mittelung

px(r) = = > Xi(0,x) (2.33)

gesprochen, wofiir sich eine ortsabhéngige Mittelwertfunktion ergibt. Im Gegensatz dazu
wird von rdumlicher Mittelung X () gesprochen, wenn tiber x gemittelt wird.

Korrelations- und Kovarianzfunktion

Bei der Einfiihrung von zwei oder mehreren Zufallsvariablen ist deren gegenseitige Abhén-
gigkeit von Interesse. Analog zu den eingefiihrten Groflen der Varianz und des Variations-
koeffizienten wird die Korrelation

R(X(0),Y(0)) =€ (X(0)-Y(0)) (2.34)
und die Kovarianz

K(X(0),Y(0)) = € ([X(0) = £(X(0)] - [Y(6) = £V (0))]) (2.35)
eingefiihrt. Fiir standardisierte Zufallsvariablen nach Gleichung|(2.32)[sind Korrelation und

Kovarianz aquivalent. Der Korrelationskoeffizient ist iiber

K(X(6),Y(9))

T(X(0),Y(0) = S(X(0)) S(Y (6))

(2.36)
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2.2 Mesoskopische Modellbeschreibung

definiert, fiir den —1 < T" <1 gilt.
Im Falle von zwei oder mehreren Zufallsfeldern wird die Kreuzkovarianzfunktion
K(X(0,2),Y(0,y)) = Kxy(,y) = E([X(0,2) — px(2)] - [Y(0,9) — py(y)])  (2.37)
bzw. Kreuzkorrelationsfunktion
R(X(0,2),Y(0,y) = Rxy(z,y) = £ (X(0,2) - Y(6,y)) (2.38)

verwendet. Fiir ein Zufallsfeld ist des Weiteren die Korrelation in Abhéangigkeit von = von
Interesse. Damit werden die Gleichungen [(2.37)| und |(2.38) zur Autokovarianzfunktion

Kxx (w1, 12) = € ([X(0,21) — px(x1)] - [X(0, 22) — px (22)]) (2.39)

und Autokorrelationsfunktion

Rxx(.%'l,xQ) :5(X(9,l’1) X(Q,ZL’Q)) (240)

Eigenschaften von Zufallsfeldern

Fir die Modellierung von zufallsverteilten Problemen ist es notwendig, das Zufallsfeld mit
einigen Kriterien zu charakterisieren und zu klassifizieren. Zur Multiskalenmodellierung
wurde ein heterogenes Material eingefithrt, dessen Eigenschaften als stationdr und ergo-
disch zu betrachten sind. Mit den in diesem Abschnitt eingefiihrten Grofien lassen sich
diese beiden Begriffe ndher eingrenzen.

Stationaritit

Die Stationaritat (auch Homogenitét genannt) ldsst sich auf zwei Arten unterscheiden.
Stationaritat im weiteren Sinne bzw. schwache Stationaritat besagt, dass der Mittelwert
ortsunabhéngig ist und bei einer endlichen Varianz die Autokorrelationsfunktion R x x (Ax)
nur von Ax = x1 — x5 abhéngt, also unabhéngig von Verschiebungen ist. Von Stationaritét
im engeren Sinne oder strenger Stationaritit eines Zufallsfeldes X (6, z) spricht man, wenn
zudem die Verteilungsfunktion des Zufallsfeldes unabhéangig von =z ist.

Ergodizitat

Eine weitere Eigenschaft von Zufallsfeldern ist die Ergodizitat. Ein Zufallsfeld ist ergodisch,
wenn die Ensemblemittelung der raumlichen (bzw. bei Zufallsprozessen der zeitlichen)
Mittelung entspricht, also px(x) = X (0).

2.2.3 Dampfung

Wie im einleitenden Kapitel [I] dargelegt, konzentriert sich die vorliegende Arbeit auf die
Untersuchung von [MPZlinduzierter Dampfung eines [SVEL Daraus lasst sich ein zufalls-
verteilter Dédmpfungsparameter bestimmen. Da die Beschreibung von Dampfung im Allge-
meinen sehr abstrakt ist, existieren verschiedene Dampfungsmodelle, die je nach Problem-
stellung ihre Anwendung finden.
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2 Modellierung auf verschiedenen Groflenskalen

Dampfungsmodelle

Zur Beschreibung verschiedener Dampfungsarten existieren eine Vielzahl von Dampfungs-
modellen. Die bekanntesten Modelle werden hier kurz vorgestellt [115].

Viskose Déampfung

Die viskose Dampfung ist geschwindigkeitsproportional. Damit ergibt sich fiir die resultie-
rende Dampfungskraft

Fp(t) = —dx(t), (2.41)
bzw. fir die Bewegungsgleichung eines Einfreiheitsgradsystems
mi(t) + dz(t) + cx(t) = 0. (2.42)

Im Fall einer linearen, viskosen Dampfung steigt der Dampfungsterm linear mit der Erre-
gerfrequenz () an. Haufig wird fiir eine bessere Handhabung das LEHR ’sche Dampfungsmafl

d
2muwg

Digm = (2.43)

mit der ungeddmpften Eigenkreisfrequenz wy eingefiihrt, womit sich [Gleichung (2.42)| zu

() + 2wo Dypp (t) + wiz(t) = 0 (2.44)

ergibt. Die Schwingung weist dabei die gedampfte Eigenkreisfrequenz wp = /1 — D? . wo
auf und klingt exponentiell mit e~“0Pr=mt ab. Je nach Hohe der Dampfung unterscheidet
man zwischen kritischer (Dpgyr = 1), unterkritischer (0 < Dpgyr < 1) und tberkritischer
Déampfung (Dpgur > 1).

Strukturddmpfung

In einigen Féllen, wie z.B. bei innerer Dampfung von Werkstoffen, wurde durch Experimen-
te ein annahernd geschwindigkeitsunabhangiges Dampfungsverhalten beobachtet. Diese
Strukturdampfung (auch Hysteresedampfung genannt) wird mit einem zusdtzlichen Fak-
tor in der Bewegungsgleichung beriicksichtigt. Damit ergibt sich

mﬂﬂ+é@ﬂﬂwﬂﬂ_0 (2.45)

Modale Dampfung

Bei einer modalen Dampfung wird angenommen, dass jede Eigenschwingung fiir sich ein-
zeln gedampft ist. Damit ergibt sich fiir die k-te Eigenschwingung oy (t) die Dampfungskraft

Fp(t) = —drpu(?). (2.46)
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2.2 Mesoskopische Modellbeschreibung

Gerade fir Modellreduktionsverfahren, die auf Eigenschwingungen beruhen, bietet sich
daher diese Dampfungsmodellierung an.

RAYLEIGH-Dampfung

Die Problematik der bisher vorgestellten Dampfungsgrofien liegt darin, dass im Gegensatz
zur Masse und Steifigkeit die Dampfung meist schwer zu bestimmen und physikalisch zu
erfassen ist. Zur einfacheren Handhabung wird haufig die RAYLEIGH-Dampfung mit Hilfe
der Bequemlichkeitshypothese

D = oC + M (2.47)

in matrizieller Form angewendet, die davon ausgeht, dass die Dampfung iiber die Faktoren
a und [ proportional zur Systemsteifigkeit und/oder -masse ist. Dieser Ansatz besitzt
allerdings keine physikalische Plausibilitat und wird lediglich aus einfacher mathematischer
Handhabbarkeit genutzt.

Neben den genannten Dampfungsmodellen existiert eine Reihe von weiteren Modellen, die
phanomenologischer Natur sind, wie z.B. die COULOMB’sche Dampfung fiir Reibkontakte.

2.2.4 Lebensdauerverhalten

Bei statischer Beanspruchung eines [VE] tritt Versagen im plastischen Bereich auf, wenn
ein werkstoffspezifischer Grenzwert erreicht wird, z.B. die Streckgrenze R,,. Bei dyna-
mischer Beanspruchung kann ein [VEl allerdings auch bei Belastungen versagen, die sich
rein rechnerisch noch im elastischen Bereich befinden. Dies geschieht aufgrund von in der
Realitdt unvermeidbaren Inhomogenitiaten im Werkstoff, die Spannungsspitzen hervorru-
fen und oOrtlich zu plastischen Verformungen fithren kénnen. In Metallschdumen treten
zudem Spannungsspitzen an den Knotenpunkten auf, die lokal [MPZ] hervorrufen. Der dar-
aus resultierende Schadigungszuwachs wird Materialermiidung genannt, die Zeit bis zum
Versagen wird als Lebensdauer und die bis dahin aufgebrachte Anzahl an Lastzyklen als
Versagenslastspielzahl bezeichnet. In diesem Abschnitt ist das Verhalten wahrend dieser
Lebensdauer von Interesse.

Zur Grundcharakterisierung einer Schwingung dient das Spannungsverhiltnis R = Z,
das den Spannungsverlauf in Druckbeanspruchung, Zug-Druck-Wechselbeanspruchung und
Zugbeanspruchung unterteilt (Abbildung [2.5a). Im Folgenden werden ausschlieBlich mit-
telwertfreie, harmonische Schwingungen mit R = —1 untersucht. Im Allgemeinen wird bei
Ermiidung eines Werkstoffes von Rissentstehung und Risswachstum ausgegangen. Darauf
aufbauend wurde eine auf dem Spannungsintensitatsfaktor K aufbauende Theorie entwi-
ckelt. Da in der vorliegenden Arbeit die Lebensdauermodellierung ausschlieBlich auf der
WOHLER-Kurve basiert, nicht aber auf Rissentstehung und -wachstum, sei an dieser Stelle
auf die weiterfithrende Literatur verwiesen, z.B. [96].

In Abhéngigkeit von der angelegten Belastung kann die Anzahl der Schwingungen bis zum
Versagen experimentell ermittelt werden. Die Kurve, die sich aus zahlreichen durchgefiihr-
ten Experimenten fiir verschiedene Belastungsamplituden ergibt, wird WOHLER-Kurve
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2 Modellierung auf verschiedenen Groflenskalen

. [Kurzzeitfestigkeit = Zeitfestigkeit & Dauerfestigkeit
R = 0,667 : :

o [MPd]
]
<
<

o [MPd]

Re15 o(N) = C,N™
S\VAVAYA
(a) Spannungsverhéltnis R = Z (b) WOHLER-Kurve

Abbildung 2.5: Charakteristika zur Lebensdauer

genannt (Abbildung [2.5D)). Diese ldsst sich in drei Abschnitte unterteilen: Die Kurzzeitfes-
tigkeit befindet sich bis ca. 10? Versagenslastspielzahlen. Daran schliet die Zeitfestigkeit
an, die in der doppelt-logarithmischen Auftragung eine anndhernd fallende Gerade ergibt.
Die Lebensdauer in diesem Abschnitt wird mit der Gleichung nach BASQUIN

o=C,N" (2.48)

mit den Materialkonstanten C}, und m beschrieben. Oberhalb einer Versagenslastspielzahl
von ~ 107 wird von Dauerfestigkeit gesprochen. Die WOHLER-Kurve kann durch Zug-
Druck-Belastung an zylindrischen Testobjekten experimentell bestimmt werden. Aufgrund
der in den Experimenten auftretenden Streuung der verschiedenen Proben ist die WOHLER-
Kurve als Mittelwertkurve der Versagenslastspielzahlen anzusehen.

In der Praxis wird ein Bauteil wahrend seiner Lebenszeit oft mit einem Spektrum an ver-
schiedenen Amplituden belastet. Dadurch sind die entstehenden, unterschiedlichen Ermii-
dungszuwachse entsprechend miteinander zu verrechnen. Die Schadensakkumulation kann
mit der linearen PALMGREN-MINER-Regel

M
N
g k

= —_— 2.49
k=1 NVJf ( )

mit der Lastspielanzahl N, fur die Amplitude @, und der aus der WOHLER-Kurve erge-
benden Versagenslastspielzahl Ny, beschrieben werden. Das akkumulierte Versagen tritt
auf, wenn S = 1.

Mit Hilfe des Schadigungsparameters S kann eine Zuverldssigkeitsanalyse durchgefiihrt
werden, was das Ziel der Untersuchungen zur Lebensdauer eines Bauteils ist. Im techni-
schen Einsatz ist von Interesse mit welcher Wahrscheinlichkeit das Bauteil zu welchem
Zeitpunkt versagt bzw. betrieben werden kann. Die zugrunde liegende Annahme ist, dass
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2.3 Makroskopische Kontinuumsschwingungen

das Versagen zu einem Zeitpunkt keine deterministische Grofle ist, sondern durch eine
Zufallsvariable beschrieben werden muss. Zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeit des
Versagens zum Zeitpunkt ¢ wird entsprechend Gleichung die Verteilungsfunktion
F(t) (hier F fiir engl. failure = Versagen) zu

F(t) =P(Xe(0) < 1), t €[0;00]

mit der Zufallsvariablen X;(6), die die Lebenszeit bzw. die Zeit bis zum Versagen be-
schreibt, gesetzt. Die Zuverlassigkeit eines Bauteils wird durch die Funktion Z(¢) (oft
auch mit R gekennzeichnet fiir engl. reliability = Zuverlassigkeit) beschrieben und ergibt
sich aus der Versagenskurve zu

Z(t) =1— F(t) = P(X,(0) > t), t € [0; 00].

Die erwartete, mittlere Lebensdauer entspricht dabei dem einfachen Mittelwert py,. Die
Bestimmung der Funktionen F bzw. Z ist je nach Problemstellung nicht immer einfach.
Dazu bestehen in der Literatur neben analytischen und numerischen Losungen bzw. Me-
thoden auch nédherungsweise und simulative Herangehensweisen [I10]. In dieser Arbeit wird
letztere durch eine MONTE-CARLO-Simulation umgesetzt.

Des Weiteren kann es fiir den Einsatz eines Bauteils von Interesse sein, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit das Bauteil in einem vorgegebenen Zeitintervall versagt, wenn es davor noch
intakt war. Fir die Beschreibung dieser sogenannten instantanen Versagensrate [110], die
dem Versagen im nachsten Zeitinkrement entspricht, wird in der Literatur die Hazard-
Funktion h(t) verwendet. Diese ergibt sich zu

dF(t)
h(t) = 55 = jz((?) (2.50)

Zur Beschreibung des Versagens von realen Systemen aufgrund von Materialermiidung hat
sich die WEIBULL-Verteilung

t—tg\b
‘FWEIBULL(t> =1- 6_( a ) (251)

mit den Koeffizienten a und b und der Zeit ty, in der kein Versagen auftritt, bewahrt, da
sie die Versagenswahrscheinlichkeit in der Praxis hinreichend genau wiedergibt. Die Idee
dahinter basiert auf der weakest link-Theorie. Diese besagt, dass die Ausfallwahrschein-
lichkeit eine Korpers gleich dem Produkt der Ausfallwahrscheinlichkeiten der einzelnen
Volumenelemente ist.

2.3 Makroskopische Kontinuumsschwingungen

Auf der makroskopischen Skala kénnen mit den auf der Mesoebene gewonnenen Materi-
alparametern heterogene Strukturen berechnet werden. In dieser Arbeit stehen Schwin-
gungen von harmonisch zwangserregten, eindimensionalen Kontinua im Fokus, die mit ei-
ner skalaren Verschiebungsfunktion beschrieben werden kénnen. Dazu wird die allgemeine
Form der Bewegungsgleichung entsprechend [116] zu

M(O)[w(, )] + D(O) [z, t)] + €O)u(z, 1)] = p(x,1) (2.52)
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2 Modellierung auf verschiedenen Groflenskalen

mit den oOrtlichen Differentialoperatoren 9t(0), ©®(#) und €(0), der skalaren, orts- und
zeitabhéngige Verschiebungsfunktion u(x,t) und der Krafterregung p(z,t) eingefiihrt. Der
in den Operatoren aufgrund der Materialparameter enthaltenen Streuung wird durch das
Argument # Rechnung getragen.

Mit dem Ansatz
t) =Y pj(x)a;(t) (2.53)
j=1

mit den Eigenfunktionen ¢;(z) und den unbekannten Zeitfunktionen a;(t) werden die Ei-
genschwingungen additiv tiberlagert [22]. Damit ergibt sich die Bewegungsgleichung|(2.52)|
Al

i (M(O)[p;(w)aju(t)] + D(O)p; (x)asi(t)] + €O)p;(2)a; (1)]) = p(,1). (2.54)

J=1

Unter Ausnutzung der verallgemeinerten Orthogonalitdtsbedingung von Eigenfunktionen
werden durch Multiplikation der |Gleichung (2.54)| mit der Eigenfunktion ¢y alle Summan-
den aufler fiir £ = j zu Null. Mit der Integration tiber die Lange L des eindimensionalen
Kontinuums folgt fiir den j-ten Summand

/ {M(O)[pj(x)aju(t)lp;(@) + D(O)[w;(x)aj.(t)]e;(x) + €0)|p;(x)a;(t)lp;(x)} da
=0 (2.55)

p(x, t)p;(x)de.

L —

T

Dies lasst sich mit der Einfithrung generalisierter Groflen wiederum in die klassische Dar-
stellungsform einer Bewegungsgleichung zu

| mOles@les@)dz ;) + [ DO)les@)es(@)dr (1)
+ [ eOles@)es () a;(t) / Pl )5

Cgen,j fgen,j
Mygen,j(0)@;(t) + dgen j(0)a;(t) + Cgen(0)a;(t) = foen
(2.56)

iiberfiihren. Damit ergibt sich fiir die j-te Eigenschwingung ein klassischer, gedampfter
Ein-Massen-Schwinger mit der realisationsabhéngigen, ungeddmpften Eigenkreisfrequenz

W2o(0) = Cgen () (2.57)

Mgen;(6)
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2.3 Makroskopische Kontinuumsschwingungen

Eine allgemeine, harmonische Anregung kann tber eine FOURIER-Reihe zu p(z,t) =
> pf ()’ 4 pi (x)e~ 9 aufgestellt werden, wobei p; komplex konjugiert zu p ist. Mit
=1

dem Ansatz a;(t) = afe™ + a; e ™ ergibt sich bei einem Vergleich der gleichfrequenten
Anteile

Mgen,; (0)(iQ)?a) + dgen ;(0)(iQ)a] + Cgen;(0)a; = /pf(if)% (z)dx
(2.58)

+(p) — 1 f + ,
a; (9> - _mgen,j(e)QQ + dgen,j(e)(iQ) n Cgen,j(e) 0/pj ($)¢J($)dx.

Ebenso wie die Eigenfunktion ¢(z) sind die Koeffizienten a; abhéngig von der Realisie-
rung und resultieren dadurch in einer Verschiebungsfunktion w(6, x,t). Da 2R (ajeij @) =
i? 53)

a}“e”m +a; e~ gilt, lasst sich die Verschiebung durch Einsetzen in den Ansatz
der kompakten Schreibweise

u(®.2.0) = 3" y(0.2)a;(6.1)

j=1
0o 1 i
— oR (6, /p (0, 2)dx ™
T o (1= ey Bt
gen,j Wj’o(e) Cgenj 9) 0

(2.59)

darstellen. Es ist ersichtlich, dass die Verschiebung fiir jeden Summand aus drei Faktoren
besteht. Der erste Faktor besteht aus der Eigenfunktion selbst. Der zweite Faktor stellt den
Frequenzgang dieser Eigenfunktion dar und hat fiir den ungedampften Fall an der Stelle
£ — 1 cine Singularitit. Der dritte Faktor gewichtet die duBere Anregung entsprechend
mit der Eigenfunktion [22].

w3,0
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3 Mikrostruktur

Die Modellbildung der Mikrostruktur basiert auf zwei unterschiedlichen Schaumtypen. Da-
bei handelt es sich um die Generierung synthetischer VORONOI-Schaume, die auf theoreti-
schen Uberlegungen basieren und die Generierung von Schiaumen, die auf Daten von realen
Aluminiumschédumen basieren. Im Folgenden wird zunéchst die Erzeugung von Eingangs-
daten fiir beide Schaume erlautert und im Anschluss auf die Erstellung der Mikrostruktur
eingegangen.

3.1 Erzeugen von Eingangsdaten

3.1.1 Voronoi-Schaume

In der vorliegenden Arbeit wird der Generator zur Erzeugung von VORONOI-Schiumen
aus [I0I] genutzt. Unter der Annahme, dass beim Wachstumsprozess von Schdumen die
Zellkerne alle gleichzeitig entstehen, sich nicht verschieben und alle Zellen isotrop mit
der gleichen Geschwindigkeit wachsen [12] 124], werden in einem vorgegebenen kubischen
Raum Punkte zur Festlegung der Zellkerne mit einer Gleichverteilung generiert. Von diesen
Punkten aus wachsen die Zellen isotrop bis sie sich gegenseitig bertihren. An den Stellen,
wo sich zwei Zellen beriihren, befinden sich die spateren Zellwdnde bzw. Stege. An den
Stellen, wo mehr als zwei Zellen aufeinander treffen, sind Knotenpunkte. Durch diese Fr-
zeugung weisen benachbarte Zellen die gleiche euklidische Distanz zwischen Zellwand und
Zellmittelpunkt auf. Die entstehenden Zellwdnde und Zellflichen bzw. -volumina weisen
dabei eine I'-Verteilung auf [124].

3.1.2 Reale Aluminiumschaume

Die hier dargelegte Erzeugung der Eingangsdaten realer Aluminiumschdume wurde von
einer Forschungsgruppe um Juniorprof. REDENBACH an der Universitat Kaiserslautern
durchgefiihrt. Weiterfithrende Einzelheiten sind den Veroffentlichungen [23, 24] zu entneh-
men. Die Schdume wurden von ERG AEROSPACE CORPORATION [3], das die Alumini-
umschidume unter dem Handelsnamen DUOCEL vertreibt, erworben. Aus den erhaltenen
Schaumbalken mit dem Querschnitt 15 - 15 mm? werden zur Strukturanalyse Schaumwiir-
fel mit einer Kantenldnge von 15 mm herausgeschnitten und anschlieSfend mit Hilfe der
Computertomographie ([(CT]) dreidimensionale Bilder der Mikrostruktur erstellt. Durch Bi-
narisieren der Aufnahmen werden schwarzweifle Bilder erzeugt. Mittels einer euklidischen
Abstandtransformation der binarisierten Bilder ldsst sich fiir jedes Pixel der nachstgele-
gene Steg bestimmen. Dadurch werden lokale Distanzmaxima in den Zellmitten erhalten.
Zusatzliche Maxima, die aufgrund von Diskretisierung oder Irregularitaten auftreten kon-
nen, werden durch weitere geeignete Transformationen entfernt, auf die hier nicht naher
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3 Mikrostruktur

eingegangen wird. Zur Bestimmung der einzelnen Zellen wird schlief$lich eine Wasserschei-
dentransformation durchgefithrt. Als Ergebnis dieser Bildverarbeitung erhéalt man den Mit-
telwert und die Standardabweichung der geometrischen Grofien des Schaumes, wie etwa
Zellendurchmesser, -oberflichen oder -volumina. Details zur Rekonstruktion realer Schau-
me aufgrund von [CTFAufnahmen sind [87] zu entnehmen.

3.2 Erstellung der Mikrostruktur

Fir eine gegebene Menge an Punkten 9 der Zellkerne ergibt sich fiir jeden Zellkern x; € R
mit dem VORONOI-Generator die Zelle

Cx;,P) ={y eR*: |y —x;| < |y — x|, Vx; € B} (3.1)

mit der euklidischen Distanz | |. Jeder Punkt y, der zu x; die minimale Distanz aufweist,
liegt innerhalb der Zelle C'(x;, ).

Zur Erstellung von realen Schaummodellen ist ein VORONOI-Generator weniger geeignet,
da dieser in der ZellgroBenverteilung begrenzt ist. Vielmehr ist ein Generator zu verwenden,
der eine Gewichtung des VORONOI-Generators beinhaltet, um eine groflere Variabilitat
zu ermoglichen. Die in dieser Arbeit verwendeten Modelle basieren auf dem LAGUERRE-
Generator. Fir eine gegebene Menge an Kugeln G ergibt sich demnach fiir die Kugel
s(x;, ;) mit dem Mittelpunkt x; und dem Radius 7; die LAGUERRE-Zelle

C(s(x4,7),8) ={y e R*: |y = x;)* —r? < |y —x;]* — TJQ-, Vs(xj,1;) € 6} (3.2)

Der Unterschied zum VORONOI-GENERATOR besteht darin, dass alle Punkte in der Kugel s
mit dem Radius r; innerhalb der Zelle C'(s(x;,7;), ©) liegen. Damit weisen zwei benachbarte
Zellen nicht zwingend die gleiche euklidische Distanz zwischen Zellwand und Zellkern auf.
Fiir den Fall, dass alle Kugeln den gleichen Radius besitzen wird aus Gleichung ein
VORONOI-Generator [61].

Die Stege werden im Folgenden als Biegebalken modelliert. Im Rahmen des in dieser
Arbeit verwendeten [FEMlProgramms ABAQUS besteht die Moglichkeit zwischen TiMmo-
SHENKO-Biegebalkenelementen mit linearer oder quadratischer Interpolation und EULER-
BERNOULLI-Biegebalkenelementen mit kubischer Interpolation zu wéhlen. Aufgrund der
in Abschnitt gezeigten hohen Rechenzeit, die ohnehin zur Berechnung der Lebensdauer
benotigt wird, werden in dieser Arbeit ausschliefllich die EULER-BERNOULLI-Elemente be-
nutzt, d.h. die Schubverformung der Stege wird nicht berticksichtigt. Bei den verwendeten
Biegebalkenelementen wird auch Verschiebung in axialer Richtung beriicksichtigt, sodass
es sich um tiberlagerte Zug-Biege-Elemente handelt.

Untersuchungen an Stegen in [56, [66] haben gezeigt, dass sich aufgrund des Herstellungs-
prozesses mehr Material an den Knoten ablagert als in der Mitte der Stege. Folglich bilden
sich Dickeverteilungen der Stegquerschnitte aus. Des Weiteren besitzt der Querschnitt die
Form eines Dreieckes mit nach innen gewolbten Seiten.
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Abbildung 3.1: Modellierung der Stegdickenverteilung

Ein Vergleich zwischen Metallschaummodellen, deren Stege als TIMOSHENKO-Biegebalken
mit quadratischer Interpolation und einem nach innen gewélbten Dreiecksquerschnitt mo-
delliert sind und damit der Realitdt am néchsten entsprechen, und den in dieser Arbeit
verwendeten Metallschaummodellen, deren Stege als EULER-BERNOULLI-Biegebalken mit
Kreisquerschnitt modelliert sind, zeigt fiir letztere bei konstanter Stegdicke eine um ~ 15%
niedrigere Steifigkeit bei einer Rechenzeiteinsparung von ~ 25%. An dieser Stelle sei betont,
dass dieser Modellierungsansatz die Ergebnisse nicht qualitativ, sonder nur quantitativ an-
dert, was dem Modellierungsaufwand und der Rechenzeit geschuldet ist.

Zur Beschreibung der Stegdickenverteilung wird geméf} [66] ein Polynom

x

s(Q)=1+a () +as ()¢ +as (1) +ag (1), (= 7 (3.3)
mit der Koordinate z, die ihren Ursprung in der Stegmitte hat, und der Steglange [ verwen-
det. Die Koeffizienten as, a4, ag, ag sind dabei abhéngig von der Steglange. Dazu wurden die
Stege in zehn Langenklassen unterteilt. Fiir die Berticksichtigung der Stegdickenverteilung

im [FEMFModell werden die Stege in Zwischenelemente (ZE) unterteilt (Abbildung [3.1]).

Materialparameter \ Wert \ Einheit

E 70 GPa
v 0,33 | —

p 2,7 | &
Rp 172 M Pa
R,, 200 MPa
oD 120 M Pa
Knotendicke 0,3858 | mm

Tabelle 3.1: Materialdaten von Aluminium
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Dabei besitzen die die gleiche Linge. Die Dicke der wird fir N an den Stiitz-
stellen s(¢;) mit ¢ = —3 + ﬁ, i=1,2,.., N bestimmt.

Fehlstellen, Vorverformungen und weitere Inhomogenitaten, die in der Realitdt auftreten,
werden in den Modellen der vorliegenden Arbeit nicht beriicksichtigt. Auflerdem werden
ausschlieflich offenzellige Schdume betrachtet, d.h. die Schaummodelle verfiigen tiiber keine
Zellwande.

Die zugrundeliegenden Materialdaten beider Schaummodelle sind in Tabelle [3.1] zusam-
mengefasst. Die angegebene Knotendicke bezieht sich dabei auf die Modelle des DUOCEL-
Schaums. Fiir die erzeugten VORONOI-Schiume wird entweder die relative Dichte oder
eine Knotendicke vorgegeben. Beispiele fir je eine Realisierung der Schdume sind in Ab-

bildung [3.2] gegeben.

(a) VORONOI-Schaum, 1 (b) DUOCEL-Schaum, 6 [ZE]

Abbildung 3.2: Metallschaummodelle
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4 Mesoskopisches Modell

Oberhalb der mikroskopischen Skala lassen sich auf der mesoskopischen Ebene die homoge-
nisierten Materialparameter bestimmen. In dieser Arbeit ist neben dem Steifigkeitsparame-
ter das dampfende Verhalten und der Schadigungszuwachs in Folge von Materialermiidung
bzw. das Lebensdauerverhalten von Interesse. Die Darstellung und Herleitung der Homo-
genisierungen in Kapitel und orientiert sich an [36, [89]. Die Homogenisierung im
linear-elastischen Fall wurde, wie bereits erwéhnt, in der Dissertation [I01] ausfiithrlich be-
handelt. Da das in dieser Arbeit implementierte, nichtlineare Modell darauf aufbaut, wird
als Grundlage fiir das zu entwickelnde Modell zunéchst die Homogenisierung der Steifigkeit
behandelt.

Fiir die folgenden Betrachtungen werden herangezogen, da ein [RVE! fir die untersuch-
ten Metallschaume die gleiche Groflenordnung wie die der Makroskala besitzt. Aus diesem
Grund sind, wie in Kapitel 2] dargelegt, zur Berechnung der scheinbaren Materialparameter
eine Vielzahl von [SVE] zu berechnen.

4.1 Homogenisierung der Steifigkeit

Eine Realisierung eines [SVE] das aus linear-elastischem Material mit raumlicher Heteroge-
nitit und Ergodizitat besteht, wird unter Einfithrung eines lokalen Koordinatensystems auf
der Mikroebene mit dem ortsabhéngigen Steifigkeitstensor C(6,x) beschrieben. Die eben-
falls mikroskopischen, ortsabhingigen Spannungs- und Dehnungszustinde o (6,x) bzw.
g(0,x) werden auf der Mesoebene iiber

o ovn(f) =< o(6,x) >= é/a(@,x)dv

L (4.1)
esv(6) =< e(6,%) >= = / e(0,x)dV

homogenisiert, was einer Mittelung iiber das Volumen V' des bzw. ein ,Verschmieren*
der Zustédnde tber das VI entspricht. Die Klammer < [ >= % JOdV wird zwecks
v

Ubersichtlichkeit im Folgenden an Stelle des Volumenintegrals genutzt.

Der Zusammenhang in Gleichung ldsst sich ebenso umgekehrt einsetzen, d.h. bei
einem vorgegebenen mesoskopischen Dehnungszustand €y bzw. Spannungszustand o folgt

go =< €(0,x) >

oo =<o(6,x)>. (4.2)
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4 Mesoskopisches Modell

Mit der Einfiihrung von Lokalisierungstensoren A(#,x) und B(#,x) lassen sich aus den
mesoskopischen Zustdnden die lokalen Tensoren zu

e(0,x) =A(0,x) : g

4.3
o(0,x) =B(0,x) : o9 (4:3)
berechnen. Dabei gilt fiir die Volumenmittelung der Lokalisierungstensoren
<A(f,x) >=1
<B(#,x)>=1I

mit dem Einheitstensor I. Die Homogenisierung mit dem Ubergang von der Mikro- zur
Mesoebene ist fiir eine Realisierung 6; schematisch in Abbildung[4.1] dargestellt. Neben der
Homogenisierung der Dehnung und Spannung ist es Ziel, fiir den ortsabhangigen Tensor
C(0,x) einen homogenisierten Steifigkeitstensor C*(6) zu bestimmen.

Makroskala

S

< o(x) > | Homogenisierung

(C*

Mikroskala

—»E&(

e
0
Mesoskala —>

Abbildung 4.1: Homogenisierung im Rahmen der Multiskalenmodellierung fiir eine Reali-
sierung 6;

Ebenso wie die Aquivalenz zwischen den homogenisierten und mikroskopischen Spannun-
gen bzw. Dehnungen in Gleichung , muss die elastisch gespeicherte Energiedichte
E, = % oo : €9 auf der Mesoebene der gesamten gespeicherten Energiedichte auf der
mikroskopischen Ebene entsprechen. Dieser von HILL in [51] aufgestellte Zusammenhang

wird zur HILL-Bedingung
oo: €9 =<0(0,x) ><e(f,x) >=< o(0,x) : e(0,x) > (4.5)

formuliert. Die lokalen Spannungs- und Verzerrungsfelder kénnen in ein gemitteltes und
ein in beiden Argumenten fluktuierendes Feld zu

e(0,x) =€ +¢€'(0,x)

o(0,x) =0+ o'(0,x) (4.6)
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4.1 Homogenisierung der Steifigkeit

additiv zerlegt werden. Die Anwendung der HiLL-Bedingung auf die zerlegten Felder
ergibt

<o+0'(0,x)><e+e(0,x)>=<[ocg+o(0,x)]:[e+£(0,x)>. (4.7)
Da per definitionem die Fluktuationsfelder im Mittel gleich Null sind, folgt

<o ><e>=<od:e+0(,x):e+0a:€(0,x)+0'(0,x):€(0,x) >
=<g:e+0'(0,x):€(0,x) >
<o><eE>—-—<0o:£>=<0'(0,x):€(0,x)>.
(4.8)

Durch erneute Anwendung der HiLL-Bedingung auf der linken Seite der Gleichung
ergibt sich < o/(0,x) : €'(f,x) >= 0, d.h. der Volumenmittelwert des Produktes der
fluktuierenden Felder ist ebenfalls Null. Unter Zuhilfenahme der Indexnotation und des
GAuss’schen Integralsatzes resultiert aus der Umformung gemaf} [89] das Flachenintegral

1
0 =< o'(0.%) : £'(0.%) >= - / o (0,%)e!,(0, x)dV
\%4
1 ) _
=7 /[Uij(9>x) — 0ijl[eij(0,%) — &i5]dV
174

= ‘1//{[(%(93) = 0i)(ui(0, %) — w)] ; — [(04,1(0, %) = 3j,5) (us(0, %) — ;)] } AV
(4.9)
V/mﬂx)ammww i) my(x) dA

=V/m&m—%m®»wmw—%mwA
2%

= = [1(6(6,%) ~ am(x)) - (u(8, ) ~ &x)] dA.
2%

Folglich ist das zur Erfiillung der HiLL-Bedingung zu berechnende Integral nur auf dem
Randbereich §V des auszuwerten. Zur Bestimmung der tatsdchlichen Spannungs-
bzw. Dehnungsfelder und zur Sicherstellung der Aquivalenz zwischen heterogenem Aus-
gangsmaterial und homogenisiertem Material sind entsprechende Randbedingungen am
zu definieren. Die notwendige Bedingung < o’/(6,x) : €'(f,x) >= 0 kann demnach
durch Randbedingungen auf drei Arten erfillt werden. Entweder ist einer der beiden Fak-
toren oder das gesamte Produkt im Flachenintegral in der letzten Zeile der Gleichung
gleich Null. Die entsprechenden Randbedingungen an §V' werden im Folgenden vorgestellt.

Das Nullsetzen des ersten Faktors t(6,x) — on(x) = 0 wird an den Randern des [SVEl mit
der Normalen n(x) durch spannungsuniforme Randbedingungen (SURBI) oy = & erreicht,
sodass fiir den Spannungsvektor

t(x) = oon(x) Vx € §V (4.10)
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4 Mesoskopisches Modell

gilt. In diesem Fall ergibt sich durch Homogenisierung der resultierenden Dehnung der
scheinbare Nachgiebigkeitstensor aus der Inversen der HOOKE’schen Gleichung zu

< e(0,x) >= S5 pp0) : o9 (4.11)

fiir eine gegebene Realisierung 6 eines[SVEL Der lokale Nachgiebigkeitstensor errechnet sich
tiber Sty pp(0) =< S(0,x) : B(0,x) >. Im Folgenden werden homogenisierte, scheinbare
Parameter mit * gekennzeichnet.

Zur Erfillung des Nullsetzens des zweiten Faktors u(f, x) —ex = 0 werden an den Réndern
des [SVE kinematisch uniforme Randbedingungen (KURB)) e, = € definiert. Damit ergibt
sich der Verschiebungsvektor

u(x) =egxVx € oV (4.12)
und der scheinbare Steifigkeitstensor aus

<o (0,x) >= Ciyypp(0) : € (4.13)
fir eine gegebene Realisierung eines SVE] fiir das Ci;pp =< C(0, %) : A(6,x) > gilt.

Im letzten Fall, in dem das gesamte Produkt in Gleichung zu Null gesetzt wird, ergibt
sich (t(0,x) —on(x)) - (u(d,x) —ex) = 0, wobei beide Faktoren ungleich Null sind. Auch
hier konnen durch sogenannte orthogonal gemischte Randbedingungen (OGRB) o = &
und €y = € die Gleichung zu

(t(x) —oon(x)) - (u(x) —epx) =0V x € 6V (4.14)
erfiillt werden, womit sich der scheinbare Steifigkeitstensor Cfpp bestimmen lasst.

Fiir homogene Materialien ergeben sich fiir alle drei aufgefithrten Randbedingungen gleiche
Steifigkeitstensoren. Bei heterogenen Materialien hingegen stellt sich ein anderer Sachver-
halt ein. Im Fall von [KURBJhat HILL in [51] gezeigt, dass sich fiir diese Art von Randbedin-
gungen, die von VOIGT in [I14] vorgeschlagen werden, eine absolute obere Materialgrenze
ergibt. Diese wird in der Literatur als VOIGT oder HILL-VOIGT-Grenze bezeichnet. Analog
ergibt sich im Fall von eine absolut untere Materialgrenze, die nach REUsS [95] als
REUSS- bzw. HILL-REUSS-Grenze bezeichnet wird. HUET zeigt in [53], dass der scheinbare
Steifigkeitstensor immer innerhalb dieser Grenzen liegt und damit die Zusammenhéange

CE,EUSS(0> = (CZ'URB<9) < C*(@) < C;(URB(G) = C%IGT<9) bzw.

Silom'r(e) - S?(URBW) <s (9) < S*SURB(Q) = S*REUSS(9>

gelten. Fur ein [RVE] gehen die Materialgrenzen ineinander iiber und aus dem scheinbaren
Steifigkeitstensor ergibt sich ein effektiver Parameter, sodass

(4.15)

CplVE () = CyihE (0) = C(0) = Copp(0) = CRivb(0) = CulvE(0) (4.16)
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4.1 Homogenisierung der Steifigkeit

gilt. Darauf aufbauend zeigt HAZANOV und HUET in [48], dass auBBerdem

surs(0) < Cogrp(¥) < Ciyrp(f) (4.17)

gilt.

Zur Bestimmung der Unbekannten in den Tensoren S¢;;p5 bzw. Cj ;g Werden sechs unab-
hangige Lastfalle so definiert, dass nur ein Eintrag in dem VOIGT’schen Spannungsvektor
aus Gleichung ungleich Null ist. Physikalisch gesehen sind das die drei Normalenbe-
lastungen und die drei Scherbelastungen, die an einem [SVE] definierbar sind. Entsprechend
lasst sich fir [KURB| und der Verschiebungsvektor u(x) bzw. der Spannungsvek-
tor t(x) definieren. So ergibt sich beispielsweise fiir eine Normalenbelastung fiir SURB] in
z-Richtung der Zusammenhang

Exz St Ozz
Eyy Soo11 S2222 sym. 0
€22 | | Sssir Sszez S3333 0
_ (4.18)
2€y, Sogi1 Sazaa Soszz  S2s23 0
2€4, Sisii Sizee Sz Sizes Sz 0
2€4y Sia11 Si222 S2ss S22z S1213 Sho12 0

mit dem die Eintrage in der ersten Spalte Sj;11,¢,7 = 1,2, 3 berechnet werden kénnen.

16/~E5, ,, =896 MPa, vpy . = 22.6% ] - Wiey, ., =7 MPa, vpy, . = 12.5%
i DME;(URB = 1459 ]WP(L, ’YE;(URB = 107% 30 DME;«G/RB =117 ATPCL, ’YE;(URB = 46%
_ 25
X
20
. S
8 K 15-
ol -
® 10r
4t
5,
2,
. ol HHHH i
500 1000 1500 2000 % 60 80 100 120 140
E(0) [M Pa) E(0) [M Pa)
(a) VORONOL, fip,., = 0,28,7,. , =4,5%, (b) DUOCEL, pp,., = 0,07,7,,., =1,3%,
1[ZEl 100 Realisationen 6 [ZEl 50 Realisationen

Abbildung 4.2: Histogramm des homogenisierten Elastizitatsmoduls

In Abbildung sind die Ergebnisse aus der Homogenisierung anhand des Elastizitats-
moduls von VORONOI- und DUOCEL-Schaumen in eine Raumrichtung aufgezeigt. Fiir die
VORONOI-Schdume wurde dabei eine Knotendicke von d = 0,8 mm gewahlt. Fir die
generierten Schaummodelle ergeben sich eine obere und eine untere Schranke fiir den Elas-

tizitdtsmodul, die jeweils unterschiedliche Streuungen aufweisen. Fiir die aus [SURDI resul-
tierenden Zufallsfelder ist eine vielfach hohere Streuung als fiir IKURDBI zu beobachten. Fiir
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4 Mesoskopisches Modell

die VORONOI-Schaume gehen die Histogramme zudem stellenweise ineinander iiber und
die Maxima der relativen Haufigkeit H(E(0)) liegen bei < 14 %. Die DUOCEL-Schaume
zeigen hingegen eine wesentlich engere Streuung um den Mittelwert mit Maxima von bis
zu H(E(6)) ~ 28 % auf. Ein Vergleich der beiden Schaume zeigt des Weiteren, dass eine
héhere relative Dichte p,; zu hoheren Steifigkeiten fiihrt. Aulerdem steigt die Streuung
des Elastizitdtsmoduls mit der relativen Dichte an. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass zudem die Modellierung der Stegdickenverteilung einen Einfluss besitzt. Dies wird in
Kapitel [7] ndher untersucht. Damit lasst sich fir den Mittelwert und die Streuung des
scheinbaren Steifigkeitstensors zumindest ein Intervall angeben. Eine exakte Bestimmung
des scheinbaren Elastizitatsmoduls erfolgt in Abschnitt [4.3]

Durch Standardisierung der Zufallsfelder aus Abbildung [4.2] lassen sich die Verteilungs-
funktionen in Abbildung angeben. Fiir alle berechneten Felder zeigt sich, dass diese
ndherungsweise durch eine Normalverteilung approximiert werden kénnen.

== DUOCEL, KURB
«» DUOCEL, SURB
== VORONOI, KURB
»=» VORONOI, SURB
Normalverteilung

1 2 3

Abbildung 4.3: Verteilungsfunktionen des standardisierten Elastizitdtsmoduls

Aus der Berechnung des Nachgiebigkeitstensors in Gleichung lasst sich zudem die
Materialsymmetrie des Schaumes angeben. Eine eingehende Untersuchung in [I01] hat
gezeigt, dass fiir den Ensemble-Mittelwert des Steifigkeitstensors fiir VORONOI-Schaume
zumindest von einer kubischen Symmetrie ausgegangen werden kann. Allerdings ist die
Materialsymmetrie gré8enabhéangig, wobei sich mit zunehmender Gréfle der Isotropie
einstellt. Fir DUOCEL-Schdume wurde in [23] eine Mischung beider Materialsymmetrien
fiir mit einer Kantenldnge von 25 mm aufgezeigt. Fir die vorliegende Arbeit sind die
Ergebnisse aus Abbildung unabhéngig von der Materialsymmetrie ausreichend, da sich
die spéteren Untersuchungen auf eindimensionale Probleme beschranken.
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4.2 Homogenisierung der Dampfung

4.2 Homogenisierung der Dampfung

Auf der Mesoskala ldsst sich ein homogenisierter Dédmpfungsparameter zur Beschreibung
der Energiedissipation aufgrund von bestimmen. Die Entstehung und Ausprigung
von héngt in hohem Mafle von der Belastungsamplitude ab. Die daraus resultierende
Amplitudenabhéngigkeit des zu homogenisierenden Démpfungsparameters hat zur Folge,
dass das Superpositionsprinzip wie im linear-elastischen Fall in Abschnitt nicht mehr
gegeben ist [I11]. Vielmehr ist fiir jede Belastungsamplitude eine eigene Homogenisierung
der Zustandsgroflen durchzufiithren. Fiir die Bestimmung eines Dampfungsparameters ist
zudem eine periodische Belastung zu definieren.

Im Folgenden wird ein allgemeines, heterogenes Material betrachtet, dass sich mikrosko-
pisch linear-elastisch und ab der Fliegrenze §(o) = Ry ideal-plastisch verhélt. Der plas-
tische Anteil soll allerdings auf der Mesoebene als vernachléssigbar klein gelten, wofiir im
Folgenden ein Giiltigkeitskriterium aufgestellt wird. Dies dient dem Ziel, dass auf der Me-
soebene und spater auf der Makroebene von linear-elastischem Verhalten mit Dampfung
ausgegangen werden kann. Zur Herleitung des homogenisierten Démpfungsparameters wird
zudem ein rein linear-elastisches Vergleichsmaterial geméa8 [36] eingefiihrt, dessen Groen
mit einer Tilde gekennzeichnet werden. Zunéachst wird auf die Homogenisierung der plas-
tischen Dehnung eingegangen. Anschliefend wird die gespeicherte und dissipierte Energie
in einem bestimmt und damit ein Dampfungsparameter angegeben. Die folgenden
Ausfiihrungen basieren auf den Darstellungen in [36].

Plastische Dehnung

Die lokale Gesamtdehnung lasst sich im elastisch-plastischen Fall zu
e(x,t) = e.(x,t) + g,(x, 1) (4.19)

in einen elastischen und einen plastischen Verzerrungsanteil e. bzw. g, additiv aufteilen.
Im Folgenden wird die homogenisierte, plastische Dehnung hergeleitet, die eine Aquivalenz
zwischen [SVE und dem homogenisierten Material sicherstellt.

Zur Erfiilllung der weiterhin giiltigen HiLL-Bedingung werden mittelwertfreie, harmonische
Schwingungen als Randbedingungen definiert. Im Falle von einfach harmonischen, kine-
matisch uniformen Randbedingungen (WKURBI) mit der Kreisfrequenz 2 gilt fiir das rein
linear-elastische Vergleichsmaterial der Zusammenhang

g(0,x,t) = A(0,x) : go(t) = A(0,x) : &ysin(§2)

< &(0,x,t) > = go(t) = &osin(Q). (4.20)

Im Vergleich zu Gleichung kommt im linear-elastischen Fall also lediglich der sinus-
Term hinzu. Die ortsabhingigen Dehnungen &(0,x,t) schwingen zwar mit der gleichen
Kreisfrequenz €2, durch das Auftreten von jedoch nicht zwingend mit dem aufge-
brachten Sinusverlauf.
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4 Mesoskopisches Modell

Fir das Produkt < (0, x,t) : €(0,x,t) > ergibt sich

<o(0,x,t):g(0,x,t) >
=< C(0,x) : e.(0,x,t) : A(0,%) : go(t) >
=< C(0,x) : (e(8,x,t) —e,(0,x,t)) : A(6,x) : go(t) >
=< C(0,x) : e(0,x,t) : A0,x) : go(t) > — < C(0,%x) : g,(0,%x,t) : A0, %) : go(t) >
=<e(0,x,t):6(0,x,t) > — < C(0,x) : €,(0,%x,1t) : A(0,x) : go(t) >
=<e(f,x,t) >:<a(0,x,t) > — < C(0,x) : €,(0,%x,t) : A(0,%x) : go(t) > .
(4.21)
Mit &(0,x,t) = C(0,x) : A(#,x) : €9(t) und unter Anwendung der HivL-Bedingung auf
der linken Seite der Gleichung lésst sich g¢(t) auf beiden Seiten der Gleichung eliminieren.
Daraus folgt
<o(f,x,t) >=<e(f,x,t) ><C(0,x) : A(f,x) > — < C(0,x) : g,(0,%,t) : A(6,x) >
=¢eo(t) : Cxpyrp(0)— < e,(0,%x,t) : C(0,x) : A(0,x) >
(4.22)
und damit
<o(0,x,t) >=Cyipyrp(0) 1 eo(t)— < C(0,x) : g,(0,%x,t) : A(f,x) >
= Ciunp(0) : (€0(t) = Cip(0) 1< &,(0,%,1) : C(6,%) : A(6,x) >)
= Ciura(0) : (co(t) — ep§V P (0,1))

p,0
(4.23)

mit der homogenisierten, plastischen Dehnung
engRB(Q,t) = Ciurp(0) i< €,(0,x,t) : C(0,x) : A(h,x) > . (4.24)

Die homogenisierte, plastische Dehnung bildet im Unterschied zur homogenisierten Deh-
nung im linear-elastischen Fall nicht den einfachen Volumenmittelwert der lokalen plas-
tischen Dehnung €,(6,x,t), sondern muss zusitzlich mit dem Faktor C(6,x) : A(6,x)
gewichtet werden, damit die gespeicherte Energiedichte im Sinne von HILL im homogeni-
sierten Material dquivalent wiedergegeben wird [36].
Fiir harmonische, spannungsuniforme Randbedingungen (LSURBI) gelten die Zusammen-
hénge
6(0,x,t) =B(0,x) : o0(t) = B(0, %) : 6¢sin(§2) (4.25)
< o(0,x,t) > =0oy(t) = 6¢sin(Q1). '
Mit einer analogen Auswertung wie im Fall von [[KURD] ergibt sich

<a(0,x,t):e(0,x,t) >

=< B(0,x) : o¢(t) : €(0,x,t) >

=< B(0,x) : o¢(t) : (ec(0,x,t) +€,(0,x,t)) > (4.26)
=< B(0,x) : o¢(t) : €.(0,%x,t) > + <B(0,x) : o¢(t) : €,(0,x,t) >

=< B(0,x) : o0(t) : CH0,x) : (0, %x,t) > + < B(0,x) : 0¢(t) : €,(0,%,1) >
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und mit der HiLL-Bedingung und Multiplikation der Gleichung mit o *(¢)

1) > =< &(0,x,t) : o(0,x,t) >+ <B(0,x) : o(t) : €,(0,%,t) >
oy < a(&,x,t) >=0¢:Seuppl) < o(d,x,t) >+ <B(0,x) : o0(t) : €,(0,%,) >
) > =Siyrp(l) : oo(t)+ < B(0,x) : ,(0,%,t) >
oo(t) =Cqurp(d) : (< e(f,x,t) > — <B(0,x) : ,(0,%x,t) >)
) =

oo(t) = Ciunp(0) : (< (0,x,1) > —ep' (0, 1))
(4.27)
mit der homogenisierten plastischen Dehnung
endUEB(0,t) =< B(0,x) : €,(0,x,t) > . (4.28)

Im Falle von hSURB] ergibt sich fiir die homogenisierte plastische Dehnung ein mit B(x)
gewichteter Volumenmittelwert der plastischen Dehnung.

Elastische Energie
Die gespeicherte Energie aufgrund von elastischen Verzerrungen berechnet sich zu

E(t) = ; / e(x, 1) o(x,t)dV = ; / e.(x.1) : C(x) : e.(x, )dV. (4.20)

Die elastische Dehnung wird im Fall von LSURDBI mit
e.(x,t) =C (%) o(x,t) =C 1 (x): (6(x,t) + 0,(x,1)) (4.30)
= C'(x): (B(x): o¢(t) + a,.(x,1)) '

ersetzt, wobei
o, (x,t) =0o(x,t) — &(x,t) (4.31)

die Differenz zwischen der wahren Spannung o (x,t) und der Spannung &(x,t) im linear-
elastischen Vergleichsmaterial ist. Wie der Index andeutet, kann o, auch als die lokale
Restspannung angesehen werden, die nach einer Entlastung aufgrund der [MPZ] im [SVE]
bestehen bleibt. Fiir die gemittelte gespeicherte Energie ergibt sich durch Einsetzen von

Gleichung in Gleichung |(4.29)}

EMSURB (g 1) /< e.(0,%,1) : C(6,x) : £.(6,%,1) > dV

= 5/ <C(0,x) : B(0,x) : oo(t) : B(6,x) : 00(2)

+CH0,x) : B(0,x) : 0o(t) : 0,.(0,%,1)
+C0,%x) : 0,.(0,%x,t) : B(6,%) : 0¢(t)
+C0,%) : 0,.(0,x,t) : 0,.(0,%x,t) > dV.

(4.32)
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Unter der Ausnutzung der Tensorsymmetrie folgt

EPSURB(g 1) = ; [ < (C70.%): BO.x): 00(t) B,x) : o01)
+20,.(0,%x,t) : CH0,%x) : B(0,x) : o9(t) + 0,.(0,x,t) : C1(0,%) : ,(0,%,t) > dV

= ;/ < oo(t): (C’l(G,x) :IB%(@,X))T 'B(0,x) : oo(t) +20,(0,x,t) : CH(0,x) : 6(0,%,1)

+o,.(0,%x,t): CH0,%x) : 0,(0,%x,t) > dV

— ;/[Uo(x,t) < BT(0,x): CH0,%x) : B(0,x) >: 09(t) +2 < 0,.(0,x,1) : £(0,x,t) >
+<o,.(0,x,t): CH0,x) : 0,(0,%,1) >]dV

[00(t) : Siypp(0) : oo(t)+ < a,.(0,%x,t) : CH0,x) : 0,.(0,%,t) >]dV

[€co(t) : Chprp(0) i €co(t)+ < 0.(0,x,t) : C10,%) : 0,(0,x,t) >]dV.

N = DN

S S—

(4.33)
Die homogenisierte elastische Energie besteht aus zwei Termen. Der erste Term entspricht
der gespeicherten Energie, die aus den mesoskopisch elastischen Verzerrungen resultiert.
Der zweite Term beinhaltet gespeicherte Energie aufgrund von Restspannungen im Mate-

rial, die durch mikroplastische Verzerrungen entstehen. Nach Entlastung des [SVE bleibt
also gespeicherte Energie aufgrund von Restspannungen erhalten.

Fir hKURB] wird das Hilfsfeld
gr(x,1) = ee(x,1) — E(X,t) = €.(x,t) — A(x) : €o(t) (4.34)

eingefithrt. Die homogenisierte, elastische Energie ergibt sich mit einer analogen Umfor-
mung wie fiir hSURDBI zu

ErURB (g 4y ;V/ < e(0,%.1) : C0,%) : e.(0,%,1) > dV
_ ;/ < (e,(0,%, 1) + A(6,%) : €o(t)) : C(8,x) : (€4(8,%,) + A6, ) : €(t)) > dV

1
_ 2V/ <e(0,x,1): C0,x) : &,(0,x,1)

+2e,.(0,x,t) : 6(0,x,t) + eo(t) : Cxpypp : €o(t) > dV
1
- / (< e.(0,%,1) : C(6,%) : €,(0,x, 1) > +eo(t) : Cheppp - €0(t)]dV.
1%

(4.35)
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4.2 Homogenisierung der Dampfung

Analog zur gespeicherten Energie fiir hSURBJergeben sich ebenfalls zwei Summanden, zum
einen die gespeicherter Energie der mesoskopischen Dehnung und zum anderen aufgrund
von mikroplastischen Verzerrungen.

Dissipierte Energie

Neben der Energie, die ein [SVE] aufgrund von elastischen Verzerrungen speichert, wird
ein Teil der Energie durch mikroplastische Verzerrungen dissipiert. Die dissipierte Energie
kann iiber

Eq(t) = o(x,7): dey(x,7)dV = ta(x, T) : €p(x, T)dTdV (4.36)
V/e (Z,t) \/to/

berechnet werden. Fiir hSURBI lasst sich durch mathematische Umformung, analog zur
Homogenisierung der gespeicherten Energie, der Zusammenhang

BEU0,0) = [ [ < (B0,%): 00(r) + 00(0,%,7)) : &,(0,%,7) > draV/

V to

<B(0,x) : oo(7) : €,(0,x,7) + 0,(0,%,7) : (€(0,x,7) —€.(0,%x,7)) > drdV

< &,(0,x,7) :B(0,x) : o0(7) + 0,.(0,%x,7) : £(0,%,7)

— o0, (0,x,7): (CH0,x) : B(0,%x) : 6o(7) — C1(0,%x) : 6,.(0,%x,7)) > drdV

o

P 1d »

= //so,p(T) coo(T) — 57 < o.(0,x,7):C(0,x) : 0,(0,%,7) > dtdV
v

(4.37)

ermitteln. Aufgrund von plastischer Verzerrung dissipiert die Energie nach Gleichung
nicht vollstandig. Ein Teil der Energie wird im Material in Form von Restspannung
o.(0,x,7): C10,x) : 0.(0,x, ) gespeichert. Dieser Term, um den die dissipierte Energie
vermindert wird, lasst sich entsprechend dem Energieerhaltungssatz als zuséatzlich gespei-
cherte Energie im Term der homogenisierten gespeicherten Energie in Gleichung
wiederfinden.
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4 Mesoskopisches Modell

Fir hKURBI 1asst sich die dissipierte Energie

t
EUU(0,0) = [ [ < C0%): eul0,x,7) 1 &,(0,%,7) > draV

V to

:// < C0,%): (,(0,%,7) + A(0,%) : €0(7)) : &,(0,%,7) > drdV

V to

= // <C(0,x):e,(0,x,7): &,(0,x,7) + C(0,%x) : A(6,x) : eo(7) : €,(0,%x,7) > drdV

V to

= [ [I<CO0.%): ,0.x.7) : (20, %,7) = &,(0,%,7) = A0, %) : &(7)) >
+ C%URB : €p0(7) 1 €o(T)]dTdV

- //[< e, (0,%,7): C(6,%) : £(0,%,7) — e,(6,%,7) : C(6,x) : &.(6,%,7)

(B C(O) + ABx)E0() > + T : Epalr) : ealrJdrdV
- //t[< e:(0,3%,7) : C(0,%) : £(0,%,7) > — < - (e(0,%,7) : C(x) - ,(6,%,7)) >
e 0xm) 5 (0%) > +Cooms - Epalr) : ealdraV
-/ j V5 (7) : Chopmp * €0(r)— < 5o (€:(0,%,7) - C(0.%) : £,(0,x,7)) >ldrdV
V 1o

(4.38)

beschreiben. Die Argumentation beider Summanden ist analog zu dem der Homogenisie-

rung fur bSURBL

Dampfungsparameter

Mit den zuvor ausgefiihrten Herleitungen nach [36] wird in dieser Arbeit der homogeni-
sierte Dampfungsparameter mit dem Verhaltnis aus der dissipierten Energie nach einer
Schwingungsperiode zur maximal gespeicherten, elastischen Energie eingefiihrt. Fiir eine
Sinus-Belastung ergibt sich damit

ERKURB(g )
Mhxurs(0,€) = B V(i)LKURB T
mEeo 0. 1) (4.39)
Mhsurp(f,0) = Egézl’jié@,T; ;
2T ELS (0, Z>
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4.2 Homogenisierung der Dampfung

wobei das Argument die Amplitudenabhédngigkeit beinhaltet. Alternativ kann der homo-
genisierte Dampfungsparameter durch die Phasenverschiebung ¢ zwischen Systemeingang
und -ausgang zu

Mxurs(0,€) = 6(so(t), < o(0,%,1) >) = ¢ (e0(t), Ceprp(0) : (o(t) — b VP(0,1)))

Mhsurp(0,0) = d(a0(t), < £(6,x,1) >) = ¢ (00(t), Ciyrp(6) : ao(t) + e (6,1))
(4.40)

bestimmt werden.

Wie oben erwéhnt, wird in dieser Arbeit ein Dampfungsparameter fiir mesoskopisch linear-
elastisches Materialverhalten gesucht. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der Benennung
eines Kriteriums als Obergrenze, unterhalb der die homogenisierten, plastischen Dehnun-
gen so gering sind, dass von linearer Elastizitat ausgegangen werden kann. Die vorliegende
Arbeit beruht dabei auf der aus dem werkstoffkundlichen Bereich bekannten Streckgren-
ze Ry, bei der die plastische Dehnung 0,2 % betrégt. Demnach beschrénken sich alle
folgenden Untersuchungen auf

el§UrP(6,¢) — 0,002 < 0

elSV B (6,1) — 0,002 < 0.

(4.41)

Zur Berechnung des Dampfungsparameters konnen die selben sechs unabhéangigen Lastfal-
le am definiert werden, wie dies bei der Berechnung des Nachgiebigkeitstensors der
Fall ist. Damit lasst sich im Fall einer Anisotropie ein richtungsabhéangiger Dampfungs-
parameter berechnen. Zur Abbildung der Amplitudenabhéngigkeit miissen zudem fir eine
Vielzahl von Belastungsamplituden die Lastfille berechnet werden [I11]. In der Arbeit
beschréanken sich die Untersuchungen auf Dampfung in Folge von Normalenbelastung in

180 " " 4

_ 3
=X

AP
=
=
xR

1

Stege O0 5 10 15 20 25
x [mm]
(a) Spannungsspitzen (b) Ortliche Verteilung

Abbildung 4.4: Haufigkeit an [MPZ] fir GSURB], 6, = 1,225 M Pa
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4 Mesoskopisches Modell

eine Raumrichtung. Auflerdem wird quasi-statisch gerechnet, d.h. der Einfluss der Tragheit
wird vernachlassigt. In Kapitel wird gezeigt, inwiefern die Vernachldssigung der Masse
gerechtfertigt ist.

In Abbildung ist beispielhaft die Spannungsverteilung in einem eines VORONOI-
Schaumes mit 25 mm Kantenlange aufgezeigt. Dabei entspricht x der Belastungsrichtung.
Es existieren je nach Lage der Knoten einige wenige Spannungsspitzen, die die Flielgrenze
tiberschreiten (in der Abbildung mit schwarzen Markern gekennzeichnet). In diesen Stegen
treten [MPZ] auf, die dimpfendes Verhalten hervorrufen. Bei der in der Abbildung gezeigten
Realisierung bilden sich an lediglich 1,1 % der Stege Fir die 100 Realisierungen
der VORONOI-Schaume treten fiir die Belastungsamplitude 6 = 1,225 MPa im Mittel in
1,7 % der Stege [MPZl auf. Bei der Betrachtung der ortlichen Verteilung in Abbildung
zeigt sich eine anndhernde Gleichverteilung mit H(zypz) =~ 2,5 %. Lediglich an der
fest eingespannten Stelle (z = 0 mm) kommen [MPZ] mit einer erhohten Dichte vor. Diese
Verteilung lasst sich auch in die beiden anderen Raumrichtungen beobachten. Dabei ist
die Anzahl und raumliche Verteilung der [MPZ] abhéngig von der Belastung.

= =000 1 =5, =0.003
— 7 =g, ¢ = 0.0045
1 0. e = 0.007
= 0.5¢
% 0.5
— 0 0
N
y 0.5
v -05
1t
1 ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘
_—05.01 -0.005 0 0.005 0.01 0 0.5 1 1.5
<e>|] t [s]
(a) Hysteresekurven (b) normalisierter, zeitlicher Verlauf

Abbildung 4.5: Verhalten der [SVE] aufgrund von [MPZ] fiir LKURB]

Wie in Abbildung dargestellt, bilden sich im homogenisierten Dehnung-Spannungs-
Raum in Folge von mittelwertfreien, harmonischen Belastungen Hystereseschleifen aus, die
ihren Mittelpunkt im Ursprung besitzen. Neben dem erwarteten Anwachsen der Hysterese-
flache bei zunehmender Belastungsamplitude ist an der Form der Hysterese eine Zunahme
der Nichtlinearitat des homogenisierten Spannungsverlaufs zu erkennen. Diese Zunahme
wird auch in Abbildung deutlich, in der die normalisierten, zeitlichen Verldufe fiir
ausgewahlte Amplituden aufgezeigt sind. Neben der mit zunehmender Amplitude wach-
senden zeitlichen Verschiebung der Nullstellen der o-Kurve ist ein zunehmendes Abflachen
der Kurve im Bereich der Maximalwerte zu erkennen. Diese Zunahme der Nichtlinearitét
ist in der ansteigenden Anzahl an [MPZ] mit zunehmender Amplitude begriindet.
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Abbildung 4.6: Dampfungsverhalten aufgrund von [MPZ
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4 Mesoskopisches Modell

In Abbildung sind die Ergebnisse aus der Homogenisierung der VORONOI- und DuUO-
CEL-Schédume zusammengefasst. Ohne die beiden Schdume quantitativ vergleichen zu wol-
len, ist die starke Amplitudenabhangigkeit fiir beide Schaumarten ersichtlich. So steigt
i fiir beide Randbedingungen aufgrund der zunehmenden Anzahl an [MPZ] nichtlinear
an (Abbildung und . Fir LKURBI zeigt sich mit zunehmender Amplitude ein
anndhernd lineares Verhalten. Der Variationskoeffizient v,- hingegen nimmt ausgehend
von hohen Werten mit zunehmender Amplitude ab (Abbildung [4.6b| und |4.6d)). Dies liegt
darin begrindet, dass fiir kleine Amplituden nur einige wenige in einigen [SVEl zur
Dampfung beitragen. Andere weisen hingegen noch keine plastische Deformation in
der Mikrostruktur auf. Mit ansteigender Amplitude nimmt die Anzahl der [MPZ] in al-
len [SVE] zu, sodass dies zu einem geringeren ~,- fithrt. Fiir eine Abschétzung der Grenze
des mesoskopisch elastischen Zustandes ist die Dampfung in Abhéngigkeit von der ho-
mogenisierten plastischen Dehnung ., , fiir beide Schaume und beide Randbedingungen
in Abbildung und aufgezeigt. Diese Ergebnisse unterstreichen die Beobachtung,
dass mit zunehmender Belastung die Anzahl der [MPZ] ansteigt, was zu einem Anwach-
sen von ji,, fithrt. Zudem lassen sich die Belastungsgrenzen fiir hKURDB] und LhSURB] so
bestimmen, dass fi.,, < 0,002 erfillt ist.

(a) Hop (Nap,o)

Abbildung 4.7: n* in Abhéangigkeit von fi.

Beim Vergleich beider homogenisierter Dampfungsparameter auf Basis der gemittelten
plastischen Dehnung ergeben sich die Darstellungen in Abbildung [1.7] Zum einen ist hier
die Aussage wiederzufinden, dass mit zunehmender plastischer Dehnung der Mittelwert /s,
ansteigt und ~,- abfallt. Zum anderen wird aus Abbildung ersichtlich, dass, analog
zur Homogenisierung des Steifigkeitstensors, eine obere und untere Materialschranke exis-
tiert, die den scheinbaren Dampfungsparameter begrenzen. Im Fall von hKURB] ergibt sich
fiir beide Schiaume eine anndhernd identische obere Schranke des Dampfungsparameters.
Analog zur Homogenisierung der Steifigkeit ist der Variationskoeffizient fiir hBSURB grofier
als fir hLKURBJ (Abbildung (4.7h)).
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Abbildung 4.8: Eigenschaften von n*, VORONOI

Das Histogramm fiir die VORONOI-Schédume fiir verschiedene Belastungsamplituden ist in
Abbildung aufgezeigt. Die Verteilungsfunktion fiir das standardisierte Zufallsfeld des
Dampfungsparameters ist in Abbildung dargestellt. Insbesondere fiir geringe Belas-
tungsamplituden zeigt sich eine nicht-normalverteilte Verteilungsfunktion. Dies lasst sich,
wie bereits oben fiir 7,~ dargelegt, auf nur wenige in einigen wenigen zuriick-
fithren. Fur geringe Amplituden betrigt die Dampfung fiir die meisten SVEl n* = 0 bzw.
n*® = 0. Fiir anwachsende Amplituden nimmt die Verteilungsfunktion zunehmend eine
normalverteilte Charakteristik an.

4.3 Homogenisierung randeffektunabhangiger
Materialparameter

Mit den vorangegangenen Homogenisierungen konnte lediglich ein Intervall gefunden wer-
den, das die scheinbaren Materialparameter enthélt. In der Literatur existieren verschie-
dene Methoden, um den Einfluss der Randbedingungen auf die homogenisierten Materi-
alparameter zu mindern. Ohne hier auf einzelne Veroffentlichungen eingehen zu wollen,
beschrinken sich die meisten dieser Ansétze auf vereinfachte, theoretische Modelle. Zur
allgemein giiltigen Berechnung der Materialparameter soll in diesem Abschnitt weiterhin
von [KURBI und bzw. LKURB! und ausgegangen werden. Aufbauend auf
diesen Randbedingungen wird in diesem Abschnitt ein Modell vorgestellt und validiert,
mit dessen Hilfe randeffektunabhéngige Materialparameter iterativ bestimmbar sind. In
den beiden anschliefenden Abschnitten und erfolgt die Bestimmung eines rand-
effektunabhéngigen, scheinbaren Elastizitatsmoduls und eines Dampfungsparameters.

Bisher wurde das fiir die Homogenisierung notwendige Volumenintegral tiber das vollstén-
dige [SVE] ausgewertet. Um den Einfluss der Randbedingungen auf die Homogenisierung
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4 Mesoskopisches Modell

zu mindern, werden zwei Erweiterungen untersucht. Zum einen ist es iiberlegenswert, nur
iiber ein inneres Teilvolumen des zu mitteln. Bei kleiner werdendem Teilvolumen
wird die Distanz zum Rand vergréflert und somit der Einfluss reduziert. Die andere Me-
thode basiert auf dem umgekehrten Prinzip: Das Volumenintegral wird weiterhin iiber das
komplette SVE] ausgewertet, wobei die uniformen Randbedingungen nicht direkt an dem
definiert werden. In Abbildung[1.9)sind neben der bisherigen Homogenisierung (Abbil-
dung die beiden erweiterten Varianten aufgezeigt. Dabei kennzeichnet das Mittelungs-
volumenelement (MVE]) den Bereich, tiber den der Volumenmittelwert < O > zur Homo-
genisierung ausgewertet wird. Das dargestellte, homogenisierte Volumenelement (HVEI) in
Abbildung weist bereits homogenisierte, scheinbare Materialparameter auf. Das [HVE]
dient in Variante /1 dazu, den Einfluss der Randbedingungen auf den Rand des bzw.
zu mindern.

- SVE
SVE—> m> svE |
) ] ) )
MVE MVE MVE HVE
(a) bisherige Homogenisierung (b) Variante I (c) Variante IT

Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der randeffektunabhiangigen Homogenisierungs-
varianten mit [MVEl und [HVE]

Die Variante I aus Abbildung [£.9b] die z.B. in [19] angewendet wird, ist fiir die Unter-
suchung von offenzelligen Schaumen ungeeignet. Schaume weisen in den Randbereichen
durch das Heraustrennen aus einer grofleren Matrix zwangsweise gebrochene Zellen bzw.
Stege auf. Im Inneren der Schdume hingegen, wo im Idealfall keine gebrochenen Zellen und
Stege auftreten, ist somit die Steifigkeit hoher als am Rand. Das Auswerten des Volumen-
mittelwerts iiber das innere Teilvolumen fiihrt zwar zu randeffektunabhangigen Material-
parametern, allerdings beschreiben diese nur die Steifigkeit im Inneren des Schaumes. Zur
vollstandigen, ganzheitlichen Beschreibung des und damit zur korrekten Homogeni-
sierung im Rahmen einer Multiskalenmodellierung muss der Volumenmittelwert iiber das
vollstandige gebildet werden.

In Variante /7 hingegen wird iiber das kubische MVElmit der Kantenlinge dyyz gemittelt.
Dabei entspricht das dem bisherigen Die uniformen Randbedingungen werden
in dieser Variante am freien Ende des [HVEl aufgebracht. Damit ist die aus Variante [
formulierte Bedingung des Volumenmittelwerts iiber das vollstandige erfiillt. Diese
modellhafte Uberlegung wird im Folgenden weiter entwickelt und eingehend untersucht.
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4.3 Homogenisierung randeffektunabhangiger Materialparameter

4.3.1 Allgemeines Prinzip

Es wird ein makroskopischer, dreidimensionaler Korper der Gréflenordnung L betrachtet,
der eine heterogene Mikrostruktur aufweist, die statistisch homogen und ergodisch ist.
Die Heterogenitit ist dabei so stark ausgeprégt, dass die Definition eines [RVE] ohne ei-
ner Trennung der Groflenskalen im Sinne der Multiskalenmodellierung nicht moéglich ist.
Des Weiteren wird der Korper in gleich grofie VEl mit der Kantenlinge d unterteilt, die
der charakteristischen Lange der Mesoskala entsprechen und als homogenisiert angesehen
werden. Die Autokorrelation der Materialparameter zwischen den [VEl wird mit R xx(Ax)
beschrieben. Durch das Herausschneiden eines [VE]| aus dem Korper ergibt sich ein SVEL
dessen randeffektabhéangige Parameter geméafl vorangegangenen Kapiteln bestimmt werden
konnen. Werden aus dem Korper zwei zusammenhéangende [VE] gemeinsam herausgeschnit-
ten, so konnen diese in zwei separate unterteilt werden. Im ersten [SVEl wird die
Struktur weiter mikroskopisch aufgelost, sodass die Heterogenitét erkennbar ist und noch
keine homogenisierten Parameter existieren. Fiir das zweite SVE] werden der scheinbare
Steifigkeitstensor und die zugehorige obere bzw. untere Materialschranke zunéchst als be-
kannt vorausgesetzt. Somit wird dieses[SVEl als bereits homogenisiert angesehen und daher
im Folgenden als [HVE] bezeichnet. Diese Voriiberlegung ist in Abbildung illustriert.
Ziel ist die Bestimmung von echten scheinbaren Materialparametern des mit Hilfe des
[HVEl Damit wurde das Schema der Variante I in Abbildung[4.9d in einen physikalischen
Kontext eingeordnet, wobei das [SVE dem [MVE] entspricht.

Randbedingungen

homogenisiert

Abbildung 4.10: Schematische Darstellung des Modells zur iterativen, randeffektunabhén-
gigen Homogenisierung

Aufgrund der oben eingefiihrten HiLL-Bedingung gilt fiir das [SVE] weiterhin der Zusam-
menhang

< U(@,X, t) : E(@,X, t) >ovE=< U(@,X,t) >ovE< €(9,X, t) >SVE, (442)

wofiir sich analog zur Homogenisierung des Steifigkeitstensors in Kapitel [4.T]die Bedingung
< o'(0,x,t) : €(0,x,t) >syp= 0 formulieren lasst. Damit kénnen die Materialschranken
des Steifigkeitstensors fir das SVE| mit den am [HVE] angebrachten, uniformen Randbe-
dingungen iiber die Gleichungen

<ogurs(0,x,t) >svp = C}}URB,SVE < exurB(0,X,t) >svE

. (4.43)
< esurp(0,x,t) >svE = Ssvrp.sve < osura(0,%,t) >svE
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4 Mesoskopisches Modell

bestimmt werden. Die Definition der sechs unabhéngigen Lastfélle zur Bestimmung der
Steifigkeitstensoren, wobei nur ein Eintrag im VOI1GT’schen Spannungsvektor ungleich Null
ist, ist bei dem Verbund ebenfalls anwendbar, da dieses Modell mit einer Rei-
henschaltung von Federn vergleichbar ist, in der die Kréfte bzw. in diesem Fall die Span-
nungen gleich sind. Der Unterschied zur bisherigen Homogenisierung besteht allerdings
darin, dass fir [KURD] an Stelle von €y = &g sy die Dehnung €9 = &g sy p+nve vorgege-
ben wird, woraus sich < exyrp >svE in Gleichung ergibt. Fur ergibt sich
analog ¢ = 0 sve+mvEe. Im Folgenden wird die randeffektunabhéngige Homogenisierung
anhand des Elastizitdtsmoduls weiter erlautert.

Beim Zweierverbund [SVEHHVE]ist zu beriicksichtigen, dass sich die Materialparameter des
homogenisierten Korpers in einer raumlichen Abhéngigkeit befinden. Fiir eine gegebene
Korrelation R konnen die Elastizitatsmodule zu

* = * : _ * *
EKURB,SVE = ZKURB EKURB,HVE mit R =R (EKURB,SVE7 EKURB,HVE) (4.44)

* = * : _ * *
Esvrpsve = ZsurB Esyrp nve Mit R =R (ESURB,SVE7 ESURB,HVE)

mit dem Faktor Zxpyrp bzw. Zspyrp in Bezug zueinander gesetzt werden. Dabei ist es nicht
zwingend, dass die Materialschranken die gleiche Korrelation aufweisen. Damit kann fiir
den gesuchten scheinbaren Elastizitatsmodul EY, , das Intervall im Bezug auf das [HVEI
zZu

— * * — *
ZxvrB Exurpave = Esve > Ssurs Esurp ave (4.45)

ohne Einschrénkung der allgemeinen Giiltigkeit vorausgesetzt werden. Fiir eine erste Un-
tersuchung wird zunichst angenommen, dass die Materialschranken von und [HVEI
ndherungsweise gleich sind und dass fiir die Elastizitdtsmodule die Korrelation R ~ 1 gilt.
Auf den Einfluss der Korrelation wird weiter unten eingegangen.

Zur Untersuchung des Konvergenzverhaltens der Materialschranken des SVEl in Abhan-
gigkeit von der Kantenlange des [HVE| und vom zunéichst unbekannten, scheinbaren Elas-
tizitdtsmodul Egy e wird im ersten Schritt die Kantenlinge dgy g variiert, wobei stets
dpve < dsyg gilt. Zur Einordnung und Berechnung von Esy g in Abhéngigkeit von Eyy g
kann die Konvergenz der Materialschranken des Elastizitatsmoduls in Abhéangigkeit von
dgv e wie folgt zusammengefasst werden:
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4.3 Homogenisierung randeffektunabhangiger Materialparameter

Hypothese 4.3.1 Flir ein[SVH seien die Materialschranken E.;pg und Efypg gege-
ben und das [HVE besitze niherungsweise die gleichen Materialschranken. Dann gelten
in Abhdngigkeit von Eyyg folgende Zusammenhdnge:

i) Fir dsyg = konst., wenn

* *
a) Exurpave = Euve > Ehyve,

: / : /
dann lim EKURB,SVE = EKURB und lim ESURB,SVE = EKURB
duveE—dsvE duve—dsve

.. * ! *
mit Exyrpsve 2 Exvre > Esve

* *
b) Esurpave < Enve < Ehvg,
. ’ . ’
dann lim EKURB7SVE = ESURB und lim ESURB,SVE = ESURB

dyveE—dsvE dgvE—dsvE
. * / *
mit Esprpsve < Esurp < Esvi

¢) Enve = By,

dann lim EKURB,SVE = FE" und lim ESURB,SVE =F
duve—dsvEe duve—dsve

mit E' = Eéy g

.. / o ! _ * * _ *
it) Wenn Eyypp = E' = Egypp = Ejjvg, dann Ejyyp = Egyp.

Die Bedingungen aus ¢) in Hypothese sagen aus, dass die Materialgrenzen des Elasti-
zitdtsmoduls Fgy g auf ein kleineres Intervall fiir alle moglichen Werte des Elastizitéatsmo-
duls Fyy g konvergieren. Es befinden sich beide Elastizitdtsmodule entweder gleichzeitig
zwischen der oberen Schranke und dem scheinbaren Elastizitatsmodul oder zwischen der
unteren Schranke und dem scheinbaren Elastizitatsmodul. Wird hingegen Epvep = Efyp
gesetzt, so konvergiert auch FEgyp gegen seinen scheinbaren Wert. Aus ii) in Hypothe-
se folgt der Umkehrschluss, dass es sich um E¥%,, bei einer Ubereinstimmung des
konvergierten Elastizitatsmoduls des mit dem des [HVE] handelt. Auch wenn die auf-
gefithrten Bedingungen in der Hypothese an dieser Stelle nicht mathematisch mit
einer Konvergenzanalyse bewiesen werden und es sich daher nicht um einen Satz im ma-
thematischen Sinne handelt, werden im Folgenden die getroffenen Aussagen anschaulich
begriindet und spéater auf die Metallschdume angewendet.

Fiir eine Homogenisierung iiber ein Teilvolumen, an dem in einer gewissen Entfernung die
Randbedingungen oder angebracht werden, gehen die zwei Materialgrenzen
zwangsweise ineinander iiber. Zum einen konnen sie nicht noch weiter voneinander diver-
gieren, da sie schon die absoluten Grenzen darstellen. Zum anderen ist es physikalisch
nicht plausibel, wenn beim Anbringen der Randbedingungen in gewisser Entfernung vom
die Materialschranken konstant bleiben und nicht zueinander konvergieren. In der
oben erwahnten Arbeit [19] befindet sich das gemafl Variante I in einem gewissen
Abstand vom Rand innerhalb eines SVE, wobei sich ebenfalls eine Konvergenz zeigt. Ne-
ben der Konvergenz an sich wird anhand von Validierungsbeispielen in Abschnitt [4.3.2] die
Richtigkeit der Konvergenzgrenzen aus Hypothese aufgezeigt.
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4 Mesoskopisches Modell

Mit den erlangten Erkenntnissen muss der zunachst unbekannte scheinbare Elastizitats-
modul des [HVE] mit dem Elastizitdtsmodul des iibereinstimmen. Dabei erfolgt die
Bestimmung iterativ. Der dazugehorige Algorithmus ist in Abbildung zusammenge-
fasst. Als Anfangswert werden die aus der Homogenisierung in Abschnitt erhaltenen
Materialgrenzen fiir die Materialschranken des [HVE] angesetzt. Daraus resultieren nach
Hypothese die zwei neuen Schranken Er ;11 = Ejypp und Es;11 = Eyypp, die
bereits ein engeres Intervall fiir die Materialparameter bilden. Diese lassen sich in einem
néchsten Iterationsschritt als neue Materialschranken fiir das [HVE] einsetzen. Somit kann
das Intervall iterativ verkleinert werden, bis die Grenzen auf einen Wert konvergieren und
damit dem scheinbaren Elastizitdtsmoduls des [HVE] entsprechen, was gleichzeitig das Ab-
bruchkriterium des Algorithmus darstellt.

t = 0, EKURB,i = EK,i
Exvrp,: = Exvrs, Esur: = Esurp Esuyrp: = Egy

o~ ]

[ Eyve = Exurp, ] ( Euve = Esyrs; J

t=1+1

Y

{ Exvrp,sve — Exin J

ExvurBsve — Esin

Esvurp,sve — Ekit1 Esurpsve = Esiti

Y

? ?
{ES,iJrl = FEgiy1 = EHVE}

nein, dann gilt

ﬁ[ Esiv1 < Egyp < Bkt J

ja

Y

( Esiv1 = Egyp = Ex i1 }

Abbildung 4.11: Algorithmus zur Berechnung des scheinbaren Elastizitdtsmoduls

Zur Bestimmung eines randeffektunabhéngigen Dampfungsparameters ist ein analoges Vor-
gehen moglich, wobei sich das[HVE weiterhin linear-elastisch verhalt. Zusatzlich enthilt das
[HVE] eine steifigkeitsproportionale Dampfung, die dem jeweiligen homogenisierten Damp-
fungsparameter entspricht. Die Belastungsamplitude muss mit dem amplitudenabhédngigen
Déampfungsparameter konsistent sein. Fiir das [MVE] wird nun ein linear-elastisches, ideal-
plastisches Materialverhalten entsprechend Abschnitt [4.2] induziert. Durch Anwendung der
Iteration aus Abbildung lasst sich ein scheinbarer Dampfungsparameter bestimmen,
der dem Zusammenhang

* *
NhkurRB 7 1

. « } fur ESVE — EHVE und NsveE — NHVE (446)
Nhsur — 1
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4.3 Homogenisierung randeffektunabhangiger Materialparameter

genigt.

Abschliefilend wird der Einfluss der Korrelation zwischen Esy g (0) und Egy g(0) auf das Ho-
mogenisierungsergebnis einbezogen. Werden beide zufallsverteilte Parameter als Vektoren
mit den Realisierungen als deren Eintrage, d.h.

Esyie(0h)
) (4.47)

Esve(On)

aufgefasst, lasst sich fiir standardisierte Zufallsfelder die Korrelation R(ESy 5, E%y ) als
Winkelverhéltnis zwischen den beiden Vektoren interpretieren. Uber die Definition des
Skalarproduktes zweier Vektoren ergibt sich die Beziehung

0 . a0
SETHVE - cos(¢) = R(EQy g, Efyvr) (4.48)
€svel - letvel

mit dem standardisierten Vektor €% := E% () und dem Winkel ¢, den die beiden

Vektoren einschlieBen. Zur Bestimmung passender Eintrage fiir das [HVEl mit vorgegebener
Korrelation wird zunéchst ein normalverteilter, sonst aber beliebiger Vektor €% 5 gene-
riert. Mit der Vektoraddition geméf Abbildung [£.12a] ergibt sich

0 é/}(}VE 1 e%VE (4.49)

e =
HVE &0, | tan(¢) ledypl

fiir ¢ # 0, wobei &}, die zu €%, orthogonale Projektion von &%, ist [1].

~0
CHvE

20) [

(a) Vektordiagramm (b) Zufallszahlen

Abbildung 4.12: Berechnung von Egy(f) bei vorgegebener Korrelation

In Abbildung sind beispielhaft zwei Zufallsvariablen mit 1000 Eintrdgen mit vorge-
gebener Korrelation abgebildet. Fir eine vollstdndige Unkorreliertheit R = 0 ergibt sich
damit im Mittel eine Gerade entlang der Abszisse und fiir eine gegenteilige Korrelation
eine linear abfallende Gerade mit der Steigung —1.
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4 Mesoskopisches Modell

4.3.2 Validierung

In diesem Abschnitt wird das iterative Homogenisierungsschema randeffektunabhéangiger
Materialparameter anhand von zwei Fallbeispielen validiert und die Anordnung von
zu [HVE] diskutiert. Bei allen Untersuchungen ist das [SVEl mit dem [HVE] fest verbunden,
d.h. es gibt keine relativen Freiheitsgrade im Ubergangsbereich SVEHHVEL

Der erste Validierungsfall erfolgt an einem einfachen zweidimensionalen Problem. Dazu
wird ein Stab der Grofie 15-600 mm? erzeugt, der iiber kreisrunde Inhomogenititen verfiigt.
Diese sind so verteilt, dass bei einer Segmentierung des Stabes in 40 gleich grofie [VEl
jeweils fiinf zufillig angeordnete Inhomogenititen in jedes [VEl fallen (Abbildung [4.13)).
Durch diese Anordnung entsprechen die einzelnen Segmente der Definition eines [SVEl Die
Inhomogenitéaten besitzen dabei die Steifigkeit Erpnomogenitaten = TlooEMam-x.

Es svE

Ea i S

EisvE

Abbildung 4.13: Stab mit kreisformigen Inhomogenitéten

Zunachst wird der Stab in seine 40 [SVE zerschnitten. AnschlieBend wird fiir jedes SVE]
der scheinbare Elastizitatsmodul mit dem vorgestellten iterativen Schema berechnet. Aus
den Ergebnissen erhilt man den Elastizitatsmodul des ganzen Stabes iiber
N
< Esve >star= > N =40, (4.50)
Z

z SVE

was einer Serienschaltung von Steifigkeiten entspricht. Zusatzlich wird der Elastizitdtsmo-
dul des ganzen Stabes direkt berechnet, indem der Stab linksseitig eingespannt wird und
rechtsseitig mit bzw. [KURB belastet wird. Aufgrund der Liange des Stabes handelt
es sich fiir den Elastizitatsmodul in Langsrichtung um ein anniaherndes [RVE] sodass der
resultierende Elastizitatsmodul randeffektunabhéngig ist. Im Idealfall sollte der Elastizi-
tatsmodul Egq, des ganzen Stabes mit dem gemittelten Elastizitdtsmodul < Esvg >siw
aus den 40 [SVE] tibereinstimmen.

Aus den Ergebnissen in Tabelle ist ersichtlich, dass bei der direkten Berechnung von
FEgiqp sich ein anndhernd randeffektunabhéngiger Elastizitdtsmodul einstellt. Das Inter-
vall zwischen Erpppo und Esprpo betriagt lediglich ~ 0,3 %. Bei der Mittelung der
Ergebnisse der 40 [SVEl ergeben sich fir [KURBI und ~ 9 % bzw. ~ 15 % Ab-

weichung von Fgu,. Mit der Anwendung des implementierten Homogenisierungsschemas
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4.3 Homogenisierung randeffektunabhangiger Materialparameter

[MP&] EStab < ESVE > Stab Modell 1 | Modell 2 Eif;i?i;b <Ei‘f:bizf;;b
Exvurpo | 25.707 27.859 8,4 % 8,7 %
Exvrpa 25.920 24.391 25.673 0,8 % 1,1 %
Exuvrpp 25.824 0,5 % 0,7%
Esursb.2 25.765 0,2 % 0,5%
Esurpa 25.011 23.814 23.552 0,8 % 0,5%
Esurpo | 25.637 21.847 15,0 % 14,8 %

Tabelle 4.1: Scheinbare Materialparameter eines heterogenen Stabs

mit Exyrp,; bzw. Esyrp,; aus Abbildung wird ein anndhernd randeffekunabhéngiger
Elastizitdtsmodul errechnet. Bereits nach der ersten Iteration betragt die Abweichung der
Elastizitdtsmodule nur ~ 1 % und nimmt nach der zweiten Iteration auf < 0,7 % ab,
was im Rahmen der Modellierung vernachlassigbar klein ist. Das Intervall zwischen den
Materialschranken nimmt dabei von anfanglich 22 % auf < 0,3 % ab. Die auftretende Dif-
ferenz (der scheinbare Elastizitatsmodul liegt leicht iiber Egup kvrp) tritt aufgrund der
im Rahmen der [FEM| bendtigten, feinen Vernetzung der Inhomogenitiaten auf. Fiir den
Fall, dass durch den Zufallsgenerator eine Inhomogenitat sehr nah an den Rand eines
gesetzt wird, konnen ebenfalls kleine Abweichungen auftreten. Zusammenfassend zeigt sich
nichtsdestotrotz, dass die Materialschranken sowohl zueinander als auch gegen die richtigen
Werte konvergieren.

HVE | HVE|HVE

HVE| SVE | HVE HVE| SVE [ HVE

HVE |HVE |HVE

(a) Modell 1 (b) Modell 2

Abbildung 4.14: Verschiedene Anordnungen der [HVE] am [SVEI

Bisher wurde neben dem [SVE] ein [HVE] betrachtet. Zur Bewertung des Homogenisierungs-
schemas wird im Folgenden der Einfluss der Anordnung auf den scheinbaren
Elastizitdtsmodul untersucht, indem aus dem homogenisierten Koérper in Abbildung
ein groferer Ausschnitt entnommen wird. Dazu werden die Verbande aus Abbildung [4.14]
betrachtet und auf das zweidimensionale Problem in Abbildung [£.13|angewendet. Aus den
Ergebnissen in Tabelle ist ersichtlich, dass beide erweiterten Modelle zu einem gerin-
geren Elastizitdtsmodul fithren als es fiir den einfachen Verbund SVEHHVE] der Fall ist.
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4 Mesoskopisches Modell

Die Ursache hierfiir ist mit den resultierenden Verschiebungen in Abbildung erklarbar.
Wihrend sich im Fall des einfachen SVEHHVE} Verbundes das an der linken Seite auf-
grund der Einspannung nicht in Belastungsrichtung verschieben kann, ist dies fiir Modell
1 und 2 der Fall. Dadurch fallt der homogenisierte Elastizitatsmodul ab, da die verstei-
fend wirkende Randbedingung am linken Rand wegféllt. Folglich ist fiir eine Konsistenz

zur bisherigen Homogenisierung eines linksseitig eingespannten und rechtsseitig belasteten
SVE] nur der einfache Verbund SVEHHVE]l anwendbar.

HVE

SVE |HVE HVE {SVE |HVE ,SVE'

(a) SVEHHVE (b) Modell 1 (c) Modell 2

Abbildung 4.15: Qualitative Verschiebung der [SVEHHVEFModelle

Unter Heranziehen der Erkenntnisse aus dem zweidimensionalen Fallbeispiel wird die Va-
liditat der Homogenisierungsmethode fiir reale DUOCEL-Metallschaume untersucht. Dazu
wird eine Realisierung eines 15-15-180 mm? langen Stabes erstellt und der Elastizitétsmo-
dul des ganzen Stabes mit dem resultierenden, gemittelten Elastizitdtsmodul der SV E| wie
im zweidimensionalen Fall verglichen. Wie aus den Ergebnissen in Tabelle hervorgeht,
sind die Materialgrenzen des resultierenden Elastizitatsmoduls < ESV B >stap im Vergleich
zu Eguqp fir beide Randbedingungen um 5 % bzw. 23 % zu gering. Offensichtlich besitzen
die gebrochenen Stege im Randbereich, der im Vergleich zur Stablénge vernachlassigbar
klein ist, keinen Einfluss auf die Steifigkeit, wohingegen der konstant bleibende, weiche-
re Randbereich bei den die Steifigkeit mindert. Bisher wurden die Freiheitsgrade in
Belastungsrichtung an der eingespannten Stelle der zu Null gesetzt. Um makrosko-
pischen Strukturen entsprechend den Einfluss des Randbereichs zu reduzieren und hohere
Steifigkeiten zu erhalten, werden die linksseitig fest eingespannt, d.h. die Knoten be-
sitzen dort keine Freiheitsgrade mehr. Diese kiinstliche Versteifung dient zur Reduktion des
Einflusses der geschnittenen Stege im Randbereich auf das[SVElL Der daraus resultierende,
steifere Elastizitatsmodul < Egyvr >giap it ebenfalls in Tabelle aufgezeigt. Es zeigt
sich fiir beide Materialgrenzen eine wesentlich héhere Ubereinstimmung des Intervalls. Der
randeffektunabhéngige Elastizitatsmodul wird nun nur noch mit 4 % unterschatzt. Diese
Diskrepanz beruht allerdings weniger auf dem Homogenisierungsschema als auf der Tatsa-
che, dass durch das Herausschneiden der SVE] die zerschnittenen Zellen stets einen Einfluss
auf die Ergebnisse haben. Ein weiterer Grund liegt in der [FEMlBerechnung, da aufgrund
des Ubergangs zwischen und [HVE] eine sehr feine Vernetzung notwendig ist, um eine
Konvergenz der Berechnung sicherzustellen. Da dies die Rechenzeit extrem ansteigen lasst,
wird die Vernetzung etwas grober gewahlt. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass
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4.4 Randeffektunabhangiger Elastizitdtsmodul

durch die vorgestellte iterative Homogenisierung scheinbare Materialparameter bestimm-
bar sind, die unabhéngig von den Randbedingungen sind und mit einem gewissen, kleinen
Fehler gegen den richtigen Wert konvergieren. Die hier aufgezeigte notwendige Versteifung
wird im Folgenden stets angewendet. Auf dieser Weise wurden auch die bereits gezeigten
Ergebnisse der Homogenisierung berechnet.

[MPa] Esiy | < Esve >sup | < Esve >stab %#’f
Exvurpo | 360 339 377 6 %
E* ~ 356 ~ 342 4%
Esvurpo 352 276 300 16 %

Tabelle 4.2: Scheinbare Materialparameter eines DUOCEL-Stabs

4.4 Randeffektunabhangiger Elastizitatsmodul

Bei der Anwendung des Homogenisierungsschemas auf 50 Realisierungen der VORONOI-
Schaume mit R = 1 zur Untersuchung der getroffenen Aussagen in Hypothese er-
geben sich die Verldufe in Abbildung [£.16] Fir Eyygp = Esyrp konvergieren beide Ma-
terialschranken gegen den Wert BES g = 1101 M Pa und fir Egvep = FExurp gegen
KBSy = 1168 M Pa. Die Schranken fir befinden sich dabei stets unterhalb der
Schranken von [KURBl Durch die neu erhaltenen Schranken hat sich das Intervall, worin
sich der scheinbare Elastizitatsmodul befindet, um 88 % im Vergleich zur herkémmlichen
Homogenisierung verringert. Fiir den Variationskoeffizienten zeigt sich ein analoges Ver-
halten, wobei sich fiir Esygrp erneut ein hoherer Variationskoeffizient ergibt. Bei beiden

Groflen tritt eine Konvergenz bereits bei % ~ 0,5 auf.

150?: ‘ =Fyve = Exurp,KURB 022

-gHVE = gsrjRBlgggg
L ""LHVE = LKURB; -
1400 By = Bsunp.SURB 02

X “-X
L)
st

<1300
oy
= 1200/
&
2 1100}

1000] 3

903 025  dave ] 075 1 %% 025  dyun 0.75 1

dsve dsv e H
(a) pg+, Voronol, 1 [ZE (b) vg+, VoronolI, 1[ZE

Abbildung 4.16: Konvergenzverhalten von pg+ und g«
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Mit den neuen Materialschranken léasst sich durch wiederholte Anwendung des Modellver-
bunds geméf dem Algorithmus aus Abbildung ein eindeutiger, scheinbarer
Elastizitatsmodul bestimmen, wobei stets dgyvgp = dsyg gilt. Damit ergeben sich die in
Abbildung dargestellten Materialgrenzen des scheinbaren Elastizitatsmoduls. Dabei
wurde der Algorithmus fiir die VORONOI-Schéume nach drei und aufgrund der erhéhten
Rechenzeit bei den DUOCEL-Schiaumen mit 6 [ZE] nach zwei Rechenschleifen abgebrochen.
Die Konvergenz der beiden Materialgrenzen auf einen Wert ist fiir beide Schaumarten in
den Abbildungen ersichtlich. Allerdings verhélt sich der scheinbare Elastizitdtsmodul im
Verhéltnis zu den urspriinglichen Materialgrenzen unterschiedlich. Wahrend die Werte bei
den VORONOI-Schaumen auf pp« ~ 0,77 ups . bzw. yp« ~ 1,31 yp: _ konvergieren,
betragen der Mittelwert und der Variationskoeffizient des scheinbaren Elastizitdtsmoduls
fiir DUOCEL-Schaume mit 6 [ZEl pp- ~ 0,87 - WES s bzw. yg« ~ 1,07 - YEL g und mit
1 IZE HEx = 0, 91 - ME;(URB bzw. YEx = 1, 09 - YE*

KURB'

=LnvE = ExURB,i
= FEpve = EsurB,i

3
90
8000 1 i [ ] 2 3
(a) pp+, VoroNoI, 1 [ZH (b) v+ , VorONOI , 1[ZEl
120
110
< 100 — 4
& 90
3
80-
b
70 : : :
0 1 2 0 1 2
il i)
(c) pg+, DUOCEL, 6 [ZE] (d) vg+, DUOCEL, 6 [ZE]

Abbildung 4.17: Randeffektunabhéngiger Elastizitatsmodul
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Die in Abbildung aufgefiihrten Ergebnisse unterstreichen die nur bedingte Giiltig-
keit der fir den scheinbaren Elastizitdtsmodul getroffenen Annahme des arithmetischen
Mittelwerts aus den beiden Materialgrenzen in der Arbeit [I0I]. So ergibt sich fiir die
VORONOI-Schdume ein Mischungsverhaltnis von £* = 0,4 Ejpp + 0,6 - Egypp, fir die
DUOCEL-Schaume mit 6 [ZEl E* = 0,63 Ejpg + 0,37 Eépp und fir DUOCEL-Schédume
mit 1 [ZE E* = 0,55 - Ejyrp + 0,45 - Efpp. Zusammenfassend zeigt sich bei den drei
modellierten Schaumarten eine durch die ansteigende Steifigkeit bedingte Verschiebung
des scheinbaren Elastizitdtsmoduls in Richtung der REUSS-Schranke.

Wie in Abbildung beispielhaft am DUOCEL-Schaum aufgezeigt wird, dndert sich na-
herungsweise der charakteristische Verlauf der Verteilungsfunktion des Elastizitatsmoduls
aufgrund des Homogenisierungsschemas nicht. Daher wird in den anschlieBenden Untersu-
chungen weiterhin von einer Normalverteilung ausgegangen.

=LK URB
=FEsuRrB
e *

0.8 Normalverteilung

Abbildung 4.18: Verteilungsfunktion, DUOCEL, 6 [ZE]

Bisher wurden die scheinbaren Parameter unter der Bedingung R = 1 berechnet. Aber auch
fiir Korrelationen mit R # 1 lésst sich der Algorithmus gemafi Abbildung [4.11] anwenden,
wenn die Anfangsbedingungen fiir die Materialschranken des [HVE] entsprechend der Glei-
Chung in Abhangigkeit des mit vorgegebener Korrelation bestimmt werden. Fiir
verschiedene vorgegebene Korrelationen sind die Ergebnisse nach der ersten Iteration in
Abbildung fiir 50 Realisierungen zusammengefasst. Fiir den Mittelwert pp« zeigt sich
ein insgesamt vernachléssigbarer Einfluss der Korrelation. So verkleinert sich das Intervall
der Materialschranken je nach Korrelation zwischen 87 % und 91 %. Die Materialschranken
nach dem ersten Iterationsschritt liegen nahezu aufeinander, die Streuung der Material-
schranken fiir die verschiedenen Korrelation betragt < 0,5 %. Im Gegensatz dazu wird
der Variationskoeffizient yg« durchaus beeinflusst. Je grofler die Korrelation R zwischen
und [HVE] ist, desto grofler ist der konvergierte Wert sowohl fir als auch fiir
SURBl Wahrend fir R = —0, 88 bereits nach einem Iterationsschritt der Variationskoef-
fizient auf ~ 0,12 fiir beide Randbedingungen konvergiert ist, nimmt sowohl der absolute
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4 Mesoskopisches Modell

Wert als auch die Grofle des Intervalls mit zunehmender Korrelation zu. So befindet sich
der Variationskoeffizient fiir R = +0, 77 noch im Bereich vz« = [0, 13;0, 16].

0 il] 1 ‘0

i[]
(a) pps (b) ve-
Abbildung 4.19: Einfluss von R auf E*, VoronoI, 1 [ZE]

Trotz der aufgezeigten Diskrepanzen des Variationskoeffizienten, die je nach gewéhlter Kor-
relation auftreten, werden alle vorliegenden Berechnungen von scheinbaren Materialpara-
metern in dieser Arbeit mit R = 1 durchgefithrt. Da Untersuchungen der Korrelations-
funktion an VORONOI-Schaumen sowohl in [I0I] als auch in Abschnitt zeigen, dass
Rxx(z) > —0,2 sowohl fir Expyrp als auch fir Esygrp gilt, ist der maximale Fehler des
Variationskoeffizienten, der im ungiinstigsten Fall bei der Homogenisierung auftreten kann,
kleiner als zehn Prozent.

4.5 Randeffektunabhangiger Dampfungsparameter

Zur Berechnung eines randeffektunabhéngigen Dampfungsparameters wird der iterative
Algorithmus aus Abbildung erneut verwendet. Dazu werden zunéachst die Materi-
alschranken fiir die Steifigkeit und fiir die Dampfung mittels hKURB| und ent-
sprechend Abschnitt bestimmt. Basierend auf diesen Ergebnissen werden die gleichen
Belastungsamplituden am Verbund SVEHHVEl vorgegeben. Das[HVElwird dabei mit linear-
elastischem Verhalten mit der entsprechenden Materialschranke modelliert. Zusétzlich wird
steifigkeitsproportionale Dampfung implementiert. Dabei entspricht die Dampfung dem
von der Belastungsamplitude abhéangigen Wert aus der zuvor durchgefithrten Homogeni-
sierung. Das wird wie zuvor mit linear-elastischem und ideal-plastischem Material-
verhalten modelliert. Fiir eine Verkiirzung der sehr hohen Rechenzeit wird fiir die
Belastungsamplitude 6,s50r = 0,85 < Grxurp > gewahlt. Bei einer unabhéangigen Vor-
gabe von 6,s5urp besteht die Gefahr, dass die Wahl der Belastungsamplitude bereits ein
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vollplastisches Materialverhalten hervorruft und so die Rechnung nur sehr langsam oder
gar nicht konvergiert.
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Abbildung 4.20: Randeffektunabhingiger Dampfungsparameter, DUOCEL, 1 [ZE]

Die Ergebnisse nach der ersten Iteration sind in Abbildung [4.20] zusammengefasst. Auf-
grund der vielfach hoheren Rechenzeit wurden lediglich 15 Realisierungen von DUOCEL-
Schiaumen mit einem [ZE] berechnet. Je nach Belastungshohe dauert die Berechnung fiir
eine Realisierung und eine Amplitude aufgrund der nétigen feinen Vernetzung und der
kleinen Schrittweite bis zu fiinf Stunden. Die gezeigten Ergebnisse, basierend auf o, sind
fur alle berechneten Punkte mit verschiedenen Symbolen in Abbildung dargestellt.
Aufgrund der Differenzen in den verschiedenen Spannungen lassen sich nur Mittelwer-
te der interpolierten Kurven von pu,- angeben. Nichtsdestotrotz wird deutlich, dass sich
auch bei der Dampfung beide Materialschranken einander ndhern und so ein scheinba-
rer Dampfungsparameter f,« bestimmt werden kann. Aufgrund der geringen Anzahl an
berechneter Realisierungen und der nicht gleichen Spannungsschritte o kann an dieser
Stelle keine valide Darstellung von -, erfolgen, weswegen sich die Ergebnisse auf den
Mittelwert beschréanken. In Abbildung [4.20b]ist die Konvergenz der Materialschranken fir
ausgewéahlte Spannungen dargestellt. In Abhédngigkeit von der Belastung ist die Konver-
genz unterschiedlich stark ausgepragt. Fiir eine amplitudenunabhéngige Naherung kann
der scheinbare Démpfungsparameter aber im Mittel mit p,- ~ 0,8« yi,r - angendhert
werden, was fiir weitere Simulationen verwendet wird. Der Variationskoeffizient wird da-
mit nicht explizit untersucht und auf den scheinbaren Parameter angepasst. Stattdessen
wird davon ausgegangen, dass der Variationskoeffizient von n* anndhernd mit QL
iibereinstimmt.
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4.6 Berechnung der Lebensdauer

Das Ziel einer Lebensdauerberechnung ist die bis zum Materialversagen aufgebrachte
Schwinglastspielzahl zu bestimmen sowie die Entwicklung der Schédigung mit einem
belastungsabhéngigen Parameter zu erfassen. Dafiir werden die analog zur Homo-
genisierung der Dampfung mit LKURDBl bzw. belastet. Die Modellierung der
Schadensakkumulation in einem Material wihrend der Lebensdauer ist in der Regel
komplex und mathematisch schwer zu erfassen. Die Bestimmung der Lebensdauer eines
Metallschaumes wird durch die stark ausgepragte Heterogenitat der Mikrostruktur zusétz-
lich erschwert. Um dennoch ein qualitativ valides Modell zu erhalten, sind vereinfachende
Modellierungsansétze unumganglich.

Die Beschreibung der Ermiidung metallischer Werkstoffe basiert in viele Féllen auf der
empirisch bestimmten WOHLER-Kurve. Fiir den Anwendungsfall ist die Zeitfestigkeit, die
die Festigkeit des Bauteils fiir Lastspielzahlen im Intervall 10> < N < 107 beschreibt,
von grofiter Bedeutung. Auf diesen Bereich beschranken sich folgende Ausfithrungen. Die
Abhéngigkeit der Versagenslastspielzahl Ny von der Amplitude der Belastungsspannung &
lasst sich im genannten Bereich durch die BASQUIN-Gleichung

& = aN?, (4.51)

beschreiben. Die materialspezifischen Parameter a und b werden im Folgenden so gewéhlt,
dass & mit der Streckgrenze R,, bei N = 103 bzw. der Dauerfestigkeit op bei N = 107
entsprechend der Daten von Aluminium in Tabelle iibereinstimmen. Bei einer vorge-
gebenen harmonischen Belastung auf ein kann eine Vergleichsspannung oy = ¢ fir
jeden einzelnen Steg in der Struktur ermittelt werden. In dieser Arbeit wird dafiir die VON
MISEs-Spannung oy verwendet. Damit lasst sich aus Gleichung die Versagens-
lastspielzahl zu

1 0
Ny, = (CLO'I\V'IISESJ> (4.52)

fiir jeden einzelnen Steg ¢ berechnen. Dieser Modellierungsansatz vereinfacht die Komple-
xitdt der Lebensdauerberechnung erheblich, da das fiir das Ermiidungsverhalten verant-
wortliche Risswachstum nicht modelliert wird. Stattdessen wird davon ausgegangen, dass
bei konstanter harmonischer Belastung sich die Spannungsverteilung bis zum Bruch trotz
etwaiger Risse in den Stegen nicht nennenswert dndert. Diese Annahme bringt den wei-
teren Vorteil mit sich, dass nicht alle Schwinglastspielzahlen bis zum Versagen simuliert
werden miissen. Nach einem initialen Simulationslauf der unter harmonischer Belas-
tung ist der ndchste Simulationslauf erst dann notwendig, wenn nach Gleichung ein
Steg versagt hat und sich durch die daraus resultierende Spannungsumverteilung in der
Mikrostruktur die VON MISES-Spannung onpees; bei allen verbliebenen Stegen andert.

Der kritische Steg ik, der bei vorgegebener Belastung als erstes versagt, kann tiber das
Minimumkriterium Ny,;—;, , = min(Ny;) bestimmt werden. Mit der Einfihrung eines
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linearen Schadigungsparameters S; = [0; 1] fir jeden Steg weisen die restlichen Stege zum
Zeitpunkt des Versagens des Stegs 15, die Schadigung

Ny .
SZ — sUkrit 453
N (4.53)

)

auf. Aus dieser Gleichung ist die Konsistenz des Schédigungsparameters beziiglich des
versagten Stegs ersichtlich, da dieser eine Schadigung von S;, ,, = 1 aufweist. Nach dem
Versagen des Stegs iy,.; verhélt sich das so, als wére dieser Steg nicht vorhanden.
Zur Einsparung von Rechenzeit wird daher der gebrochene Steg aus dem [FEMIModell
geloscht. Theoretisch konnen natiirlich auch zwei oder mehrere Stege gleichzeitig brechen.
Das mit der neuen Anzahl an Stegen wird im néichsten Schritt erneut mit hKURBI
bzw. LSURDB] belastet. Dabei wird die Lastspielzahl um

AN = Ny, ., (4.54)

aktualisiert. Es wird in der Simulation also genau an die Stelle gesprungen, an der sich die
Mikrostruktur des [SVEl durch das Versagen eines oder mehrerer Stege dndert. Unter der
Beriicksichtigung der Vorschiadigung eines jeden Stabes kann der néchste versagende Steg
zu

M
Nvip,.. = AN = min ((1 - Z Si,j) Nw) (4.55)

Jj=1

fiir M vorangegangene Rechenschritte bestimmt werden. Die addierten M Schadigungs-
inkremente in Gleichung werden mit der neu dazugekommenen Schadigung line-
ar akkumuliert. Damit ergibt sich der neue Schiadigungsparameter nach der PALMGREN-
MINER-Regel zu

_ M N‘/»ikrit
Siver =Y Si;+ RV (4.56)
j=1 Vi

Die erneute Berechnung der [SVEl nach jedem Sprung in der Lastspielzahl AN und dem
Herausloschen der versagten Stege kann bis zu einem gewahlten mesoskopischen Versagens-
bzw. Abbruchkriterium beliebig lange fortgefithrt werden.

In Abbildung ist der Algorithmus zur Bestimmung des Steifigkeitstensors in Abhan-
gigkeit von der Lebensdauer sowie zur Berechnung eines homogenisierten Schadigungs-
parameters S*(0) zusammengefasst. Wie bereits eingangs im Forschungsiiberblick in Ab-
schnitt dargelegt, wurde dieser Algorithmus so oder in dhnlicher Weise bereits in
den Arbeiten [I8, 411, [72, [99] angewendet. Aufgrund des Versagens einzelner Stege und des
damit verbundenen Abfalls der Steifigkeit des[SVE] wird fiir jede Rechenschleife der Steifig-
keitstensor Cj, fir linear-elastisches Materialverhalten neu berechnet. Im néchsten Schritt
wird LKURB] zur Bestimmung der Schidigung an das [SVEl angebracht, dass jetzt zusitz-
lich ideal-plastisches Verhalten beinhaltet. Wird das noch zu definierende mesoskopische
Verhalten S* = 1 erreicht, wird der Algorithmus abgebrochen.
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Abbildung 4.21: Algorithmus zur Berechnung der Lebensdauer eines [SVE]

Basierend auf dem Elastizitdtsmodul aus dem Steifigkeitstensor Cj},, der den mikrostruk-
turellen Schadigungsverlauf widerspiegelt, wird der mesoskopische, homogenisierte Scha-
digungsparameter zu

O B O 7 W,
50 = 1 (12 00 | B = KB 0): B0 =) (as)

mit dem anfinglichen Elastizitdtsmodul Ej(0) und dem aktuellen Elastizitatsmodul E},(6)
des definiert [64]. Versagen des[SVE]tritt ein, wenn S*(#) = 1. Der Skalierungsfaktor ¢
wird zusétzlich eingefiihrt, um Versagen bei einer selbst gewéahlten, kritischen Steifigkeit zu
definieren. Im Folgenden wird { = 0,5 gesetzt, was Versagen bei Unterschreiten von 50 %
der Anfangssteifigkeit bedeutet. Diese an sich willktirliche Grenze wird aufgrund des ohne-
hin rechenintensiven Rechenalgorithmus gesetzt. Auch wenn in dieser Arbeit ausschliellich
die aktuelle Steifigkeit den Schiadigungsparameter bestimmt, so sind an dieser Stelle auch
andere Kriterien zur Bestimmung der Schiadigung denkbar, wie zum Beispiel Materialtren-
nung bzw. das Auseinanderbrechen des[SVE] oder wie in [55] anhand der Veranderung der
sich ausbildenden Hystereseschleife.
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Aus Rechenzeitgriinden werden im Folgenden lediglich 30 Realisierungen des DUOCEL-
Schaums mit einem [ZE| mit LKURB] fiir vier Amplituden berechnet. Wie unten noch gezeigt
wird, ist diese Anzahl der Realisierungen fiir ein valides Ergebnis im Sinne der Stochas-
tik ausreichend. Aufgrund der Ergebnisse der Untersuchungen in Abschnitt wird der
scheinbare Elastizitdtsmodul fiir jede Realisierung mit E*(#) = 0,91 E;z(6) berechnet.
Aufgrund der Linearitat des Erwartungswert-Operators ergibt sich damit der korrekte Mit-
telwert pp«(0) = 0,91 pup: - (0). Allerdings kann damit an dieser Stelle keine Anpassung
an den Variationskoeffizienten erfolgen. Stattdessen wird mit g« = yp; _ gerechnet, was
nach den zuvor vorgestellten Ergebnissen naherungsweise angenommen werden kann. Im
Folgenden werden die wichtigsten Simulationsergebnisse aufgezeigt und diskutiert.
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Abbildung 4.22: E*(N), DUOCEL, 1 [ZH

In Abbildung ist die Anderung des Mittelwerts des Elastizitidtsmoduls fiir die vier
verschiedenen Belastungsamplituden mit zunehmender Lastspielzahl abgebildet. Nach ei-
ner Inkubationszeit von N ~ 4 550 Schwinglastspielzahlen, in denen kein Steg bricht,
nimmt die Steifigkeit zunédchst sprunghaft und daraufhin kontinuierlich ab, bevor sie mit
abklingendem Steifigkeitsverlust die beim definierten Versagenskriterium vorliegende Stei-
figkeit 0,5 - up: erreicht. Letzteres ist nur fiir den Mittelwert zu beobachten. Fir einzelne
Realisierungen féllt die Steifigkeit nach dem anfénglichen Abfall ohne abnehmender Rate
bis zum Versagen ab. Dies ist fiir eine Realisierung in Abbildung mit gepunkteten
Kurven aufgezeigt. Die abnehmende Rate des Mittelwerts ergibt sich daraus, dass die[SVE]
unterschiedliche Versagenslastspielzahlen aufweisen. Neben dem ersten, sprunghaften Stei-
figkeitsverlust sind bei N &~ 9 100 bzw. N & 13 600 erneute Spriinge fiir ug+ zu erkennen,
die allerdings stark abnehmen und auf die noch naher eingegangen wird. Mit zunehmender
Amplitude nehmen diese sprunghaften Abfille der Steifigkeit zu.

Der Variationskoeffizient vg- hingegen erreicht nach der Inkubationszeit ein erstes Maxi-
mum, bevor er monoton ansteigt und nach einer kurzen Phase des starken Abfalls wieder
seinen Ausgangswert annimmt (Abbildung [4.22b)). Dabei kénnen die Maximalwerte eine
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bis zu dreifache Streuung des Anfangswertes aufweisen. Der Verlauf ist in etwa analog zur
Veranderung des Steifigkeitsabfalls. Je starker die Mittelwertkurven fallen, desto héher ist
der Variationskoeffizient, d.h. der Variationskoeffizient verhalt sich qualitativ &hnlich wie
die negative erste Ableitung der Mittelwertkurve. Beim Wendepunkt der Mittelwertkurven,
wo die negative Steigung maximal ist, befinden sich abgesehen vom anfénglichen Abfall
auch die lokalen Maximalwerte des Variationskoeffizienten ,,.,. Diese sind in Abbildung
zusétzlich gekennzeichnet. Gerade die kritischen Intervalle der Lebensdauer, in de-
nen die Steifigkeit verhaltnismafig schnell abnimmt, weisen durch die erhohte Streuung
zusétzlich kritisches Potential im Sinne der Zuverlassigkeitsberechnung auf.
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Abbildung 4.23: Prozentualer Anteil der gebrochenen Stege

Fir ein Verstédndnis der Verlaufe in Abbildung [£.22] wird der prozentuale Anteil der gebro-
chenen Stege im Verhéltnis zu allen gebrochenen Stegen wahrend der Lebensdauer aller 30
Realisierungen betrachtet (Abbildung . Nach der Inkubationszeit brechen die meisten
Stege zu einem Zeitpunkt. Dies liegt darin begriindet, dass zunéchst alle am Anfang vor-
handenen kritischen Stege eliminiert werden. Dabei verbreitert sich der Bereich, in dem
sehr viele Stege brechen, mit zunehmender Amplitude iber mehr Lastspielzahlen. Wah-
rend fur die kleinste Amplitude in diesem Bereich ~ 4,7 % der Stege brechen, brechen fir
e = 0,0065 in diesem Bereich ~ 80 % aller Stege und der Bereich nimmt von AN = 13
auf AN =~ 2 800 Lastspiele zu. Aufgrund der héheren Amplitude werden also nach der In-
kubationszeit mehr kritische Stege iiber mehr Schwinglastspielzahlen herausgeloscht, was
zum ersten Abfall des Mittelwertes bzw. zum Maximum des Variationskoeffizients nach
der Inkubationszeit fihrt. Die Stellen der Steifigkeitsabfélle sind in Abbildung [4.23] jeweils
mit einer gestrichelten Linie gekennzeichnet. Nach dieser Phase werden fur alle Amplitu-
den pro Rechenschleife nur wenige Stege herausgeloscht, bis ein Bereich erreicht wird, in
dem wieder auf einen Schlag mehrere Stege brechen. Dies fithrt zum zweiten und drit-
ten sprunghaften Abfall der Steifigkeit, die allerdings jeweils wesentlich geringer ausfallen
als zuvor. Der darauf folgende, kontinuierliche Abfall des Mittelwertes ist dem Versagen
einzelner Stege geschuldet.
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Wihrend fir e = 0,0035 im Mittel 456 Stege brechen (mit einer Streuung von 7,9 %),
brechen fiir e = 0,0065 lediglich 311 Stege (8,2 %). Obwohl bei héheren Amplituden die
Steifigkeit schneller abnimmt und Versagen friither eintritt, brechen innerhalb der Lebens-
dauer weniger Stege als bei kleineren Amplituden. Im Mittel muss der Rechenalgorithmus
422-mal fiir € = 0,0035 durchlaufen werden (8,5 %), wahrend 222 Rechendurchgénge fiir
e = 0,0065 ausreichend sind (17 %). Je geringer also die Belastungsamplitude ist, desto
6fter muss der Algorithmus durchlaufen werden. Allerdings benétigt der einzelne Rechen-
schritt weniger Zeit, je geringer die Amplitude ist.
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Abbildung 4.24: S*(N), DuoCEL, 1 [ZE

Der homogenisierte Schiadigungsparameter S*(6), der geméfl Gleichung berechnet
wird, ist in Abbildung dargestellt. Der Mittelwert y1g- hat per definitionem einen um-
gekehrt proportionalen Verlauf zum Mittelwert des Elastizitdtsmoduls. In Abbildung [4.24a]
sind analog an den Stellen des abrupten Steifigkeitsabfalls sprunghafte Schadigungszunah-
men zu verzeichnen. So besitzen die fiir die hochste Amplitude nach dem ersten
Steifigkeitsabfall bereits eine mittlere Schadigung von 60 %. Der Variationskoeffizient 7g-
fallt dabei von sehr hohen Werten > 1 zu Beginn kontinuierlich ab, bis schliellich beim
Versagen aller keine Streuung mehr auftritt. Die Auswirkung des Versagens einzelner
Stege fithrt anfangs zu sehr unterschiedlich homogenisierten Schadigungsparametern. Mit
zunehmender Schwinglastspielzahl wird die Bandbreite der Schidigungsparameter gerin-
ger, bis alle S* = 1 aufweisen, d.h. versagen und somit vg« = 0 wird. Dabei nimmt die
Kurve des Variationskoeffizienten fiir niedrige Lastspielzahlen zunehmend kleinere Werte
an, je hoher die Belastungsamplitude ist. Wie in der Vergréferung in Abbildung
zu sehen ist, liegt fiir Schwinglastspielzahlen N = [10%;10°] der Variationskoeffizient mit
e = 0,0035 zwischen vg« = [0, 4;0, 1], wahrend er fir die hochste Amplitude von g« ~ 0, 1
auf Null abfallt. Obwohl die Mittelwerte des Elastizitatsmoduls und des Schidigungspa-
rameters aufgrund der Definition ahnliche Verlaufe aufzeigen, sind die Verlaufe der

Variationskoeffizienten grundverschieden.
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Abbildung 4.25: Versagenslastspielzahl Ny, DUOCEL, 1 [ZE]

Ausgehend vom Schédigungsparameter lassen sich die mesoskopischen Versagenslastspiel-
zahlen Ny der SVE] bestimmen. Diese sind in Abhédngigkeit von den Belastungsamplituden
in Abbildung dargestellt. Der Mittelwert nimmt fiir die berechneten Belastungsam-
plituden von gy, = 133 200 auf py, = 23 680 mit exponentiellem Charakter ab. Fir die
Streuung, die zwischen 16 % und 13 % variiert, lasst sich mit den vier Amplitudengingen
keine eindeutige Tendenz bestimmen.

Zur Untersuchung der Aussagekraft der 30 Realisierungen wird die prozentuale Verédnde-
rung 1 — EEjl fir die i-te Realisierung mit ¢ = [2;30] fiir die Belastung ¢ = 0,0065 zu

den Zeitpunkten, wenn 0 %, 25 %, 50 % bzw. 75 % der SVE] bereits versagt haben, be-
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Abbildung 4.26: Stochastische Eigenschaften wéahrend der Lebensdauer
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Abbildung 4.27: Versagensverhalten, DUOCEL, 1 [ZE]

rechnet. Der resultierende Verlauf ist in Abbildung gezeigt. Mit 25 Realisierungen
liegt die relative Verdnderung der Ergebnisse bei Hinzunahme weiterer bereits unter
0,5 % und fiir 30 Realisierungen fallt die Veranderung auf < 0,1 %. Damit zeigt sich eine
valide stochastische Aussagekraft hinsichtlich der gewahlten Anzahl an [SVEL Abbildung
[4.26D] zeigt zudem auf, dass die Annahme einer Normalverteilung des Elastizitatsmoduls
als Naherung weiterhin zu jedem Zeitpunkt gerechtfertigt ist.

Als letzten Punkt der Ergebnisdarstellung sind in Abbildung die Versagenswahr-
scheinlichkeiten der [SVEldurch WEIBULL-Verteilungen Fypgyr, mit Hilfe einer Maximum-
Likelihood-Schiatzung angenahert. Die nach Gleichung |(2.51)| bestimmten, amplitudenab-
hangigen Koeffizienten Ny = %0, a und b sind in Tabelle zusammengefasst. Die Para-
meterwerte a kennzeichnen die Lastspielzahlen wenn 63,2 % aller versagt haben.

e (1071 | No [-10%] [ a [-10°] | b
35 8,18 1,36 | 1,71
45 4,05 0,62 | 1,87
55 2,81 0,35 | 1,17
65 1,85 0,23 | 1,13

Tabelle 4.3: Koeffizienten der WEIBULL-Verteilung

In Abbildung[£.27h|sind die aus den Versagenskurven resultierenden Grenzen in Abhéngig-
keit von der Belastung aufgezeigt. Diese zeigen in der doppelt-logarithmischen Auftragung
einen anndhernd linearen Abfall, was der Zeitfestigkeit in der WOHLER-Kurve in Ab-
bildung entspricht. Fir den Median ergibt sich analog zur BASQUIN-Gleichung die
kritische Dehnungskurve zu

£ =0,2899 - N0 (4.58)

81



4 Mesoskopisches Modell

die in der Abbildung zusétzlich als gestrichelte Kurve eingezeichnet ist.

Zum Schluss wird die benotigte Rechenzeit zur Lebensdauerberechnung zur Grofienein-
ordnung aufgezeigt. Zum Vergleich dient ein herkémmlicher WINDOWS-Rechner mit ei-
nem 3,2 GHz-Prozessor und einem 8 GB RAM Arbeitsspeicher. Wahrend zur Berechnung
z.B. fir Ejyrp(0) fiir DUOCEL-Schdume ohne iteratives Homogenisierungsschema etwa
45 Sekunden benétigt werden, werden fiir eine Rechenschleife im Algorithmus aus Ab-
bildung fir e = 0,0035 ca. 120 Sekunden benoétigt. Dies summiert sich bei einer
durchschnittlichen Anzahl von 422 Durchlaufen des Rechenalgorithmus auf 14 Stunden
zur Berechnung einer Realisierung, bzw. 17,5 Tage fiir alle 30 Realisierungen. Dies un-
terstreicht die Notwendigkeit einer vereinfachenden Modellierung wie die Diskretisierung
mit EULER-BERNOULLI-Balken, der Verwendung von 1 [ZE] und der Definition von Ver-
sagen bei der Halfte der Anfangssteifigkeit. Zur Handhabung der Rechenzeit wurden die
Berechnungen daher parallelisiert auf einer Workstation durchgefiihrt, die iiber eine h6here
Rechenleistung als der oben genannte Rechner verfiigt.

4.7 Korrelation der Parameter

Neben der Verteilungsfunktion F werden die Zufallsfelder durch ihre értliche Korrelations-
funktion charakterisiert. Dabei ist zum einen die Autokorrelationsfunktion Rxx(x) der
Parameter an sich und zum anderen die Kreuzkorrelationsfunktion R xy (z) zwischen den
verschiedenen Parametern von Interesse. Da von ergodischen Zufallsfeldern ausgegangen
wird, sind die Funktionen nicht vom absoluten Ort, sondern nur von Az abhingig. Zur
Untersuchung der Korrelationen werden 50 Realisierungen von 10 - 10 - 85 mm? VORO-
NOI-Schaumbalken mit einem [ZE] und einer Knotendicke von 0,8 mm generiert. An diesen
Balken werden die Korrelationen mit Hilfe der MOVING-WINDOW-Methode bestimmt, die

1 ‘ ‘ -E‘}:(URB
" SSURB
ThKURB
0.8 L
— 0.6l
8 :
a4 &
< 0.41:
oL
& g2
0,
0 ‘ ‘ ‘ -o. ‘ ‘ ‘
0 20 4g5) [mm] 60 20 20 Au [’IT?’I(?)”L] 60
(a) Elastizitdtsmodul Ef;pp(0, x) (b) Rxx(Az), VoronNol1, 1 ZE

Abbildung 4.28: Ortsabhingigkeit der Materialparameter
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4.7 Korrelation der Parameter

bereits in der Arbeit [I01] zur Untersuchung der Korrelation von Metallschdumen ange-
wendet wird.

Im Rahmen der MOVING-WINDOW-Methode wird ein Fenster mit vorgegebener Grofle de-
finiert [9], das durch das zu untersuchende Material bewegt wird. Dabei werden an jeder
festgelegten, diskretisierten Stelle x;, an die das Fenster bewegt wird, die Materialparame-
ter des Fensterausschnittes bestimmt. Dadurch lasst sich die Ortsabhingigkeit der Materi-
alparameter bestimmen. Die Groe und die diskretisierten Stellen x; der Ausschnittsfenster
sind fiir eine korrekte Abbildung kleiner als die Korrelationslange zu wéhlen [101]. Fiur die
generierten VORONOI-Schaumbalken wird als Fenster ein [VE|/ mit den MaBen 10-10-5 mm?
gewahlt. Dieses wird entlang der Langsachse mit der Schrittweite Az = 0,625 mm bewegt.
Daraus ergeben sich 121 Rechenpunkte bzw. [SVE] fiir jeden Schaumbalken, die mit [KURBI
bzw. fur die Steifigkeit und mit hKURBI bzw. hSURBI fiir die Dampfung berechnet

werden.

In Abbildung ist beispielhaft der ortliche Verlauf von Ej;pp fiir zwei Realisierungen
sowie deren Mittelwerte dargestellt, der sich mit der MOVING-WINDOW-Methode ergibt.
Die Mittelwerte der Autokorrelationsfunktionen der standardisierten Materialparameter
in Abbildung [4.28D] weisen fiir alle Parameter den gleichen charakteristischen Verlauf auf.
Nach einer exponentiellen Abnahme der Korrelation streben die Funktionen nach einem
Uberschwingen bei Az =~ 10 mm der Null zu. Die Korrelationslinge betrigt fiir den
Elastizitdtsmodul g g,, ~ 5 mm, fir die Dampfung I, z,, ~ 4 mm und fiir die relative
Dichte [, , r,., = 6,5 mm. Zudem zeigt sich, dass die Korrelationsfunktion anndhernd
unabhéngig von den Randbedingungen ist. Die Kreuzkorrelationsfunktionen weisen fiir
alle aufgezeigten Parameter eine Korrelationslange von ~ 5 mm auf (Abbildung |4.29)). Der
Elastizitatsmodul ist dabei sowohl mit der Démpfung als auch mit der relativen Dichte
stark korreliert. Hingegen ist die relative Dichte mit der Dampfung schwach korreliert.

4k ‘ ‘ -EZ(URB7 MhKURB
"KURB> P
=NhKURB>P
0.8r
— 0.6\
5
3 |
7 0.4
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& 02
O,
0% 20 40 60
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Abbildung 4.29: R xy (Az), VORONOIL, 1 ZE
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5 Makroskopisches Modell

Mit einem makroskopischen Modell sollen Bauteile berechnet und untersucht werden, die
aus einer heterogenen Mikrostruktur bestehen. Im Fall von deterministischen Materialpara-
metern wird meist die [FEM] als Berechnungswerkzeug genutzt. Zur Berechnung von Model-
len mit Zufallsfeldern wurde darauf aufbauend, wie bereits in Abschnitt beschrieben,
die entwickelt. In beiden Féallen wird das physikalische Rechengebiet diskretisiert,
d.h. in finite Elemente unterteilt. Bei der stellt sich zusatzlich die Herausforderung
der Modellierung von entsprechenden, zufallsverteilten Parametern, um die Charakteristik
der homogenisierten Parameter zwischen den einzelnen Realisierungen und den diskre-
tisierten Elementen korrekt wiederzugeben. Dazu werden die Verteilungsfunktionen und
Korrelationsfunktionen der Parameter benotigt. Zur Modellierung der Parameter werden
vor allem die Spektraldarstellung und die KARHUNEN-LOEVE-Zerlegung (KL-Zerlegung))
angewendet [106]. Letztere wurde in dieser Arbeit genutzt, um die auf der Mesoebene
erhaltenen Materialparameter zu diskretisieren.

5.1 Diskretisierung der Zufallsfelder

Fir die Anwendung der sind die Zufallsfelder der Materialparameter in ihre phy-
sikalische und stochastische Doméne zu zerlegen. Zur korrekten Wiedergabe der physika-
lischen und stochastischen Eigenschaften muss die Korrelations- und Verteilungsfunktion
in die Diskretisierung einbezogen werden. Dazu wird ein standardisiertes, normalverteiltes
Zufallsfeld X°(, z) mit Hilfe einer orthogonalen Reihenentwicklung zu

mit den konstanten Koeffizienten ¢;, und den mittelwertfreien und normalverteilten Zu-
fallsvariablen (x(0) zerlegt [119]. Die Funktionen hy(z) bilden dabei eine Menge von bi-
orthogonalen und deterministischen Funktionen. Die Koeffizienten ¢, und (x(6) sind so zu
wahlen, dass die Gleichung

/ICXX(xl,xg)hl(xl)dxl = i:oclcmS(Q(@)gk(Q))hm(xg) (5.2)

mit der Kovarianzfunktion Ky x(x,z5) fir { = 0,1,2, .., co erfiillt ist.

Werden die Eigenwerte A und Eigenfunktionen ¢(z) der Kovarianzfunktion Kxx(x1, z2)
zu Ay = ¢z und @i (x) = hy(z) gesetzt, ergibt sich aus Gleichung |(5.1)| die [KL-Zerlegung]

X0(60,2) = 3 Y nGO)aule). 53)
k=1
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5 Makroskopisches Modell

Die Eigenfunktionen erfiillen die Biorthogonalitiat entsprechend den Anforderungen
fir h(z). Die Eigenfunktionen bzw. -werte werden mit der FREDHOLM-Gleichung 2. Art

//CXX(%,M)S%(%M% = A\epr(T2), (5.4)

die sich aus Gleichung |(5.2)| ergibt, berechnet. In der praktischen Anwendung muss die
[KL-Zerlegung] in Gleichung |(5.3)| nach einer endlichen Anzahl an Termen abgebrochen
werden, sodass sich

ﬂ@m~g¢&mwm> (5.5)

ergibt. Nach wievielen N Termen abgebrochen werden kann, ist abhangig von der Pro-
blemstellung und im Einzelfall zu untersuchen. Nach [26] werden mehr Terme bendtigt, je
mehr das Zufallsfeld bzw. der Zufallsprozess dem weiflen Rauschen entspricht.

Eine analytische Losung der Gleichung ist nur fiir einfache Geometrien und speziel-
le Kovarianzfunktionen maéglich [106]. In der Arbeit [I0I] wurde eine analytische Losung
fiir die Kovarianzfunktion von VORONOI-Schédumen gefunden, die allerdings in Abhangig-
keit von der Problemstellung zahlreiche Terme und damit eine hohe Rechenzeit benotigt.
Deshalb erfordert Gleichung eine numerische Losung. In dieser Arbeit wird dazu
die wavelet-GALERKIN Methode angewendet, die an Stelle von gewohnlichen Funktionen
wavelet-Funktionen verwendet. Die folgenden Ausfiihrungen zur Losung der FREDHOLM-
Gleichung basieren auf [92].

Fir die k-te Eigenfunktion der Korrelationsfunktion wird der Ansatz nach GALERKIN

oul@) = 3 di(a) (5.6

mit den konstanten Koeffizienten d¥ und den zunéchst allgemeinen Basisfunktionen 1;(x)
gewéhlt. Damit ergibt sich Gleichung|(5.4)|zu

N N
/IC(xl, 22) S dF i (ay)dwy = N S dFbi (). (5.7)
o i=0 i=0
Als Basisfunktionen werden die einfachsten wavelet-Funktionen gewéhlt, die HAAR-

wavelets, die tiber

1 x €0,1/2)
Yr)=¢-1 ze€ll/2,1) (5.8)
0 sonst

definiert sind. Eine Menge von zueinander biorthogonalen HAAR-Funktionen kann tiber
die Rechenvorschrift

Vi(z) = 22p(Px —k); i =24k k=0,1.,27; j=0,1,..m—1 (5.9)
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5.1 Diskretisierung der Zufallsfelder

fiir N = 2™ Summanden generiert werden. An den beispielhaften ein- und zweidimensiona-
len Basisfunktionen in Abbildung[5.1] wird die Biorthogonalitédt der Funktionen ersichtlich.
Im Folgenden wird ausschliefilich der eindimensionale Fall betrachtet.

0.5

y[] 0o z[]

(d) Y11(z,y) (e) Y12(z, y) (f) Yo2(z,y)
Abbildung 5.1: HAAR-Funktionen

Durch eine vektorielle Darstellung von Gleichung ergibt sich
dy
d; gk
erl(@) = (Yo(2) wole) .. en(@)) | | =97 (2)d" (5.10)
dy
Des Weiteren kann die Kovarianzfunktion iiber

K(x1, x5) = " (21) Ap(2) (5.11)

mit der Transformationsmatrix A dargestellt werden. Gleichung |(5.10)[ und |(5.11)|in Glei-
chung eingesetzt ergibt

/QPT(xl)AT/)(xz)l/JT(xl)dkdlUl = M (z2)d". (5.12)

Mit der Diagonalmatrix

H:/¢@mﬁwm (5.13)
Q
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ergibt sich schlielich
Yl (x)AHA" = N\ (2)d". (5.14)

Aus Gleichung |(5.14)| wird der Vorteil der wavelet-Funktionen ersichtlich: An Stelle re-
chenintensiver Integration in Gleichung |(5.7)|sind lediglich Matrixmultiplikationen durch-
zufithren.

Durch Multiplikation mit H: und einem Koeffizientenvergleich ergibt sich aus Glei-
chung das Eigenwertproblem
H:AH:H:d" = \,H:d"

. N 5.15
Ad* = \.d". (5.15)

Mit dem Losen des Eigenwertproblems erhalt man fiir die [KL-Zerlegung| schliellich die
Eigenwerte A, und die Eigenfunktionen durch Einsetzen von d* = H 2d* in Glei-
chung | Bei ciner Diskretisierung von x werden aus den Vektoren ¢ und d* die
Matrlzen v bzw D. Das Eigenwertproblem benétigt eine quadratische Matrix D. Da-
her wird der Ortsvektor x in der Implementierung so diskretisiert, dass die Matrix W
quadratisch ist. Die Diskretisierungspunkte im Ort entsprechen dadurch der Anzahl der
Summanden in der |[KL-Zerlegung| Die [KL-Zerlegung|lasst sich damit fiir M Realisierungen
in der matriziellen Form

C1 01 C2,91 CN,el VAL 0 0 Pl Plas - Play
X0 — CLo. G20, -GN 0 VA . 0 P2a1 Prex o Plen
Cl 00 CZ,GM CN,QM 0 0 oV )\N PNa1 PNay - PNay
=CAy
— ¢CAUTH :D
(5.16)
mit der M x N Matrix
Xgl - X%’)lm X%MN
XO _ X02 1 X92,$2 X92,$N (517)
XgM,m XgM,ﬂCQ XgMJUN
angeben.

Im Gegensatz zur analytischen Losungsmethode aus [101], in der die Giite der Approxi-
mation von der Anzahl der verwendeten Terme abhéngt, besitzt die Standardabweichung
o(X?) mit der wavelet-GALERKIN-Methode stets den Wert 1, da abhéngig von den ge-
wahlten Termen N immer eine vollstdndige Menge an HAAR-Funktionen generiert wird.
Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Autokovarianzfunktion nicht als eine analyti-
sche Funktion bestimmt werden muss, sondern die [KL-Zerlegung| direkt an der ermittelten
Autokovarianzfunktion durchgefithrt werden kann.
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5.1 Diskretisierung der Zufallsfelder

In Abbildung [5.2a] ist der Einfluss der mit einzubeziehenden Terme auf die Ortliche Zer-
legung des Zufallsfeldes dargestellt. Neben der Zielfunktion Rxx, die fiir standardisierte
Zufallsfelder dquivalent zur Kovarianzfunktion ist, sind die Autokorrelationsfunktionen der
IKL-Zerlegung| fiir N = 2™ generierte HAAR-Funktionen aus Gleichung aufgezeigt.
Fiir die betrachtete Linge L = 250 mm ergibt sich fiir m > 6 bzw. N > 26 = 64 Dis-
kretisierungspunkte eine ausreichend genaue Abbildung der Autokorrelationsfunktion. Des
Weiteren ist in Abbildung fir m = 7 der Einfluss der mitzunehmenden Terme auf die
Autokorrelationsfunktion abgebildet. Mit steigender Anzahl an Termen reduzieren sich die
Uberschwinger der Autokorrelationsfunktion.

- x x
N
- =10
N =50
LV = 198
0.5 1
/&\ a ey ("L Ty Y
3 0 O
®
—05 ]
05 20 40 60 80 100 - 50 100 150 200 250
Az [mm] Ax [mm]

(a) N = 2™ Einfluss der Diskretisierung (b) m = 7, Einfluss der Anzahl an N Termen

Abbildung 5.2: R x x-Abbildung der [KL-Zerlegung]

Fiir die bisherige |[KL-Zerlegung| der elastischen Materialparameter hat die Annahme von
normalverteilten Zufallsfeldern aufgrund der Ergebnisse in Abbildung [£.3] ausgereicht.
Fiir den homogenisierten Dampfungsparameter wurde in Abbildung jedoch aufge-
zeigt, dass die Annahme einer Normalverteilung hinféllig ist. Zur [KL-Zerlegung] von nicht-
normalverteilten Zufallsfeldern wird im Rahmen dieser Arbeit ein iterativer Ansatz nach
PHooN [91] genutzt. Ausgehend von unkorrelierten und normalverteilten Zufallszahlen (6)
wird die [KL-Zerlegung| zunéachst nach Gleichung berechnet. Unter Zuhilfenahme der
Bedingung

U0, z) = FZ_zlel(ﬁ) Fz(XO) Xzo(eu z), (5.18)

mit der Zielverteilungsfunktion Fy, () und der aktuellen Verteilungsfunktion F;(X") fir
die i-te Tteration, ldsst sich das normalverteilte Zufallsfeld X? auf das neue Zufallsfeld 9,
transformieren. Uber das Integral

Gusial0) = 2= [ (06.2) = o) (o) (5.19)

werden neue Zufallszahlen mit angepasster Verteilung generiert, die ferner standardisiert

89



5 Makroskopisches Modell

0.8 £ 0.8
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o e}
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0 B— . . 0 =1
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(c) 0 =0,525 MPa, jue = 0,0382 (d) 0 =1,225 MPa, prye_ = 0,2084

Abbildung 5.3: Ergebnisse der iterativen [KL-Zerlegung| von 7nj ¢, zp fiir 500 Realisationen
und N = 64

werden. Zur Sicherstellung einer reduzierten Korrelation zwischen den neu erhaltenen Zu-
fallszahlen wird im letzten Schritt ein Latin Hypercube Sampling durchgefithrt. Details
kénnen [91] entnommen werden. Die [KL-Zerlegung] wird in einem neuen Iterationssschritt
mit den neuen Zufallszahlen (;;1(f) abermals berechnet. Dieser Algorithmus wird so oft
wiederholt, bis die Zielverteilungsfunktion Fz;,; mit einem vorgegebenem Kriterium genau
genug approximiert wird.

In Abbildung [5.3] sind die Ergebnisse der iterativen [KL-Zerlegung] des Dampfungspara-
meters fiir hSURB aufgezeigt. Neben der zu erwartenden Normalverteilung der initialen
[KL-Zerlegung] ist eine hohe Ubereinstimmung der Zielverteilung bereits nach sechs Ite-
rationen zu erkennen. Lediglich fiir die erste Belastungsamplitude o = 0,0875 M Pa ist
aufgrund der geringen Breite der Verteilungsfunktion eine groflere Abweichung zu erken-
nen, was wegen des sehr geringen Dampfungsgrades vernachlassigbar ist. Fiir zunehmende
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Amplituden nahert sich die Verteilungsfunktion des Dampfungsparameters der Normal-
verteilung an, was die Anzahl der notwendigen Iterationsschritte reduziert.

5.2 Einbeziehung der Lebensdauer

In der bisherigen Diskretisierung der Zufallsfelder wurde die Abhéngigkeit der Material-
parameter von der Schwinglastspielzahl nicht berticksichtigt. Unter der Hinzunahme der
Lebensdauer kommt die Zeitabhangigkeit ¢ hinzu. Im Folgenden wird statt der Zeit ¢ die
Schwinglastspielzahl N = % mit der Schwingungsdauer T eingesetzt. Auflerdem ist aus-
schliellich die Verdnderung des Elastizitdtsmoduls in Abhéngigkeit der Lebensdauer von

Interesse.

Fir die Zerlegung des Zufallsfeldes ist neben der Ortsabhéngigkeit auch die Abhéngigkeit
von der Amplitude und der Schwinglastspielzahl mit einzubeziehen. Daraus ergibt sich das
Zufallsfeld E*(0,z, N,0). Aus den Ergebnissen der Homogenisierung in Abschnitt ist
ersichtlich, dass der Elastizitdtsmodul mit zunehmender Schwinglastspielzahl und steigen-
der Belastungsamplitude monoton abfillt. Zur Sicherstellung dieses Sachverhaltes wird das
Zufallsfeld zu

E*(e,]), N, IAL) = E1(0,ac) — AE(Q,ZE‘, Nhfbl) — AE(G,Z‘, Ng,ﬁl) — ... —AE(Q,I,NM,IAQ)
- AE(@,.T, Nl,/l/lg) - AE(Q,Z’, NQ,IALQ) — ... —AE(G,I’,NM,’ELQ)

— AE(Q,JE, Nl,ﬁv) — AE(@,J), Ng,ﬂv) — .. —AE(@,JI, NM,ﬂv)

(5.20)

fiir vorgegebene M diskretisierte Lastspielzahlen und V' Belastungsamplituden additiv zer-
legt. Der tiefgestellte Index ; in F4 (6, x) hebt hervor, dass es sich hierbei um das Zufallsfeld
zu Beginn bei N = 1 bzw. dem aus Abschnitt [5.1] handelt.

Mit Hilfe der Summanden aus Gleichung ldsst sich die Matrix

E\(0,x) AEn 4,(0,2) AEN,q(0,2) ... AEN, 4 (0,2)
M(6, z) — 0 AEN, 4,(0,2) AEN,4,(0,2) ... AEN,, .40, 7) (5.21)
0 AEN, 4, (0, ) AEN,, 4, (0, x)
definieren, die nur aus positiven Eintrédgen besteht. Die Nullen in der ersten Spalte stellen

die Amplitudenunabhéngigkeit da, wenn keine Lastspielzahl durchlaufen wurde. Da diese
Eintrage fiir eine Zerlegung nicht von Interesse sind, wird die Matrix zu

M= (Ei ABya, ABnya - AEnya AByia, - ABnya, o AEn,ay)
(5.22)

umgeschrieben, wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf das Argument (6, x)verzichtet
wird. Fir spatere dynamische Problemstellungen wird neben dem Elastizitatsmodul die
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Dichte p benoétigt. Zur Sicherstellung der Kreuzkorrelation zwischen den beiden Parame-
tern wird die Dichte in M eingefiigt. Fiir die standardisierten Zufallsfelder ergibt sich somit
die Matrix

AEY

ALY Sy 7). (5.23)

Ny, iia Ny, iz

M’ = (E) AE, . AEY,. - AER
Mit der Annahme, dass die Dichte wihrend der Lebensdauer anndhernd konstant bleibt,
d.h. dass die Mehrheit der Stege im Schaum nur brechen, nicht aber herausbrechen,
entfallen die Terme Ap. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass sich die Autokor-
relationsfunktion wihrend der Lebensdauer nicht dndert. Mit der bereits beschriebenen
IKL-Zerlegung| und der bestimmten Korrelationsfunktion kann fiir jeden Eintrag der Ma-
trix M ein Zufallsfeld aufgestellt werden. Fiir Variationskoeffizienten v < 1 ergeben sich
die geforderten positiven Werte fiir AEl;, 4,. Gerade fiir klein gewdhlte AN, bei denen eine
grofie Streuung auftritt, wie z.B. im Lastspielintervall N = [4500; 7500] in Abbildung[4.224]
kann die [KL-Zerlegung] stellenweise zu unphysikalischen, negativen Werten AFE < 0 fiih-
ren. Dies liegt darin begriindet, dass bei der Generierung des Zufallsfeldes auch Zahlen
auBerhalb des Intervalls u £ o liegen. Diese unphysikalischen Werte werden zur Vereinfa-
chung zu Null gesetzt. Um die Anzahl der zu Null gesetzten Terme zur Sicherstellung von
validen Ergebnisse zu minimieren, ist bei der Diskretisierung der Lastspielzahl daher auf
ein ausreichend grofies AN zu achten.

Fir die nach der [KL-Zerlegung| erhaltenen Zufallsfelder im Tensor

XO= (X0 AXD, AXQ, . AXY, . AXDy, o AXD, XD) (5.24)
ist die korrekte Korrelation zwischen den Eintrégen sicherzustellen. Dies erfolgt mit Hilfe
der CHOLESKY-Zerlegung, die eine positiv definite Matrix A in eine obere Dreiecksmatrix
R, die unterhalb der Diagonalen nur Nulleintrige besitzt, so zerlegt, dass A = RTR gilt.

Damit ergibt sich Gleichung |(5.24) zu
X = X° T Ty, (5.25)

mit I'xo = H§0HX0 und 'y = HYI\;IOHMO und den Kovarianzmatrizen I'xo und I'yp. Da
letztere positiv definit sein miissen, dies aber a priori nicht zwingend fiir die diskretisierten

Felder erfillt ist, wird fiir nicht positiv definite Kovarianzmatrizen die im Sinne der FRO-
1/2

BENIUS-Norm ||Al|r = (Z > A néchst positiv definite Matrix bestimmt und fiir die
(]

[KL-Zerlegung] verwendet [49]. Dadurch haben sich keine nennenswerten Unterschiede der
Ergebnisse gezeigt.

Die Giite der Korrelationen der so berechneten Zufallsfelder ist in Abbildung darge-

stellt. Neben der Autokorrelationsfunktion R, die auf der Mesoebene bestimmt wurde, ist

die Autokorrelationsfunktion der aus der [KL-Zerlegung| erhaltenen Zufallsfelder vor und

nach der CHOLESKY—Zerg dargestellt. Sowohl fiir den anfénglichen Elastizitatsmodul
5.4al)

E? bzw. E? (Abbildung als auch fiir alle weiteren AFE? zeigt sich eine weitgehende
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Abbildung 5.4: Korrelationsgiite der Eintrige in X°(6, z)

Ubereinstimmung mit Rgg. Die CHOLESKY-Zerlegung beeinflusst die Autokorrelations-
funktion nicht. Fiir die Dichte zeigt sich hingegen eine Verédnderung der Autokorrelations-
funktion (Abbildung . Dies beschriankt sich im Wesentlichen auf den Uberschwinger
bei Ax ~ 10 mm. Die Notwendigkeit einer CHOLESKY-Zerlegung wird vorallem bei der
Betrachtung der Kreuzkorrelationsfunktion R g, in Abbildung deutlich. Erst durch die
Zerlegung wird die Korrelation bei Az = 0 mm korrekt wiedergegeben. Allerdings zeigt
sich auch hier, dass der Uberschwinger nur in geringem Ausmafe abgebildet wird. Fiir
die Eintrage in der ersten Zeile von I' wird die Korrektur durch die CHOLESKY-Zerlegung
in Abbildung aufgezeigt. Trotz der Differenzen bei den Uberschwingern werden die
zerlegten Zufallsfelder beziiglich der Autokorrelationsfunktionen als ausreichend genau be-
trachtet, da das grundsatzliche Verhalten des exponentiellen Abfalls wiedergegeben wird.
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5 Makroskopisches Modell

5.3 Monte-Carlo Simulation

Fiir eine strukturdynamische Problemstellung lassen sich durch die [KL-Zerlegung] einzel-
ne Realisierungen erzeugen und im Rahmen einer MONTE-CARLO-Simulation berechnen.
Im dynamischen Fall ist die Bewegungsgleichung zu losen. Die generalisierten Gro-
Ben werden dabei gemafl der in Kapitel vorgestellten Grundlagen bestimmt. Fiir den
amplitudenabhédngigen Dampfungsparameter und Schadigungsparameter sind iterative Be-
rechnungsverfahren notwendig, die im Folgenden zusammenfassend dargestellt werden. Da
beide Parameter nur fiir einige Belastungsamplituden berechnet wurden, fiir die MONTE-
CARLO-Simulation jedoch ein kontinuierliches Amplitudenspektrum benotigt wird, werden
die Parameterwerte fiir unbekannte Amplituden linear interpoliert. In beiden MONTE-
CARLO-Simulationen ist die Kreisfrequenz {2 so klein gewéhlt, dass der Tragheitseinfluss
vernachlédssigbar klein ist.

5.3.1 D@ampfungsberechnung

Der Démpfungsparameter d,,(6;) wird als steifigkeitsproportionale RAYLEIGH-Dampfung
modelliert, indem in der Bequemlichkeitshypothese in Gleichung a = n(f,x) und
£ = 0 gewahlt wird. Dies wird durch Abbildung motiviert, in der aufgezeigt ist,
dass die Dampfung wesentlich starker mit der Steifigkeit als mit der Masse korreliert. Da
der homogenisierte Dampfungsparameter der Strukturdampfung entsprechend unabhéngig
von der Belastungsfrequenz ist, wird zuséatzlich durch die Belastungskreisfrequenz ) divi-
diert. Aufgrund dieser vereinfachenden Modellierung geht der nichtlineare, zeitliche Verlauf
der Démpfung verloren, der im Rahmen der Homogenisierung in Abschnitt aufgezeigt
wurde. Stattdessen ergibt sich eine ,lineare® Hysteresekurve gemafi Abbildung [5.5 Da
zur Untersuchung des Dampfungseinflusses bzw. zur Bestimmung von 7(f, ) nur die pro
Schwingungsperiode dissipierte Energie und nicht der exakte zeitliche Verlauf innerhalb

1 == makroskopische Dampfung ‘ —
mesoskopische Déampfung

= ‘ ‘ ‘
-1 -0.5 0 0.5 1

Enorm [ ]

Abbildung 5.5: Hystereseschleife des makroskopischen Démpfungsmodells im Vergleich zur
homogenisierten Dampfung
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5.3 MONTE-CARLO Simulation

der Schwingungsperiode von Interesse ist, ist die lineare Modellierung zulassig, sofern die
Hystereseflichen dquivalent sind.

In Abbildung ist die Dadmpfungsberechnung zusammengefasst. Fiir eine harmonische
Belastung F(t) und der i-ten Realisierung lassen sich mittels FEM die problemspezifi-
schen Eigenfunktionen ¢(6;, ) und ungeddmpften Eigenkreisfrequenzen wq(6;) ermitteln.
Da die amplitudenabhéangige Dampfung a priori nicht bekannt ist, wird diese ausgehend
vom ungedampften Fall (7(6;,z) = 0) bis zu einer Konvergenz der Verschiebung w(6;, x)
iterativ bestimmt. Letztere wird entsprechend Abschnitt [2.3] berechnet, woraus sich zudem
die Dehnung £(6;, z) ableiten ldsst. In Abhéngigkeit davon ergibt sich eine angepasste, am-
plitudenabhéngige Dampfung 7(0;, ). Nach Erhalt einer konvergierten Verschiebung lésst
sich durch die errechnete Dehnung und Dampfung die gesamte, in der Struktur gespeicher-
te und dissipierte Energie ermitteln. Der Quotient aus beiden Grofien ist nach Kapitel [2.2.3]
der makroskopische Dampfungswert d,,qx0(0;)-

( z’:t,p(t) ]
| 000, B0 00)
l
[ p0i), w(6)

Y

[ n(80), en (), dyen(6)) |
l
[ w(@i,x)le(ei,x) }

{ w(6;, x) konvergiert? Jﬂ{ n(0;,x) = n(b;, z,e(0;, (x))) J[ = ‘z'+ 1 ]

ja

BN

{ dmakio (6:) }

Abbildung 5.6: MONTE-CARLO-Simulation zur Berechnung der Dampfung

5.3.2 Lebensdauerberechnung

Bei der Berechnung der Lebensdauer kommt neben der Berechnungsschleife fiir die
MONTE-CARLO-Simulation noch eine Schleife zur Berechnung der Lebensdauer hin-
zu (Abbildung . Aus der Verschiebung bzw. Dehnung lésst sich der Elastizitdtsmodul
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5 Makroskopisches Modell

fiir die nichste, diskretisierte Lastspielzahl N,,,; aus der Matrix X° in Gleichung be-
stimmen. Damit kann das zugefiigte Schéadigungsinkrement mit der bisherigen Schadigung
akkumuliert werden. Diese Schleife wird solange wiederholt, bis entweder alle diskretisier-
ten Lastspielzahlpunkte durchlaufen wurden oder bis der Schadigungsparameter an einer
Stelle den Wert 1 aufweist, d.h. Versagen erreicht ist. Die Dichte p ist dabei aufgrund der
Massenerhaltung unabhéangig von N.

( i = 1, F(t) ]

75(972’3:7]\[1) =0 J‘i

[ E(Hiaxaga Nn+1)
l
E S0z, Npy1) = S(0;,z, Ny) + ﬁ (1 — 7’3556(212%51)) }
'
- [ 7
J L S(@i,x,NnH) <1lVzx

} nein

[ NVersagen(ei) — Nn+1 }

Abbildung 5.7: MONTE-CARLO-Simulation zur Berechnung der Lebensdauer
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6 Vergleich mit einem Vollskalenmodell

Das in den vorangegangenen Kapiteln aufgebaute Multiskalenmodell (MSM]) wird in die-
sem Kapitel anhand eines Vollskalenmodells (VSM]) validiert, das mit dem Generator fir
DUuocCEL-Schiaume erstellt wird. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Erstellung eines
Modells iiber verschiedene Groflenskalen liegt, wird ausschliellich dieser Aspekt in einer
modellbasierten Validierung ndher untersucht. Ein Vergleich mit experimentellen Unter-
suchungen erfolgt in dieser Arbeit nicht. Sofern die vollskalierten Metallschdume, die im
Rahmen von [CTFMessungen und anschlieBender Bildanalyse erstellt wurden, mit realen
Schaumen iibereinstimmen, ist eine valide Aussagekraft der beiden Modelle beziiglich der
Realitat dquivalent.

Das [VSM] weist eine geometrische Abmessung von 15-15 - 180 mm? auf und wird mit Hilfe
der Daten von DUOCEL-Schidumen, wie in Kapitel [3|dargestellt, generiert. Die Stege werden
dabei mit einem [ZEl modelliert. Durch Herausschneiden von [SVEl werden die Materialdaten
fir das entsprechend Kapitel [4] homogenisiert und spéater auf das makroskopische
Modell wie in Kapitel [f] tibertragen. Anhand dieses Vergleichs von [MSM| zu [VSM| wird
die entwickelte Modellbildung tiber die verschiedenen Grofienskalen validiert bzw. werden
deren Grenzen aufgezeigt.

(a) 1D{MSM] (b) 3D{VSM
Abbildung 6.1: Skalenmodelle eines Metallschaumbalkens

Es werden fiir beide Modelle linksseitig eingespannte Zugstabe generiert, die rechtsseitig ei-
ne vorgegebene harmonische, niederfrequente Verschiebung erfahren (Abbildung . Wie
in Abbildung gezeigt, wird das in Langsrichtung mit 64 Elementen diskretisiert,
die jeweils iiber den Querschnitt konstante Materialdaten besitzen. Das ist eindimen-
sional in dem Sinne, dass es in der MONTE-CARLO-Simulation nur mit der Variablen x
geméB der Zugstab-Theorie berechnet wird. Das [VSM] hingegen ist dreidimensional und
wird mit der berechnet.
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6 Vergleich mit einem Vollskalenmodell

Wéhrend 500 Realisierungen der Stébe fiur das berechnet werden, werden fiir das
aufgrund der unten aufgezeigten Rechenzeit nur einige wenige Stabe berechnet. Letz-
tere sind damit als Stichproben aus einer Vielzahl von Schaumbalken anzusehen, mit denen
jedoch die stochastische Aussagekraft des tiberprift werden kann. In den folgenden
Abschnitten und [6.2] erfolgt ein Vergleich beider Modelle zum einen beziiglich der Ge-
samtdampfung der Stdbe und zum anderen beziiglich des Verhaltens der Steifigkeit bei
zunehmender Schadensentwicklung wahrend der Lebensdauer. Eine detailliertere Untersu-
chung des [MSM| mit Parametervariation erfolgt anhand von Fallstudien in Kapitel [§|

6.1 Zugstab mit Dampfung

Zur Berechnung der in den Staben wirkenden Démpfung wird die Phasenverschiebung zwi-
schen Weganregung und Kraftantwort an der Stelle = L fiir beide Modelle ausgewertet.
Dazu wurden 20 Stichproben des [VSM| berechnet. Der Dampfungsparameter des
wurde gemafl Abschnitt fiir acht Belastungsamplituden homogenisiert. Die Ergebnisse
sind in Abbildung fiir verschiedene Amplituden dargestellt. Wahrend die Stichproben
des tendenziell etwas geringere Démpfungswerte fiir kleine Amplituden aufweisen,
werden bei groferen Amplituden die Dampfungswerte mit dem [MSM] innerhalb des Inter-
valls p+ o korrekt wiedergegeben, wobei eine Verschiebung der VSMIErgebnisse von p— o
zu i + o erkennbar ist. Daraus resultiert eine richtige Berechnung der Dampfung unter
Beriicksichtigung der Streuung. Der Grund fiir das Auftreten von Differenzen zwischen bei-
den Modellen liegt in den diskreten Amplitudenschritten, fiir die im [MSM| die Dampfung
homogenisiert wurde. Wahrend die Homogenisierung fiir acht Dehnungsamplituden durch-
geflihrt wurde, sind die Dampfungswerte auf der Makroskala fiir andere Dehnungswerte
linear zu interpolieren. Unter Hinzunahme von zusétzlichen Amplituden bei der Homogeni-
sierung wiirden die Ergebnisse entsprechend genauer werden. Zusammenfassend lasst sich
festhalten, dass das sowohl qualitativ als auch quantitativ korrekte Dadmpfungswerte
voraussagt.

02 -1, MSM

n =+ o, MSM
X VSM

0.15¢

dmakro [ ]
o

0.05f

Abbildung 6.2: Vergleich der Dampfung bei Staben zwischen [VSM] und [MSM]
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6.2 Zugstab mit Materialermiidung

Der Hauptvorteil des MSM| gegeniiber dem [VSM] besteht in der bendtigten Rechenzeit. Die
Homogenisierung der Materialparameter im benotigt zwar eine Rechenzeit von etwa
einem Tag, sind die Materialparameter jedoch einmal auf der Mesoskala homogenisiert,
so lassen sich im Rahmen der MONTE-CARLO-Simulation verschiedene Systemzustinde
vergleichsweise schnell berechnen. Nachdem die Erstellung der [KL-Zerlegung] fiir eine vor-
gegebene Verschiebung im [MSM]| ~ 50 Sekunden in Anspruch genommen hat, wird fiir
die Berechnung einer Realisierung ~ 6 Sekunden benotigt. Dies summiert sich fiir alle
500 Stabe auf ca. 50 Minuten Rechenzeit. Im Gegensatz dazu benotigt das [VSM] je nach
Belastungsamplitude zwischen ~ 20 und ~ 45 Minuten Rechenzeit fiir eine Realisierung.
Dies summiert sich fiir die 20 Stichproben auf mehr als zwei Tage Rechenzeit. Damit wird
durch das [MSM| Rechenzeit um den Faktor > 200 eingespart.

6.2 Zugstab mit Materialermiidung

Zur Ermittlung der Veranderung der Steifigkeit der Zugstdbe wahrend der Lebensdauer
wird geméfl dem Algorithmus aus Abbildung der Elastizitdtsmodul des nach
jedem Schadigungszuwachs berechnet. Hingegen werden fir das [VSM], analog zur Scha-
densberechnung der auf der Mesoskala bzw. dem Algorithmus aus Abbildung [£.21]
die kritischen Stege ermittelt und herausgeloscht. Auch wenn aus Konvergenzgriinden in
der [FEM}Berechnung in diesem Abschnitt die Verschiebung statt der Kraft vorgegeben
wird, bleibt das Prinzip der Schadensakkumulierung gleich. Aufgrund der unten aufge-
zeigten, hohen Rechenzeit fir das [VSM| werden lediglich zehn Stichproben betrachtet und
der Rechenalgorithmus wird abgebrochen, sobald 80 % der Anfangssteifigkeit der Stabe
unterschritten wird. Im Rahmen eines Vergleichs beider Modelle lasst sich an dieser Stelle
keine Versagenslastspielzahl ermitteln. Fiir das [VSMl kann lediglich der Elastizitdtsmodul
des ganzen Stabs berechnet werden. Eine detailliertere Auflosung des ortlichen Verlaufs
des Elastizitatsmoduls ist nicht moglich. Daher kann der Elastizitdtsmodul lokal bereits
eine Steifigkeit von kleiner als 80 % aufweisen, was nach vorheriger Definition schon Ver-
sagen ware, wahrend der Stab insgesamt noch tiber der 80 %-Grenze liegt. Im Gegensatz
dazu wiirde das [MSM| den Algorithmus abbrechen, sobald es an irgendeiner lokalen Stelle
der Stdabe einen Elastizitatsmodul kleiner als 80 % detektieren wiirde. Stattdessen wird
in diesem Abschnitt zur Validierung der Multiskalenmodellierung die Steifigkeitsabnahme
des Elastizitdtsmoduls des ganzen Stabes bei beiden Modellen verglichen. Der Algorithmus
des wird daher auch erst abgebrochen, wenn die Gesamtsteifigkeit kleiner als 80 %
betragt.

Die Ergebnisse der Realisierungen beider Modelle sind in Abbildung [6.3] zusammengefasst,
wobei die Stichproben des [VSM] auf ihren Mittelwert normalisiert wurden und fiir das
[MSM] alle Realisierungen fur die diskretisierte Lastspielzahl aufgezeigt sind, bis die letzte
Realisierung die 80 %-Grenze unterschreitet. Da bereits in Kapitel 4| gezeigt wurde, dass
das den Elastizitatsmodul um ~ 4 % unterschéitzt, ist an dieser Stelle die relative
Anderung bezogen auf die Anfangssteifigkeit angegeben. Der Verlauf des Elastizitdtsmo-
duls wird qualitativ korrekt wiedergegeben, indem bei beiden Modellen der abrupte Abfall
bei N = 4500 Lastspielzahlen mit der gleichen relativen Anderung der Steifigkeit iiberein-
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Abbildung 6.3: Vergleich der Steifigkeitsabnahme bei Staben zwischen und

stimmt. Aulerdem ist die darauffolgende Steifigkeitsabnahme fiir beide Modelle gering, an
sich jedoch steigend. Allerdings fallt die Steifigkeit der Realisierungen des [MSM] schneller
ab und erreicht damit die 80 %-Grenze fiir geringere Lastspielzahlen. Dies liegt darin be-
griindet, dass schon der homogenisierte Verlauf auf der Mesoskala dieses Verhalten aufzeigt.
Ein Vergleich zwischen dem Verlauf des und pp- aus Abschnitt zeigt, dass die
Verldufe und deren Streuung dquivalent sind und dass die homogenisierten Parameter kor-
rekt auf die Makroskala projiziert werden. Der Grund fiir die Differenz in den qualitativen
Werten liegt damit in der Mesoskala. Offensichtlich bewirkt die zur besseren Wiedergabe
der Steifigkeit (Abschnitt durchgefiihrte Modellierung eine Uberschitzung des Schi-
digungsparameters. Das berechnet also den qualitativ korrekten Steifigkeitsverlauf,
zeigt aber quantitative Differenzen der Steifigkeit aufgrund der getroffenen Modellierung
im Rahmen der Homogenisierung auf.

Ein Vergleich zwischen einer versteiften und einer herkémmlichen Stichprobd!] eines
zeigt auf, dass der Steifigkeitsabfall bei letzterer bei N ~ 4500 geringer ausfallt und die
Steifigkeit danach auch weniger schnell abnimmt. Trotz der Differenzen bewirkt das in
dieser Arbeit verwendete, versteifte Modell eine bessere Abbildung der Steifigkeit, da das
herkommliche Modell schon zu Beginn die Steifigkeit um ~ 15 % unterschétzt. Da in dieser
Arbeit die Modellierung mit dem Hauptaugenmerk auf einer korrekten Anfangssteifigkeit
durchgefiihrt wurde, ist in einem néchsten Schritt die Modellierung beziiglich quantitativ
besserer Steifigkeitswerte bzw. Steifigkeitsverldufe wihrend der Lebensdauer anzupassen.
Die Bearbeitung dieser Frage wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, verwiesen sei an
dieser Stelle auf die Formulierung weiterer Forschungsfragen im Ausblick in Kapitel [9]

Nichtsdestotrotz kann damit das aufgebaute [MSM] im Sinne der oben formulierten Ziel-
setzung, der Validierung der Modellierung tiber verschiedene Groflenskalen, als valide an-

'Mit herkémmlichen Stichproben sind gemeint, bei denen fiir die Homogenisierung nur die Frei-
heitsgrade in Belastungsrichtung an der eingespannten Stelle eingeschrénkt werden. Im Gegensatz
dazu werden fiir das in dieser Arbeit verwendete versteifte Modell alle Freiheitsgrade eingeschrankt.
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gesehen werden, da die Diskrepanzen auf die Frage der Modellierung auf der Mesoskala
zuriickzufiithren sind. Davon abgesehen, kann das IMSM]| fiir qualitative Untersuchungen,
wie sie in einem Fallbeispiel in Kapitel durchgefithrt werden, durchaus angewendet
werden.

Der Mehrwert des aufgebauten [MSM]| besteht gegeniiber dem vor allem darin, in
vergleichsweise kurzer Rechenzeit qualitative Untersuchungen mit Parametervariationen
durchfithren zu konnen. So benétigt das [MSM] fiir die Berechnung einer Realisierung in
der MONTE-CARLO-Simulation drei Minuten, was sich fiir die Berechnung der 500 Reali-
sierungen auf 25 Stunden summiert. Das benotigt fiir die Berechnung einer Belastung
ca. 25 min. Das ergibt flir die Lebensdauerberechnung einer einzigen Stichprobe mit ca.
200 benotigten Rechendurchldufen eine Rechenzeit von ~ 3,5 Tagen und iibersteigt damit
die Rechendauer des [MSM]|um das 1500-fache.
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7 Parameterstudien

Im ersten Teil der vorliegenden Parameterstudie werden die in Kapitel |4/ im Rahmen der
Modellierung getroffenen Annahmen auf ihre Giiltigkeit untersucht. Dies umfasst zum
einen die Analyse des Masseneinflusses auf die Ergebnisse der homogenisierten Parameter.
Zum anderen wird in einer weiteren Studie aufgezeigt, dass die Modellierung der Stegdi-
ckenverteilung mit sechs [ZEl zu ausreichend genauen Ergebnissen fithrt. Im zweiten Teil
der Parameterstudie wird der Einfluss verschiedener Materialparameter aufgrund von Re-
chenzeiten ausschlieSlich auf die homogenisierte plastische Dehnung untersucht, die die
zentrale Grofle fiir die in dieser Arbeit modellierte Dampfung und Schadensakkumulation
bildet. Dazu werden sowohl die relative Dichte der als auch die Materialparameter
des Ausgangswerkstoffes variiert.

7.1 Einfluss der Masse

3 30 Hz 02
100 Hz .
=400 Hz | XXX x Fal LS
2l==quasi-statisch i
0.15 = juasi-statisch ||
1r — dynamisch
z :
2 0 =) 0'17)(—)( X x X X
5 X
%S
1 s
0.05¢
_o XX X X K=K
-3 . . . . . 0 . . . .
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el] x 107 f[Hz]
(a) Hysterese (b) n*(f)

Abbildung 7.1: Einfluss der Masse auf das Dampfungsverhalten, VoroNoI, hKURB

In Kapitel 4| wurde eine quasi-statische Berechnung der Démpfung und Schadensakkumu-
lierung durchgefithrt. Um dies zu rechtfertigen, werden im Folgenden unter Betrachtung
eines realisierten des VORONOI-Schaumes die Ergebnisse der quasi-statisch durch-
gefiihrten Homogenisierung mit Ergebnissen unter Beriicksichtigung der Tragheitsterme
verglichen. Letztere wurden im Rahmen einer explizit-dynamischen Berechnung einbezo-
gen. Bei einem Vergleich der bei beiden Berechnungsarten auftretenden Hysteresekurven
in Abbildung zeigt sich bei verschiedenen Frequenzen kein erkennbarer Unterschied.
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Dies bewirkt keine nennenswerten Differenzen fiir den homogenisierten Dampfungspara-
meter mit f < 1 kHz in Abbildung Der Fehler zwischen beiden Berechnungsarten
betrigt weniger als zwei Prozent, was auf die kleine Zeitschrittweite fiir die dynamische
Berechnung zuriickzufiihren ist. Fiir geringe Belastungsfrequenzen fithrt somit die quasi-
statische Rechnung bei wesentlich geringerer Rechenzeit zu identischen Ergebnissen.

Auch auf die Lebensdauer und Schiadigungsentwicklung hat die Masse einen vernachlassig-
baren Einfluss, wie es fiir ein in Abbildung [7.2] dargestellt ist. So betrdgt die relative
Differenz zwischen der berechneten maximalen VON MISES-Spannung opisesmae fir die
aufgezeigten Belastungsamplituden weniger als 0,4 %. Dabei sind in Abbildung nur
die Stege aufgezeigt, die einen Fehler grofler als 0,05 % aufweisen. Die Anzahl der Stege,
die einen Fehler grofler als den genannten Wert aufzeigen, nimmt zwar mit der Belastungs-
amplitude zu, allerdings treten die Fehler nur fiir f > 100 Hz im nennenswerten Umfang
auf, sodass flir kleinere Belastungsfrequenzen quasi-statisch gerechnet werden kann. Der
resultierende Verlauf des Elastizitdtsmoduls in Abhéngigkeit von der Lastspielzahl zeigt
ebenfalls keinen erkennbaren Unterschied auf, wie Abbildung [7.2]] fir die ersten Rechen-
schritte aufzeigt.
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10 N [ ] 10
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Abbildung 7.2: Einfluss quasi-statischer und dynamischer Rechnung auf das

Lebensdauerverhalten

Die Ursache dafiir, dass die Masse einen vernachléassighbaren Einfluss auf die Ergebnisse der
Homogenisierung ausiibt, besteht im eingangs erwahnten, geringen Verhéltnis von Dichte
zu Steifigkeit £. In einem schwingenden System wird der Einfluss der Tragheitsterme erst
in der Néhe der Eigenfrequenzen bemerkbar. Diese sind sich jedoch umgekehrt proportional
zm Verhaltnis £, weswegen die Einfliisse der Tragheitsterme bei Metallschdumen erst bei
relativ hohen Frequenzen deutlich werden. Fiir Belastungsfrequenzen < 500 H z sind die in
dieser Arbeit vorgestellten Modelle in jedem Fall anwendbar. Wie im Fall der Dampfung
gezeigt wurde, sind die Modelle auch fiir Belastungen bis in den kH z-Bereich anwendbar,
da nur kleine Abweichungen auftreten.
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7.2 Einfluss der Zwischenelemente

Bei der Beriicksichtigung der Stegdickenverteilung in den [FEMFSchaummodellen in Kapi-
tel [ wurde jeder Steg mit sechs [ZElmodelliert. In diesem Abschnitt wird gezeigt, dass dies
zu hinreichend genauen Ergebnissen fithrt. In Abbildung ist der Mittelwert und der
Variationskoeffizient der homogenisierten plastischen Dehnung €, o fiir verschiedene Ampli-
tuden und [ZE aufgezeigt. Dabei wurde die Knotendicke in allen SVE] jeweils so angepasst,
dass alle Modelle die gleiche relative Dichte p,¢; = 0, 08 aufweisen. Aus Abbildung|[7.3a]wird
ersichtlich, dass die Modellierung mit sechs [ZEl ausreichend ist, da eine weitere Erhohung
der Anzahl von [ZE] den Mittelwert ji, , nicht wesentlich verédndert. Der Variationskoef-
fizient ist fir kleine Amplituden weiterhin unterschiedlich, was durch die hohen Werte
Yepo > 0,4 beeinflusst wird. Wie aus Abbildung ersichtlich ist, konvergiert -, , fiir
ansteigende Amplituden ebenfalls fiir ZE> 6. Sowohl ., , als auch ~., , ndhern sich mit
Uberschwingern der Séttigung an. Wihrend das Modell mit einem [ZEl den Mittelwert un-
terschatzt und die Streuung iiberschitzt, ist es bei dem Modell mit vier [ZE] umgekehrt.
Dies setzt sich bei einer hoheren Anzahl von [ZE] fort.
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Abbildung 7.3: Plastische Dehnung in Abhéingigkeit der Anzahl an [ZE],
VoronNoI1, hKURB, 50 Realisationen

Ferner ist in Abbildung die Grenze des mesoskopisch linear-elastischen Bereichs
epo < 0,002 durch die horizontal gestrichelte Linie gekennzeichnet. Auch hier iiber-
schatzt das Modell die FlieBgrenze ohne die Beriicksichtigung der Stegdickenverteilung,
wahrend das Modell mit 4 [ZE] die FlieBgrenze unterschétzt und sich eine FlieSgrenze fiir
alle weiteren Modelle bei ¢ ~ 0,0052 einstellt. Da sich die Elementenanzahl im [FEM}
Modell durch Hinzunahme weiterer [ZF] vervielfacht, steigt die Rechenzeit immens. Als
Kompromiss zwischen Rechenzeit und -genauigkeit werden in der vorliegenden Arbeit zur
Abbildung der Stegdickenverteilung ausschliefSlich 6 [ZE] verwendet.
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7 Parameterstudien

7.3 Einfluss der relativen Dichte

Wie in Kapitel [I] dargelegt, bildet die relative Dichte die zentrale Grofie zur Beschreibung
von Metallschdumen. Thr Einfluss auf die plastische Dehnung und die daraus folgende
Auswirkung auf die Dédmpfung und Schadensakkumulation wird in diesem Abschnitt be-
handelt. Dazu wird die relative Dichte p,¢; durch Anderung der Zellenanzahl bei gleichblei-
bender Stegdicke mit einem und bei konstantem Volumen des variiert. Ein An-
wachsen der relativen Dichte des Metallschaumes bewirkt zum einen eine hohere Steifigkeit
und zum anderen steigt bei einer konstanten Belastung mit der Anzahl an Knotenpunkten
die Haufigkeit von und damit die homogenisierte plastische Dehnung. Der Mittelwert
ist fiir drei verschiedene relative Dichten in Abbildung dargestellt. Die mesoskopische
FlieBgrenze wird bei geringeren Amplituden erreicht, je hoher p,..; ist. Daraus lasst sich
folgern, dass eine hohere Dichte auch zu einer hoheren Dampfung aufgrund von MPZ bzw.
zu einer erhohten Schadensakkumulation fithrt. Wie Abbildung aufzeigt, setzt eine
héhere relative Dichte zudem den Variationskoeffizienten herab, da schon bei geringen Am-
plituden in allen 50 mehr hervorgerufen werden. Wahrend fir p,.; = 0,09 der
Variationskoeffizient fiir erhohte Amplituden auf 12 % abfallt, betriagt er fiir die beiden
anderen Dichten nur 5,5 % bzw. 5,0 %.
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Abbildung 7.4: Plastische Dehnung in Abhéngigkeit von der relativen Dichte,
VORONOI-Schaume, hKURB, 50 Realisationen

7.4 Einfluss elastischer und plastischer Materialparameter

Bisher wurde das Plastizitatsverhalten ausschliefllich ideal, d.h. ohne Verfestigung mo-
delliert. Zur Untersuchung des Einflusses von nicht-idealem Fliefiverhalten wird die Aus-
wirkung von isotroper Verfestigung nach Abbildung untersucht. Zusétzlich wird der
Elastizitatsmodul der Stege variiert. Die vier untersuchten Materialverhalten sind in ei-
nem Dehnung-Spannungs-Diagramm in Abbildung zusammengefasst.
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7.4 Einfluss elastischer und plastischer Materialparameter
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Abbildung 7.5: Untersuchtes Materialverhalten in VORONOI-Schaumen

Der Einfluss der Variation des Ausgangswerkstoffes auf die plastische Dehnung ist in Ab-
bildung abgebildet. Eine hohere Steifigkeit der Stege fiihrt bei gleicher Belastung zu
einer grofferen mittleren plastischen Dehnung. Dies ist geméfi Abbildung auch zu er-
warten, da bei einer hoheren Steifigkeit die Fliegrenze fiir kleinere Dehnungen erreicht
wird. Dahingegen setzt die isotrope Verfestigung die plastische Dehnung herab. Dies liegt
darin begriindet, dass die Verfestigung bei einer gleichen Gesamtdehnung zu einer gerin-
geren plastischen Dehnung fithrt als bei ideal-plastischem Verhalten. Dadurch werden in
der Folge auch weniger hervorgerufen. Die hohere plastische Dehnung bei hoherer
Steifigkeit und idealem Fliefiverhalten bewirkt zum einen ein Herabsetzen der mesoskopi-
schen Flielgrenze, wie in Abbildung fir ,0 = 0,002 aufgezeigt ist und zum anderen
ein Herabsetzen des Variationskoeffizienten ., , (Abbildung [7.6b).
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Abbildung 7.6: Plastische Dehnung in Abhéngigkeit von elastischen und plastischen Ma-
terialparametern, 1[ZE, Vorono1, hKURB, 50 Realisationen
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8 Fallstudien

In diesem Kapitel wird an Fallstudien die Auswirkung der heterogenen Mikrostruktur auf
das makroskopische Strukturverhalten hinsichtlich Démpfung und Schadensakkumulati-
on untersucht. Dazu werden eindimensionale Strukturen mit einer Querschnittsabmessung
von 15 - 15 mm? sowie mit drei verschiedenen Langen L = 180, 200 und 220 mm mit der
berechnet, indem die Léngsachse mit 64 Elementen diskretisiert wird. Die Struk-
turen sind linksseitig fest eingespannt und werden rechtsseitig an der Stelle L durch eine
harmonische, niederfrequente Kraft entweder auf Zug oder auf Biegung zwangserregt. Die
Biegebalken werden mit den Annahmen nach EULER-BERNOULLI modelliert, sodass der
Elastizitdtsmodul zur Beschreibung der Steifigkeit ausreichend ist. Zur Berechnung werden
500 Realisierungen basierend auf den homogenisierten Materialparametern von DUOCEL-
Schaumen mit sechs [ZE] fiir die Dampfungsberechnung sowie ausgehend von den Ergebnis-
sen in Abschnitt 4.6 mit einem [ZE]lfir die Lebensdauerberechnung generiert. Zunéchst wird
die makroskopische Dampfung von Metallschaumstdben untersucht. Anschliefend wird in
Abschnitt das Schadigungs- und Versagensverhalten der Metallschaume wahrend der
Lebensdauer néher beleuchtet. In beiden Fallstudien werden die Einfliisse der Heteroge-
nitdt auf das makroskopische Verhalten in Abhéngigkeit von verschiedenen Parametern
aufgezeigt und die Ergebnisse mit homogenen Staben verglichen.

8.1 Dampfung einseitig eingespannter Stadbe

Die Berechnung der makroskopischen Dampfung in den Staben erfolgt mit der vorgestellten
MONTE-CARLO-Simulation aus Abbildung unter Anwendung der an die Belastung
angepassten generalisierten Grofen. Diese ergeben sich fiir die j-te Eigenschwingung zu

)
Cgen.D,j(0) = A /L E0,x) <W>2das (8.1)
/
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8 Fallstudien

fiir Zugbelastung und

L
Mgen5(0) = A [ p(0.2)3(0,x)da
=0
L 2
1 d?p:(0,
cono®) = 54° | E6.0) (TEG) o (5.2
=0
L 2
1 d*p;(0,x
tns(0) = 54° [ 0.0E0.0) (T2 ) a
x=0

fiir Biegebelastung. Fiir die Biegebalken ergibt sich eine von der eingespannten Stelle aus-
gehende, linear abfallende Dehnung, die beispielhaft fiir die Balken mit L = 220 mm
in Abbildung dargestellt ist. Zuséatzlich ist die ortliche Standardabweichung p. 4 o,
aufgezeigt. Wahrend alle Realisierungen keine Dehnung an der freien Stelle aufweisen,
nimmt die Streuung zur eingespannten Stelle stetig zu. Der daraus resultierende, ortsab-
héngige Dampfungsparameter n(z) ist in Abbildung abgebildet. Dieser weist trotz
des linearen Abfalls von ¢ einen nichtlinearen Verlauf auf, der sich aus der Nichtlinea-
ritat des homogenisierten Démpfungsparameters ergibt. Folglich werden die Biegebalken
an der Einspannstelle tiberproportional zu dem Rest des Balkens gedampft. Der Grof3-
teil der Balken erfahrt nur eine geringe Dampfung. Wahrend die Dehnung unter den 500
Realisierungen an der eingespannten Stelle mit v ~ 3,0 % und im Mittel mit v ~ 2,3 %
variiert, zeigt der resultierende Dampfungsparameter an der Einspannstelle einen erhchten
Variationskoeffizienten von v & 14,5 % auf, der bis zum freien Balkenende zudem auf eine
mittlere Streuung von v ~ 32,5 % ansteigt. Durch die Heterogenitat der Mikrostruktur
und die damit verbundene Streuung der Dehnung wird der ortliche Variationskoeffizient
der Dampfung zusétzlich erhoht.

4107 — 0.16
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(a) Ortlicher Dehnungsverlauf (b) Ortlicher Dampfungsverlauf

Abbildung 8.1: Dampfungsverhalten von Biegebalken, L = 220 mm
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8.1 Dampfung einseitig eingespannter Stabe

In Abbildung [8:2] sind die resultierenden makroskopischen Dampfungswerte d,, a0, die die
gesamte dissipierte Energie in das Verhéltnis zur gesamten gespeicherten Energie setzen,
fiir die verschiedenen Stabliangen und Belastungsarten in Abhédngigkeit der Belastungs-
amplituden dargestellt. Der makroskopische Dampfungsmittelwert nimmt bei der Biegung
sowohl mit der Balkenldange als auch mit der Biegekraft Fp zu (Abbildung , da bei-
de eine hohere Dehnung an der Einspannstelle bewirkt. Die makroskopische Dampfung ist
wesentlich geringer als die maximal auftretenden ortlichen Dampfungswerte. Im Gegensatz
zu einem homogenen Balken erhoht die heterogene Mikrostruktur die Dampfung fiir alle
Geometrien, allerdings in vernachlassigbarem Mafl. Der homogene Vergleichsbalken besitzt
die ortsunabhéngigen Mittelwerte des Elastizitdtsmoduls, der Dichte und der Dampfung.
Der Variationskoeffizient verhélt sich genau umgekehrt proportional zur Zunahme des Mit-
telwertes, indem er mit zunehmender Kraftamplitude und Balkenldnge abnimmt (Abbil-
dung . Damit weist er einen anndhernd adhnlichen Verlauf wie die negative, erste
Ableitung von pg, ., (Fp) auf. Im Fall von Zugbelastung ist die Ddmpfung hingegen nur

0.07 w w 0.1

==heterogen, 180 mm
ssshomogen, 180 mm
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homogen, 200 mm 0.08 ]
==heterogen, 220 mm
0.05 ssshomogen, 220 mm 1
0.04f ] —.0.08/ 1
5
]
0.03f 1 <004 1

"G:
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0 : : ‘ 0 ‘ | ‘
0 05 1 15 0 05 1 15
Fg [N] Fp [N]
(a) Biegung7 Hdaroro (b) Biegung’ Vdmakro
0.1 : : 0.05 : :
0.08¢ | 0.04\
0,06, ] —0.03f
5004 ] =002/ \
0.02+ R 0.01r
% 50 100 150 % 50 100 150
Fp [N] Fp [N]
(C) Zug, lu’dmakro (d) Zug7 Fydmakro

Abbildung 8.2: Einfluss von L und F auf d;akro
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8 Fallstudien

von der Belastungsamplitude abhingig, wie aus Abbildung hervorgeht. Gegeniiber
der Stablange ist die Dampfung typischerweise invariant, da im Fall von Zugbelastung
die Dehnung nur durch die Querschnittfliche des Stabs beeinflusst wird. Trotzdem weist
dmakro €inen von der Stabliange geringfligig abhéngigen Variationskoeffizienten auf (Abbil-
dung [8.2d)). Der Variationskoeffizient fillt analog zum Fall der Biegebelastung mit zuneh-
mender Kraftamplitude ab und verhélt sich ahnlich wie die negative erste Ableitung der
Mittelwertkurve.

Insgesamt zeigt sich ein relativ geringer makroskopischer Démpfungsparameter fiir alle
berechneten Dampfungswerte. Auch wenn fiir die betrachteten DUOCEL-Schaume lokal
Déampfungswerte von > 0, 1 auftreten konnen, ist der resultierende makroskopische Damp-
fungswert aufgrund der starken Nichtlinearitéat stets < 0, 1. Die mikrostrukturelle Hetero-
genitat besitzt keinen nennenswerten Einfluss auf die Dampfungswerte, allerdings streuen
diese mit bis zu 10 %.

8.2 Versagensverhalten einseitig eingespannter Stabe

Zur Untersuchung des qualitativen Verhaltens der Stdbe wéahrend ihrer Lebensdauer wer-
den die Lastspielzahlen mit 32 Stiitzstellen bis N = 260 000 diskretisiert. Zunachst werden
die 180 mm langen Stdbe mit Fg = 2,2 N bzw. Fp = 135 N belastet. Die Berechnung der
Schadigung erfolgt geméafl dem Algorithmus aus Abbildung [5.7 Wie bereits in der Model-
lierung in Kapitel [4.6] behandelt, fithren die in Abhéngigkeit von der Belastung stellenweise
auftretenden MPZ zu einem kontinuierlichen Schadenszuwachs, indem einzelne Stege ver-
sagen und sich dadurch ein kontinuierlicher Steifigkeitsabfall der Stiabe ergibt. Bei einer
konstanten Kraftanregung folgt daraus eine zunehmende Verschiebung bzw. Dehnung in
den Stdben. An den Stellen mit erhéhter Dehnung sind folglich die grofiten Werte des
Schadigungsparameters zu erwarten. Im Fall der Biegung befindet sich dies an der einge-
spannten Stelle und im Fall der Zugbelastung bewirkt die konstante Dehnung eine tiber die
Stabldange annédhernd konstant anwachsende Schadigung. Die Mittelwerte der Schadigung
sind zusammenfassend in den Abbildungen und dargestellt. Die lokalen, maxi-
malen Schadigungen fiir jede simulierte Lastspielzahl sind in den Abbildungen zuséatzlich
mit quadratischen Symbolen gekennzeichnet. Des Weiteren nimmt der in Abbildung
bzw. dargestellte Variationskoeffizient fiir beide Belastungsfille von Anfangswerten
v > 0,3 fiir geringe Lastspielzahlen auf kleine Werte im Bereich hoher Schédigung ab.
Allerdings fallt die Lokalisierung von ~g nicht so deutlich aus wie fiir den Mittelwert pg.

Die Stellen, an denen der Schédigungsparameter zuerst den Wert 1 aufweist, lassen sich als
Versagensstellen bezeichnen. Fiir die 500 Realisierungen ergeben sich damit die Histogram-
me in Abbildung[8.4] Theoretisch kann Versagen insbesondere bei einer Zugbelastung auch
an mehreren Stellen gleichzeitig auftreten. Wahrend das aus der klassischen Biegebalken-
theorie bekannte, dehnungsbedingte Versagen an der fest eingespannten Stelle in Abbil-
dung [8.4a] dominiert, zeigt sich, dass die mikrostrukturelle Heterogenitéit zu einer erhéhten,
relativen Haufigkeit der Versagensstellen xy im Intervall Az ~ 0,15 - L fiihrt. Die Versa-
gensstellen bei Zugbelastung werden durch die Heterogenitat nicht wesentlich beeinflusst,
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Abbildung 8.3: Schiadigungsparameter S einseitig eingespannter Balken

da sich fiir das Versagen eine Gleichverteilung mit H(zy) ~ 1,5 % erglbt die der theoreti-
schen Wahrschemhchkelt von diskreten Gleichverteilungen zu f = =1,56 %
entspricht (Abbildung [8.4bj).

Stutzstellen

Bei der Entwicklung der gemittelten kritischen Schadigung Sk, die dem Mittelwert der
maximalen Schadigungen g, . in den Staben entspricht, ergeben sich die Verlaufe in Ab-
bildung Die Stellen z.;;, an denen die kritische Schiadigung auftritt, sind wéahrend
der Lebensdauer nicht notwendigerweise konstant, wie bereits in Abbildung [8.3a] bzw.
aufgezeigt wurde. Versagen tritt also nicht unbedingt an der Stelle auf, die bereits zu Be-
ginn die grofite Schiadigung aufweist. In der Abbildung ist zusétzlich die Entwicklung
der kritischen Schiadigung fiir ein homogenes Vergleichsmaterial dargestellt. Letzteres be-
sitzt dabei die ortsunabhéngigen Mittelwerte des Elastizitatsmoduls aus Abbildung
und die gemittelte relative Dichte. Die Heterogenitit bewirkt folglich ein Anwachsen der
kritischen Schidigung, da durch die Streuung des Schidigungsparameters lokal kritische-
re Werte als der des Mittelwertes auftreten konnen. Der maximale Zuwachs von Si,;; im
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Abbildung 8.4: Versagensstellen xy

Vergleich zum homogenen Material betriagt zu Beginn der Schadigungsentwicklung bei
Biegung 40 % und bei Zugbelastung 80 % und nimmt anschlieBend kontinuierlich ab.

Das Anwachsen der kritischen Schidigung der heterogenen Stdbe bewirkt im Vergleich
zu den homogenen Stdben ein Herabsetzen der Versagenslastspielzahl. Bei Biegebelastung
wird die Versagenslastspielzahl von Ny = 198 920 des homogenen Balken um 17 % auf
pn, = 165 270 (yn, = 12,3 %) der heterogenen Balken herabgesetzt. Bei Zugbelastung
ergibt sich ein analoges Herabsetzen um 33 % von Ny = 181 470 auf py, = 122 270
(7ay = 4,8 %). Durch das wesentlich breitere, kritische Schadigungsband bei Zugbelas-
tung (quadratische Symbole in Abbildung bzw. durch die Gleichverteilung im o6rt-

lichen Versagensverhalten kann ein Zugstab innerhalb eines Schwinglastspielintervalls an
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Abbildung 8.5: Kritische Schadigung Sk,
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8.2 Versagensverhalten einseitig eingespannter Stabe

mehreren Stellen versagen, was im Vergleich zur Biegung zu einem starkeren Herabsetzen
von Ny und zu einer wesentlich geringeren Streuung -y, fithrt. Dies zeigt sich auch in
dem steilen Anstieg der Versagensfunktion fiir den Zugstab (Abbildung . Das zeit-
liche Intervall, in dem die Stdbe versagen, ist bei Biegung fast 2,5-mal so lang wie bei
Zugbelastung.

100 ==Biegung, heterogen
Zug, heterogen H
uBiegung, homogen :
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>
=
— 40r
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165 NH

Abbildung 8.6: Versagensfunktion F(Ny)

Bei der Betrachtung der Versagensstellen xy bei verschiedenen Stabldngen und Belastungs-
kraften ergeben sich die in Abbildung gezeigten Verldufe. Bei der Biegung sind die
relativen Héufigkeitsverldufe sehr unterschiedlich (Abbildung [8.7a). Fiir L = 180 mm und
Fg =2 N versagt der Balken mit einer Wahrscheinlichkeit von ~ 45 % fiir z < 0,01- L. Al-
lerdings nimmt die maximale, relative Haufigkeit sowohl fiir zunehmende Belastungskréfte
als auch Balkenlingen an absolutem Wert ab, wiahrend es vom Umfang  her zunimmt.

(a) Biegung (b) Zug

Abbildung 8.7: Einfluss von L und F auf zy
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So bewirkt die Heterogenitéit bei einem Balken z.B. mit 220 mm, der mit einer Kraft von
Fg = 2,2 N belastet wird, eine relative Haufigkeit H(xy ) von ~ 22 %, die bis zu einer
Lange von = ~ 0,25 - L kontinuierlich abnimmt. Dies unterscheidet sich klar vom Versa-
gensverhalten des homogenen Balkens. Der Grund fiir die Verschiebung der Haufigkeit ist
mit Hilfe der Biegedehnung e(z = 0) = %d mit der Biegesteifkeit £ und der halben
Dicke d des Balkens an der Einspannstelle zu erklaren. Sowohl die Kraft Fz als auch die
Lange L bewirken an der Einspannstelle eine héhere Dehnung. Diese nimmt linear bis
zum Balkenende auf e(z = L) = 0 ab. Die erhohte Dehnung an der Einspannstelle hat
ein groferes Langenintervall der Balken mit potentiell kritischem Schadigungszuwachs zur
Folge. Dadurch kann der Biegebalken auch an Stellen versagen, die fern von der Einspann-
stelle liegen. Im Gegensatz dazu hat im Fall von Zugbelastung (Abbildung|8.7b|) weder die
Stablange noch die Belastungsamplitude einen wesentlichen Einfluss auf die Versagensstel-
len, da die Dehnung ¢ = % unabhéngig von der Stablange ist. Stattdessen tritt stets eine
Gleichverteilung der Versagensstellen mit ~ 1,55 % auf.
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Abbildung 8.8: Einfluss von L und F' auf Ny
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8.2 Versagensverhalten einseitig eingespannter Stabe

Das Herabsetzen der Versagenslastspielzahl py,, und deren Streuung vy, ist stark abhén-
gig von der Belastung und der Stabléange. Bei einer Variation der beiden Gréflen ergeben
sich die fiir die Versagenslastspielzahl in Abbildung [8.8| gezeigten Verldufe. Dabei sind
nur die Simulationspunkte angegeben, bei denen alle 500 Schaumstiabe versagen. Mit zu-
nehmender Biegebelastung und Balkenldnge wird die Versagenslastspielzahl herabgesetzt.
Dabei bewirkt die Heterogenitat gegeniiber dem homogenen Vergleichsmodell eine zusatz-
liche Herabsetzung von 12 % bis 20 % (Abbildung . Der Variationskoeffizient weist
unabhéngig von der Balkenldnge einen annédhernd gleichen charakteristischen Kraftverlauf
mit je einem globalen Maximum von vy, = 0,14 auf. Die Balkenlange bewirkt lediglich
eine Verschiebung des Maximums zu niedrigeren Biegekréften (Abbildung [8.8b)). Betrach-
tet man hingegen die Verlaufe iiber das Biegemoment Fz - L an der eingespannten Stelle,
so liegen die Kurven fir py, und vy, jeweils ndherungsweise iibereinander. Somit ist die
Versagenslastspielzahl und deren Streuung ausschlieflich vom Biegemoment abhéngig, da
dies die Dehnung bestimmt. Die Ursache fiir den charakteristischen Verlauf des Variati-
onskoeffizienten lésst sich anhand der Versagensstellen in Abbildung herleiten. Wird
die Belastung gesteigert, kann Versagen mit zunehmender Wahrscheinlichkeit bis zu einer
Lange von ~ 0,25 - L je nach Balkenldnge auftreten. Da es damit mehr Moglichkeiten fiir
ein Versagen des Balkens bei einem diskretisierten N gibt, fallt vy, ab.

Bei Zugbelastung bewirkt die zunehmende Zugkraft ein Herabsetzen der Versagenslast-
spielzahl. Zusatzlich mindert die Heterogenitéit die Versagenslastspielzahl im Vergleich zu
den homogenen Vergleichsstaben um 32 % bis 36 %. Wie aus Abbildung deutlich
wird, besitzt die Lange der Stdbe hingegen keinen Einfluss auf das Versagen, da die dafiir
verantwortliche Dehnung nur vom Querschnitt abhéngt.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Zellulare Festkorper im Allgemeinen und Metallschdume im Speziellen bieten gegeniiber
konventionellen Materialien sowohl in alltaglichen als auch in ingenieurwissenschaftlichen
Anwendungen eine Reihe von Vorteilen. Einer davon ist die gute Démpfungseigenschaft von
mechanischen Schwingungen. Allerdings sind die komplexen Mechanismen, die dazu bei-
tragen, bis heute nicht in ihrer Ganzheit beschrieben. Trotz des vorhandenen Forschungs-
bedarfs existiert zu diesem Themengebiet eine iiberschaubare Anzahl an wissenschaftlichen
Veroffentlichungen. Diese basieren hauptsichlich auf experimentellen Untersuchungen zu
den Ursachen der Dampfung. Modellbasierte Untersuchungen der Dampfungseinfliisse feh-
len fast gédnzlich. Einer der in diesen Arbeiten festgestellten Mechanismen ist die Damp-
fung aufgrund von mikroplastischem Materialverhalten. Dieser besteht darin, dass durch
lokale plastische Verformung Energie dissipiert wird, was sich im démpfenden Verhalten
der Metallschaumstruktur duflert. Dieses wird ausschliefilich bei zeitabhéngigen Belastun-
gen hervorgerufen. Damit stellt sich bei der Betrachtung von mikroplastischem Verhalten
zwangslaufig die Frage nach der Materialermiidung wéahrend der Lebensdauer des betreffen-
den Materials. Bei der ohnehin komplexen Modellierung zur Untersuchung der Auswirkung
von Mikroplastizitat auf Dampfung und Lebensdauerverhalten von Metallschaumen muss
auch die ausgepréagte Heterogenitat der Mikrostruktur einbezogen werden. Zur Einsparung
von Rechenzeit sind bei der Modellierung daher Ansétze zu wéhlen, die die Mikrostruk-
tur durch geeignete Verfahren auf die makroskopische Schaumstruktur projizieren. Dies
begriindet die Motivation dieser Arbeit, die in der Modellierung der Mikroplastizitét auf
verschiedenen Groflenskalen liegt.

Die vorliegende Dissertation beinhaltet die Modellierung und Simulation von Dampfung
sowie getrennt davon die Materialermiidung von heterogenen Metallschaumstrukturen iiber
verschiedene Groflenskalen hinweg. Dazu werden die benétigten Grundlagen der Multiska-
lenmodellierung erarbeitet. Anschlieend wird auf die Generierung geeigneter Mikrostruk-
turen eingegangen. Dies beinhaltet sowohl offenzellige VORONOI-Schéume als auch offen-
zellige Aluminiumschdume, die auf Messungen und Bildanalyse realer Schaume basieren.
Hiermit lassen sich [FEM}Modelle erstellen. Die einzelnen Stege werden dabei als Biegebal-
ken modelliert. Auf der Mesoskala werden zunachst Materialschranken fiir den Steifigkeits-
tensor durch Homogenisierung bestimmt. Darauf aufbauend wird unter Hinzunahme von
ideal-plastischem Fliefiverhalten ein amplitudenabhingiger, homogenisierter Dampfungs-
parameter berechnet. Fiir spatere Berechnungen auf der makroskopischen Skala mit linear-
elastischem Verhalten wird zudem ein mesoskopisches FlieBkriterium eingefiihrt. Da durch
die Definition von uniformen Randbedingungen lediglich Schranken fiir die Materialpara-
meter bestimmt werden konnen, wird ein iteratives Homogenisierungsschema vorgestellt.
Dies basiert auf einem zum zusétzlich hinzugefigten VE mit bereits homogenisierten
Materialparametern (HVE]), an das die Randbedingungen angebracht werden. Durch ite-
rative Anpassung der Materialschranken an das so entstandene [HVE] ergeben sich bereits
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9 Zusammenfassung und Ausblick

nach drei Iterationsschritten eindeutige, scheinbare Materialparameter fiir das Zudem
wird aufgezeigt, dass die Korrelation zwischen den beiden einen zu vernachléssigenden
Einfluss auf die Ergebnisse besitzt. Die Ergebnisse werden sowohl anhand von zweidimen-
sionalen Stdben mit heterogen verteilten Inhomogenitéiten als auch an Metallschdumen
validiert. Bei ersteren zeigt sich eine Ungenauigkeit des Algorithmus von < 1 %. Fiir die
Metallschdume liegt der Fehler bei ~ 5 %. Dies liegt darin begriindet, dass die Steifigkeit
durch das Herausschneiden der Schaumwtirfel aus einer Matrix herabgesetzt wird, da im
Randbereich Zellen zerstort werden. Im Vergleich zu einer makroskopisch grofien Struktur
resultieren daher zwangsweise kleinere Steifigkeiten. Im Rahmen einer Homogenisierung
von [VE] konnen mit dem Algorithmus nichtsdestotrotz zufriedenstellende Steifigkeits- und
Déampfungsparameter bestimmt werden.

Bei der Berechnung der Lebensdauer des Metallschaums werden die kritischen Stege in
Abhéngigkeit von der Last anhand einer hinterlegten WOHLER-Kurve ermittelt und her-
ausgeloscht. Dabei erfolgt in den verbleibenden Stegen eine lineare Schadensakkumulation.
Unter der Annahme, dass sich die Spannungsverteilung in den Stegen bei konstanter har-
monischer Belastung bis zu ihrem Versagen nicht &ndert, wird nach dem Herausléschen
der zuvor gebrochenen Stege die Lastspielzahl um deren Versagenslastspielzahl aktuali-
siert. Daher sind nicht alle Lastzyklen zu simulieren, sondern nur diejenigen, in denen
ein oder mehrere Stege brechen. Dieses Rechenschema wird solange wiederholt, bis ein
zuvor definiertes Versagenskriterium erreicht wird. In dieser Arbeit ist dies bei Unter-
schreiten von 50 % der anfinglichen Steifigkeit definiert. Im Rahmen einer abschlieenden
mesoskopischen Untersuchung der Korrelationen der Materialparameter zeigt sich fiir alle
untersuchten Grofien ein qualitativ gleiches Verhalten, das durch exponentielles Abfallen
der Korrelation gekennzeichnet ist.

Zur Projizierung der homogenisierten Materialparameter auf die Makroskala wird die
KARHUNEN-LOEVE-Zerlegung angewendet. Zur Losung der dafiir benotigten FREDHOLM-
Gleichung wird dabei die wavelet-GALERKIN-Methode herangezogen. Zur Abbildung der
nicht-normalverteilten Zufallsfelder im Fall der Dampfung werden die Zerlegungen zu-
satzlich iterativ an die tatsdchliche Verteilung angepasst. Im Fall der Lebensdauerbe-
rechnung wird der Elastizitatsmodul zunéchst additiv entsprechend seiner diskretisierten
Amplituden und Lastspielzahlen zerlegt, um dann die Summanden mit der KARHUNEN-
LokVE-Zerlegung auf die Makroskala zu projizieren. Zur Sicherstellung der Korrelation
zwischen den einzelnen Termen wird zusétzlich eine CHOLESKY-Zerlegung durchgefiihrt.
Aufgrund der additiven Zerlegung des Elastizitdtsmoduls muss die Lastspielzahl in ausrei-
chend groflen Schritten diskretisiert werden, damit unphysikalisches Anwachsen des Elas-
tizitdtsmoduls ausgeschlossen werden kann. Ein Vergleich zwischen den zerlegten Zufalls-
feldern und den homogenisierten Parametern zeigt eine weitestgehende Ubereinstimmung,.
Lediglich die Streuung der Parameter wiahrend der Lebensdauer weist eine gewisse Abwei-
chung auf. Im Rahmen einer MONTE-CARLO-Simulation kénnen schlieflich strukturdyna-
mische Probleme beziiglich Dampfung und Materialermiidung gelost werden.

Ein Vergleich zwischen dem aufgebauten Multiskalenmodell mit Stichproben aus voll-
skalierten Modellen zeigt bei der Dampfungsberechnung eine qualitative und quantitative
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Ubereinstimmung. Bei der Berechnung des Steifigkeitsverlustes wihrend der Lebensdauer
zeigt sich eine qualitativ richtige Wiedergabe der Verldufe. Allerdings bestehen gewisse
quantitative Differenzen, die auf die Modellierung zuriickzufiithren sind. In einer Parame-
terstudie wird des Weiteren aufgezeigt, dass die Simulationen ohne Beriicksichtigung von
Tragheitseinfliissen durchgefithrt werden kénnen. Bei Einbeziehung der Stegdickenvertei-
lung in den Modellen sind indes sechs Zwischenelemente in dem [FEM}Modell ausreichend.
Auflerdem wird aufgezeigt, wie die relative Dichte und die Materialparameter des Aus-
gangswerkstoffs das mikroplastische Verhalten des Metallschaumes beeinflussen. In einer
abschlieenden Fallstudie wird die Auswirkung der Dampfung aufgrund von Mikroplastizi-
tét sowie der Einfluss der heterogenen Mikrostruktur auf das makroskopische Strukturver-
halten untersucht. Dabei zeigt sich fiir die untersuchten, heterogenen Aluminiumschéume,
dass der Mittelwert der Dampfung im Vergleich zu einem homogenen Vergleichsmaterial
nur unwesentlich beeinflusst wird. Bei einer Fallstudie zur Untersuchung des Lebensdau-
erverhaltens von Balken bewirkt die heterogene Mikrostruktur hingegen eine Zunahme
des Schadigungsparameters und eine damit verbundene Herabsetzung der Versagenslast-
spielzahl von bis zu 50 %. Zudem beeinflusst die Heterogenitit der Biegebalken je nach
Belastungsamplitude und Balkenlénge entscheidend die auftretenden Versagensstellen.

Insgesamt zeigt die vorliegende Arbeit auf, dass Dampfung aufgrund von Mikroplastizitét
zu nicht vernachlassigharen Werten fithren kann. Allerdings sind die gemittelten makro-
skopischen Ddmpfungswerte aufgrund der nichtlinearen Abhéngigkeit von der Belastungs-
amplitude um ein Vielfaches kleiner. Die Streuung des Dampfungsparameters nimmt bei
zunehmender Dampfung stetig ab, wobei die Ausgangswerte sehr hoch sind. Die makrosko-
pische Ddmpfung wird nur unwesentlich durch die Heterogenitéit der Struktur beeinflusst.
Bei der Lebensdauer hingegen weist der Steifigkeitsparameter gerade an den kritischen
Stellen mit starkem Steifigkeitsverlust hohe Streuungen auf. Auflerdem bewirkt die He-
terogenitdt ein Herabsetzen der Versagenslastspielzahl. Abhéngig von der Belastung und
Geometrie der Struktur wird zudem eine Verschiebung der Versagensstellen bewirkt. Ne-
ben diesen Erkenntnissen reduziert das aufgebaute Multiskalenmodell die Rechenzeit je
nach Problemstellung um den Faktor > 200 im Vergleich zu vollskalierten Modellen.

In weiterfiihrenden Arbeiten kann iiberlegt werden, inwiefern das Homogenisierungssche-
ma und das hier eingefiihrte Modell anzupassen oder zu erweitern sind, damit die Er-
gebnisse beziiglich der Steifigkeit bzw. des quantitativen Steifigkeitsverlaufs wéhrend der
Lebensdauer zu genaueren Werten fithren. So kann in einem néchsten Schritt der Scha-
digungsparameter mit [SVEl ohne Versteifung, aber auf das versteifte Modell normiert,
berechnet werden oder der Gréfleneinfluss der auf die Ergebnisse untersucht werden.
Des Weiteren kann die Diskretisierung der Schwinglastspielzahlen weiterentwickelt werden,
sodass es bei beliebig kleinen Diskretisierungen nicht zu unphysikalischen Ergebnissen des
Elastizitdtsmoduls kommt. Hier konnte eine Proper Generalized Decomposition, die Zufalls-
felder in mehreren Dimensionen zerlegt, weiterhelfen. Allerdings ist auch hier zuséatzlich
sicherzustellen, dass es nicht zu unphysikalischen Ergebnissen kommt. Zudem koénnte ei-
ne tiber die Schwinglastspielzahl monoton abfallende Funktion fiir den Elastizitdtsmodul
eingefiithrt werden, die zufallsverteilte Parameter beinhaltet. Dariiber hinaus sind fiir ei-
ne weiter annéhernde Abbildung der Realitdt zusitzliche Dampfungsmechanismen in das
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Modell miteinzubeziehen. Dies beinhaltet auch das Zusammenspiel der in dieser Arbeit
getrennt voneinander untersuchten Aspekte, ermiidungsbedingte Dampfung bzw. Damp-
fung aufgrund von Rissentstehung und -wachstum wéahrend der Lebensdauer. Des Wei-
teren kann das aufgebaute Multiskalenmodell auf geschlossenzellige Schaume angewandt
und auf andere Materialien tibertragen werden, wie z.B. zur Untersuchung von Ermiidung
in Knochen. Fiir weiterfithrende makroskopische Simulationen sind Untersuchungen dazu
durchzufiihren, inwiefern die Rechenzeit weiter reduziert werden kann, damit groflere und
komplexere Strukturen wie z.B. Platten untersucht werden kénnen. Nicht zuletzt kénnen
auch Uberlegungen hinsichtlich weiterer, experimenteller Validierungsméglichkeiten der
Modelle angestellt werden.

122



Abbildungsverzeichnis

[1.1  Zusammensetzung eines offenzelligen Metallschaumes| . . . . . . . . . . .. 5
1.2 Qualitatives Deformationsverhalten eines Metallschaumes [I7]| . . . . . . . 6
1.3 Unterteilung der Dampfungsmechanismen [30] . . . . . . ... .. ... .. 7
i 2 18

[2.1  Prinzip der Multiskalenmodellierung . . . . . . ... ... ... ... ... 20
[2.2  Fliefbedingungen im zweidimensionalen Hauptspannungsraum| . . . . . . . 27
[2.3  Ebenen in der Stochastik [25]| . . . . . ... ..o o000 28
2.4 Charakteristik einer normalverteilten Zufallsvariablenl . . . . . . . . . . .. 29
2.5 Charakteristika zur L.ebensdauver|. . . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 34
[3.1 Modellierung der Stegdickenverteilung| . . . . . .. . ... ... ... ... 41
(3.2 Metallschaummodellel . . . . . . ... ..o 42
[4.1  Homogenisierung im Rahmen der Multiskalenmodellierung fir eine Reali- |
sierung G| . ... L 44

[4.2  Histogramm des homogenisierten Elastizitatsmoduls/ . . . . . . . . . . . .. 47
[4.3  Verteilungstunktionen des standardisierten Elastizitatsmoduls| . . . . . . . 48
[4.4  Haufigkeit an [MPZ tir bSURBL 69 = 1,225 MPa| . . . . . ... ... ... 55
[4.5  Verhalten der SVE aufgrund von IMPZ] fur hKURB| . . . .. ... ... .. 56
[4.6  Dampfungsverhalten autgrund von IMPZf . . . . . ... .. ... ... ... 57
4.7 n* in Abhangigkeit von pc | . ... 58
4.8 Eigenschaften von n*, VOrRONOI . . . . . . . . ... ... L. 59
[4.9  Schematische Darstellung der randeffektunabhangigen Homogenisierungs- |
[ varianten mitIMVE undlVE . . . . . .. 000000 60
[4.10 Schematische Darstellung des Modells zur iterativen, randeftektunabhangi- |
gen Homogenisierung| . . . . . . . . . .. Lo 61

[4.11 Algorithmus zur Berechnung des scheinbaren Elastizitatsmoduls| . . . . . . 64
.12 Berechnung von Egxyg(0) bei vorgegebener Korrelation| . . . . . . . . . .. 65
[4.13 Stab mit kreisformigen Inhomogenitaten| . . . . . . . . .. ... ... ... 66
[4.14 Verschiedene Anordnungen der [HVE am[BVE . .. .. ... ... ... .. 67
[4.15 Qualitative Verschiebung der BVEHHVIEFModellel . . . . . .. .. 0. 0. .. 68
[4.16 Konvergenzverhalten von pg+ und vg«| . . . . . . . . . .. ... .. 69
[4.17 Randeftektunabhangiger Elastizitatsmodul . . . . . . . .. ... ... ... 70
[4.18 Verteilungstunktion, DUOCEL, 6 IZEf . . . . . . . .. . ... ... ... ... 71
[4.19 Einfluss von 'R aut £*, VoroNoOI, 1[ZEf. . . . . . ... .. ... ... ... 72
[4.20 Randeftektunabhangiger Damptungsparameter, DUOCEL, 114k . . . . . . . 73
[4.21 Algorithmus zur Berechnung der Lebensdauer einesQGVEl . . . . . . . . .. 76

123



Abbildungsverzeichnis

[4.22 E*(N), DUOCEL, 1IZK . . . . . .. ... 7
[4.23 Prozentualer Anteil der gebrochenen Stegel . . . . . . . ... ... 78
[4.24 S*(N), DUOCEL, 1IZE] . . . . . . . . . . . .. .. 79
[4.25 Versagenslastspielzahl Ny, Duocer, 1128 . . .. ... ... .. ... ... 80
[4.26 Stochastische Figenschaften wahrend der Lebensdauer|. . . . . . . . . . .. 80
[4.27 Versagensverhalten, DUOCEL, 112k . . . . ... ... ... ... ... ... 81
[4.28 Ortsabhangigkeit der Materialparameter| . . . . . . . . ... ... ... .. 82
[4.29 Ryy(Az), VORONOL, 1 ZE|. . . . . . . .. ... .. . .. 83
.1 HaAAR-Funktionenl. . . . . . . . . .. 87
5.2  Rxx-Abbildung der |KL-Zerlegungl . . . . . . . ... ... ... ... ... 89
[>.3  Ergebnisse der iterativen [KL-Zerlegung| von n; ¢;;pp fiir 500 Realisationen |

und N =064 . . . .. 90
5.4 Korrelationsgiite der Eintrige in X, z)[ . . . . . .. ... ... ... ... 93
[5.5 Hystereseschleite des makroskopischen Damptungsmodells im Vergleich zur |

homogenisierten Dampfung|. . . . . . . . . ... .. ... ... 94
[5.6  MONTE-CARLO-Simulation zur Berechnung der Dampfungl . . . . . . . .. 95
(5.7 MONTE-CARLO-Simulation zur Berechnung der Lebensdauer|. . . . . . . . 96
6.1 Skalenmodelle eines Metallschaumbalkens. . . . . ... ... ... ... .. 97
[6.2  Vergleich der Damptung bei Staben zwischen VSMlund IMSM| . . . . . .. 98
[6.3  Vergleich der Steifigkeitsabnahme bei Staben zwischen [VSM| und [MSM| . . 100
[7.1 Einfluss der Masse auf das Dampfungsverhalten, VoroNOI, hKURB|. . . . 103
(7.2 Einfluss quasi-statischer und dynamischer Rechnung aut das Lebensdauer- |

verhaltenl. . . . . . . . . 104
[7.3  Plastische Dehnung in Abhangigkeit der Anzahl an[ZE VOrRONOI, hKURB, |

50 Realisationenl. . . . . . . . . . . ... 105
7.4 Plastische Dehnung in Abhangigkeit von der relativen Dichte, VORONOI- |

Schaume, hKURB, 50 Realisationen|. . . . . . . ... ... ... ... ... 106
(.o Untersuchtes Materialverhalten in VORONOI-Schaumen| . . . . . . . . . .. 107
[7.6 Plastische Dehnung in Abhangigkeit von elastischen und plastischen Mate- |

rialparametern, 1[ZE VORONOI, hKURB, 50 Realisationen|. . . . . . . .. 107
[8.1  Dampfungsverhalten von Biegebalken, L =220 mm| . . . . . . . .. . . .. 110
(8.2  Einfluss von L und F auf dyeprel - - - - - - o o o o o o 111
[8.3  Schadigungsparameter S einseitig eingespannter Balken| . . . . . . . . . .. 113
[8.4  Versagensstellen xv/| . . . . . . . ... oo o 114
[8.5  Kritische Schadigung Sk . . . . . . . . . ..o oo 114
[8.6 Versagensfunktion F(Ny)| . . . . . .. . oo 115
(8.7 Einfluss von Lund Fraut xy|. . . . . . . . . ... 115
(8.8 Einfluss von L und Fraut Ny| . . . . . . . . ... ... ... ... 116

124



Tabellenverzeichnis

(1.1 ~Anwendungsbereiche technischer Schaume| . . . . . . . .. ... ... ... 3
(1.2 Zusammentassung der Dampftungsmechanismen im Metallschaum| . . . . . 12
2.1 Nomenklatur der Tensorstufenl . . . . . . . ... ... ... ... ... .. 22
(5.1 Materialdaten von Aluminium! . . . . . . . ..o L0000 41
[4.1  Scheinbare Materialparameter eines heterogenen Stabs . . . . . . . . . .. 67
[4.2  Scheinbare Materialparameter eines DUOCEL-Stabs . . . . . . . . ... .. 69
4.3 Koefhizienten der WEIBULL-Verteilung| . . . . . ... ... .. ... .... 81

125






Literaturverzeichnis

[10]

[11]

http://stats.stackexchange.com/questions/15011. — aufgerufen am 10.10.2016

hitps:/ /www.iwu. fraunhofer.de/de/schaumzentrum/produkte__maschinenbau.html. —
aufgerufen am 20.10.2016

http://www.ergaerospace.com/index.html. — aufgerufen am 24.10.2016

ARHIPOV, I. ; GOLOVIN, I. ; GOLOVIN, S. A.: Damping caused by fatigue in porous
316L steel. In: Philiosophical Magazine 86 (2006), Nr. 16, S. 2399-2406

ARrHIPOV, I. ; GOLOVIN, I. ; GOLOVIN, S. ; SINNING, H.-R. : Damping caused by

microplasticity in porous 316L steels. In: Philosophical Magazine 85 (2005), Nr. 14,
S. 15571574

AsHBY, M. : The properties of foams and lattices. In: Philosophical Transactions
of the Royal Society of London A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences
364 (2006), Nr. 1838, S. 15-30

AsHBY, M. ; EVANS, A. ; FLECK, N. ; HUTCHINSON, J. ; WADLEY, H. ; GIBSON, L.
. Metal foams: a design guide. Elsevier, 2000

BANHART, J. ; BAUMEISTER, J. ; WEBER, M. : Damping properties of aluminium
foams. In: Materials Science and Engineering A205 (1996), S. 221-228

BAXTER, S. ; GRAHAM, L. : Characterization of random composites using moving-
window technique. In: Journal of Engineering Mechanics 126 (2000), Nr. 4, S. 389—
397

BLANTER, M. ; GOLOVIN, I. ; NEUHAUSER, H. ; SINNING, H.-R. : Internal Friction
in Metallic Materials. Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2007

BoomsMmA, K. ; POULIKAKOS, D. ; VENTIKOS, Y. : Simulations of flow through

open cell metal foams using an idealized periodic cell structure. In: International
Journal of Heat and Fluid Flow 24 (2003), S. 825-834

BooTs, B. : The arrangement of cells in “random” networks. In: Metallography 15
(1982), Nr. 1, S. 53-62

BOHLKE, T. : Skript zur Vorlesung Hohere Technische Festigkeitslehre, 2009

BOHLKE, T. : Skript zur Vorlesung Mathematische Methoden der Festigkeitslehre,
2009

127



Literaturverzeichnis

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

128

CHRISTENSEN, R. ; Lo, K. : Solutions for effective shear properties in three phase

sphere and cylinder models. In: Journal of the Mechanics and Physics of Solids 27
(1979), Nr. 4, S. 315-330

DARWIN, C. : On the Origin of Species. 1859

DEGISCHER, H.-P. ; KriszT, B. : Handbook of cellular metals. Wiley-vch Weinheim,
2002

DEMIRAY, S. ; BECKER, W. ; HOHE, J. : Investigation of the fatigue behavior of open
cell foams by a micromechanical 3-D model. In: Materials Science and Engineering

A 504 (2009), S. 141-149

D1 Paovra, M. F.: Modélisation multi-échelles du comportement thermo-élastique de
ccomposite a particlues spheriques, Ecole Centrale Paris, Diss., 2010

DRrRUGAN, W. ; WILLIS, J. : A micromechanics-based nonlocal constitutive equati-

on and estimates of representative volume element size for elastic composites. In:
Journal of the Mechanics and Physics of Solids 44 (1996), Nr. 4, S. 497-524

GANESAN, R. ; Kowbpa, V. K.: Free-vibration of Composite Beam-columns with

Stochastic Material and Geometric Properties Subjected to Random Axial Loads.
In: Journal of Reinforced Plastics and Composites 24 (2005), Nr. 1

GAscH, R. ; KNOTHE, K. ; LiEBICH, R. : Strukturdynamik: Diskrete Systeme und
Kontinua. Springer Verlag, 2012

GEISSENDORFER, M. ; LIEBSCHER, A. ; PROPPE, C. ; REDENBACH, C. ; SCHWAR-
ZER, D. : Statistical Volume Elements for Metal Foams. In: Multiscale Modeling and
Uncertainty Quantification of Materials and Structures. Springer, 2014, S. 171-185

GEISSENDORFER, M. ; LIEBSCHER, A. ; PROPPE, C. ; REDENBACH, C. ; SCHWAR-

ZER, D. : Stochastic multiscale modeling of metal foams. In: Probabilistic Engineering
Mechanics 37 (2014), S. 132-137

GEORGIIL, H.-O. : Stochastik Einfiihrung in die Wahrscheinilichkeitstheorie und Sta-
tistik. 3. Walter de Gruyter Berlin New York, 2007

GHANEM, R. : Stochastic finite elements with multiple random non-Gaussian pro-
perties. In: Journal of Engineering Mechanics 125 (1999), Nr. 1, S. 26-40

GIBSON, L. ; AsHBY, M. ; HARLEY, B. : Cellular Materials in Nature and Medicine.
Cambridge University Press, New York, 2010

GIBSON, L. J. ; AsaBy, M. F.: Cellular solids. 2. Cambridge University Press, 1997

GITMAN, I. ; AskEs, H. ; SLuvs, L. : Representative volume: existence and size
determination. In: Engineering fracture mechanics 74 (2007), Nr. 16, S. 2518-2534



Literaturverzeichnis

[30]

[31]

32]

33]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

GoLoVIN, I. ; SINNING, H.-R. : Damping in some cellular matellic materials. In:
Journal of Alloys and Compounds 355 (2003), S. 2-9

GOLOVIN, I. ; SINNING, H.-R. : Damping of Some Aluminium Foams at Low Am-
plitudes. In: Solid State Phenomena 89 (2003), S. 261-266

GOLOVIN, I. ; SINNING, H.-R. : Internal friction in metallic foams and some related
cellular structures. In: Materials Science and Engineering (2004), Nr. A370, S. 504—
511

GoLoviN, L. ; SINNING, H.-R. ; ARHIPOV, I. ; GOLOVIN, S. ; BRAM, M. : Damping

in some cellular metalic materials due to microplasticity. In: Materials Science and
Engineering 370 (2004), S. 531-536

GoLOVIN, I. ; SINNING, H.-R. ; GOKEN, J. ; RIEHEMANN, W. : Fatigue-related
damping in some cellular metallic materials. In: Materials Science and Engineering

370 (2004), S. 537-541

GRANATO, A. ; LUCKE, K. : Application of Dislocation Theory to Internal Friction
Phenomena at High Frequencies. In: Journal of Applied Physics 27 (1956), Nr. 7, S.
789-805

GRoOss, D. ; SEELIG, T. : Bruchmechanik: Mit einer Finfihrung in die Mikromecha-
nik. Springer-Verlag Berling Heidelberg, 2007

Guan, D.; Wu, J.; Wu, J.; L1, J. ; ZHAO, W. : Acoustic performance of aluminum
foams with semiopen cells. In: Applied Acoustics 87 (2015), S. 103-108

Gur, M. ; WaNG, D. ; Wu, J. ; L1, C. : Deformation and damping behaviors of
foamed Al-Si-SiCp composite. In: Materials Science and Engineering A286 (2000),
S. 282-288

GUSEV, A. : Representative volume element size for elastic composites: a numerical
study. In: Journal of the Mechanics and Physics of Solids 45 (1997), Nr. 9, S. 1449
1459

GOKEN, J. ; RIEHEMANN, W. : Thermoelastic damping of the low densitymetals
AZ791 and DISPAL. In: Materials Science and Engineering A324 (2002), S. 134-140

HaDERS, H. :  Ermidung von Aluminiumschaum, Technische Universitdt Carolo-
Wilhelmina zu Braunschweig, Diss., 2005

HAN, F. ; ZHu, Z. ; Liu, C. : Nonlinear internal friction character of foamed alumi-
num. In: Seripta Materialia 37 (1997), Nr. 9, S. 1441-1447

HanN, F. ; Zuu, Z. ; Liu, C. ; GAo, J. : Damping Behavior of Foamed Aluminum.
In: Matallurgical and Materials Transactions A 30 (1999), Nr. 3, S. 771-776

129



Literaturverzeichnis

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]
[53]

[58]

130

Hao, G. ; HAN, F. ; Wu, J. ; WANG, X. : Mechanical and damping properties of
porous AZ91 magnesium alloy. In: Powder Metallurgy 50 (2007), Nr. 2, S. 127-131

HARTE, A.-M. ; FLECK, N. ; ASHBY, M. : Fatigue failure of an open cell and a closed
cell aluminium alloy foam. In: Acta materialia 47 (1999), Nr. 8, S. 2511-2524

HASHIN, Z. : Analysis of composite materials-a survey. In: Journal of Applied
Mechanics 50 (1983), Nr. 3

HASHIN, Z. : The elastic moduli of heterogeneous materials. In: Journal of Applied
Mechanics 29 (1962), Nr. 1, S. 143-150

Hazanov, S. ; HUET, C. : Order relationships for boundary conditions effect in

heterogeneous bodies smaller than the representative volume. In: Journal of the
Mechanics and Physics of Solids 42 (1994), Nr. 12, S. 1995-2011

HicaAM, N. J.: Computing a nearest symmetric positive semidefinite matrix. In:
Linear Algebra and its Applications 103 (1988), S. 103-118

Hirr, R. : A self-consistent mechanics of composite materials. In: Journal of the
Mechanics and Physics of Solids 13 (1965), Nr. 4, S. 213-222

Hirr, R. : Elastic properties of reinforced solids: some theoretical principles. In:
Journal of the Mechanics and Physics of Solids 11 (1963), Nr. 5, S. 357-372

HOOKE, R. : Micrographia. The Royal Society, 1664

HuEeT, C. : Application of variational concepts to size effects in elastic heterogeneous
bodies. In: Journal of the Mechanics and Physics of Solids 38 (1990), Nr. 6, S. 813—
841

HUBEL, H. : Basic conditions for material and structural ratcheting. In: Nuclear
Engineering and Design 162 (1996), S. 55-65

INGRAHAM, M. ; DEMARIA, C. ; IsSEN, K. ; MORRISON, D. : Low cycle fatigue of
aluminum foam. In: Materials Science and Engineering A 504 (2009), S. 150-156

JANG, W.-Y. ; KRAYNIK, A. ; KYRIAKIDES, S. : On the microstructure of open-cell

foams and its effect on elastic properties. In: International Journal of Solids and
Structures 45 (2008), Nr. 7, S. 1845-1875

KANIT, T. ; FOREST, S. ; GALLIET, I. ; MOUNOURY, V. ; JEULIN, D. : Determination
of the size of the representative volume element for random ccomposite: statistical

and numerical approach. In: International Journal of Solids and Structures 40 (2003),
S. 3647-3679

K, T. ; HopsoN, H. ; Lu, T. : Fluid-flow and endwall heat-transfer characteristics

of an ultralight lattice-frame material. In: International Journal of Heat and Mass
Transfer 47 (2004), S. 1129-1140



Literaturverzeichnis

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

73]

KINRA, V. ; WOLFENDEN, A. : M3D: Mechanics and Mechanisms of Material Dam-
ping. ASTM STP 1169, 1992

KoLMOGOROV, A. : Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Springer Ver-
lag, Heidelberg, 1933

LAUTENSACK, C. ; ZUYEV, S. : Random laguerre tessellations. In: Advances in
applied probability (2008), S. 630650

LAzaN, B. : Damping of Materials and Memebers in Structural Mechanics. 1.
Pergamon Press Inc., 1968

LEHN, J. ; WEGMANN, H. : Finfihrung in die Statistik. B. G. Teubner Verlag /
GWYV Fachverlage GmbH, Wiesbaden, 2006

LEMAITRE, J. : A Continuous Damage Mechanics Model for Ductile Fracture. In:
Journal of Engineering Materials and Technology 107 (1985), S. 83-89

L1, C.-C. ; DER KIUREGHIAN, A. : Optimal discretization of random fields. In:
Journal of engineering mechanics 119 (1993), Nr. 6, S. 1136-1154

LIEBSCHER, A. ; REDENBACH, C. : Statistical analysis of the local strut thickness
of open cell foams. In: Image Analysis and Stereology 32 (2013), S. 1-13

Liu, C. ; ZHu, Z. ; F.S., H. ; BANHART, J. : Low-frequency internal friction of
foamed Al. In: Philosophical Magazine A 78 (1998), Nr. 6, S. 1329-1337

Liu, C. ; ZHU, Z. ; HAN, F. ; BANHART, J. : Internal friction of foamed aluminium

in the range of acoustic frequencies. In: Journal of Materials Science 33 (1998), S.
1769-1775

Liu, C. ; ZHU, Z. ; HAN, F. ; BANHART, J. : Study on nonlinear damping properties
of foamed Al. In: Philiosophical Magazine 80 (2000), Nr. 5, S. 1085-1092

Lu, T. ; HEss, A. ; AsHBY, M. : Sound absorption in metallic foams. In: Journal
of Applied Physics 85 (1999), S. 7528-7539

Lu, T. ; STONE, H. ; AsHBY, M. : Heat transfer in open-cell metal foams. In: Acta
Materialia 46 (1998), Nr. 10, S. 3619-3635

MAKIYAMA, A. ; VAJJHALA, S. ; GIBSON, L. : Analysis of Crack Growth in a 3D
Voronoi Structure: A Model for Fatigue in Low Density Trabecular Bone. In: Journal
of Biomechanical Engineering 124 (2002), Nr. 5, S. 512-520

MancGIpUDI, K. ; BUUREN, S. van ; ONCK, P. : The microstructural origin of strain

hardening in two-dimensional open-cell metal foams. In: International Journal of
Solids and Structures 47 (2010), S. 2081-2096

131



Literaturverzeichnis

[74]

[36]

[87]

132

MangcIpUDI, K. ; ONCK, P. : Multifoams modelling of damage and failure in two-

dimensional metallic foams. In: Journal of the Mechanics and Physics of Solids 59
(2011), S. 1437-1461

MANOHAR, C. ; KEANE, A. : Axial vibrations of a stochastic rod. In: Journal of
sound and vibration 165 (1993), Nr. 2, S. 341-359

MANTOGLOU, A. ; WILSON, J. L.: The turning bands method for simulation of

random fields using line generation by a spectral method. In: Water Resources
Research 18 (1982), Nr. 5, S. 1379-1394

MasLov, K. ; KINRA, V. : Damping capacity of carbon foam. In: Materials Science
and Engineering A 367 (2004), S. 89-95

MATTHIES, H. ; BRENNER, C. ; BUCHER, C. ; SOARES, C. : Uncertainties in pro-

babilistic numerical analysis of structures and solids-stochastic finite elements. In:
Structural safety 19 (1997), Nr. 3, S. 283-336

McCuLLOUGH, K. ; FLECK, N. ; AsHBY, M. : The stress-life fatigue behaviour of

aluinium alloy foams. In: Fatigue ¢ Fracture of Engineering Materials € Structures
23 (2000), Nr. 199-208

MiLLs, N. : Polymer Foams Handbook: Engineering and Biomechanics Applications
and Design Guide. Elsevier Ltd., 2007

MITTAG, H.-J. : Statistik - Fine Finfihrung mit interaktiven Elementen. Springer-
Verlag Berlin Heidelberg, 2014

MOENS, D. ; VANDEPITTE, D. : Recent Advances in Non-probabilistic Approaches for

Non-deterministic Dynamic Finite Element Analysis. In: Archives of Computational
Methods in Engineering 13 (2006), Nr. 3, S. 389-464

Mori, T. ; TANAKA, K. : Average stress in matrix and average elastic energy of
materials with misfitting inclusions. In: Acta metallurgica 21 (1973), Nr. 5, S. 571—
574

Mortz, C. ; FRIEDL, O. ; PIPPAN, R. : Fatigue crack propagation in cellular metals.
In: International Journal fo Fatigue 27 (2005), S. 1571-1581

NACHUM, S. ; ALTUS, E. : Natural frequencies and mode shapes of deterministic and
stochastic non-homogeneous rods and beams. In: Journal of Sound and Vibration

302 (2007), S. 903-924

NinG, H. ; JANOWSKI, G. ; VAIDYA, U. ; HusMAN, G. : Thermoplastic sandwich

structure design and manufacturing for the body panel of mass transit vehicle. In:
Composite Structures 80 (2007), S. 82-91

OHSER, J. ; ScHLADITZ, K. : 3D images of materials structures: processing and
analysis. John Wiley & Sons, 2009



Literaturverzeichnis

[33]

[89]

[90]

[91]

[92]

93]

[94]
[95]

[100]

[101]

[102]

OSTOJA-STARZEWSKI, M. : Random field models of heterogeneous materials. In:
International Journal of Solids and Structures 35 (1998), Nr. 19, S. 2429-2455

OSTOJA-STARZEWSKI, M. : Microstructural Random and Scaling in Mechanics of
Materials. Chapman & Hall/CRC, 2007

PAIBOON, J. : Numerical analysis of homogenization using random finite element
method, Diss., 2007

ProoN, K. ; HUANG, H. ; QUEK, S. : Simulation of strongly non-Gaussian processes

using Karhunen-Loeve expansion. In: Probabilistic Engineering Mechanics 20 (2005),
S. 188-198

PHOON, K. ; HUANG, S. ; QUEK, S. : Implementation of Karhunen-Loeve expan-

sion for simulation using a wavelet-Galerkin scheme. In: Probabilistic Engineering
Mechanics 17 (2002), S. 293-303

PinTO, H. ; ARWADE, S. : Damage accumulation model for aluminium-closed cell
foams subjected to fully reversed cyclic loading. In: Fatigue € Fracture of Engineering
Materials € Structures 34 (2011), Nr. 12, S. 1021-1034

ProprrE, C. : Skript zur Vorlesung Stochastische Mechanik, 2006

REUSS, A. : Berechnung der FlieBgrenze von Mischkristallen auf Grund der Plasti-

zitdtsbedingung fiir Einkristalle. In: Journal of Applied Mathematics and Mechanics
9 (1929), Nr. 1, S. 49-58

RICHARD, H. ; SANDER, M. : Fatigue Crack Growth. Springer International Publis-
hing Switzerland 2016, 2016

SaB, K. : On the homogenization and the simulation of random materials. In:
European Journal of Mechanics - A/Solids 11 (1992), S. 585-607

SAID, S. E. ; DICKEY, D. A.: Testing for unit roots in autoregressive-moving average
models of unknown order. In: Biometrika 71 (1984), Nr. 3, S. 599-607

SCHAFFNER, G. ; Guo, X. ; SILvA, M. ; GIBSON, L. : Modelling fatigue damage

accumulation in two-dimensional Voronoi honeycombs. In: International Journal of
Mechanical Sciences 42 (2000), S. 645-656

SCHUELLER, G. ; PRADLWARTER, H. : Uncertain linear systems in dynamics: Retro-

spective and recent developments by stochastic approaches. In: Engineering Struc-
tures 31 (2009), Nr. 11, S. 2507-2517

SCHWARZER, D. : Stochastische und mehrskalige Modellierung der Strukturdynamik
von Metallschaumen, Karlsruher Institut fiir Technologie, Diss., 2010

SEPAHVAND, K. : Stochastic finite element method for random harmonic analysis of

composite plates with uncertain modal damping parameters. In: Journal of Sound
and Vibration 400 (2017), S. 1-12

133



Literaturverzeichnis

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

108

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

134

SEPAHVAND, K. ; MARBURG, S. : Stochastic FEM to Structural Vibration with

Parametric Uncertainty. In: Multiscale Modeling and Uncertainty Quantification of
Materials and Structures. Springer, 2014, S. 299-306

SEPAHVAND, K. ; MARBURG, S. ; HARDTKE, H.-J. : Stochastic free vibration of
orthotropic plates using generalized polynomial chaos expansion. In: Journal of

Sound and Vibration 331 (2012), Nr. 1, S. 167-179

So1zE, C. : Stochastic modeling of uncertainties in computational structural dyna-
mics—recent theoretical advances. In: Journal of Sound and Vibration 332 (2013),
Nr. 10, S. 23792395

STEFANOU, G. : The stochastic finite element method: Past, present and future. In:
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering 198 (2009), S. 1031-1051

STEFANOU, G. ; PAPADRAKAKIS, M. : Assessment of spectral representation and
Karhunen—Loeve expansion methods for the simulation of Gaussian stochastic fields.
In: Computer methods in applied mechanics and engineering 196 (2007), Nr. 21, S.
2465-2477

SUDRET, B. ; DER KIUREGHIAN, A. : Stochastic finite element methods and reliabi-
lity: a state-of-the-art report. Department of Civil and Environmental Engineering,
University of California Berkeley, CA, 2000

SUGIMURA, Y. ; RABIEL, A. ; EVANS, A. ; HARTE, A. ; FLECK, N. : Compression
fatigue of a cellular Al alloy. In: Materials Science and Engineering A 269 (1999), S.
38-48

SANCHEZ-SILVA, M. ; KLUTKE, G.-A. : Reliability and Life-Cycle Analysis of Dete-
riorating Systems. Springer International Publishing Switzerland, 2016

TEPLY, J. ; DVORAK, G. : Bounds on overall instantaneous properties of elastic-
plastic composites. In: Journal of the Mechanics and Physics of Solids 36 (1988),
Nr. 1, S. 29-58

THOMSON, W. : On the Division of Space with Minimum Partitional Area. In:
Philiosophical Magazine 24 (1887), S. 151

VAICAITIS, R. : Free vibrations of beams with random characteristics. In: Journal
of Sound and Vibration 35 (1974), Nr. 1, S. 13-21

VoicT, W. : Theoretische Studien tiber die Elasticitatsverhéltnisse der Krystalle.
In: Abhandlungen der Koéniglichen Gesellschaft der Wissenschaften in Gottingen 34
(1887), S. 3-51

WANDINGER, J. : Unterlagen zur Vorlesung Elastodynamik 1, 2013



Literaturverzeichnis

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

WAUER, J. : Kontinuumsschwingungen: Vom einfachen Strukturmodell zum kom-
plexen Mehrfeldsystem. Wiesbaden : Vieweg+Teubner / GWV Fachverlage GmbH,
Wiesbaden, 2008. — In: Springer-Online

ZENER, C. : Internal Friction in Solids, I. Theory of internal friction in reeds. In:
Physical Review 52(1) (1937), S. 230-235

ZENER, C. : Internal friction in solids, II. General theory of thermoelastic internal
friction. In: Physical Review 53 (1938), S. 90-99

ZHANG, J. ; ELLINGWOOD, B. : Orthogonal Series Expansions of Random Fields
in Reliability Analysis. In: Journal of Engineering Mechanics 120 (1994), Nr. 12, S.
26602677

ZHAO, M. ; FAN, X. ; FANG, Q.-Z. ; WANG, T. : Experimental Investigation of the
fatigue of closed-cell aluminum alloy foam. In: Materials Letters 160 (2015), S. 68-71

ZHou, J. ; Gao, J. ; ALLAMEH, S. ; CUITINO, A. ; SOBOYEJO, W. : Multiscale

Deformation of Open Cell Aluminum Foams. In: Mechanics of Advanced Materials
and Structures 12 (2005), Nr. 3, S. 201-216

ZHOU, J. ; SHROTRIYA, P. ; SOBOYEJO, W. : Mechanisms and mechanics of com-

pressive deformation in open-cell Al foamS. In: Mechanics of Materials 36 (2004),
S. 781-797

ZHOU, J. ; SOBOYEJO, W. : Compression-compression fatigue of open cell aluminum
foams: macro-/micro- mechanics and the effects of heat treatment. In: materials
Science and Engineering A369 (2004), S. 23-35

Zuu, H. ; THORPE, S. ; WINDLE, A. : The geometrical properties of irregular two-
dimensional Voronoi tessellations. In: Philosophical Magazine A 81 (2001), Nr. 12,
S. 2765-2783

135



	Kurzfassung
	Danksagung

	Inhaltsverzeichnis
	Symbolverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis

	Einleitung
	Motivation der Arbeit
	Allgemeines zu Metallschäumen
	Charakterisierung
	Deformationsverhalten

	Aktueller Forschungsstand
	Dämpfung in Metallschäumen
	Lebensdauer von Metallschäumen
	Stochastische Finite-Elemente-Methode

	Ziel und Aufbau der Arbeit

	Modellierung auf verschiedenen Größenskalen
	Allgemeines Prinzip
	Mesoskopische Modellbeschreibung
	Festkörpermechanik eines Volumenelements
	Statistisches Volumenelement
	Dämpfung
	Lebensdauerverhalten

	Makroskopische Kontinuumsschwingungen

	Mikrostruktur
	Erzeugen von Eingangsdaten
	Voronoi-Schäume
	Reale Aluminiumschäume

	Erstellung der Mikrostruktur

	Mesoskopisches Modell
	Homogenisierung der Steifigkeit
	Homogenisierung der Dämpfung
	Homogenisierung randeffektunabhängiger Materialparameter
	Allgemeines Prinzip
	Validierung

	Randeffektunabhängiger Elastizitätsmodul
	Randeffektunabhängiger Dämpfungsparameter
	Berechnung der Lebensdauer
	Korrelation der Parameter

	Makroskopisches Modell
	Diskretisierung der Zufallsfelder
	Einbeziehung der Lebensdauer
	Monte-Carlo Simulation
	Dämpfungsberechnung
	Lebensdauerberechnung


	Vergleich mit einem Vollskalenmodell
	Zugstab mit Dämpfung
	Zugstab mit Materialermüdung

	Parameterstudien
	Einfluss der Masse
	Einfluss der Zwischenelemente
	Einfluss der relativen Dichte
	Einfluss elastischer und plastischer Materialparameter

	Fallstudien
	Dämpfung einseitig eingespannter Stäbe
	Versagensverhalten einseitig eingespannter Stäbe

	Zusammenfassung und Ausblick
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Literaturverzeichnis

