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Zusammenfassung

Der Aufprall einer Fllissigkeit auf deformierbare Strukturen wird sowohl experimentell als auch theoretischin
verschiedenen Mafstaben untersucht. Dazu werden zunachst die Ahnlichkeitsbedingungen anhand der Bilanz- und
Stoffgleichungen hergeleitet. Es wird eine kompressible, Newton’sche Fliissigkeit angenommen. Fir die Struk-
tur wird elastisch, viskoplastisches Materialverhalten unter Einbeziehung der thermisch-mechanischen Kopplung
betrachtet. Die erhaltenen Ahnlichkeitsbedingungen werden fiir verschiedene Einschrankungen diskutiert.

Zur Untersuchung des Maf3stabseinflusses bei Replika-Modellen werden die Experimente in den MalRstaben
1:1, 1:2.5 und 1:10 durchgefiihrt (FLIPPER-Experimente). Dabei wird Wasser durch ein Fallgewicht zunachst
beschleunigt und durch den Aufprall des Wassers auf eine Prallplatte werden Biegegel enke plastisch verformt. Als
Material fur die Biegegel enke kommen der ferritische Stahl St 37, die Aluminiumlegierung AIZnMgCul.5 und der
austenitische Stahl X 5 CrNi 18 9 zum Einsatz.

Beim St 37 zeigt sich eine moderate Verkleinerung des mittleren plastischen Biegewinkels bel Verkleinerung
der Abmessungen, die durch den Einflul3 der Dehnungsgeschwindigkeit interpretiert werden kann. Es zeigt sich
weiter, dal? das Verhdltnis der zur Verfiigung stehenden kinetischen Energie der Fliissigkeit und der dissipierten
Energie im Biegegelenk nur schwach vom Mal3stab und der Fallhhe abhangt. Die Ursache fir die erhebliche
Streuung nominell identischer Versuche wird mit Hilfe eines Rechenmodells geklart. Versuche mit gelochten
Prallplatten zeigen, dal’ auch bei feingliedrigen Strukturen der Einfluld der Zahigkeit nur gering ist.

Bel der Aluminiumlegierung AlIZnMgCul.5 ist der Riickgang des mittleren plastischen Biegewinkels bei
Verkleinerung der Abmessungen deutlich geringer ausgepragt als beim ferritischen Stahl St 37.

Die Versuche mit dem austenitischen Stahl X 5 CrNi 18 9 zeigen einen erheblichen Mal3stabseinfluR. Als
Ursache fir dieses Verhalten werden verschiedene Moglichkeiten diskutiert, da aufgrund unterschiedlicher Deh-
nungsgeschwindigkeiten nur ein geringer Mal3stabseinflul? zu erwarten ist. Der groRe Mal3stabseinfluf bei diesem
Werkstoff kann aber auf Basis der zugrunde gel egten Theorie nicht erklart werden.

Die experimentelle Untersuchung derartiger Aufprallvorgange zeigt aber fur den ferritischen Stahl St 37 und
die Aluminiumlegierung AlZnMgCul.5, daR der EinfluR der Dehnungsgeschwindigkeit bei der Ubertragung der
Ergebnisse aus verkleinerten Versuchen auf grof3e Mal3stabe nur zu moderaten Abweichungen fuhrt.



On the scaling of model experiments
on theimpact of liquid masses at defor mable structures

Summary

The impact of a liquid on a deformable structure is studied in different scales, both experimentally and
theoretically. Based on the balance and constitutive equations, the similarity conditionsare derived. A compressible
Newtonian fluid is assumed. An éastic, viscoplastic behavior of the structure is considered and the thermo-
mechanical coupling isincluded. The similarity conditions are discussed for various restrictions.

Theinfluence of size, expected for replicamodels, is examined by experimentsin thescales 1:1, 1:2.5and 1:10
(FLIPPER experiments). Herein, water is accel erated by a drop weight and bending joints are deformed plastically
dueto the impact of the water on atarget plate. For the bending joints the structural steel St 37, the aluminum alloy
AlZnMgCul.5 and the austenic steel X 5 CrNi 18 9 are used.

The scale influenceis revealed by the moderately decreasing mean value of the bending angle with decreasing
size, which can be interpreted by the strain-rate sensitivity. The results for the different drop heights show that
the ratio between the kinetic energy of the liquid and the dissipated energy in the bending joints depends weakly
on the scale and the fall height. The reason of the large scatter for nominally identical tests, characteristic for all
experiments, is explained by means of a structural dynamic model. Tests with perforated target platesindicate that
theinfluence of the fluid viscosity is almost negligible.

Themean bending anglefor the different scaleswas found to be less scale dependent in tests with thealuminum
alloy AlZnMgCul.5 than for the structural steel St 37.

Thetestswith the austenic steel X 5 CrNi 18 9 showed a strong scale effect. Possible influences are discussed,
since only a moderate scale effect is expected from the strain-rate sensitivity. But the strong scale effect cannot be
explained based on the applied theory.

Nevertheless, the experimental investigation of the discussed impact processes shows for the structural steel
St 37 and the aluminum alloy AIZnMgCul.5, that deviations are moderate when small scale results are transferred
to large scale.
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Kapitel 1

Einleitung

Das bisherige Sicherheitskonzept fur Druckwasserreaktoren besteht aus mehreren Ebenen, die gewahr-
leisten sollen, dal? auch unter Storfallbedingungen keine radioaktiven Stoffe freigesetzt werden (siehe
Kefder et a. [1], Smidt [2]). Besondere Beachtung erfordert dabel die durch die radioaktiven Zerfalls-
produkte erzeugte Nachzerfallswarme, die auch nach dem Abschalten des Reaktors abgef iihrt werden
muf3. Deshalb sind mehrfach redundant ausgel egte Notkiihlsysteme vorgesehen.

Trotz der Redundanz kdnnen diese Systeme im Anforderungsfall mit einer sehr geringen Wahr-
scheinlichkeit alle gleichzeitig versagen. In diesem Fall kommt es zur Kernschmelze und, wenn es nicht
gelingen sollte, die Uber 2000°C heif3e Schmelze im Rahmen von Notfallmal3nahmen doch noch zu
kuhlen, zur Freisetzung des radioaktiven Inventars. Fir diese Vorgange, deren Eintritt die Evakuierung
des Reaktorumfeldes und die langfristige Kontamination grof3er Landflachen zur Folge hatte, hat sich der
Begriff ,Restrisika* eingebuirgert. Wegen der extrem geringen Eintrittswahrscheinlichkeit wurde dieses
Risiko, wie andere vergleichbare Risiken, aber als akzeptabel angesehen.

Nicht zuletzt aufgrund der schwerwiegenden Konsequenzen und der mangelnden Akzeptanz in
der Offentlichkeit fir die bisherigen Kernkraftwerke (siehe Krieg [3]) besteht firr zukiinftige nukleare
Kraftwerke die Forderung, dal? eine Evakuierung des Reaktorumfelds auf jeden Fall nicht erforderlich
seinsoll (sieche Hennieset al. [4]). Das bedeutet, dal? eine Freisetzung von Spaltprodukten selbst bei dem
sehr unwahrscheinlichen Kernschmelzunfall nicht stattfinden darf.

Im weiteren sei ein Szenario angenommen, dal3 bei einem Druckwasserreaktor eine Dampfexplosion
im Reaktordruckbehdlter umfal3t. Diese kann ausgel st werden, wenn das geschmol zene Kernmaterial
mit Resten von KiihImittel, diesichin der Kal otte des Reaktordruckbehd ters befinden, in Kontakt kommt.
Infolge von Instabilitaten kann es dabei zu einer feinen Fragmentation der Schmel ze kommen. Der damit
verbundene schnelle Warmelibergang fuhrt in sehr kurzer Zeit zur Produktion von grof3en Dampfmengen.
Aufgrund des entstehenden pulsartigen Dampfdrucks wird angenommen, dal3 ein flissiger ,Batzen'
des geschmolzen Reaktorinventars zusammen mit anderen Strukturteilen nach oben geschleudert wird.
Abschatzung liefern dazu Massen bis etwa 80000kg und Geschwindigkeiten im Bereich von 50m/s bis
150m/s, was einer freigesetzten mechanischen Energie bis zu 1GJ entspricht (siehe Jacobs [5] sowie
Jacobs und Krieg [6]).

Infolge des Aufpralls des entstandenen Batzens auf den Reaktordruckbehalterdeckel kdnnte dieser
abrei3en und auf die Containmentschale des Kraftwerkes geschleudert werden, die einem solchen Ge-
schold kaum standzuhalten vermag (siehe Theophanus et a. [7]). Um dem Artikelgesetz zu geniigen,
muf3 ein solches friihes Containmentversagen verhindert werden.

Dies soll durch entsprechende Untersuchungen und gegebenenfalls erforderliche Maf3nahmen er-
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

reicht werden. Eswird deshalb digjenige Aufprallenergie bestimmt, der der Reaktordruckbehalterdeckel
standzuhalten vermag. In einem zweiten Schritt kann durch Vergleich mit der maximal moglichen, durch
die Dampfexplosion freigesetzten mechanischen Energie entschieden werden, ob die bisherige Kon-
struktion in dieser Hinsicht ausreichend ist oder ob Mal3hahmen zum Schutz des Containments bzw. zur
Verhinderung einer Dampfexplosion getroffen werden miissen.

Die Bestimmung der maximal zulassigen Aufprallenergie kann durch Rechnung erfolgen, wobei
allerdings die oberen Einbauten im Reaktordruckbehdlter berticksichtigt werden missen, weil sie die
Impulstibertragung zeitlich strecken. Dabei spielen verschiedene Mechanismen eine Rolle. Zum einen
dampfen die oberen Einbauten den Aufprall und tragen zur Energiedissipation bei. Zum anderen findet
durch die Wechselwirkung mit den Einbauten eine Dispersion eines eventuell kompakten flissigen
Batzens statt. Weiter entstehen beim Eindringen der Schmelze in die sich verformenden Strukturen
Wirbel und letztlich Turbulenz, was ebenfalls zur Energiedissipation beitragt.

Infolge der Wechselwirkung des aufprallenden Batzens mit den sich plastisch verformenden und
versagenden Strukturen gestaltet sich eine Berechnung des Aufprallvorgangs sehr komplex, zudem
muissen die grofRen Verformungen und Rotationen der Einbauten beachtet werden. Es miissen deshalb
fur die Berechnung zahlreiche Vereinfachungen getroffen und Annahmen gemacht werden, so dal? es
fraglich sein wird, ob die Ergebnisse fur einen Sicherheitsnachweis noch akzeptabel sind.

Deswegen wird die maximal zulassige Aufprallenergie experimentel| bestimmt, indem die beschrie-
benen Vorgange nachgehildet werden. Aufgrund der hohen Kosten und der grof3en bendtigten Energieist
ein Experiment im Maf3stab 1:1 nicht durchzuftihren. Es wurde darum beschlossen, einim Verhaltnisvon
1:10 verkleinertes Experiment durchzufiihren. Dabei wird auf eine méglichst gute Ubertragbarkeit auf
die Reaktorabmessungen durch die Beachtung der Mal3stabsgesetze geachtet. Es handelt sich dabei um
das Experiment BERDA, das bei Krieg et al. [8], [9] naher beschrieben ist. Damit diese Untersuchungen
sinnvoll werden, muf3 gezeigt werden, dal3 verkleinerte Modellversuche bei den beschriebenen Fluid-
Struktur-Aufprallvorgangen durch Ahnlichkeitsgesetze auf erheblich grofRere Abmessungen iibertragbar
sind.

Aufgrund dieser Forderung wird in dieser Arbeit die erreichbare Ahnlichkeit anhand von verein-
fachten Experimenten untersucht. Damit ist der Rahmen, in den die vorliegende Arbeit eingebettet ist,
beschrieben. Bevor die Zielsetzung dieser Arbeit naher erlautert wird, soll zunachst ein Uberblick iiber
Arbeiten zu Aufprallvorgangen zwischen Flissigkeiten und Festkorpern gegeben werden.

1.1 Bisherige Arbeiten

1.1.1 Landung von Wasserflugzeugen

Grolere Beachtung haben die Aufprallvorgange zwischen Fliissigkeiten und Festkorpern erstmals bei
der Auslegung von Wasserflugzeugenbei der Landung gefunden. Zu nennen sind hier die Arbeiten durch
von Kéarman [10], Wagner [11], [12], [13] und Pabst [14].

Von Karman liefert Abschatzungen fir Driicke und Beschleunigungen mit Hilfe der sogenannten
Added-Mass-Methode. Eingehende Betrachtungen zum Aufprallverhalten gekielter Rimpfe liefern die
Arbeiten von Wagner. Betrachtet wird ein komplexes zweidimensionales Potentialproblem, bei dem
die sich zeitlich andernde Wasseroberflache berechnet wird. Im Grenzfall der ebenen Platte erhdlt man
infolge der inkompressiblen Behandlung unsinnige, unendlich grof3e Driicke.

Bei Beriicksichtigung der Kompressibilitat der Flussigkeit erhdlt man als maximal wirkenden Druck
den sogenannten akusti schen Druck. Pabst weist darauf hin, dal3 die Elastizitat der Struktur im allgemei-
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nen grof3er und damit entscheidender fiir die Reduzierung der wirkenden Driicke ist al's die Kompressi-
bilitat des Wassers. Damit ist die Annahme inkompressibler FlUssigkeit meist gerechtfertigt.

Plastische Deformation der Strukturen wurde in den genannten Arbeiten nicht betrachtet, weshalb
siefir den hier zugrundeliegenden Zweck weniger interessant sind.

1.1.2 Schiffein schwerer See

Neben der Landung von Wasserflugzeugen treten ahnliche Probleme auch im Schiffbau auf, wenn der
Schiffsrumpf bei hohem Seegang auf die Wasseroberfl ache schlagt. Fir die Anwendung im Schiffsbau
hat Meyerhoff [15], [16] die Methode von Wagner auf elastische Korper erweitert. Bei Egorov [17] und
Ogilvie[18] finden sich theoretische Arbeiten zum Aufprall einer starren, ebenen Platte auf eine zunachst
ruhende, kompressible Flussigkeit.

Der theoretisch vorhergesagte akustische Druck konnte experimentell beim Aufprall einer ebenen
Platte mit grofer Steifigkeit nie nachgewiesen werden. Die experimentellen und numerischen Arbeiten
von Fujita [19], Tanaka [20], Chuang [21], [22], Verhagen [23] Lewison und Maclean [24] sowie von
Koehler und Kettleborough [25] liefern dafiir eine Erklarung. Nach dem Aufprall finden sich unter der
Platte eingefangene Luftblasen, die den Aufprall erheblich dampfen. Das Auftreten der Blasen |alt
sich damit erklaren, dal? kurz vor dem Auftreffen der ebenen Platte auf die Wasseroberfl ache, die sich
dazwischen befindende L uft seitlich mit unendlicher Geschwindigkeit entweichen miifdte, was aber nicht
moglichist.

1.1.3 Wasserung von Raumkapseln

Ein weiteres verwandtes Themaist die Wasserung von Raumkapseln. Hier wurden umfangreiche Unter-
suchungen im Rahmen des Mercury- und Apollo-Programms der NASA durchgefihrt. Im Vordergrund
standen dabei Maodellexperimenteim Mal3stab 1:4 bel Stubbs und Hathaway [26] und Stubbs [27] sowie
im vergleichsweise grof3en Mal3stab 1:12 bei McGeheeet a. [28]. Die maximalen Aufprallgeschwindig-
keiten betrugen jeweils bis zu etwa 10m/s.

Bei McGehee et al. findet sich ein Vergleich von gemessenen Beschleunigungen des Schwerpunkts
beim Aufprall einer Raumkapsel auf eine Wasseroberflache von Modellexperimenten im Mal3stab 1:12
mit einem 1:1-Prototyp, wobei die Ubereinstimmung zwischen Modell und Prototyp sehr gut war, was
aufgrund der gemessenen integralen Grofie nicht sehr verwundert.

In den beiden anderen Untersuchungen [26], [27] kam ein 1:4-Modell der Apollo-Kapsel zum Einsatz.
Bei diesen Modellen stand das Vibrationsverhalten des Hitzeschutzschildes, der als erstes Kontakt mit
der Wasseroberflache hat, im Vordergrund. Deshalb wurde dessen Steifigkeit und Massenverteilung dem
1:1-Prototypen entsprechend korrekt modelliert. Die Festigkeit wurde nicht skaliert. Deshalb sind diese
Untersuchungen fiir die vorliegende Arbeit ebenfalls nicht sehr aufschluf3reich.

In Untersuchungen von Baker und Westine [29], wurde zusatzlich zu den bisherigen Modellen
der Apollo-Kapsel auch deren Festigkeit im Bezug auf das Einsetzen des plastischen Flie3ens unter-
sucht und mit einem 1:1-Prototypen verglichen. Das ist bemerkenswert, weil fir das Modell nicht
dieselben Werkstoffe wie fur den 1:1-Prototypen verwendet wurden. Ein Skalierung hinsichtlich der
plastischen Deformationen fand jedoch nicht statt, so dal3 ein Vergleich der Deformationen zwischen
Modell und Prototyp nicht sinnvoll ist. Die Zahigkeit und Kompressibilitat des Wasser wurde fur die
Skalierung vernachlassigt ebenso wie Dehnungsgeschwindigkeitseffektein der Struktur. Die Ergebnisse
des Modellexperiments zeigten im Vergleich zum 1:1-Prototypen gute Ubereinstimmung hinsichtlich
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des Einsetzens von plastischen Deformationen. Eine ausfuhrliche Zusammenstellung von Informationen
zu diesem Thema findet sich bei Baker, Westine und Dodge [30].

Obwohl sie fur vorliegende Problem Problem keine neuen Erkenntnisse liefern, seien noch die
interessanten Arbeiten von Lorenz [31] und Wierzbicki und Yue [32] erwahnt. In der Arbeit von Lorenz
wurde ein exotisches Szenario untersucht; namlich die Landung der Raumsonde Huygensin eéinem Ozean
aus flussigen Kohlenwasserstoffen auf dem Mond Titan des Planeten Saturn. Zum Einsatz kam dabei
die Added-Mass-Methode, die sich schon bel von Kéarman [10] findet. Der gleiche empirische Ansatz
findet sich bel Wierzbicki und Yue, die nach der Explosion des Space Shuttle Challenger den Aufprall
des Cockpitbereichs auf die Wasseroberflache untersuchten.

1.1.4 Schwappende Flissigkeiten in Behaltern

Neben vielen anderen Arbeiten zum Schwappenvon Fliissigkeitenin Behdtern finden sichwiederum Un-
tersuchungen aus dem Raumfahrtbereich zum Treibstoffverhalten in den Tanks einer Rakete. Besonders
erwahnt werden mul die Arbeit von Dalzell [33], der den Aufprall von Treibstoff auf die Trennwand
zwischen Brennstoff und Oxidator untersucht hat, weil hier EinfliiRe untersucht wurden, die oft ver-
nachlassigt werden konnen. In Modellexperimenten wurde dabeil der Einflul? der Oberflachenspannung,
der Viskositat und des Dampfdrucks untersucht, wobel allerdings im untersuchten Bereich kein Mal3-
stabseffekt festgestel It wurde. Die Untersuchung umfaldten einen Variationsbereich der Koeffizienten fir
Oberflachenspannung und Viskositat sowiefur den Dampfdruck um einen Faktor von etwa 15-20. Dadie
Experimente zu Auslegungszwecken unternommen wurden waren plastische Deformationen des Tanks
nicht von Interesse.

1.1.5 Untersuchungen an flussigmetallgekuihlten schnellen Brutreaktoren

Im Zusammenhang mit hypothetischen kernzerstorenden Unfallen bei fliissigmetallgekihiten schnellen
Brutreaktoren finden sich in der Literatur zahlreiche Quellen. Besonders interessant sind hier Arbeiten
von Takei et al. [34] und Florence et a. [35], in denen das Verhalten des Reaktorbehalters bei einem
solchen Unfall in Modellversuchen untersucht wurde. Der Unfallablauf wird in beiden Fallen mit Hilfe
einer Sprengladung simuliert.

Bei Takei et al. war ein Prototyp des M onju-Reaktors Gegenstand der Untersuchung. Eswurden unter
anderem komplexe wassergef il ite M odelle des Reaktorbehalters und dessen Einbauten im Mal3stab 1:15
und 1:7.5 verwendet. Der Mal3stabsfaktor zwischen diesen Modellen betragt also 1:2. Die Modellewaren
inihren wesentlichen Abmessungen geometrisch exakt skaliert und aus dem austeniti schen Stahl SUS304
hergestellt. Uber die Materialeigenschaften der Modelle im kleinen und groRRen Mafistab wurden keine
Angaben gemacht. In beiden GrofRen standen jeweils zwei Modelle zur Verfligung, wobei jeweils eines
auch die oberen Einbauten enthielt, das andere jedoch nicht.

Nach den Sprengversuchen wurden die Axial- und Umfangsdehnungen gemessen. Die absorbierte
Energie wurde fur die verschiedenen Teile der Strukturen bestimmt. Ein Vergleich der erhaltenen Werte
zeigt eine gute qualitative Ubereinstimmung der Umfangsdehnungsverlaufe iiber die Behalterhdhe fir
allevier untersuchten Modelle. Die Auswertung der maximalen Umfangsdehnungen ergab einen Anstieg
vom kleinen zum grof3en M odell von 14%fir den Fall mit Einbauten und 30%fur den Fall ohne Einbauten.
Beim Vergleich der Axialdehnung des Reaktorbehalters zeigten sich sowohl mit als auch ohne obere
Einbauten beim grof3en Modell doppelt so grof3e Werte wie im kleinen Modell, wobei die Dehnung mit
1% bzw. 2% aber relativ klein waren. Fir die gesamte dissipierte Energie pro Volumen erhalt man fir
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beide Falle einen Anstieg um etwa 30% vom kleinen zum grof3en Modell.

Obwohl sich sowohl bei den Dehnungen als auch bei der dissipierten Energie ein fir den kleinen
Mal3stabsbereich 1:2 ziemlich grof3er Mal3stabseinflu3 zeigt, sollte dieser jedoch an dieser Stelle mit Vor-
sicht bewertet werden. Es handelt sich namlich jeweils um Einzelversuche, so dal? Uiber die Streubander,
mit denenin diesen Experimenten zu rechnenist, keine Aussagen gemacht werden konnen. Ein Vergleich
der Mittelwerte aus mehreren nominell identischen Versuchen kdnnte hier moglicherweise zu anderen
Ergebnissen fuhren.

Ahnliche Untersuchungen finden sich auch bei Florenceet al. Hier wurden verschiedeneModelle des
Reaktorbehalters aus dem austenitischen Stahl AI'SI304 in den Mal3staben 1:10 und 1:30 bei Raumtempe-
ratur untersucht. Der Mal3stabsfaktor zwischen diesen Modellen betragt damit 1:3. In den Experimenten
kamen verschiedene Ausfuhrungen der Modelle mit einerseits dickwandigen, starren Behdtern und
andererseits dunnwandigen, deformierbaren Behaltern zum Einsatz.

Aufgrund der geringeren Festigkeit bei Betriebstemperatur wurden die Wandstarken der dinnwan-
digen Behalter entsprechend reduziert und die Massenverteilung durch eine Bleibeschichtung an die
Verhaltnisse im Reaktormal3stab angepaldt. Die Skalierung der Dicke erfolgte aber aufgrund von Pro-
blemen bei der Materialbeschaffung, abweichend von den anderen Mal3en, im Verhdtnis von 1:4. Das
Flussigmetall wurde durch Wasser simuliert und der Luftspalt zwischen Wasseroberflache und Deckel
entsprechend dem Mal3stab skaliert.

Die Ergebnisse zeigen fur die gemessenen Druckverlaufe in den grof3en und den kleinen Modellen
qualitativ und quantitativ gute Ubereinstimmung. Fiir die gemessenen Dehnungen konnte aufgrund der
nicht korrekten Skalierung keine befriedigende Ubereinstimmung erzielt werden. Dasselbe gilt auch fir
die dissipierte Energie, wo ein Anstieg der skalierten Werte von 50% bis 65% vom kleinen zum grof3en
Mal3stab festgestel It wurde. Fir die Aufteilung der dissipierte Energie zwischen Reaktorbehalter auf der
einen Seite und Kernumfassung und Deckel schrauben auf der anderen Seite ergaben die ermittelten Werte
ein Verhaltnis von 80:20 im grofien Mal3stab und von 60:40 im kleinen Mal3stab. Dieser Unterschied |af3t
sich ebenfalls durch die nicht korrekt skalierte Wandstarke plausibel machen.

1.1.6 Strukturbelastungen infolge von Druckwellen

Eine wertvolle Quelle zur Ahnlichkeit filr den Fall plastischer Deformationen findet sich bei Baker [36].
Darin wurde das Verhalten von Biegebaken untersucht, die einer durch eine Sprengladung erzeugten
Druckwelle ausgesetzt waren. In Abbildung 1.1 ist die verwendete Versuchsanordnung dargestellt. Bei
den untersuchten Biegebalken handelt es sich im Prinzip um dinne Bleche, dieim Maf3stab 1:1, 1:2 und
1:4 geometrisch skaliert waren. Die Blechdicke betrug fur die jeweiligen Mal3stabe etwa 2.6mm, 1.3mm
und 0.64mm. Die verwendete Aluminiumlegierung 6061-T6 zeigt einen nur geringen Dehnungsratenef-
fekt, weshalb die Skalierungin dieser Hinsicht unkritischist. Gemessen wurden die zunachst el astischen,
spater auch die plastischen Verformungen der Bleche. Die Ergebnisse finden sich in Abbildung 1.2.
In Abbildung 1.2a sind die maximalen elastischen Dehnungen Uber dem skalierten Abstand von der
Sprengladung dargestellt, die bei den Versuchen in den verschiedenen Mal3staben erzielt wurden. Der
skalierte Abstand ergibt sich dabei a's dimensionsbhaftete Grofie aus dem geometrischen Abstand R und
dem Energieinhalt W der Sprengladung zu R/W1/3. Man erkennt, da? die elastischen Verformungen
bei kleiner werdendem Abstand zunehmen und dabei den Mal3stabsgesetzen gut gehorchen.

In Abbildung 1.2b sind die bleibenden Ausschlage der Bleche aufgetragen, bei denen infolge eines
kirzer gewahlten Abstands von der Sprengladung plastische Deformationen auftraten. Es wurden dabei
zum Teil skalierte Verformung ¢/ L=1 erreicht, wobei § den bleibenden Ausschlag und L die Lange des
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Abbildung 1.1: Versuchsanordnung zum Deformationsverhalten von Biegebalken infolge einer Belastung
durch eine Druckwelle (Baker [36])

Balkens angibt. Dieser Wert entspricht dem maximal moglichen plastischen Biegewinkel von 90°. In
diesem Bereich grof3er Verformung ergibt sich trotz der erheblichen Streuung in den Ergebnissen in den
Mittelwerten infolge des Anschlags natirlich kein signifikanter Unterschied.

Eine genauere Analyse der angegebenen Daten ergibt bei den kleineren Verformungen und grof3en
Abstanden, dal? dort die Streuung in den Ergebnissen im gleichen Mal3stab mit etwa 5% Abweichung
recht geringist. Der Einfluld des Mal3stabsist jedoch erheblich, wie in Abbildung 1.2c deutlich wird. Dort
sind dieselben Daten wiein Abbildung 1.2b aufgetragen, nur wurde hier fir die Ordinate abweichend von
der Originalarbeit von Baker ein logarithmischer Mal3stab gewahlt. Ein Vergleich der Ergebnisse zeigt
hier besonders deutlich, dal3 fir den Malf3stab 1:4 fast funfmal so grofRe Verformung wieim Mal3stab 1:1
erzielt wurden. Das ist fir den Nachweis von ahnlichem Verhalten nicht mehr akzeptabel. Leider sind
die Materialdaten in Form von Spannungs-Dehnungs-Kurvenfir die verschiedenen verwendeten Bleche
nicht angegeben, so dai nicht Uberprift werden kann, ob der Mal3stabseinflul? auf eine Variabilitat der
Materialdaten zurtickgef iihrt werden kann.

Bei Baker et al. [30] sind weitere Experimente mit Biegebalken beschrieben, die den zuvor beschrie-
benen Experimenten gleichen, nur daf3 hier verschiedene Materialien verwendet wurden. Zum einen
handelt es sich um die Aluminiumlegierung 6061-T6, zum anderen um Inconel-X. Die charakteristi-
schen Materialdaten wie Dichte, Elastizitatsmodul und Fliel3spannung stehen bei diesen Materialien
im nahezu konstanten Verhaltnis von 1:3. Wenn die skalierten Spannungs-Dehnungs-Kurven verglichen
werden, ergibt sich bel nicht zu grofRen Genauigkeitsanforderungen hinsichtlich des Verfestigungsverhal -
tens ein @hnlicher Verlauf. Es wurden jeweils nur eine Blechgrof3e verwendet, wobei die Abmessungen
der verwendeten Inconel-Bleche um den Faktor 1.23 grof3er sind als bei den Aluminiumblechen.

Die Experimente mit Inconel-X wurden unter freiem Himmel durchgefuhrt, die Experimente mit der
Aluminiumlegierung muften, um die Ahnlichkeitsbedingung firr die Druckwelle einzuhalten, bei 1/3-
Atmospharendruck in einem grof3en kugelformigen Druckbehalter durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 1.3 dargestellt. Man erkennt eine ziemlich ausgepragte Streuung der Mel3werte, die
wiederum beim Auftreten von plastischen Deformationen grof3er ist alsim elastischen Fall. Im el astischen
Fall ergibt sich beim selben skalierten Abstand eine maximal e Streuung in der gemessenen Dehnung um
einen Faktor von etwadrei. Bei den plastischen Deformation erhdt man einen Faktor von bis zu finf.

Im Falleder Ahnlichkeit miissen sich die Ergebnisse der Versuche durch eine einzige Kurve beschrei-
ben lassen. Bei den elastischen Dehnungen ist dies, wenn Ausreif3er in den Mel3werten nicht beachtet
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Abbildung 1.2: Ergebnisse aus Versuchen mit Biegebalken unter einer Belastung infolgeeiner Druckwelle
(Baker [36])

werden, moglicherweise mit zufriedenstellender Genauigkeit gegeben. Beim Vergleich der plastischen
Deformationen in Abbildung 1.3 lassen sich bei den Inconel-Blechen grofiere Werte erkennen als bei
den Aluminiumblechen. Jedoch finden sich keine Daten, bei denen der skalierte Abstand derselbe ist,
was den Vergleich erschwert. Die Daten liegen aul3erdem nur in grafischer Form vor.

Entsprechende Versuche wurden ebenfalls mit dinnwandigen Zylindern aus den beiden erwahnten
Materialien durchgefuhrt, wobei allerdings Streuung in den Deformationen nominell identischer Versu-
che um einen Faktor von bis zu zehn auftrat, so da3 sich hier kaum Aussagen beziiglich der Ahnlichkeit
des Verhaltens machen lassen.

1.2 Skizzierungund Zielsetzung der vorliegenden Arbeit

In den vorgestellten Arbeiten zu Aufprallvorgangen zwischen Flissigkeiten und Festkorpern hat die
Ahnlichkeit der plastischen Verformungen bei verschiedenen MalRstaben nur wenig Beachtung gefunden.
Im Rahmen der BERDA-Experimente ist dieser Punkt jedoch entscheidend fir die Ubertragung der
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Abbildung 1.3: Versuchsergebnisse aus Modellversuchen an Biegebalken aus verschiedenen Materialien
nach Belastung durch eine Druckwelle (Baker et al. [37])

erhaltenen Ergebnisse auf Reaktorabmessungen. Aus diesem Grunde sind so grof3e Mal3stabseinfl iisse
wie in den Versuchen von Baker [36] nicht hinnehmbar, insbesondere weil auch der Mal3stabsfaktor mit
1:10 noch grof3er ist als bei diesen Versuchen (1:4). Darliber hinaus sind die Experimente von Baker
nicht direkt vergleichbar mit den BERDA-Experimenten, bel denen ein Aufprallvorgang stattfindet.

Essoll deshalb die Ahnlichkeit der plastischen Deformationen untersucht werden, diesichinfolgedes
Aufpralls einer Flussigkeit auf einen Festkorper ergeben konnen. Fir die Beschreibung des Materialver-
haltens bei verschieden Dehnungsgeschwindigkeiten kommt dabei ein Modell zum Einsatz, mit dem die
€l astisch-viskoplastischen Eigenschaften unter Beachtung thermodynamischer Forderungen beschrieben
werden kdnnen. Zur Beschreibung des Verhaltens der Fliissigkeit werden die klassischen Gleichungen
der Fluiddynamik verwendet.

Erforderlich ist nun die Herleitung der Ahnlichkeitsbedingungen, die bei einem maRstablich ska-
lierten Experiment eingehalten werden missen. Dieser Teil der Arbeit wird in Kapitel 2 behandelt.
Nach der Diskussion von verschiedenen Methoden, Ahnlichkeitsbedingungen zu gewinnen, werden
zun&chst die fur die gewahlte Methode notwendigen Gleichungen beschrieben und erlautert. In die-
ser Arbeit wurden zum erstenmal auf Basis der Differentialgleichungen die Ahnlichkeitsbedingungen
unter Berlicksichtigung der thermisch-mechanischen Kopplung hergeleitet. Die Diskussion der erhalte-
nen Ahnlichkeitsbedingung soll méglichst allgemein zeigen, unter welchen Bedingungen Ahnlichkeit
erreicht werden kann. Abschlieend erfolgt die Diskussion der Ahnlichkeitsbedingungen.
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Weiterhin wurde der Einflu’ des Mal3stabs auf das Verhaten von Replika-Modellen experimentell
untersucht. In den Versuchen wurden der ferritische Stahl St37, der austenitische Stahl X5 CrNi 18 9
und die Aluminiumlegierung AIZnMgCul.5 benutzt. In den Experimenten ist infolge von Ahnlichkeits-
bedingungen, die nicht eingehalten werden konnen, mit Abweichungen zwischen den verschiedenen
Mal3staben zu rechnen. Zur Interpretation der Versuchsergebnissen werden in Kapitel 3 zunachst die
Daten der verwendeten Materialien bereit gestellt. Dazu werden quasistatische und dynamische ein-
achsige Zugversuche mit den verwendeten Materialien durchgefiihrt. Zur Weiterverwendung in einem
Rechenmodell werden die gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven auf3erdem in Form von analyti-
schen Gleichungen dargestelIt.

Zur Untersuchung des Mal3stabseinflusses beim Aufprall einer Flissigkeit auf eine deformierbare
Struktur werden erstmals Experimente mit ahnlichen Geometrien in verschiedenen Mal3staben durch-
gefiihrt. Dazu werden die Modellexperimente FLIPPERY in den MaRRstaben 1:1, 1:2.5 und 1:10 konzipiert.
Bel den FLIPPER-Experimenten wird infolge des Aufpralls einer bestimmten Menge von Flissigkeit
auf eine Prallplatte plastische Deformation verursacht. Durch Vergleich der gemessenen Deformationen
in den verschiedenen Mal3staben konnen direkt Aussagen Uber den Mal3stabseinflul gewonnen werden.

Bei den Versuchsergebnissenist hinsichtlich der plastischen Deformationen mit Streuung zu rechnen.
Deshalb ist eine Aussage Uiber die Streubander von besonderer Bedeutung bei der Ubertragung eines
Ergebnisses aus einem Modellexperiment auf grofRere Abmessungen. Das erfordert die Durchfiihrung
von mehreren nominell identischen Experimenten, was dazu gefiihrt hat, die durchgefiihrten Experimente
moglichst einfach zu gestalten. Die Beschreibung der FLIPPER-Experimente und die Diskussion der
Versuchsergebnisse erfolgt in Kapitel 4.

Zur theoretischen Beschreibung einiger Aspekte der Versuchsergebnisse - Streuung und Mal3stab-
seinfluld - wird schliefdlich ein Rechenmodell entwickelt und in Kapitel 5 beschrieben. Dort findet sich
auch ein Vergleich der Rechenergebnisse mit den Versuchsergebnissen.

Die Arbeit wird abgeschlossen mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einem Ausblick.

1FLuid ImPact EXPERiment






Kapitel 2

Ahnlichkeitstheorie

2.1 Definition der Ahnlichkeit

Der Begriff der Ahnlichkeit, wie er aus der Geometrie bekannt ist, 14t sich verallgemeinern, so dal3 er
auch fur physikalische Erscheinungen brauchbar ist (siehe Kattanek et al. [38]). Zunachst sei nochmals
der Begriff der geometrischen Ahnlichkeit in Erinnerung gerufen:

Zwei geometrische Figuren sind einander ahnlich, wenn die Langen aller gleichliegen-
den, entsprechenden - homologen - Strecken in einem konstanten Verhaltnis zueinander
stehen.

Somit gilt geometrische A hnlichkeit zwischen einem Modell (Index M ) und einem Prototyp (Index P ),
wenn fir die Langen [ aller homologen Strecken gilt:

lop  lop lap
live lom L, mt

= )\; = const. 2.1

Die GroRe \; bezeichnet dabei die Ahnlichkeitskonstante beziiglich des L angenmalistabs. Wenn Ver-
wechslungen mit anderen Mal3stabsfaktoren ausgeschlossen sind, wird im weiteren nur das Symbol A fr
den Langenmalistab verwendet. Eine aquivalente Definition ergibt sich Uiber die Forderung der Gleichheit
von homologen Winkeln zweier geometrischer Figuren. Dabei gentigt es jedoch vallig, nur einer der
beiden Forderungen zu geniigen. Entsprechend kann auch die A hnlichkeit beziiglich der anderen relevan-
ten GrundgroRen Zeit, Masse, Temperatur definiert und die korrespondierenden Ahnlichkeitskonstanten
eingefihrt werden.

Nach Weber [39] und Herrmann [40] kdnnen fol gende Definitionen getroffen werden. Wenn neben der
geometrischen Ahnlichkeit auch Ahnlichkeit beziiglich der Zeit besteht, spricht man von kinematischer
Ahnlichkeit. Ist bei kinematischer Ahnlichkeit bei Modell und Prototyp zusétzlich die Massenvertei-
lung ahnlich, erhalt man die dynamische Ahnlichkeit. Sind weiterhin die Temperaturfelder Zhnlich, ist
schlieRlich die thermodynamische Ahnlichkeit erreicht. Besteht gleichzeitig die Ahnlichkeit beziiglich
aler GrundgroRenarten, erhalt man die sogenannte physikalische Ahnlichkeit, die folgendermaf3en defi-
niert ist:

Zwei Vorgange sind einander physikalisch ahnlich, wenn alle homologen physikalischen
Grofzen beider Vorgange, die zur vollstandigen Beschreibung beider Vorgange benotigt
werden, in einem jeweils konstanten Verhaltnis fir jede Grof3enart stehen.

11
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Im Falle der Ahnlichkeit sind fir Modell und Prototyp die sogenannten Ahnlichkeitskennzahlen - di-
mensionsl ose Kombinationen von an den Vorgangen beteiligten physikalischen Grofen - dieselben. Man
kann zwischen zwei Arten von Ahnlichkeitskennzahlen unterscheiden. Die Verhaltnisse von gleicharti-
gen Grofen werden Simplexe genannt, dimensi onsl ose Kombinationen ver schiedener Groflzenarten nennt
man Komplexe.

Umfassende Zusammenstel lungen dimensionsloser Kennzahlen finden sich bei Kattanek et al. [38],
Land [41] sowie Boucher und Alves [42]. Catchpole und Fulford [43] liefern ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit eine umfangreiche Zusammenstellung von insgesamt 210 dimensionslosen Gruppen aus
dem Bereich Warme-, Massen- und Impulstransport.

Die Ahnlichkeitskennzahlen kodnnen auf verschiedene Art gewonnen werden. Dazu gehdren die
Methode der Verhdtnishildung der beteiligten Groflen, auch Fractional Analysis genannt, die Dimensi-
onsanalyse und die Methode der Differentialgleichungen. Auf diese Methoden wird in den nachsten drei
Abschnitten ndher eingegangen.

2.2 Verhadltnisbildung charakteristischer Grof3en

Einen guten Uberblick Uber diese Vorgehensweise fir das Gebiet der Stromungsmechanik und
Warmellbertragung liefern Zierep [44] und Weber [39]. Diese heuristische - auf Erfahrung und Pra-
xis aufbauende - Vorgehensweise besteht aus drei Teilen.

Zunachst erfolgt aufgrund physikalischer Uberlegungen eine Zusammenstellung der fir das Pro-
blem wichtigen Kréfte und Energiefliusse. Danach erfolgt die Analyse welchen auftretenden Grofien
die verschiedenen Krafte beziehungsweise Energiefl lisse proportional sind. In Tabelle 2.1 sind die Pro-
portionaltéten zu globalen Feldgrofzen einiger wichtiger Krafte und Energiefliisse zusammengestellt.
Nachdem diese Proportionaltaten durch fir das Problem charakteristische globale Grofien ausgedriickt
und gleichartige GroRen ins Verhaltnis zueinander gesetzt sind, erhalt man die Ahnlichkeitskennzah-
len. Die Deutung der Ahnlichkeitskennzahlen als Kraft.- bzw. EnergiefluBverhaltnisseist in Tabelle 2.2
veranschaulicht.

Die Vorteile dieser Methode sind ihre Anschaulichkeit und der sehr geringe Aufwand mit dem die
Ahnlichkeitskennzahl en gewonnen werden kénnen. Esist jedoch nicht immer méglich, die Ahnlichkeits-
kennzahlen als Kraft.- bzw. EnergiefluRverhaltnisse zu deuten.

Zierep [44] liefert ein Beispiel, dald die Methode der Verhaltnisbildung mit Bedacht einzusetzen
ist. Er fUhrt die ausgebildete stationare Rohrstromung an, bei der die Reynolds'sche Zahl im laminaren
Stromungszustand nicht al's Quotient von Tragheitskraft und Reibungskraft gedeutet werden kann. Dain
diesem Fall die Tragheitskraft aufgrund der fehlenden Beschleunigung nicht in Erscheinung tritt, wirde
eine solche Deutung zu einer Reynolds'schen Zahl gleich Null fihren, was offensichtlich Unsinn ist.

Die Methode der Verhaltnisbildung kann jedoch gute Dienste leisten, vor allem in Verbindung mit
der im nachsten Abschnitt vorgestellten Dimensionsanalyse, wo sie dazu dienen kann, dimensionslose
Potenzprodukte in Form von Kraft- beziehungswei se Energieverhaltnissen zu gewinnen.

2.3 Dimensionsanalyse

Die Dimensionsanalyse stiitzt sich auf die physikalischen Dimensionen der physikalischen Grof3en, die
bei einem physikalischen Vorgang eine Rolle spielen. Der Begriff der physikalischen Dimension geht
zuriick auf Fourier (siehe Macagno [45] und Martins [46]).
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Impulstransport Energietransport
2
Tragheitskraft oc pv@ o pU— Enthalpieanderung o pcpa—T
ox l ot
T 0%v nv " . o’T kAT
Zah|gkat§(raft X nw X l_2 Warmele”:ung X kﬁ l—2
. T AT
Druckkraft o< 9p x L Konvektion o pvcpa— o 2
ox [ or [
Gewichtskraft o pg Kinetische Energie o< pv?
o ov\? v?
Kapillarkraft o< for viskose Reibung o«cn | — n
12 ox 12
Auftriebskraft o g% x alAT Wiarmestrahlung o« eoT*
p
Kompressionskraft o ~ Reaktionswarme o« Qg
p

13

Tabelle 2.1: Impuls- und Energietransport durch Krafte und Energiefliisse und deren Proportionalitaten
zu globalen Feldgrofien - entnommen bei Zierep [44]

Reynolds sche Zahl %%%hl%tt%rﬁtt %1;1
Euler'sche Zahl %% L
Froude’ sche Zahl Ig!%gl(%"ftl Z_j
Weber'sche Zahl %ﬁ% gzz
Cauchy’sche Zahl K;ﬁ%iﬂ i:aft P_g
. . -
Grashoff'schezahl | 1reghel E;r;fj tr193< li;tfrtlzebskraft gl ;;AT
Peclet’sche Zahl Vv%elnr;/f%it%—?]g vl,v%
Eckert'sche Zahl Kinetische ICElréergie c:iT
Fourier’sche Zahl E”\;Cglr ﬂgégﬂ%g”g %1;}2
Damkshler’ sche Zahl Eﬁ%agg Pe%%grrm% c,?ZT
Stefan’sche Zahl %‘3‘% € UZSZ

Tabelle 2.2: Einige Ahnlichkeitskennzahlen und ihre Definition als Kraft bzw. Energieverhéltnisse -

entnommen bei Zierep [44]
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Die Dimensionsanalyse kann angewendet werden, wenn die charakteristischen physikalischen Va-
riablen fUr ein Problem bekannt sind. Dabei spi€elt es keine Rolle, ob auch ein mathematisches Modell
und die entsprechenden Gleichungen zur Beschreibung des Problems bekannt sind oder nicht. Es lassen
sich dimensionslose Potenzprodukte der physikalischen Variablen bilden, mit denen das physikalische
Problem vollstandig beschrieben werden kann.

Die Dimensionsanalyse beruht auf der Theorie der physikalische Dimensionen, die letztendlich zum
Buckingham’schen M-Theorem [47] fuhrt. Zur Klarung des Dimensionsbegriffs werden in Anhang A
einige Bemerkungen zum Wesen der physikalischen Dimensionen gemacht.

2.3.1 Buckingham’sches -Theorem

Ein physikalischer Vorgang sei durch eine Anzahl n physikalischer Grof3en z; bestimmt. Wenn diese
physikalischen Grofien durch eine Anzahl r von Grundgrofien ausgedriickt werden kdnnen, dann kann
dieser Vorgang durch eine Anzahl p = n — r dimensionsloser, von einander unabhangiger Grofien, die
sogenannten N-Terme, und einen funktionalen Zusammenhang

g(nl7n27"'7np) =0 (22)

zwischen diesen M-Termen beschrieben werden. Die NM-Terme haben dabei die Gestalt von Potenzpro-
dukten der beteiligten GroRen:

ﬂj:ch?j j=1....p, p=n-—r (2.3

Der mathematische Beweis des N-Theorems findet sich bei Langhaar [48]. Eine andere Beweisfiihrung
liefert Brand [49].

Der grof3e Wert des IN-Theorems liegt darin, dal es erlaubt, ein physikalisches Problem mit einer re-
duzierten Anzahl von dimensionsl osen Variablen darzustellen. Dies gilt insbesondere auch, wenn fir den
betrachteten physikalischen Vorgang kein mathematisches Modell bekannt ist, aus dessen Gleichungen
die Ahnlichkeitsbedingungen ebenfalls bestimmt werden kénnen.

Um das M-Theorem anwenden zu konnen, missen nur alle physikalischen Groéfden, von denen
das Prablem abhangt, bekannt sein. Das N-Theorem macht jedoch keine Aussage, ob wirkliche alle
physikalischen Grof3en erfaldt wurden, die fir das Problem relevant sind. Man erhalt auch tber die
Gestalt der dimensionslosen Variablen keine eindeutige Aussage, so dal3 es moglich ist, eine prinzipiell
beliebige Kombination zu wahlen, solange nur die Bedingung der Dimensionslosigkeit erflllt ist. Soist
es leicht moglich Potenzprodukte zu wahlen, die fir das entsprechende Problem nicht optimal geeignet
sind. In diesem Zusammenhang ist esvon Vorteil, wenn die I-Terme auch eine physikalische Bedeutung
aufweisen. Hier kann und muf3 physikalische Einsicht und Erfahrung wertvolle Dienste leisten. Dies
kann zum Beispiel in Kombination mit der Methode der Verhdtnishildung aus Abschnitt 2.2 geschehen.

2.4 Methodeder Differentialgleichungen

Wenn fir ein physikalisches Problem ein mathematisches Modell und die entsprechenden Gleichun-
gen, meist Differentialgleichungen, bekannt sind, kdnnen die Ahnlichkeitsbedingungen mit Hilfe der
»Methode der Differentialgleichungen gewonnen werden. Diese Methode erlaubt es, die am weitesten
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reichenden Aussagen beziiglich der Ahnlichkeit physikalischer Vergange zu machen. Ahnlichkeitsbe-
dingungen fur ein physikalisches Problem, dessen beschreibende Differentialgleichungen sowie dessen
Anfangs.- und Randbedingungen bekannt sind, gewinnt man, wenn man diese in eine dimensionslose
Darstellung Uberfihrt.

In den dimensionslosen Gleichungen treten dann neben den dimensionslosen Variablen zusatzlich
bestimmte dimensionslose Parameter, die Ahnlichkeitskennzahlen auf. Ahnlichkeit zwischen einem
Modell und einem Prototyp ist in diesem Fall erreicht, wenn bei identi schen dimensionsosen Anfangs.-
und Randbedingungen auch die dimensionslosen Ldsungen der Differentialgleichungen identisch sind.
Daskann nur erreicht werden, wenn die Ahnlichkeitskennzahlenin den Differentialgleichungenidentisch
sind.

In der dimensionslosen Darstellung der Differentialgleichungen kann auch mit mehr oder weni-
ger groRem Aufwand eine GroRenordnungsabschatzung fur verschiedene Terme durchgefiihrt werden.
Anschlieffend kdnnen Terme mit geringem Einfluf? aus den Differentialgleichungen gestrichen werden
und so eventuell eine erhebliche Vereinfachung des Problems erzielt werden. Ein Beispiel fir eine solche
erfolgreiche Vereinfachung stellen die Prandtl’schen Grenzschichtgleichungen fir die ebene Platte im
Falle einer grofen Reynolds'schen Zahl dar, bei denen die partiellen Navier-Stokes' schen Differential -
gleichungen zu gewohnlichen Differential gleichungen vereinfacht werden konnten. Als Beispiel fur den
Fall kleiner Reynolds'scher Zahl sei die Stokes sche Naherung genannt.

DaszugrundeliegendeProblem einer Festkorperstruktur, die sich unter diesem Aufprall einer Fliissig-
keit plastisch verformt, kann mit Hilfe der Grundgleichungen der Kontinuumsmechanik und geeigneter
Material modelle mathematisch beschrieben werden. Diese sollen in den folgenden Abschnitten als Bei-
spiel zur Herleitung der Ahnlichkeitskennzahlen aus den Differentialgleichungen dienen. Diese Grund-
gleichungen werden zunachst beschrieben und erl autert.

2.5 Grundgleichungen der Kontinuumsmechanik

Die Grundgleichungen der Kontinuumsmechanik basieren auf Bilanzen von Masse, Impuls und Energie,
die unter Verwendung der Einstein’schen Summationskonvention folgendermalien dargestellt werden
konnen (siehe z.B. Malvern [50]):

e Massenbilanz:

. 0
p+ ,oﬂ =0. (2.4
oxy,
Hier bezeichnet p die Massendichte, x;, die kartesischen Koordinaten und v, die Komponenten
der Geschwindigkeit. Der Punkt steht fir die totale Ableitung nach der Zeit.

e Impulshilanz (Cauchy’s erstes Bewegungsgesetz):

0 .
T+ p(fi =) =0, (25)
Tk
Dabei steht o, fiir den Cauchy’schen Spannungstensor® (Momentankonfiguration). Der Term f;
beriicksichtigt eingepragte Volumenkrafte, wobei hier nur die Gewichtskraft f; = gn; betrachtet
werden soll. Hierbei ist n; der Einheitsvektor in der Wirkungsrichtung der Fallbeschleunigung g.

Die Drehimpulshilanz liefert weiterhin die Symmetrie des Cauchy’ schen Spannungstensors
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e Energiebilanz:

. 0
pe = opidg + pr — 8—% (2.6)
Tk

Hier steht e fur die innere Energie, r fir eine innere Warmequelle, ¢, fur die Komponenten des
Warmestromvektors und dy; fur den Tensor der Deformationsgeschwindigkeit mit

1 8?)k 8?)[)
dy =5 (224 20 27
K 2<axl+3mk @

Bei der Dissipation von mechanischer Energie infolge plastischer Verformung des Werkstoffes bezie-
hungsweise viskoser Reibung mui’ neben den Erhaltungsgleichungen auch der Zweite Hauptsatz der
Thermodynamik in der Form

. r 0 qk
— p— — [ = > .
pSs ,oT + o (T) > 0 (2.8)

erflllt sein. Daserfordert die zusatzliche Einfuhrung der Zustandsvariablen Temperatur 7' und Entropie s.
Ublicherweisewerden die GroRen f; und r vorgegeben und esverbl eibt das Problem der Bestimmung
der unbekannten Felder

p = plxk,t), dii = Dy(wp,t),
VUV, = ?)k(l'k;,t), qr = Qk(mkat)a (2 9)
o = okre.t), T = T(wgt), '
e = e(m/mt)? s = S(IEk,t).

Durch die Definitionsgleichungen (2.7) fur den Tensor der Deformationsgeschwindigkeit sowie durch
Ausnitzen der Symmetrieeigenschaft des Cauchy’schen Spannungstensors kann die Anzahl der Unbe-
kannten reduziert werden. Neben dem Gleichungssystem bestehend aus den 5 Bilanzgleichungen (2.4),
(2.5), (2.6) werden somit noch 10 weitere Gleichungen bendtigt, um das System zu schlief3en. Zusatzlich
ist noch Gleichung (2.8) zu beachten.

Die bisher angeschriebenen Gleichungen gelten allgemein fir ein beliebiges klassi sches Kontinuum.
Polare Kontinua, zum Beispiel Cosserat-Kontinua, mit verteilten Volumen- oder Oberfl achenmomenten,
mit denen z.B. ein magnetisch polarisiertes Material in einem aufl3eren Magnetfeld behandelt werden
kann (Becker und Burger [51]), werden nicht betrachtet. Das Verhalten des Kontinuums bei Verformung
muf3 durch weitere Gleichungen - die Materialgleichungen oder konstitutiven Gleichungen - beschrieben
werden. Dies geschieht in den folgenden Abschnitten.

2.6 Materialgleichungen

2.6.1 WarmefluR

Zunéchst wird die Beziehung zwischen dem Warmeflu? ¢, und dem Temperaturfeld 7' angegeben.
Es soll fur Flussigkeit und Festkorper isotropes Verhalten und nicht zu grofl3e Temperaturgradienten
vorausgesetzt werden, so daf? die Warmeleitung im Kontinuum dem Fourier’ schen Gesetz

oT

gehorcht. Die Warmeleitfahigkeit £ wird als konstant vorausgesetzt.
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2.6.2 Materialgleichungen fur das Fluid
2.6.2.1 Spannungstensor fur ein Newton’sches Fluid

Es soll ein linearer Zusammenhang zwischen den Spannungen o; und dem Tensor der Deformations-
geschwindigkeit angenommen werden. Man erhalt dann ein sogenanntes Newton’sches Fluid. Unter
Ausnutzung der Symmetrieeigenschaft von o; und dj; kann die Materialgleichung durch das Navier-
Poisson-Gesetz al's

opl = —pOg + 2ndi + Ad;i o (211)

dargestellt werden (siehe z.B. Malvern [50]). Dabei charakterisieren die beiden unabhangigen Parameter
n und X\ die Viskositat des Fluids, 0, steht fur das Kronecker-Symbol und p fur den Druck. Der
mittlere im Fluid wirkende Druck p, definiert als Spur des Spannungstensors, weicht dabel infolge der
Volumenviskositat « = A + %77 vom thermodynamischen Druck p folgendermal3en ab:

p =p — kdyg. (2.12)

Die Volumenviskositét spielt in Schockwellen oder bei akustischen Phanomen eine Rolle. Ublicher-
weise wird die Volumenviskositéat vernachlassigt, wodurch sich zwischen den Parametern n und A die
Beziehung

2
A= —= 2.13
U (2.13)
ergibt. Der Spannungstensor vereinfacht sich damit zu
1
Op = —Pori+2n (dkz - §5kldii> : (214)

In dieser Form soll der Spannungstensor fur die Fllissigkeit weiter verwendet werden.

2.6.2.2 Zustandsgleichung

Zur Kopplung von Druck und Dichte wird noch eine Zustandsgleichung fur das Fluid bendtigt. Fur
eine Flissigkeit mit kleinen Dichteanderungen kann die folgende lineare Zustandsgl el chung angewendet
werden:
_ P
p—pr = K(——l). (2.15)
PR
Die Groflen pr und pr sind dabei Referenzgrofzen fur den Druck p und die Dichte p. Die Grofe K
kennzeichnet die Kompressibilitat der Flissigkeit.
Dieinnere Energie e der Fliissigkeit sei als

Oe

57 = (2.16)

angenommen, wobei ¢, fur die spezifische Warmekapazitat bei konstantem Volumen steht.
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2.6.3 Materialgleichungen fur den Festkorper

Um das Verhalten des Festkorpers zu beschreiben werden Gleichungen eingefiihrt, die die auftretenden
Spannungen mit den Deformationen beziehungsweise Verzerrungen in Beziehung setzen. Es soll dabei
isotropes Materialverhalten vorrausgesetzt werden. Vernachlassigt werden Bruch- und Schadigungs-
vorgange. Weiterhin soll die Betrachtung auf den Fall kleiner Deformationen beschrankt sein, obwohl
bei dem zugrundeliegenden Problem mit groRen plasti schen Deformationen zu rechnenist. Uber die Aus-
wirkungen der damit verbundenen Vernachlassigung auf die Herleitung der Ahnlichkeitsbedingungen
wird in Anhang B ein Kommentar abgegeben.
Die Verzerrung =, sind definiert als

1 [8% 8ul] 7 2.17)

T 2 [0n " ony

wobei u; fur die Verschiebungen steht. Die Annahme kleiner Verzerrungen erlaubt die additive Aufspal-
tung

erl = 5y + €y (2.18)
in einen elastischen und plastischen Anteil. Weiterhin gilt bei kleinen Verzerrungen die Beziehung
dyy = Epg- (2.19

Die Materialgleichungen kénnen zum Beispiel als funktionale Zusammenhange vorgegeben wer-
den, in denen der aktuelle Belastungszustand und die Vorgeschichte des Materials beriicksichtigt wird.
Einschrankungen bezliglich der Gestalt der funktionalen Zusammenhange liefern neben physikalischer
Einsicht der 2. Hauptsatz (2.8) und experimentelle Ergebnisse. Nachdem die Gestalt der Funktionen
bekannt ist, kann zu geeigneten Ldsungsverfahren gegriffen werden. Weiteres findet sich zum Beispiel
bei lonescu und Sofonea [52].

Es soll aber zur Beschreibung des Materialverhaltens im nachsten Abschnitt ein anderer Ansatz
verfolgt werden.

2.6.3.1 InterneVariablen im Falle kleine Defor mationen

Eine Moglichkeit der Behandlung des plastischen Verhaltens von Festkorpern im Rahmen einer ther-
modynamisch begriindeten Theorie ist die Beschreibung durch den aktuellen Belastungszustand und
eine Reihe von sogenannten Internen Variablen «}, (siehe Lemaitre und Chaboche [53], Lehmann
[54],[55],[56], Irschik und Ziegler [57]). Als Interne Variablen kommen zum Beispiel die dissipierte
plastische Energie oder die akkumulierte plastische Dehnung in Frage. Die Internen Variablen werden
durch einen Satz von Entwicklungsgleichungen bestimmit.

Die Modellierung des Material verhaltens kann mit dem folgenden Satz von Glei chungen geschehen:

v
Okl = O (Emn,T7 amn) )
J— T 14
€ = €{&E&mn,L,0yy, ),
s = s (Emn,T, azm) ,

af, = Qil(smn,T,aﬁrm), £=1...p, v=1...p, (2.20)
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wobei p eine gentigend grof3e Zahl ist, um das vorliegende Materialverhalten zu charakterisieren.
Im weiteren erweist es sich als zweckmaiig, fur das thermodynamische Potential die Freie Energie

W = W(Tep,apy) =e—Ts (2.21)
zu verwenden. Die totale Ableitung der Freien Energie erhalt man zu:

. ow . aw . ov .
Y = —T —¢—Ts—Ts 2.22
oT + — e kl klt+ — Oar kl akl e S S. ( )
Wenn der zweite Hauptsatz erfillt sein soll, mul3 fur alle Prozesse als hinreichende Bedingung fur die

Spannung

ow
Okl = ’08— (2.23)
€kl
und fir die Entropie
ow

gelten. Weiterhin mul3 fiir die Dissipation, die als Summe aus mechanischer und thermischer Dissipation
beschrieben werden kann, folgendes erfilllt sein:

v k (0T \?
X+ LY s

—p
oot oxy
il (2.25)
Mechanische Thermische
Dissipation Dissipation

Die Herleitung dieser Gleichung findet sich bei Coleman und Gurtin [58]. Im vorliegenden Fall, bei
dem die Temperaturleitfahigkeit & als unabhangig von den Internen Variablen angenommen wird, muf
sowohl

2
_paTLZldgl >0 adsauch % (g—j;) >0 (2.26)
erflllt sein, wobei die zweite Bedingung auf die wohl bekannte Ei nschrénkung k > Ofahrt.

In diesem Zusammenhang werden die &%, 2% asdualeVariablen
oder thermodynamische Kréfte bezeichnet. Die externen oder beobachtbaren Vanablen e und T" sind
der Spannung o, bzw. der Entropie s assoziiert. Die den Internen Variablen assoziierten Variablen
werden definiert Uber die Festlegung des thermodynamischen Potentials W(T', ey, of;).

Es stellt sich das Problem geeignete Entwicklungsgleichungen fir die o, zu finden, die die hinrei-
chenden und notwendigen Bedingungen erfilllen, um die Gultigkeit der ersten Bedingung in Gleichung
(2.26) fur alle mdglichen Prozesse sicherzustellen. Diese Aufgabewird durch die EinfUhrung eines Dissi-
pationspotentials p (d e T) Zusammen mit einer Normal itétsbedi ngung erhebl ich vereinfacht (Lemaitre

Flachen ¢ = const. gewonnenwerden. Umden Zweiten Hauptsalz zuerfillen, mui3 einenicht-negative,
konvexe Funktion sein, die im Ursprung verschwindet.

Eshat sich gezeigt, dal3 die Stoffgesetze einfacher als Entwicklungsgleichungenfir die FluRvariablen
anstelleder Dualen Variablen ausgedruckt werden konnen. Durch eine partielle L egendre-Transformation
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(siehe z.B. Maugin [59]) kann das Dissipationspotential als Funktion der dualen Variablen erhalten
werden. Mit dem so gewonnenen Dissipationspotential ¢* (p 6‘1‘*;1 , T) lassen sich die Internen Variablen
aus

k(O
y 05" (pt-sT)
g = P~ Qa9
ay,

(2.27)
Ipy

gewinnen. Um Gleichung (2.26) zu erfullen, mufd ebenfalls gefordert werden, dal3 ©* (p 6%“21 , T) eine
nicht negative, konvexe Funktion ist, die im Ursprung verschwindet (Lemaitre und Chaboche [53]).

Da es sich bei den betrachteten Vorgangen um einmalige dynamische Belastungen handelt, seien
Schadigungsvorgange und Erholungsvorgange ausgeschlossen und die plastische Dehnungsgeschwin-
digkeit ¢/, soll als einzige Interne Variable betrachtet werden. Das ist hier ausreichend, das plastische

Verhalten vieler Metalle zu beschreiben. Als Duale Variable erhalt man dann die Spannung

oW
—_ =0
P 80%1 Kl

(2.28)

Bei isotropem Materialverhalten kann die Spannungs-Dehnungs-Beziehung in bekannter Weise
(siehe z.B. Malvern [50]) as

Ev E
= ? w— BT —Tr)d
Tkl L+ 0)(1—20) kk A B( ) Oki
. E
mit g = 12, (2.29)

geschrieben werden, wobel F fir den Elastizitdtsmodul, v fir die Poisson’sche Zahl, « fur den thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten und 7'z fur eine Referenztemperatur stehen.

Durch Einsetzen von (2.22) in die Energiegleichung (2.6) erhalt man unter Beachtung der Gleichun-
gen (2.10), (2.18), (2.19), (2.23), (2.24), (2.28) und (2.29) die thermomechanisch gekoppelte Energie-
gleichung zu (siehe z.B. Allen [60])

e : 0T
BTes; + peeT — opiey — ka—w,% —pr = 0, (2.30)

wobei c¢. = —T9°W/oT? fir die spezifische Warme bei konstanter elastischer Dehnung steht. Mit Hilfe
dieser Gleichung kann der Temperaturanstieg im Material infolge der dissipierten Verformungsenergie
berechnet werden. Aus dem verwendeten einfachen Ansatz mit der plastischen Dehnung als der einzigen
Internen Variablenfolgt, dal?3 samtlichewahrend der plastischen Verformung dissipierte Energiein Warme
umgewandelt wird. Messungen haben aber ergeben, dal3 die Umwandlung nicht vollstandig geschieht,
sondern ein kleiner Teil der Verformungsenergieim Material latent gespeichert wird. Diese Speicherung
kann zum Beispiel in den durch Versetzungen induzierten Spannungsfeldern erfolgen. Farren und Taylor
[61] haben gezeigt, dal3 bei Stahl nur etwa 87% der dissipierten Energie in Warme umgewandelt wird.
Fur Aluminium werden Werte von 92% genannt. Taylor und Quinney [62] nennen fur ferritischen Stahl
Werte zwischen 88% und 93%, wobei die groferen Werte bei groReren Dehnungen beobachtet wurden.
Neben diesen klassischen Arbeiten findet sich ein umfangreicher Uberblick zur gespeicherten Energie
bei Bever et a. [63]. Diese Vorgange konnen auf der Basis des hier verwendeten einfachen Ansatzes
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nicht modelliert werden. Aus diesem Grund wird in Gleichung (2.30) die mechanische Dissipation o,£%,
oft durch den Ansatz

Copeh, 0<¢<1 (2.31)

(siehe z. B. Allen [60], Lehmann [56]), ersetzt, wobei die Grofle ¢ eine Art Wirkungsgrad darstellt.
Es gibt jedoch auch die thermodynamisch fundierte Moglichkeit, die Modellierung der im Materia
gespeicherten Energie durch Hinzunahme weiterer Interner Variablen vorzunehmen. Dies geschieht zum
Beispiel in Arbeiten von Bodner und Lindenfeld [64] oder Chaboche [65], [66].

2.6.3.2 Entwicklungsgleichung fur die plastische Dehnung

Im weiteren soll zeitabhangiges Materialverhalten mit isotroper Verfestigung vorausgesetzt werden.
Bei isotropem Verfestigungsverhalten geniigt es, die Expansion der Fliefl3flache im Spannungsraum mit
Hilfe einer skalaren Variable zu beschreiben. Kinematische Verfestigung, bei der eine Trandlation der
Flie¥flache im Spannungsraum vorliegt, wird nicht behandelt, daes sich bei den betrachteten VVorgangen
um einmalige dynamische Belastungen und nicht um zyklische Vorgange handelt. Aus demselben Grund
werden Erholungsvorgange im Werkstoff wahrend und nach der Entlastung nicht betrachtet.

Es wird weiter wie Uiblich davon ausgegangen, dai sich das Einsetzen der plastischen Verformung
auch bel einem mehrdimensionalen Spannungszustand auf die im einachsigen Zugversuch ermittelte
Fliel3spannung o - zuriickfuhren 1ai3t. Dazu mul3 eine skalare Vergleichsspannung o, €ingefuihrt werden.
Bei dem hier vorausgesetzten isotropen Material verhalten muf3 sich die Vergleichspannung als Funktion
der Invarianten des Spannungstensors ergeben.

Da Metalle im allgemeinen inkompressibles Verhalten bel plastischer Verformung zeigen und das
Einsetzen des Flief3ens unabhangig vom hydrostati schen Spannungszustand ist (siehe Lode [67]), ergibt
sich eine Fliefdbedingung, die unabhangig von der ersten Invariante des Spannungstensorsist. Es geniigt,
den deviatorischen Anteil des Spannungstensors

1
o = Ukz—éffii% (2.32)

zu verwenden. Das fuhrt zur Vergle chsspannung nach von Mises

3
Oeqg = EU,ZU,Z. (2.33)

Hier tritt nur die zweite Invariante des Spannungsdeviators auf. Eine Abhangigkeit von der dritten
Invarianten wird nicht betrachtet.
Die isotrope Verfestigung kann mit Hilfe einer skalaren Funktion R(p) beschrieben werden, wobei

t
2., .
p = /Héeﬁlszldt (2.34)
0

fur die akkumulierte plastische Dehnung steht. Dieser Verfestigungsterm stellt eine im allgemeinen
nichtlineare Funktion dar. Unter diesen Vorraussetzungen kann der Ubergang vom elastischen zum
plastischen Bereich durch eine Flief¥flache der Form

[ = 0e— R(p) —or =0 (2.35)
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dargestellt werden.
Bei viskoplastischen Materialverhalten wird im allgemeinen davon ausgegangen, dal3 zwischen dem
Dissipationspotential und der Flieffunktion f eine Beziehung besteht. Fir das Dissipationspotential soll

¢ (o, T) = Q(< f>,T) (2.36)
mit

Ueq_R(p)_UF; f >0

<f> = 0 L f<0 (2.37)

angenommen werden. Die Entwicklungsgleichung fir die plastische Dehnung <%, ergibt sich, wenn die
Temperatur T' als Parameter angesehen wird, zu

., _ 0Q 0Q of

Ein Uberblick fir verschiedene viskoplastische Entwicklungsgleichungen findet sich zum Beispiel
bei Chaboche [68]. Es soll im weiteren die folgende viskoplastische Entwicklungsgleichung, die auf
Uberlegungen von Perzyna[69] zuriickgeht, benutzt werden. Fiir das Dissipationspotential werden dabei
unter anderem Ansatze der Form

A n+1
- nig&%) . on>1 (2.39)

verwendet. Die GrolRe oy stellt im Gegensatz zur Grof3e A keinen Materialparameter dar, sondern dient
nur zur Normierung. Die viskoplastische Entwicklungsgleichung ergibt sich dann in der Form
f\"301
. A(UN 50eq f>0
€ = . (2.40)
0, f<o0

Der Term A <%> gibt dabei den Betrag des plasti schen Dehnungsinkrementes an, wahrend der Term

D
% g—’g; die Richtung des plastischen Dehnungsi nkrementsim deviatorischen Spannungsraumliefert. Nach
EinfUhrung der Grofe

ON
77vp,n = Al/n 9 (241)

dieein Ma3 fur die Quasiviskositat im Material verhalten darstellt, kann die Entwicklungsglei chung auch
in der Form

f\" 393
. <77vp,n ) 2 U_]ed , [>0
€ = (2.42)

0 , [ <0

LS
|
_

geschrieben werden.
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Zur Veranschaulichung des mit diesem Materialmodell beschriebenen Materialverhaltenswerden die
Gleichungen fur den eindimensionalen Fall noch weiter erlautert. Die plastische Dehnungsrate |43t sich
fur den eindimensionalen Spannungszustand zu

- <Uv£7”>n » f>0 (2.43)

0 , [ <0

mit
f=0—R(P)—op (2.44)

vereinfachen. Aufgel st nach der Spannung erhalt man

_ p A" :p\/n _ p :p\1/n
o = ap—i-R(s)—l—U—(e) =0p + R(EP) 4+ nupn (€7) 7. (2.45)
N
Die Beschreibung der Viskoplastizitat mit Hilfe des verwendeten Modells bewirkt also bei konstan-
ter plastischer Dehnungsgeschwindigkeit eine Erhdhung der anliegenden Spannung o gegeniiber dem
statischen Fall (d.h. ¢ — 0) um die sogenannte Uberspannung oder viskose Spannung oyp Mit

Al/n

Top = GO = npn VY™ = npn (EP)™; Mt m = 1/n. (2.46)

ON
Mit diesem viskoplastischen Stoffgesetz kann Materialverhalten beschrieben werden wie esin Ab-
bildung 2.1 dargestellt ist. Darin sind fiir den eindimensionalen Fall die Spannungen tiber der plastischen
Dehnung schematisch dargestellt. Man erkennt den Anstieg der Spannung mit zunehmender plasti-
scher Dehnungsgeschwindigkeitinfolge einer Parallel verschiebung der statischen Spannungs-Dehnungs-
Kurve um den Betrag o).

Dynamische Spannungs-Dehnungs-Kurven

‘5 £>0

Uberspannun
P9 0

Verfestigung

* \\ Initial Yield Stress

Statische Spannungs-Dehnungs-Kurve

>,

€
Abbildung 2.1: Schematische Spannungs-Dehnungs-Kurven entsprechend dem viskoplastischen Stoff-
gesetz

Um das Problem vollstandig zu definieren, miissen noch die Anfangs- und Randbedingungen vorge-
geben werden, was im nachsten Abschnitt fir Festkorper und Flussigkeit getrennt erfol gt.
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2.7 Anfangs- und Randbedingungen

2.7.1 Festkorper

Zur Definition der Anfangsbedingungen sei der unverformte Ruhezustand des Korpers gewahit, der
sich auf einer konstanten Referenztemperatur befindet. Fir den Festkorper mit dem Volumen V' und der
Oberflache B bedeutet das die Vorgabe des Verschiebungs-, Geschwindigkeits- und des Temperaturfeldes

uk:(wka tO) =0

duy, (:I;ka tO) _
o 0
T(xg,to) =Tr €V (2.47)

sowie Vorgabe der Dichteverteilung p (xx,t) aus Gleichung (2.9) zum Zeitpunkt ¢ = to. Weiterhin
miissen auch die Anfangswerte der Internen Variablen vorgegeben werden.
Als Randbedingungen miissen entweder die Spannungen

oz, )y = T; ry € By (2.48)
auf der Oberflache B, mit dem Normalenvektor n; oder Verschiebungen
ug(zk, t) = Uy, i € By (2.49)
auf der Oberflache B,, vorgegeben werden, wobei
B = B,UB, (2.50)

gelten mul3. Fir das Temperaturfeld ergeben sich die Randbedingungen entweder durch die direkte
Vorgabe der Temperatur

T(xk,t) =Trp; xr € Br (2.51)

auf der Oberflache By oder des Temperaturgradienten

k=—(z, t) = ¢; Tk € Bg (252)
oxy,

auf der Oberflache B, wobei ¢ fur den Warmestrom steht. Hier mul3
B = BpUBg (2.53)

gelten.

272 Flussigkeit

Als Anfangsbedingung vor dem Aufprall auf den Festkorper sei fur die Flissigkeit eine gleichformige
Geschwindigkeit vz angenommen. Beziiglich des Temperaturfeldes gelten fir die Flussigkeit dieselben
Anfangs- und Randbedingungen wie beim Festkdrper im vorangegangenen Abschnitt. Fir das viskose
Fluid gilt an einer festen Wand die Haftbedingung

vk(xk,t) = 0 z€ BWand (254)
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An der freien Oberflache des Fluids gilt folgende Randbedingung:
(U}J}nen(:ck,t) — azlfﬁm(:ck,t) + Z’Yﬁ(xk,t)) ng = 0, =z € By, (2.55)

wobei v fur den as konstant angenommenen Koeffizienten der Oberflachenspannung, « fir die
Krimmung der Oberflache und n; fir den Normalenvektor steht. Die Oberflachenspannung fuhrt im
reibungsfreien Fall zu einem Drucksprung Uber die freie Flissigkeitsoberflache, der bei konstantem
Koeffizienten v um so grofer ist je grofRer die Krimmung der Oberflacheist. Hier gilt wiederum

B = Bywad YBre - (2.56)

2.7.3 Kopplung

Solange Kontakt besteht miissen an der Grenzfl ache zwischen Fluid und Festkorper aufgrund der Haft-
bedingung die Verschiebungen von Festkdrper und Fluid dieselben sein. Es gilt:

(ue)pid = (k) pestkorper - (2.57)
Weiterhin mul3 die Stetigkeit der Spannungen gefordert werden:
(rne)pid = (Okink)reskorper - (2.58)

AulRerdemist an der Grenzflache die Stetigkeit auftretender Warmefllisse

T T
9z "/ Auid 0T ) Festkorper
und die Stetigkeit des Temperaturfeldes
Trvid = Trestkorper (2.60)

zu beachten.

2.8 Ableitung und Diskussion der Ahnlichkeitsbedingungen

2.8.1 Dimensionslose Grof3en

Fir die Ableitung der Ahnlichkeitsbedingung miissen die Grundgleichungen in eine dimensionslose
Form Uberfuhrt werden. Dazu missen Referenzgrof3en gewahlt werden. Im vorliegenden Fall kdnnten
Referenzwerte fur die Grundgrofen des Mal3systems Lange, Zeit, Masse und Temperatur eingefihrt
werden. Aufgrund der Struktur der Grundgleichung ist die Wahl der folgenden Referenzgrofien

Referenzlange: IR,

Referenzgeschwindigkeit:  vpg,

Referenzdichte: PR,
Referenztemperatur: Tr (2.61)

gunstiger. Damit erhalt man fiir verschiedene Grofien in dimensionsloser Form diein Tabelle 2.3 zusam-
mengestellten Ausdricke. Die dimensionslosen Grof3en werden dabei durch eine Tilde gekennzeichnet.



26

KAPITEL 2. AHNLICHKEITSTHEORIE

i s— P 7 =_1_
Dichte P=pr Masse m ol
Geschwindigkeit 6:% Beschleunigung a= 271

URr/tR
Lange fzé Dehnung E=¢
; ot ~__ €
Zeit “Tn/on Dehnungsrate =on Tin
Kraft =L 7 || Spannung §=—C
PRUR'R PRUR
Temperatur N:TLR Warmeausdehnungskoeffizient | a=aTr

Tabelle 2.3: Definition der dimensionslosen Grof3en

Fir verschiedene abgel eitete Grofen sollen noch die Mal3stabsfaktoren angegeben werden. Ausge-
hend von den Mal3stabsfaktoren der Referenzgrofien

Langenmal3stab : A\, = Ip
Inr
GeschwindigkeitsmaRstab A, = ——
UM
Dichtemafistab : X, = 22
PM
T
Temperaturmalistab  : Aj = ——
Ty

(2.62)

erhdt man als Mal3stabsfaktoren fir die abgeleiteten Grolen die in Tabelle 2.4 zusammengefaldten
Ausdriicke.

Im weiteren wird davon ausgegangen, dal3 Modell und Prototyp mit dem Langenmalistab \; geome-
trisch ghnlich skaliert sind. Die Herleitung und Diskussion der Ahnlichkeitsbedingungen erfolgt fir die
Flussigkeit und den Festkorper einschliefdlich ihrer Anfangs- und Randbedingungen getrennt. Auf die
Kopplung der beiden Medien wird separat eingegangen.

2.8.2 Flussigkeit
2.8.2.1 Dimensionslose Gleichungen

Auf die Ahnlichkeitsbedingung firr die Flilssigkeit soll hier nur relativ kurz eingegangen werden, weil
sich firr diesen klassischen Bereich der Ahnlichkeitsmechanik in der Literatur dazu geniigend Quellen
finden lassen (siehe z.B. Zierep [44], Gukhman [70] oder Szuecs[71]).

Essel vorrausgesetzt, dald die Temperaturunterschiedeim Fluid nur gering sind, so dal3die Warmel ei-
tung im Fluid vernachlassigt werden kann. Die Energiegleichung wird ebenfalls nicht weiter beriicksich-
tigt. Nach EinfUhrung von Bezugsgrofen fir den Koeffizient der Oberflachenspannung v, die Zahigkeit
nr, die Fallbeschleunigung gz und der Kompressibilitdt Kr konnen die dimensionslosen Stoffgrofden
as Simplexe eingefiihrt werden:

50

_n ~_ g K
V=~g g_gRund K=
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Grole Definition des M al3stabsfaktor
Mal3stabsfaktors
Zeit At:tt_j\lz )\t:%
—-mp —)‘p
Masse Am=m Am_X?
Kraft /\F:ZE—Z AF=A, A2 N2
Moment ,\M:A]\g_l\lz A=A NN
Impuls A,:%£; A=A AN
Energie Ae=gl A=A A2N3
Spannung Ao=g Ar=Ap A2
Dehnung )\6:5—1’\;{ A.=1
Dehnungsrate Aézf—ﬁ A é:%

. _ (8T/8Ik)P —)‘T
Temperaturgradient | A e —m AooTTk v
Temperaturrate AT:%E_ AT:AKN

M v

Tabelle 2.4: Mal3stabsfaktoren fiir verschiedene abgeleitete Grol3en auf Basis der Mal3stabsfaktoren fiir
die Referenzgrofien

Fur den vorliegenden Fall erscheint dieses VVorgehen aufgrund der Vorraussetzung konstanter Stoffwerte
bzw. konstanter Fallbeschleunigung zunachst unndtig, weil durch die Wahl der konstanten Stoffwerte
als ReferenzgrofRen diese dimensionslosen Grofien den Wert Eins annehmen. Bel der gewahlten Vorge-
hensweise bleibt jedoch die mathematische Form der Grundgleichungen, bis auf die neu erscheinenden
Ahnlichkeitskennzahlen, erhalten. AuRerdem kdnnen die sol chermalien gewonnenen Grundgleichungen
auch fur den Fall nicht zu stark veranderlicher Stoffwerte, unter Hinzunahme der dann notwendigen
zusatzlichen konstitutiven Gleichungen, weiter verwendet werden. Hier seien die Stoffwerte jedoch als
vom Ort und der Zeit unabhangige Konstanten vorausgesetzt. Die dimensionsl osen Gleichungen ergeben
sich dann in der bekannten Form zu:

e Kontinuitatsgleichung

L o) _ g (2.64)
0Zy,

SIS

e Navier-Stokes-Gleichung

~ (O . Vg

<_+ _>+a_ﬁ_ii(~~
P\of ""%z,) T 07,  Reom

1.,
ndkl) — P9 =0, (2.65)

2

mit der Reynolds schen Zahl Re= %{311{ und der Froude' schen Zahl Fr= gng’
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e Zustandsgleichung

K

p—Eu = —(p—-1 2.66
p—Eu P (2.66)

2

mit der Euler’schen Zahl Eu= —£ und der Cauchy’schen Zahl Ca= 7.
PRUR R
Die dimensionslose Randbedingung an der freien Oberflache
<&innen _ &auBen + i%,’%) ni = 0 (2.67)
kl kl We

. 2
liefert als weitere Ahnlichkeitskennzahl die Weber'sche Zahl We= 22Vi' m nachsten Abschnit
werden nun die einzuhaltenden Ahnlichkeitsbedingungen zusammengestellt.

2.8.2.2 Ahnlichkeitsbedingungen fur die Fliissigkeit

Fiir den Fall der Ahnlichkeit miissen die folgenden dimensionslosen Parameter fiir Modell und Prototyp
dieselben sein.
Wenn die Gewichtskraft beriicksichtigt werden muR, ist um Ahnlichkeit zu erreichen, die Bedingung

2 2
Fry = | B = ([Yr) —Frp (2.68)
9grlr ) ,, 9rlr ) ,,

einzuhalten. Um Ahnlichkeit beziiglich der viskosen Reibungskrafte zu erhalten, muf? die Reynolds sche
Zahl fur Modell und Prototyp dieselbe sein, d.h.

l l
Rey = <”R”R R) - (W> — Rep. (2.69)
Nr M Nr P

Um Ahnlichkeit firr das kompressible Verhalten der betrachteten Fliissigkeit zu erreichen, miissen die
Bedingungen

2 2
Cay = | PRUE — (PRYR) _ g (2.70)
Kr |, Kr |,
und
PRVR ) np PRVR) p

erflllt werden. Wenn die Oberflachenspannung bei dem betrachteten Problem eine Rolle spielt, muid
schliefdlich noch die Bedingung

2 2
Wey, — (M) _ (M) — Wep 272
YR M TR P

beachtet werden.



2.8. ABLEITUNG UND DISKUSSION DER AHNLICHKEITSBEDINGUNGEN 29

2.8.2.3 Diskussion

Bel der Untersuchung der Aufprallvorgange prallt ein Fluidbatzen der Hohe h, mit der
Geschwindigkeit vi auf die Struktur. Mit der Hohe h als Referenzlange erhalt man fir typische Werte
aus den FLIPPER-Experimenten (siehe Kapitel 4) eine mittlere Beschleunigung von

2
v _ 10m/s-10m/s _ . m
ln 0.25m 40032 @73)

Dieser Wert bezieht sich auf die grofte Versuchsanlage. Bei den mal3stablich verkleinerten Anlagen sind
die Werte entsprechend dem L angenmal3stab grofier. Diese Beschleunigung ist also erheblich grofRer as
die die Fallbeschleunigung ¢ = 9.81M so dal’ im fluiddynamischen Bereich der EinfluR der Gewichts-
kraft vernachlassigt werden kann. Die Froude'sche Zahl wird deshalb fiir den fluiddynamischen Bereich
ausder Liste der einzuhaltenden Ahnlichkeitsbedingungen gestrichen.

Die Bedeutung der Weber'schen Zahl als Ahnlichkeitsbedingung wird um so grofRer, je groRer die
Krimmung der Fluidoberflacheist. Sieist zum Beispiel beim Aufprall kleiner Tropfchen auf eine feste
Oberflache von Bedeutung wie Arbeiten von Fukai et al. [72] und [73] gezeigt haben. Bei den FLIPPER-
Experimenten (siehe Kapitel 4) erhdt man mit den Referenzwerten bei Verwendung von Wasser eine
Weber’sche Zahl

2 3
prRURIR 1000kg/m® - 10m/s- 10m/s- 0.025m

We=—=— = ~ 34000. 2.74

= T 72.7- 10°N/m (2.74)

Dieser grofe Wert bedeutet, dal3 im vorliegenden Fall die Tragheitskrafte erheblich grof3er sind als die
Kréfteinfolgeder Oberflachenspannung. Weiterhin kannim reibungsfreien Fall ein Drucksprung tiber die
Flussigkeitsoberflachevon Ap =2.9 Pa abgeschatzt werden, wenn zur Berechnung des Krimmungsradius
der nominelle Durchmesser des aufprallenden Flissigkeitshatzens herangezogen wird. Dieser Wert ist
im Vergleich zum Atmospharendruck vernachlassigbar. Der Einflu® der Oberflachenspannung kann
im vorliegenden Fall also auf3er acht gelassen und die Weber'sche Zahl aus der Liste der relevanten
Ahnlichkeitsbedingungen gestrichen werden.

Fiir die Ahnlichkeit im fluiddynamischen Bereich sind fiir den vorliegenden Fall die Cauchy’sche
Zahl Ca, die Euler’sche Zahl Eu und die Reynolds sche Zahl Re die relevanten A hnlichkeitsbedingungen.
Nochmals angemerkt sei, daf? dieser Betrachtung isotherme Prozesse zugrunde liegen.

Abschlief3end wird noch auf den Fall eingegangen, dai3 fir Modell und Prototyp diesel be Flissigkeit
verwendet wird. Dannist die Referenzdichte p ; fur Modell und Prototyp dieselbe und um dieselbe Cau-
chy’scheZahl und dieselbe Euler’ sche Zahl zu erhalten, muf3 die Referenzgeschwindigkeitv i fur Modell
und Prototyp dieselbe sein. Dain diesem Fall auch die Zahigkeit in Modell und Prototyp dieselbe ist,
muf3, um die gleiche Reynolds'sche Zahl in Modell und Prototyp zu erhalten, die Referenzlange dieselbe
sein. Das heildt, dal3 ein Modellversuch fir den Fall, dal3 das betrachtete Problem eine Abhangigkeit
von der Reynolds'schen Zahl aufweist, nicht korrekt durchgefiihrt werden kann. Bei Modellversuchen
in verkleinertem Mal3stab ist hier mit Abweichungen vom Verhalten des Prototyps zu rechnen. Wie grof3
diese Abweichungen sind hangt jedoch vom jeweiligen Problem ab.

2.8.3 Festkorper
2.8.3.1 Dimensionslose Gleichungen

Zur Diskussion der Ahnlichkeitsbedingungen fiir den Festkorper seien die relevanten Gleichungen
zunéchst ebenfallsinihrer dimensionslosen Form angeschrieben. Analog zur Betrachtung der Fl Ussigkeit
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werden Bezugsgroflen die Fallbeschleunigung g, den Elastizitdtsmodul E'g, den thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten a g, die Quasiviskositét 1, . r, die Warmeleitfahigkeit k£ und die Warmeleitfahig-
keit ¢, r eingefiihrt. Man erhalt

g [ FE ~ [0 77upn ]::_ k ~ __ Cy ) (275)

=49 P=g; G=ap wsTp,. g =%r 9 cnm

Fir den Fall, dal? diese Grofen konstant sind, ergeben sich die dimensionslosen Werte natirlich jeweils
zu Eins. FUr das angenommene €l asti sch-viskopl astische Material ergibt sich:

¢ DieKontinuitatsgleichung entfallt im Falle kleiner Dehnungen (p = const. )

e Impulsgleichung

30kl 1 "
=0 2.76
0% Frpgnl poy : (2.76)
e Hooke'sches Gesetz
1 e
€ = +VCa&m—%Ca5mékl—aRTRa (T—l) Okis (2.77)

wobel Ca = pRU%/ER fur die Cauchy’sche Zahl steht, die fir die Flussigkeit mit der Kompressi-
bilitat K gebildet wurde. Im Falle der Kopplung von Flissigkeit und Festkorper mul? dabei auf
eine eindeutige Definition geachtet werden.

o HlielXflache
f = G- R(p)—6r=0, (2.78)
. 5 R(p)
mit opr = —2— und R = —>,
"o PRVR ) PRVUR

e Viskoplastische Entwicklungsgleichung

S BT

PRVE 11R< f ) 30 Fuo
~p nup,mR Nvp,n 2 Oeq ’
0, f<0

2n—1
Der Ausdruck w erinnert dabel an die aus der Fluiddynamik bekannte Reynolds'sche

77
Zahl, dasich fur n = 1 dieselbe mathematische Form ergibt. Malmberg [74] hat deshalb diese

Grofe als generalisierte Reynolds'sche Zahl bezeichnet. Im weiteren wird deshalb die Ahnlich-
2n—1

keitskennzahl Re,, ,, = M einfuhrt.
Up n,R

e Energiegleichung (Festkorper)

~ 92T v2 . aTE 1
copl — Pe | k— + pF B (580 —ap Th———25]1 = 0, (280
Cyp ( 81’2 + pr > o i Tr (Uklskl QR Rl— 2 Cagu> ) ( )

)
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2
mit der Peclet'schen-Zahl Pe = — P& Der dimensionslose Warmequellterm 7 = rlp/kr
Co,RPRVRIR Tr

kann dabei formal als eine dimensionslose variable Temperatur angesehen werden (Gukhman

[70]). Im weiteren soll jedoch davon ausgegangen werden, dal3 keine internen Wéarmequellen
2 2

zeigt eine Analogie zur Eckert’schen Zahl Ec= Uk , die

co,rTR _ _ cp,RAT

in der Gasdynamik eine Rolle spielt. Fur die Grole arTr gibt es ebenfalls aus dem Bereich des

(siehe Catchpole

r1R
und Fulford [43]), wobei 3 hier fir den Volumenausdehnungskoeffizienten bei konstanten Druck
. 2
steht. Fir die beiden Ahnlichkeitskennzahlen . R und aegTr Sind aber in der Literatur keine
v,RL R

vorhanden sind. Die Grofe — &

idealen Gases eine anal oge GrofRe in Form der Gay-L ussac’ schen Zahl Ga=

eigenstandigen Bezeichnungen eingefiihrt.

2.8.3.2 Ahnlichkeitsbedingungen

Um Ahnlichkeit zu erreichen, wird die Gleichheit folgender GroRen firr Modell und Prototyp verlangt.
Wenn die Gewichtskraft berticksichtigt werden soll, muf3 die Bedingung

v2 v2
9grlr ) ,, 9rlr ) ,,

eingehalten werden. Um Ahnlichkeit beziiglich des elastischen Verhaltens der Struktur zu erreichen,
mussen die Bedingungen

(ar TR)yr = (ar TR)p, (2.82)
v = Up (2.83)
und
2 2
Cay = (28%2)  — (PRIR) _ gy, (2.84)
Er |, Er ),

beachtet werden. Wenn der Ubergang vom el astischen zum plastischen Verhalten in Modell und Prototyp
ahnlich erfolgen soll, mul3 die Bedingung

&F,M = Opp (2.89)
erflllt sein. Wenn die Verfestigung ahnlich sein soll, ist
Ru(p) = Rp(p) (2.86)

zufordern. Esist anzumerken, daR hier nicht wiebei den anderen A hnlichkeitsbedingungen die Gleichheit
einer Konstanten gefordert wird. Vielmehr wird hier die Gleichheit zweier dimensionsloser Funktionen
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uber den im Modell und Prototyp relevanten Bereich der akkumulierten plastischen Dehnung p verlangt.
Diese Forderung |af3t sich jedoch bei entsprechender Vorgabe einer mathematischen Gleichung fir
die Verfestigungsfunktion wieder auf die Forderung nach Gleichheit von bestimmten dimensionslosen
Parametern zuruckfuhren.

Ahnlichkeit beziiglich des viskoplastischen Verhalten ergibt sich, wenn die Bedingungen

nUZn—ll nUZn—ll
Reypn it = (PR nR R> _ (PR nR R — Reypn.at (2.87)
Mop,n,R M Nop,n,R P
sowie
ny = np (2.88)

erflllt sind. Wenn sich infolge der Dissipation mechanischer Energie bei der plastischen Deformation
ahnliche Temperaturfelder aushilden sollen, missen zusétzlich die Bedingungen

k k
Foy = | — % = [—E—) =Fop (2.89)
Co,RPRVRIR ) Co,RPRVURIR | |,
und
2 2
YR - Uk (2.90)
c,rRTR ) |, co,rRTR ) ,
beachtet werden.

Mit diesen Bedingungen sind zunachst noch keine prinzipiellen Einschrankungen hinsichtlich der
Materialauswahl fur Modell und Prototyp verbunden. Man erkennt aber, dai3 fiir das Material von Modell
und Prototyp, unabhangig von anderen Einschrankungen, die sich noch ergeben konnen, die Quer-
kontraktionszahl » und der viskoplastische Exponent n dieselben sein missen. Fir den Fall, dai die
dimensionslosen Stoffwerte entsprechend Gleichung (2.75) keine Konstante sind, ergeben sich weitere
Ahnlichkeitsbedingungen. So muR z.B. die ortsabhangige Verteilung der Stoffwerte oder eine Tempera-
turabhangigkeit ahnlich sein.

2.8.3.3 Diskussion der Ahnlichkeitsbedingungen

Firr die folgende Diskussion sei zunachst angenommen, daf? alle genannten Ahnlichkeitsbedingungen
eine nicht vernachlassigbare Rolle spielen. In den folgenden Abschnitten wird dann nach und nach durch
zu treffende Einschrankungen oder Vernachl assigungen die Zahl der einzuhaltenden Ahnlichkeitsbedin-
gungen reduziert.

Hier ergibt sich jedoch aus der mit dem Einflu® der Gewichtskraft verbundenen Forderung nach
gleicher Froude'scher Zahl, dal’ die Referenzgeschwindigkeiten bei als konstant vorausgesetzter Fallbe-
schleunigung fir Modell und Prototyp im Verhaltnis

A= P lmp g (2.92)
UR,M IR M
zueinander stehen miissen. Diese Bedingung ist unabhangig von den Materialeigenschaften und stellt
eine gravierende Einschrankung fir Modellversuche dar, weil durch die Wahl des L angenmal3stabs
automatisch die Referenzgeschwindigkeit fir das Modell festgelegt ist.
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Eine Moglichkeit, diese Einschrankung zu umgehen, stellt die Verwendung einer Zentrifuge dar
(siehe Sedov [75]). Damit konnen eine entsprechend hohere Fallbeschleunigung simuliert werden und
der Modellversuch bei einer hoheren Referenzgeschwindigkeit entsprechend der Gleichung

URpP  _ grp |lrp (2.92)
VR,M gr,m \ lr,M '

durchgefiihrt werden. Zu beachten ist jedoch, dal3 nun Corioliskrafte auftreten, die sich eventuell stérend
auswirken konnen. Auch die Simulation bel einer niedrigeren Fallbeschleunigung kann mit Hilfe einer
Zentrifuge nicht durchgefiihrt werden. Im weiteren sei die Fallbeschleunigung al's konstant angenommen.

Nachdem das Geschwindigkeitsverhaltnisbei der gleichen Fallbeschleunigung fir Modell und Proto-
typ durch den L angenmalistab vorgegeben ist, mul3 der Modellversuch mit einem Material durchgef tihrt
werden, dessen Stoffwerte folgenden Bedingungen geniigen:

Hinsichtlich der Ahnlichkeit des elastisch-plastischen Verhaltens ergeben sich aus den Gleichungen
(2.84)-(2.87) die Bedingungen

(Er/pr)p _ (ow/pr)p _ (R(D)/pR)p

(Enlon)y ~ (orlon)y  BO/pr)y (2.93)
M — )\7"'% (2.99)
(Mo %) ,,

Wenn durch die dissipierte Energie ahnliche Temperaturfelder erzeugt werden sollen, miissen wegen den
Gleichungen (2.89) und (2.90) unter Beachtung von (2.91) noch die Bedingungen

= A 2.95
(co,rTR) s : (2.99)
kr
3
(eoibom)
Cv,RPR ) pr

eingehalten werden.

Man erkennt, daf3 im zugrunde liegenden Fall fir jeden Mal3stab andere Materialparameter verlangt
sind, wobei die zu beachtenden Forderungen zwar zu keinem Widerspruch fihren, aber nur schwer
erfillbar sind. Um dies zu erlautern sei angenommen, daf3 fir Modell und Prototyp Material aus der
selben Materialgruppe verwendet wird, so dal die Dichte in Modell und Prototyp ungefahr dieselbe ist.
Weiterhin sei ein Mal3stabsfaktor A; =10 angenommen.

Nach Gleichung (2.93) muf3 dann die Fief3spannung, der Elastizitatsmodul und die Verfestigung
entsprechend dem L angenmalistab )\, = 10 skaliert sein. Um Ahnlichkeit beziiglich des zeitabhangigen

Materialverhalten zu erreichen, mul die Quasiviskositét 7, , entsprechend A;H% skaliert sein.

Weiterhin sei angenommen, dai3 fir Modell und Prototyp die Referenztemperatur T dieselbe sai.
Um Bedingung (2.82) zu erfullen, mul3 dann der Warmeausdehnungskoeffizientin Modell und Prototyp
derselbe sein. Damit folgt dann bei konstanter Referenzdichte aus Gleichung (2.95), dalf? die spezifische
Warmekapazitat von Modell und Prototyp mit dem Faktor

Cy,P

= N=10 (2.97)
Cv,M
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skaliert werden muR, um Ahnlichkeit beziiglich der Temperaturfelder zu erreichen. Fiir die Warme-
leitfahigkeit erhalt man mit Gleichung (2.96) als Skalierungsfaktor

k o p 2 5
P 2Pz )\~ 320 (2.98)

ke Co,M

Man erhalt also fir den Fall, da die Gewichtskraft beachtet werden soll, mehrere genau definierte
Forderungen hinsichtlich der Materialeigenschaften von Modell und Prototyp, die alle gleichzeitig zu
erfillen sind. Es ist jedoch praktisch unmoglich Materialien zu finden, die alle diese Forderungen
erfillen, obwohl kein theoretischer Widerspruch in den Forderungen auftritt. Der den oben genann-
ten Zahlenwerten zugrunde liegende Langenmalistab \; = 10 fihrt insbesondere bei der spezifischen
Warmekapazitat ¢, und der Warmeleitfahigkeit &£ zu sehr grof3en Skalierungsfaktoren. Fur den Fall, daf3
vollstandige Ahnlichkeit notwendig sein sollte, bliebe hier nur der Verzicht auf Modellversuche.

2.8.3.4 Vernachlassigung der Gewichtskrafte

Wie bei der Diskussion der Ahnlichkeitsbedingung fiir die Fliissigkeit bereits geschehen, kann auch fir
den Festkorper abgeschatzt werden, dal? die Gewichtskrafte nur einen vernachlassigbaren Einflud auf
das betrachtete Problem haben. Damit entfallt die Bedingung (2.81) ausder Liste der Ahnlichkeitsbedin-
gungen und es verbleiben nur noch die auf dem Materialverhalten basierenden Ahnlichkeitsbedingungen
(2.82) bis(2.90). Die Kopplung von Langen- und Geschwindigkeitsmal3stab entsprechend (2.91) entfallt.

Es sei nun angenommen, das Modell und Prototyp bereits aus verschiedenen Materialien angefertigt
sind. Die Flie3spannungen sind damit vorgegeben zu o ), beim Modell und o p beim Prototyp. Das
Dichteverhdtnisvon pr s und pr p ist ebenfalls mit der Materialauswahl festgelegt. Die Ahnlichkeits-
bedingung (2.85) fuihrt dann zu der Forderung

A = URP (PR,M>
UR,M PR,P
Die Indizes der Maf3stabsfaktoren kennzeichnen hierbei die jeweilige Grofe, auf die sich der Mal3-
stabsfaktor bezieht (vgl. Tabelle 2.4). Gemal? diesem Geschwindigkeitsverhaltnis miissen dann auch der
Elastizitatsmodul E, die Verfestigungsfunktion R(p) skaliert sein, um Ahnlichkeit zu erreichen. Das
folgt aus den Bedingungen (2.84) und (2.86).

Bei vorgegebenen L angenmalistab )\, liefert die Ahnlichkeitsbedingung (2.87) bezuiglich der Quasi-
viskositat 7, , unter Beachtung von (2.99) die folgende Forderung:

NI

1
2 11
(UF,P> — A2 (2.99)
OF,M

n v 2n71l 1 am_1
g, = RpmBE [ PP ) DILE BE N A (2.100)
Nop,n,R,M PR,M VR,M lr,m

In analoger Weise erhalt man Forderungen fir die Warmeleitfahigkeit &, die Warmekapazitét ¢, und
den Temperaturausdehnungskoeffizienten « in Modell und Prototyp. Die Forderungen nach gleicher
Querkontraktionszahl v (2.83) und gleichem viskoplastischem Exponenten n (2.88) bleiben natiirlich
weiterhin bestehen.

Eine andere Deutung von Gleichung (2.100) ergibt sich, wenn die Quasiviskositat durch die Wahl
des Material als schon festgelegt betrachtet wird. Dann liefert Gleichung (2.100) den Langenmalistab,
fir den Ahnlichkeit erreicht werden kann.
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Fir die verbleibenden drei Ahnlichkeitsbedingungen fir den Temperaturausdehnungskoeffizienten
a (2.82), die Fourier'sche Zahl Fo (2.89) und den Kopplungsterm von thermischer und mechanischer
Energie (2.90) steht als Parameter in einem Modellexperiment nur noch die Referenztemperatur Tz zur
Verfugung. Entsprechend Gleichung (2.90) wird das Temperaturverhdtnis unter Beachtung von (2.99)
jedoch zu

2

T

sz Tor o (vR_P> e, (2.101)
RM Co,R,M \ VR,M

festgelegt. Vollstandige Ahnlichkeit ist dann erreicht, wenn unter Beachtung von (2.99) und (2.100) noch
entsprechend Gleichung (2.89) und (2.82) die Warmeleitfahigkeit £ und Temperaturausdehnungskoeffi-
Zienten o in Modell und Prototyp im Verhaltnis

e = A" A Ae (2.102)
und

Ay = - (2.103)

C T A MAon '
skaliert sind.

Theoretisch ist es also moglich, Ahnlichkeit zu erreichen, wenn die Stoffwerte den genannten Be-
dingungen geniigen. Sollte es gelingen, alle Ahnlichkeitsbedingung in der genannten Weise einzuhalten,
ist zu beachten, dai3 die Fliel3spannung in der Regel von der Temperatur abhangig ist, was Ruckwirkun-
gen auf die oben genannten Bedingungen hat. In der praktischen Ausfilhrung ist aber sicherlich keine
vollstandige Ahnlichkeit zu erreichen, wenn alle genannten A hnlichkeitsbedingung fiir das zugrundelie-
gende Problem relevant sind.

2.8.3.5 Verwendung gleichen Materials bei ver schiedenen Temperaturen

Interessant in diesem Zusammenhang ist noch, wenn ein Modellversuch mit demselben Material wie
beim Prototyp aber bei einer anderen Referenztemperatur durchgefiihrt wird. Die Gewichtskréafte seien
wiederum vernachlassigt. Es sei weiter angenommen, dal3 die Referenztemperatur des Modells die
Raumtemperatur sei und die Referenztemperatur des Prototyps hoher liege. In der Regel ist bei erhdhter
Temperatur die Flie3spannung o niedriger as bei Raumtemperatur. Die Dichte bleibe anndhernd
konstant.

Beziiglich der FlieRspannung kann in diesem Fall Ahnlichkeit erreicht werden, wenn die Referenz-
geschwindigkeiten von Modell und Prototyp entsprechend (2.99) im Verhdtnis

1
Ay = BP0 JIEP 52 (2.104)
VR,M OF M

skaliert sind. Im selben Verhatnismuf nun auch der Elastizitatsmodul und der Verfestigungsterm skaliert
sein. Dadie Abhangigkeit des Elastizitatsmoduls F (siehe Abbildung 2.2) von der Temperatur durchaus
verschieden von der Temperaturabhangigkeit der Flie3spannung (siehe Abbildung 3.6, Seite 47) i<t,
muR man in Bezug auf die Ahnlichkeit firr das elastischen Verhalten mit Problemen rechnen. Dadurch
bedingte Abweichungen zwischen Modell und Prototyp konnen eventuell aul3er acht gelassen werden,
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Abbildung 2.2: Temperaturabhangigkeit des El astizitatsmoduls - entnommen bei L emaitre und Chaboche
[68]

Abbildung 2.3: Temperaturabhangigkeit des Warmeausdehnungskoeffizienten (im Bild mit o bezeichnet)
- entnommen bei L emaitre und Chaboche [68]

wenn die eastischen Verformungen Uberall gegeniiber den plastischen Verformungen vernachl assigt
werden konnen. Das Verfestigungsverhalten mufd aber beachtet werden.

Bezuglich der Temperaturdehnung kann jedoch bei grof3eren Unterschiedenin der Referenztempera-
tur voraussichtlich keine Ahnlichkeit entsprechend Bedingung (2.82) erreicht werden, da der thermische
Ausdehnungskoeffizient « in der Regel nur wenig von der Temperatur abhangt (siehe Abbildung 2.3).
Hierauf ist insbesondere zu achten, wenn sich die Struktur nicht frel ausdehnen kann und dadurch
Temperaturspannungen entstehen, die infolge der Uberlagerung zu den mechanischen Spannungen das
Einsetzen des Flief3ens beeinflussen kdnnen.

Fur das viskoplastische Verhalten ergibt sich bei annahernd konstanter Dichte die Bedingung

2n—1

TepnP -~ XoF A (2.105)
Nup,n,M

Damit liegt wiederum der L angenmal3stabfest. Wenn dieser Mal3stab frei gewahlt wird oder ausbestimm-
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ten Grinden schon festgelegt ist, muf3 also mit Abweichungen im viskoplastischen Verhalten gerechnet
werden.

Aus Gleichung (2.89) und (2.90) ergeben sich noch die Forderungen

((Cc’i’;))ﬂlj = Aoy (2.106)
(&%) ;

undW NAZ,. (2.107)
Co,R )

Da die Materialparameter sich normalerweise nur wenig mit der Temperatur andern und damit in der
Regel nicht diesen geforderten Verhatnissen entsprechen, ergibt sich hier eine zusatzliche Quelle fir
eine mogliche Verletzung der Ahnlichkeit.

2.8.3.6 Diskussion der Ahnlichkeitsbedingung fir Replikamodelle

Es soll im weiteren davon ausgegangen werden, dal3 Modell und Prototyp aus demselben Material
hergestellt und in den wesentlichen strukturellen Details geometrisch @hnlich skaliert sind und sich auf
demselben Temperaturniveau befinden. Man erhalt dann ein sogenanntes Replikamodell.

Die Verwendung desselben Materials hat zur Folge, dal’ samtliche Material parameter in Modell und
Prototyp, namlichv, n, o, R(p), E, &, 1yp n, k, ¢y, p dieselben sind. Die Bedingungen (2.83) beziiglich
der Querkontraktionszahl und (2.88) beziiglich des Exponenten in der viskoplastischen Entwicklungs-
gleichung sind damit automatisch erfiillt. Die Ahnlichkeitsbedingung (2.82) beziiglich der thermischen
Ausdehnungist erfillt, wenn die Referenztemperatur fir Modell und Prototyp dieselbe ist.

Da Elastizitatsmodul und Dichte dieselben sind, muR, um Ahnlichkeit beziiglich des elastischen
Verhaltens zu erreichen, entsprechend Bedingung (2.84) fur die Cauchy’sche Zahl die Referenzge-
schwindigkeit v - im vorliegenden Fall die Aufprallgeschwindigkeit - in Modell und Prototyp dieselbe
sein. Gleichzeitig sind auch die dimensionsl ose Fliel3spannung ¢ » und die dimensionsl ose Verfestigungs-
funktion R(p) in Modell und Prototyp dieselben. Damit ist filr den quasistatischen Fall auch Ahnlichkeit
beziiglich des Einsetzens von plastischen Deformationen und hinsichtlich des Verfestigungsverhaltens
erreicht und die Bedingungen (2.85) und (2.86) erfullt. Damit wirden sich in Modell und Prototyp nicht
nur dieselben Dehnungen sondern auch dieselben Spannungen ergeben, wenn die Viskoplastizitat keine
Rolle spiglt.

Um Ahnlichkeit aber auch beziiglich des viskopl astischen Material verhalten zu erreichen, ergibt sich
ausBedingung (2.87) fur die generalisierte Reynolds sche Zahl, dal’ der L angenmal3stab \; = 1 betragen
mufl3. Bei einem Modellversuch im verkleinerten Mal3stab ist hier mit Abweichungen im Verhalten von
Modell und Prototyp zu rechnen. Im verkleinerten Modellversuch ergibt sich eine dem L angenmalistab
entsprechend kleinere generalisierte Reynolds'sche Zahl Re,, ,,. Mit Gleichung (2.79) ergeben sich nach
Zeitintegration damit im verkleinerten Modell kleinere plastische Dehnungen alsim Prototyp.

Bei einem verkleinerten Modell kann ebenfalls keine Ahnlichkeit beziiglich der Bedingungen (2.89)

beziiglich der Fourier’schen Zahl erreicht werden. Auch hier wird im Falle der Ahnlichkeit verlangt, dai3
der Langenmal3stab \; = 1 sein mul3.
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2.8.4 Ahnlichkeitsbedingungen aus den Anfangs- und Randbedingungen sowie der
Kopplung von Festkor per und Fluid

Wie Abschnitt 2.4 bereits erwahnt, gentigt es nicht, nur die anhand der dimensionlsosen Bilanz.- und
Stoffgleichungen hergeleiteten Ahnlichkeitsbedingungen fiir Modell und Prototyp einzuhalten, um Ahn-
lichkeit zu erreichen. Identische L dsungen erhalt man nur, wenn auch die dimensionslosen Anfangs- und
Randbedingungen identisch fir Modell und Prototyp sind.

Das gilt insbesondere fiir das dimensionslose Temperaturfeld T'(;,) und die dimensionslose Dich-
teverteilung p(xy) in Modell und Prototyp. Das fuhrt dazu, daf? auch das Verhaltnis von Fluiddichte zu

Festkorperdichte
PFluid _ PFluid (2.108)
Prestiorper ) 3, Prestkorer | p '

in Modell und Prototyp dasselbe sein mul3. Diese Bedingung ist jedoch wohlbekannt (siehe Weber [39]).
Dasselbe gilt fir die Verteilung der anderen dimensionslosen Stoffwerte wie zum Beispiel £, k, ¢, et
cetera.

Durch die Kopplung von Struktur und Fluid ergeben sich keine neuen Ahnlichkeitsbedingungen,
die nicht schon in den Grundgleichungen enthalten sind. So ist zum Beispiel die Stetigkeit des dimen-
sionslosen Warmeflusses bei Gleichheit der Fourier’schen Zahl und der Bedingung (2.90) automatisch
gewahrleistet.



Kapitel 3

M aterialdaten

3.1 Grundsatzliches

Bel denin Kapitel 4 besprochenen FLIPPER-Experimenten spielt das Materialverhalten bei verschiede-
nen Dehnungsgeschwindigkeiten eine wichtige Rolle. Deshalb werden hier fir die verwendeten Mate-
rialien anhand von quasi stati schen und dynamischen Zugversuchen die Materialdaten bereitgestellt.

Zur Bestimmung von Material daten stehen fiir di e verschiedenen Dehnungsgeschwindigkeitsbereiche
unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung. Eine Ubersicht findet sich in Tabelle 3.1. Mit zunehmender
Dehnungsgeschwindigkeit sind einige Effekte mit zu berlicksichtigen, die bei kleinen Dehnungsge-
schwindigkeitenin der Regel zu vernachlassigen sind. Dazu gehdren zum einen die Tragheitseffekte, die
bei den tiblichen ProbengroRen fur Dehnungsgeschwindigkeitenab ¢ ~ 10s~ an Bedeutung zunehmen.
Bei kleineren Dehnungsgeschwindigkeiten kann davon ausgegangen werden, dal3 sich Zugprobe und
Zugmaschine im mechanischen Gleichgewicht befinden. Die Energiedissipation bei plastischer Verfor-
mung, die zu einer Temperaturerhthung der Probe fuhrt, mul3 dagegen schon bei kleineren Dehnungsge-
schwindigkeit beachtet werden, wenn die entstandene Warme nicht schnell genug tUber die Probenenden
abgefiihrt werden kann.

3.2 Verwendete Ver suchstechnik

Fur die Zugversuche standen zwei verschiedene servo-hydraulische Zugmaschinen zur Verfiigung. Fur
die mit den Dehnungsgeschwindigkeitenim Bereich von é = 1- 10~3s™1 bis¢ = 1s~! durchgefiihrten
Versuche wurde eine konventionelle servo-hydraulische Zugmaschine der Firma Schenck verwendet.
Die Kraftmessung erfolgte mit einer Kraftmef3dose, die aufgrund der niedrigen Eigenfrequenz nur
fur die kleinen Dehnungsgeschwindigkeiten geeignet ist. Die Wegmessung wurde direkt an der Probe
mit Hilfe eines Extensiometers vorgenommen, mit dem Verlangerungen bis AL ~ 15mm gemessen
werden kdnnen. Damit war die Messung der kleinen Verlangerung im elastischen Bereich zwar nicht
so genau wie mit auf die Probe geklebten Dehnungsmefistreifen (DMS), jedoch kann ein viel groferer
Verlangerungsbereich erfaldt werden. Der hier wichtige Bereich groferer plastischer Dehnungen wird
aber mit zufriedenstellender Genauigkeit abgedeckt. Zu Kontrollzwecken wurde auch der Kolbenweg
gemessen. Zur Vermeidung von Biegespannungen wurden die Proben kardanisch gelagert.

Die digitale Datenaufzeichnung erfolgte mit einer Taktfrequenz von 10Hz bzw. 5kHz fur Dehnungs-
geschwindigkeitenim Bereichvoné = 1- 10 3s 1 bisé = 1s 1 und einer Auflésung von 12 Bit.

39
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¢[s71] | Testmethode Bemerkung

107 Hochgeschwindigkeitsimpakt Schockwellenausbreitung
Sprengstoff

108 gepulste L aser
Plattenaufprall (normal)

10° Plattenaufprall (schief) Scherwellenausbreitung
Dynamisch (hoch) Plastische Wellenausbreitung

104 Taylor-Test
Hopkinson-Bar

10° Ringaufweitung
Dynamisch (niedrig) M echani sche Resonanz zwischen
10° servo-hydraulische oder pneumatische der Probe und der Maschine spielt
Hochgeschwindigkeitszugmaschinen eine Rolle
10t Nocken-Plastometer
Umlaufschlagwerke
10°
101 Quasistatisch Tests mit konstanter
Hydraulische, Abzuggeschwindigkeit
102 servo-hydraulische oder Tragheitskrafte sind ohne
spindel getriebene Testmaschinen Bedeutung
103
10~4
10-°
106 Kriechen und Spannungsrelaxation Viskoplastisches Materialverhalten

Konventionelle Testmaschinen
10~ spezielle Kriechversuchseinrichtungen

Tabelle 3.1: Testverfahren fiir verschiedene Dehnungsgeschwindigkeiten - entnommen bei Meyers[76]

Fir die Versuche mit groferen Dehnungsgeschwindigkeiten wurde eine servo-hydraulische Schlag-
zugmaschine Schenck Typ VHS-TENSverwendet, die Abzugsgeschwindigkeiten bisv &~ 10m /s erlaubt.
Bei dieser Maschinewird der Kolben zusammen mit einem Mitnehmer Uiber eine Vorlaufstrecke zunachst
beschleunigt und reif3t dann die Probe mit, die in ein entsprechendes Gegenstiick eingeschraubt ist. Es
wird dann mit annahernd konstanter Abzugsgeschwindigkeit gezogen.

Die Kraftmessung wurde mit einem piezo-elektrischen Kraftaufnehmer mit entsprechend groferer
Eigenfrequenz durchgefiihrt, der nahe an der oberen Probeneinschraubung eingebaut war. Die Wegmes-
sung erfolgte mit Hilfe einer L aserwegmel3einrichtung, die den Abstand von Mitnehmer und Gegensttick
verfolgt. Damit ist auch hier eine zufriedenstellende Erfassung der plastischen Verlangerungen gewahr-
leistet. Die maximal erfal3bare Verlangerung betragt ~ 20mm. Parallel dazu wurde zu Kontrollzwecken
auch hier der Kolbenweg mit aufgezeichnet. Auf die Dehnungsmessung mit Hilfe eines DMS wurde
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verzichtet.

Die digitale Datenaufzeichnung erfolgte mit Hilfe eines Transientenrecorders der Firma Krenz. Die
verwendeten Taktfrequenzen betragen 50kHz bzw. 100kHz fur die hoheren Dehnungsgeschwindigkeiten
bei einer Auflésung von 8 Bit.

Entsprechend Tabelle 3.1 sind bei den beiden htheren Dehnungsgeschwindigkeiten die Wechselwir-
kung von Zugprobe und Zugmaschine zu beachten. Eine von Meyer [77] fur ein Rotationsschlagwerk
durchgefuihrte Analyse, die aber im wesentlichen auf die verwendete Zugmaschine Ubertragbar ist, hat
zeigt, dald eine Kraftmef3stelle im Bereich der Einschraubung zufriedenstellende Ergebnisse bei Ab-
zugsgeschwindigkeiten bis v ~5m/s liefern kann. Bei der verwendeten Zugprobe erhalt man fir diese
Geschwindigkeit mit der MeRlange L eine Dehnungsgeschwindigkeitvon e = v/ Lo ~ 140s™1, womit,
wiesich spater zeigen wird, der in dieser Arbeit auftretende Bereich abgedeckt ist. Bei grofieren Abzugs-
geschwindigkeiten empfiehlt sich eine Zugprobe mit verlangertem Schaft, auf den ein DMS appliziert
wird. Darauf wurde hier aber verzichtet.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist der zeitliche Verlauf der Krafteinleitung in die Probe. Hier ist ein
stetiger Ubergang des Kraftanstiegs beim MitreiBen der Probe anzustreben, weil damit Uberschwinger
beim Ubergang in den plastischen Verformungsbereich vermieden oder zumindest gemildert werden. Eine
stetige, weniger schlagartig verlaufende Krafteinleitung kann mit Hilfe von entsprechend ausgelegten
Dampfungselementen erzielt werden, die zwischen Mitnehmer und Gegenstiick angebracht werden.

Aus den aufgezeichneten Kraft-Zeit- und Weg-Zeit-Verlaufen erhalt man durch Elimination der Zeit
und die entsprechende Umrechnung die Spannungs-Dehnungs-Kurven. Die Darstellung der gemessenen
Kurven im Bereich bis zur Gleichmal3dehnung durch eine Auftragung der wahren Spannung

0 = 0mg(l+¢e)=F/Ao(1+¢) (3.2
uber der wahren Dehnung
g = |n(1+8[ng) = |n(1+AL/Lo). (3.2

Hier bedeutet F' die Zugkraft, Lo die Ausgangslange AL die Verlangerung und Aq die Ausgangsflache
der Zugprobe.

3.3 Material und Probenherstellung

Als Zugproben werden kurze Proportional stdbe gemal DIN 50125 (siehe Abbildung 3.1) benutzt. Diese
Probengrofie ergab sich aus den vorgegebenen Probeneinspannungen der verwendeten Zugmaschinen.
Die Praoben wurden aus dem Zentrum des verwendeten Stangenmaterials (siehe Tabelle 3.2) entnommen,
abgedreht und geschliffen. Es erfolgte keine Warmebehandlung nach der Herstellung.

3.4 Versuchsergebnisse

3.4.1 Ferritischer Stahl St 37

Neben den hier verwendeten Zugproben gemad Abbildung 3.1 wurden zur Untersuchung des Pro-
bengrofeneinflusses auch Zugversuche an Proben mit den Durchmessern D=14mm und D=1.5mm bel
der kleinsten Dehnungsgeschwindigkeit durchgefiihrt. Diese ergaben jedoch beim grofReren Durchmesser
keine Unterschiede in den Spannungs-Dehnungs-Kurven. Beim Durchmesser D=1.5mm ergaben sich
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Zentrierbohrung

Abbildung 3.1: Zugprobe B6x30 gemal3 DIN 50125

Material Halbzeug Herstellungsverfahren Zustand
St 37 Stange D=30mm gewalzt Anlieferungszustand
AlZnMgCul.5 | Stange D=40mm gezogen Anlieferungszustand
ausgehartet

Anlieferungszustand
X 5CrNi 189 | Stange D=30mm | gezogen, abgedreht | ldsungsgegliiht 1050°C, 4h
abgeschreckt

Tabelle 3.2: Zustand der verwendeten Halbzeuge fiir die Zugversuche und die FL | PPER-Experimente

in der Messung zwar etwas grofere Spannungen, jedoch sind hier infolge der sehr kleinen Zugkrafte
Unsicherheiten in der Mef3genauigkeit gegeben, weshalb diese Ergebnisse hier nicht weiter dargestellt
und diskutiert sind. Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich also alle auf Zugproben mit D=6mm.

In Abbildung 3.2 sind die ermittelten wahren Spannungs-Dehnungs-Kurven fir verschiedene Deh-
nungsgeschwindigkeitenim Bereichvoné = 5-10~%s~ ! bis¢ = 120s~* biszum Erreichen desK raftma-
ximums dargestellt. Fir die Gleichmal3dehnung, die der maximalen dargestellten Dehnung entspricht,
kann ein kontinuierlicher Rickgang mit Zunahme der Dehnungsgeschwindigkeit festgestellt werden.
Eine Ausnahme macht hier die Kurve bei der Dehnungsgeschwindigkeit ¢ = 6s™1, die auRerdem eine
deutliche , niederfrequente’ Welligkeit im Verlauf aufweist. Die Welligkeit |af3 sich mit dem Regelungs-
verhalten der Schlagzugmaschine erklaren, die hier bei einer relativ kleinen Abzugsgeschwindigkeit
betrieben wurde. Diese Geschwindigkeit konnte nicht mehr gleichmaldig genug eingehalten werden,
so dal3 sich auch Schwankungen der Dehnungsgeschwindigkeit einstellten, die sich im Spannungs-
Dehnungs-Verlauf bemerkbar machen. M oglicherwei se kann damit auch das etwas frilhere Einschniiren
begriindet werden.

Bei der Spannungs-Dehnungs-Kurven fir die grofReren Dehnungsgeschwindigkeiten sind im Be-
reich der Lildersdehnung insbesondere bei der Dehnungsgeschwindigkeit ¢ = 120s™! ,hochfre-
guente’ Schwingungen zu erkennen, die folgendermaf3en erklart werden kénnen. Nach dem Erreichen
der oberen Streckgrenze o, fallt die Spannung und damit die Zugkraft schlagartig auf den Wert an
der unteren Streckgrenze o, ab. Dadurch wird in das Feder-Masse-System bestehend aus Zugprobe
und Kraftaufnehmer eine Schwingung eingeleitet, die sich mit zunehmender Abzugsgeschwindigkeit
immer stérker im gemessenen Kraft-Zeit-Verlauf und damit auch in der Spannungs-Dehnungs-Kurve
bemerkbar macht. Dieser Effekt ist ebenfallsbei Meyer [77] beschrieben und kann nicht durch dieweiter
oben beschriebenen Dampfungsmainahmen beeinflufdt werden.
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Abbildung 3.2: Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir ferritischen Stahl St 37 bei Raumtemperatur und ver-
schiedenen Dehnungsgeschwindigkeiten
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In Abbildung 3.3 sind die obere Flief3spannung o s, die untere Flie3spannung o, und die Span-
nung o109 bei der Dehnung ¢ =10% Uber der Dehnungsgeschwindigkeit aufgetragen. Zusétzlich sind
Ausgleichskurven eingetragen, die mit dem in Abschnitt 3.5 beschriebenen Verfahren bestimmt wurden.
Man erkennt, dal3 der Anstieg mit der Dehnungsgeschwindigkeit fir die obere Streckgrenze starker aus-
gepragt ist alsfir die untere Streckgrenze, fur die der Anstieg wiederum geringfiigig groRer ist alsfir die
Spannung o10%. Dieses Verhalten ist in der Literatur wohlbekannt. Untersuchungen von Schmidtmann
und Russell [78] zeigen, dal3 im Temperaturbereich zwischen —196°C und 20°C bei Zugversuchen mit
Dehnungsgeschwindigkeiten bis zu ¢ = 100s~* die obere Streckgrenze um mehr als 100% gegeniiber
guasi statischen Bedingungen ansteigen kann. Der Wert der oberen Streckgrenze kann damit den Wert
der Zugfestigkeit Uberschreiten. Die Differenz zwischen oberer und unterer Streckgrenze nimmt dabei
mit steigender Dehnungsgeschwindigkeit, steigender Temperatur und abnehmender Korngrofe zu.

Die Aushildung der oberen Streckgrenze beruht auf der Behinderung der Versetzungsbewegung
infolge der interstitiellen Losung von Kohlenstoff- und Stickstoffatomen (siehe Honeycombe [79]). Die
Eignung der oberen Streckgrenze as Materialkennwerte ist umstritten, weil ihre genaue experimentelle
Bestimmung bedingt durch zahlreiche Storeinflisse! grofien Ungenauigkeiten unterworfen ist.

Besser geeignet zur Charakterisierung des Werkstoffverhalten ist die untere Streckgrenze, weil hier
die Spannung Uber einen grolReren Bereich naherungsweise konstant bleibt. Die untere Streckgrenzeist
durch die inhomogene Probenverformung infolge der Ausbreitung von Lidersbandern charakterisiert
(siehe Dahl und Rees [80]). Man erkennt qualitativ den wohlbekannten Anstieg der L idersdehnung bei
zunehmender Dehnungsgeschwindigkeit (Van Rooyen [81]).

Neben der Temperaturabhangigkeit der Lidersdehnung «;, besteht ein Zusammenhang zwischen
der Ludersdehnung und dem Flie3spannungsabfall o, — oy, In der Form opy — oy = ket (Van
Rooyen [82]). Damit kann bei steigender Dehnungsgeschwindigkeit die Zunahme der Liidersdehnung
beschrieben werden, da, wie oben erwahnt, die obere Streckgrenze mit der Dehnungsgeschwindigkeit
schneller ansteigt a's die untere Streckgrenze.

3.4.2 Aluminiumlegierung AlZnMgCul.5

Die hochfeste Aluminiumknetlegierung AIZnMgCul.5 lag als Halbzeug entsprechend Tabelle 3.2 vor.
Sie ist bekannt fir einen besonders gering ausgepragten Anstieg der Spannung mit zunehmender Deh-
nungsgeschwindigkeit, wie z.B. Maiden und Green [83] anhand von Druckversuchen mit der Alumini-
umlegierung 7075, die in der chemischen Zusammensetzung (siehe Aluminiumschlissel [84]) der hier
verwendeten entspricht, festgestellt haben.

In Abbildung 3.4 ist dieses Verhalten ebenfalls deutlich zu erkennen. Aufgetragen sind die wah-
ren Spannungs-Dehnungs-Kurven bis zum Erreichen der maximalen Kraft. Die Spannungs-Dehnungs-
Kurven unterscheiden sich Uiber einen Dehnungsgeschwindigkeitsbereich von sechs Zehnerpotenzen nur
unwesentlich. Die dynamischen Kurven sind am Uberschwinger im Ubergang zum plastischen Verfor-
mungsbereich zu erkennen, der, wie oben erwahnt, mefdtechnisch begriindet werden kann.

Dieser Werkstoff zeigt ein sprodes Bruchverhalten mit einer geringen Einschniirung der Probe bei
einer kleinen Bruchdehnung, wie ebenfalls aus Abbildung 3.4 an der geringen Gleichmal3dehnung, die
der maximalen dargestellten Dehnung entspricht, zu ersehen ist. Die geringe Bruchdehnung bel diesem
Werkstoff ist von Nachteilig, weil dadurch nur relativ kleine Verformungen erzielt werden kénnen.

1Zu den wichtigsten Storeinfliissen gehdren zum Beispiel die Giite der Probenoberflache, das vom eindimensionalen | deal
abwel chende Spannungsfeld im Bereich der Probenschulter, die Probenform und -grofie, Biegespannungen, hervorgerufen durch
die Probeneinspannung und Steifigkeit der Zugmaschine.
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Abbildung 3.4: Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir die Aluminiumlegierung AlZnMgCul.5 bei Raum-
temperatur und verschiedenen Dehnungsgeschwindigkeiten

3.4.3 Austenitischer Stahl X 5 CrNi 189

Der austenitischen Stahl X 5 CrNi 18 9 lag als Halbzeug entsprechend Tabelle 3.2 (Seite 42) in der
chemischen Zusammensetzung gemal? Tabelle 3.3 vor. Es ergaben sich fur die verschiedenen Deh-
nungsgeschwindigkeiten die in Abbildung 3.5 dargestellten wahren Spannungs-Dehnungs-Kurven. Die
Darstellung endet wiederum beim Erreichen der maximalen Kraft.

Die Spannungen nehmen bei kleineren Dehnungen mit wachsender Dehnungsgeschwindigkeit zu.
Fir die Kurven bei den groReren Dehnungsgeschwindigkeiten (¢ > 1s~1) wird die Spannungsdifferenz
zur Kurvebei der kleinsten Dehnungsgeschwindigkeité = 1-10~3s~1 jedoch mit zunehmender Dehnung
geringer. Bei groReren Dehnungen liegt die Kurve fir die Dehnungsgeschwindigkeit ¢ = 1. 1073571
sogar Uber der Kurvefir ¢ = 1571,

Dieses Verhalten a3t sich durch Beriicksichtigung der grof3en Dehnungen, die dieser Werkstoff
erreichen kann, deuten. Bei der grof3en plastischen Verformung wird hier ein grof3er Energiebetrag in
der Probe dissipiert. Durch Integration der Spannungs-Dehnungs-Kurve bis zum Erreichen der Gleich-
malkdehnung erhalt man fiir die kleinste Dehnungsgeschwindigkeit Werte von etwa 243 MJm®. Die

Bezeichnung W.-Nr.

X 5CrNi 189 1.4301
C Cr Mn | Ni P S S
0.046 | 17.2 | 1.64 | 855 | 0.028 | 0027 | 0.44

Tabelle 3.3: Werkstoffzusammensetzung gemal3 Priifzeugnis 3.1B fiir den austenitischen Stahl X 5 CrNi
189
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Abbildung 3.5: Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir austenitischen Stahl X 5 CrNi 18 9 bei Raumtempe-
ratur und verschiedenen Dehnungsgeschwindigkeiten

dissipierte Energie wird in Warme umgewandelt. Diese entstehende Warme kann bei quasistatischer
Versuchsdurchfiihrung durch Warmeleitung Uber die Probenenden abgefiihrt werden, so dal? von iso-
thermen Prozessen ausgegangen werden kann. Bei dynamischen Zugversuchen ist das aber infolge der
kurzen Versuchszeit nicht mehr moglich und esist naherungswei se von adiabaten Prozessen auszugehen.
Bei adiabater Versuchsdurchfuihrung ergibt sich nun eine Erwarmung der Probe um ca. 70°C' — 80°C,
wenn angenommen wird, dal die gesamte dissipierte Energie in Warme umgewandelt wird.

Sanderson und LIewellyn [85] haben fiir die austenitischen Stahle A1SI302 und AISI304, diein der
chemischen Zusammensetzung dem austenitischen Stahl X 5 CrNi 18 9 entsprechen (siehe Werkstoff-
Datenblatt), Untersuchungen zum Temperaturverhalten bel kleiner Dehnungsgeschwindigkeit durch-
gefuihrt. Die Festigkeitskennwerte fir diese Werkstoffe zeigen dabei einen deutlichen Abfall zwischen
Raumtemperatur und 100°C von = 25% fur die 0.2%-Dehngrenze und die Zugfestigkeit (siehe Abbil-
dung 3.6). Wenn man diesen Festigkeitsabfall auf die dynamischen Zugversuche tUbertragt, kommt es
also zu einer Uberlagerung von Festigkeitssteigerung infol ge der hvheren Dehnungsgeschwindigkeit und
einer Entfestigung infolge der Temperaturerhohung. Dieses Verhalten zeigt sich auch sehr deutlich in
den gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven. Wahrend bei den kleineren Dehnungen der Strainrate-
Effekt dominiert, wird die Uberspannung mit zunehmender Dehnung immer geringer. Die quasistatische
Spannungs-Dehnungs-Kurve liegt deshalb ab ¢ > 0.3 Uber der Spannungs-Dehnungs-Kurve fur die
Dehnungsgeschwindigkeit ¢ = 1s72.

0.6
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Abbildung 3.6: Materialkennwerte fiir austenitischen Stahl A1SI 302 und AlSI 304 bei verschiedenen
Temperaturen nach Sanderson und Llewellyn [85] (¢ = 3.3-10~5s~1)
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Durch das grofe Verfestigungsvermogen des Werkstoffs - zwischen Maximal spannung und Dehn-
grenze liegt ein Faktor von 2.5 his 3 - vergrof3ert sich bei steigender Last der Bereich, in dem plastische
Verformung auftritt, bisin die Probenschulter hinein. Diesmu bei der Verwendung externer Wegaufneh-
mer beachtet werden, da sich die Bezugslange Lo wahrend des Versuchs laufend andert. Die Anderung
der Mefdange kann mittels Rechnung bestimmt und die Dehnung annahernd korrigiert werden. Diesist
jedoch hier nicht geschehen, weshalb die Dehnungen, die mit der Laserwegmessung bei den grof3eren
Dehnungsgeschwindigkeiten bestimmt wurden, ein wenig zu grof3, aber ausreichend genau sind.

In Abbildung 3.7 sind verschiedene Spannungswerte Uber der Dehnungsgeschwindigkeit aufgetragen.
Die Werte wurden bei den Dehnungene = 2%, ¢ = 5% und ¢ = 10% bestimmt und zeigen insbesondere
fur die beiden kleineren Werte eine sehr gute Korrelation mit den verwendeten Naherungskurven, die
mit dem im néchsten Abschnitt beschriebenen Verfahren bestimmt wurden.

3.5 Analytische Darstellung fur die gemessenen Spannungs-Dehnungs-
Kurven

351 Allgemeines

Fur dasin Kapitel 5 vorgestellte Rechenmodell werden analytische Zusammenhange fur die Spannungs-
Dehnungs-Kurve benttigt, die im folgenden bereitgestellt werden.

Zur Beschreibung des Materialverhaltens bis zur Gleichmal3dehnung der Spannungs-Dehnungs-
Kurve existieren diverse empirische Ansatze, die einen Potenzansatz fur den Zusammenhang von wahrer
Spannung und wahrer Dehnung benutzen. Die in den Ansiizen enthaltenen Parameter mussen jeweils
an experimentell ermittelte Spannungs-Dehnungs-Kurven angepaldt werden, was je nach der Anzahl
der Parameter einen mehr oder weniger grof3en experimentellen Aufwand bedeutet. Haufig verwendet
werden die Ansatze nach:

e Hollomon [86]

o = B¢ Paameter: B,0<r <1, (3.3)
e Ludwik [87]
0 = op+ Be" Paameter: op,B,0<r <1, (3.4
e Ramberg-Osgood [88]
r
- 2 +a <i> Parameter: op,egr,a,r > 1. (3.5
ER oR OF

Bei diesem Ansatz ergibt sich fir r = 1 rein elastisches Verhalten, bei wachsendem r ergibt sich
im Grenzwert r — oo elastisch-ideal plasti sches Verhalten.
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Johnson, Cook und Mitarbeiter [89], [90] haben folgenden Ansatz vorgeschlagen, der zusatzlich die
Abhangigkeit der Materialdaten von der Dehnungsgeschwindigkeit und der Temperatur berlicksichtigt:

. 5 T—Tg \™
o = (op+Be")|1-Cln- 1—(—— Parameter: oy, B, C,r, m.
ERef T —Tr

(3.6)

Dabei kennzeichnet T;,, die Schmelztemperatur des Werkstoffs, Tr eine Referenztemperatur und € g, s
eine Referenzdehnrate.

Weitere Ansatze, die zur Beschreibung des Temperatur- und Dehnungsgeschwindigkeitsverhaltens
auf versetzungstheoretischen Uberl egungen aufbauen, finden sich zum Beispiel bei Zerilli und Armstrong
[91], [92], [93] sowie bei Follansbee und Kocks [94].

3.5.2 Analytische Beschreibung des viskoplastischen Ver haltens

Zur analytischen Beschreibung der Abhangigkeit der Materialdaten von der Dehnungsgeschwindigkeit
wird der in Gleichung (2.46) verwendete Ansatz o, = 1y, (7)™ benutzt. Die Grole o, beschreibt
dabei den Anstieg der Spannung bei zunehmender Dehnungsgeschwindigkeitim Vergleich zur statischen
Spannungs-Dehnungs-Kurve. Diese statische Kurve (¢ — 0) ist jedoch nicht bekannt. Als Naherungs-
werte konnten die Daten firr die kleinste benutzte Dehnungsgeschwindigkeité = 5- 10~4s~1 verwendet
werden. Hier wurde jedoch auf eine andere Weise vorgegangen, da die genannte kleinste Dehnungsge-
schwindigkeit fir die Bestimmung der statischen Spannungs-Dehnungs-Kurve noch zu grof3ist.

Derin Gleichung (2.46) verwendete Ansatz liefert in doppel tlogarithmischer Darstellung eine Gerade.
Aus den Mel3werten kann in derselben Darstellung eine Regressionsgerade der Form y = ax + b
gewonnen werden. Hierbei gilt:

y = log (a — asmt) ,
= loge.
(3.7

Die Geradensteigung a und den Achsenabschnitt b erhalt man aus den n Mef3werten zu (siehe z.B. Sachs
[95]):

ny xy—> ).y
ny a2 — (Y a)*
M‘ (3.8)

n

b =
Die Geradensteigung a entspricht dabei dem viskoplastischen Exponenten m und der Achsenabschnitt

b dem Logarithmus logn,, , der Quasiviskositat. Es zeigt sich, dal3 das Bestimmheitsmal? R? der
Regressionsgeraden® mit

R? =

X (z — 2) (y — )]
S @ =22 (5 — i (39

2Das BestimmheitsmaR R liefert eine Aussage inwieweit zwischen zwei Datensatzen = und y ein linearer Zusammenhang
besteht. Filr R?=0 besteht keine Abhangigkeit und filr R?=1 liegen die z- und y-Werte genau auf einer Geraden.
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von der statischen Spannung o%'% abhangig ist. Die GroRen = und y stehen dabei jeweils fur die
arithmetischen Mittelwerte.

Durch eine Iteration oder mit entsprechendem Rechenaufwand auch analytisch kann digjenige sta-
tische Spannungen o*** gewonnen werden, fur die das Bestimmtheitsma? maximal wird. Es handelt
sich hier also um eine reine Kurvenanpassung, die jedoch die gemessenen Daten sehr gut approximiert,
wie ein Blick auf das Bestimmtheitsmald in Tabelle 3.4 zeigt. Die in Tabelle 3.4 aufgefihrten Werte
wurden mit Hilfe einer Optimierungsroutine berechnet, wie sie in gangigen Tabellenkalkulationspro-
grammen zu finden ist. Aufgrund der geringen Abhangigkeit der Materialdaten der Aluminiumlegierung
AlZnMgCul.5 von der Dehnungsgeschwindigkeit wurde diese hier nicht betrachtet.

Mit den gewonnenen Koeffizienten wurden die in Abbildung 3.3 und 3.7 eingezeichneten Nahe-
rungskurven bestimmt. Aufgetragen sind dort die Kurven

o = o 4™ (3.20

Fir dasin Kapitel 5 beschriebene Rechenmodell wurden beim ferritischen Stahl St 37 die Koeffizienten
fur die Dehnung ¢ = 10% weiterverwendet. Bei Verwendung der entsprechenden Koeffizienten fur
die abere bzw. untere Fliel3spannung werden bei grofieren Dehnungsgeschwindigkeiten viel zu grofRe
Spannungswerte berechnet. Bei dem austenitischen Stahl X 5 CrNi 18 9 ergeben sich, abhangig von den
jeweilsverwendeten K oeffizienten, keine grof3en Unterschiedein den berechneten Spannungs-Dehnungs-
Kurven. Hier wurden deshal b die K oeffizienten verwendet, diefir die Dehnung s = 2% ermittelt wurden,
weil fir diese das Bestimmtheitsmald am grofdten ist.

astat Nop.n m RZ
Obere Fliel3spannung | 320 | 116 | 0.23 | 0.967
St 37 Untere FlieRspannung | 303 | 102 | 0.20 | 0.984

Spannungbei e =0.1 | 486 | 73.2 | 0.24 | 0.981

Spannung bei ¢ =0.02 | 314 | 72.8 | 0.14 | 0.999
X 5CrNi 189 | Spannungbei ¢ = 0.05 | 385 | 64.0 | 0.182 | 0.990
Spannungbei ¢ = 0.1 | 480 | 61.4 | 0.166 | 0.973

Tabelle 3.4: Koeffizienten zum viskoplastischen Verhalten fiir den ferritischen Stahl St 37 und den
austenitischen Stahl X 5 CrNi 18 9 bestimmt mit Daten entsprechend Anhang C

3.5.3 Analytische Beschreibung des Verfestigungsver haltens

Fur die Approximation der gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven durch eine Verfestigungsfunktion
R(£P) wird ein moglicher Einflu® der Dehnungsgeschwindigkeit vernachlassigt und der Ansatz nach
Ludwik 3.4 verwendet:

Ec , €< % =€F
ole) = . (311
op+B(—ep) €>%:€F

Dieser Ansatz ist gut geeignet, das Verfestigungsverhalten von Werkstoffen wie dem austenitischen Stahl
X 5 CrNi 18 9 oder der Aluminiumlegierung AIZnMgCul.5 zu beschreiben. Der Ansatz ergibt in der
doppeltlogarithmischen Darstellung wiederum eine Gerade,
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Werkstoff St37 | X5CrNi 189 | AlZnMgCul.5
Statische FlieRspannung | o [N/mm?] 303 265 580
Wahre Zugfestigkeit ou [N/mm?] 650
Gleichmal3dehnung €y - 0.255
Dissipierte Energie Egiss | [MImM3] 134
Verfestigungsfaktor B [N/mm?] 746 1523 588
Verfestigungsexponent r - 0.613 0.842 0.649
Quasiviskositat Nop | [NS™/mm?] 73.2 72.8 -
Uberspannungsexponent |  m - 0.24 0.14 -

Tabelle 3.5: Materialkennwerte und Koeffizienten fir analytische Spannungs-Dehnungs-Kurven be-
stimmt mit Daten entsprechend Anhang C

Fir die gemessenen Werte kann nun wiederum eine lineare Regression fir den kleinsten quadra-
tischen Fehler (siehe Sachs [95]) durchgefuihrt wird. Die Regression erfolgte fir eine Auftragung der
bei der kleinsten Dehnungsgeschwindigkeit gemessenen Werte log(o — o) Uber log(e — ). Das Pro-
blem bei dieser Auftragung ist, da? die FlieRspannung o durch den kontinuierlichen Ubergang in den
plastischen Verformungsbereich nur schwer zu bestimmen ist. Erschwerend kommt weiter hinzu, daid
das zur Dehnungsmessung verwendete Extensiometer im Bereich kleiner Dehnungen eine relativ grof3e
Mef3ungenauigkeit aufweist. Die Flief3sspannung wurde deshalb durch ein analoges Verfahren wie bei
der Berechnung der Koeffizienten zur Beschreibung des viskopl astischen Verhaltens ermittelt. Es wurde
wiederum der Wert der Fliel3spannung o verwendet, fir den das Bestimmtheitsmal? fir die Regres-
sionsgerade am grofdten war. Die aus dem Achsenabschnitt und der Steigung der Regressionsgeraden
ermittelten Koeffizienten B und r sind in Tabelle 3.5 aufgefihrt.

Die Ansatz bewahrt sich bel den Spannungs-Dehnungs-Kurven fir den austenitischen Stahl
X 5CrNi 189 und die Aluminiumknetlegierung AIZnMgCul.5 sehr gut wie man in den Abbildung
3.8 und 3.9 nachprifen kann. Fir die Spannungs-Dehnungs-Kurvebei der kleinsten Dehnungsgeschwin-
digkeit erhalt man in beiden Fallen mit dieser Vorgehensweise eine hervorragende Ubereinstimmung der
gemessenen und approximierten Kurven.

Mit der analytischen Darstellung kénnen bei Beriicksichtigung der Uberspannung auch die bei den
anderen Dehnungsgeschwindigkeiten gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven im Bereich mittlerer
Dehnungen gut nachgebildet werden. Die damit berechneten Kurven sind ebenfalls eingezeichnet. Im
Bereich grofRer Dehnung ergeben sich allerdings zu grofe Spannungswerte, weil dastemperaturabhangige
Verhalten des Werkstoffs nicht nachgebildet wird. Die Abweichungen sind aber auch bei der Gleichmal3-
dehnung nicht grofRer al's etwa 10%.

Bei kleinen Dehnungen ¢ < 0.01 werden mit konstanter Dehnungsgeschwindigkeit ebenfalls zu
grof3e Spannungen berechnet. Dasist begriindet, weil die Zugversuche mit konstanter Abzugsgeschwin-
digkeit durchgefuihrt wurden, woraus sich eine konstante Dehnungsgeschwindigkeit fur die Ingenieur-
Dehnung €,y = 5, + sfng ergibt. Daher ist aber im Bereich kleiner plastischer Verformung sowohl
die elastische Dehnungsgeschwindigkeit als auch die plastische Dehnungsgeschwindigkeit nicht mehr
konstant. In Abhangigkeit vom Verfestigungsverhalten des Materials nimmt mit zunehmender Dehnung
die el asti sche Dehnungsgeschwindigkeit ab, wahrend die plastische Dehnungsgeschwindigkeit zunimmt,
bis sie schlief’lich annahernd gleich der konstanten gesamten Dehnungsgeschwindigkeit ist. Die darge-

stellten Kurven wurden jedoch von konstanter plastischer Dehnungsgeschwindigkeit auch bei kleinen
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Abbildung 3.8: Vergleich der gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven (dunkel) mit dem empirischen
Verfestigungsansatz nach L udwik (hell) fiir den austenitschen Stahl X 5 CrNi 18 9 bei verschiedenenen
Dehnungsgeschwindigkeiten

plastischen Dehnungen berechnet und liefern damit in diesem Bereich im Vergleich zum Zugversuch zu
grof3e Spannungen.

Um die Spannungs-Dehnungs-Kurvefrr den ferritischen Stahl St 37 nachzubilden, ist der verwendete
Verfestigungsansatz prinzipiell schlecht geeignet. Verbesserungen konnen erreicht werden, wenn die
Spannungs-Dehnungs- Kurvein mehrere Bereich aufgeteilt wird, fir diejeweil sgetrennt eine Anpassung
vorgenommen wird. Fir die Modellrechnungenin Kapitel 5 ist diese Vorgehensweise jedoch unbegquem,
so dai ein anderer Weg eingeschlagen wurde, um auch hier mit nur einer Verfestigungsfunktion arbeiten
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Abbildung 3.9: Vergleich der gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurve (dunkel) mit dem empirischen
Verfestigungsansatz nach Ludwik (hell) fir die Aluminiumknetlegierung AlZnMgCul.5

zu konnen. Die Anpassung der bendtigten Koeffizienten B und r der verwendeten Verfestigungsfunktion
an die gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven erfolgt so, daf’ folgende Bedingungen erfiillt sind:

e Bis zum Punkt der Gleichmal3dehnung ¢, soll die dissipierte Energie fir die gemessene Kurve
und die verwendete Approximation dieselbe sein.

e FUr die Gleichmal3dehnung ,, soll die approximierte Spannung mit der gemessenen Spannung o,
Ubereinstimmen.

Aus der ersten Forderung erhdt man folgende Bedingung:

Eu Eu

Eyiss =~ /a(s) de = /O'F + B(e —ep) de
e e
B r+1
= op(eu—cep)+ ——=(Eu—cp). (312
r+1

Der Faktor B ergibt sich nunin Abhangigkeit vom Exponentenr zu

Eiiss — or (ey — €F)
(eu —er) ™t

(3.13)

Aus der zweiten Forderung erhalt man folgende Bedingung:

ouw = op+ By —er) (3.14)
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bzw. nach Einsetzen von (3.13)

_ (ou—o0F)(ew —¢r)

r = 1 .
Eiiss — or (ey —€r)

(3.15)

Mit den gemessenen Werten erhdt man fir die Koeffizienten die in Tabelle 3.5 aufgefuhrten Werte. Die
approximierten Spannungs-Dehnungs-Kurvenfinden sich in Abbildung 3.10 im Vergleich zu den gemes-
senen Verlaufen. Dabel ist das dehnungsgeschwindigkeitsabhangige Verhalten durch die entsprechenden
Koeffizienten aus Tabelle 3.4 fur die Werte bei der Dehnung ¢ = 0.1 beriicksichtigt.
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Abbildung 3.10: Vergleich der gemessenen Spannungs-Dehnungs-K urven (dunkel) mit dem empirischen
Verfestigungsansatz nach L udwik (hell) fiir den ferritischen Stahl St 37 bei verschiedenen Dehnungsge-
schwindigkeiten

Fur die Spannungs-Dehnungs-Kurve bel der kleinsten gemessenen Dehnungsgeschwindigkeit er-
gibt sich eine zufriedenstellende Approximation. Fir grofiere Dehnungsgeschwindigkeiten ergeben sich
Spannungswerte, die bis etwa 10% zu grof3 sind. Damit sind die Abweichungen etwas grofRer als beim
austenitischen Stahl X 5 CrNi 18 9, jedoch ist die Approximation auch hier zufriedenstellend.



Kapitel 4

FL I PPER-Experimente

4.1 Anforderungen an die Experimente

Bei den FLIPPER-Versuchen wird eine Struktur durch den Aufprall eines fliissigen Batzens plastisch
verformt. Die Experimente werden bei Raumtemperatur in drei verschiedenen geometrischen Mal3staben
A =1, = 25und X = 10 durchgefiihrt. Eswerden Replikamodelle untersucht, dasheif, in allen Maf3-
staben werden fir die wesentlichen Strukturteile und die Flussigkeit dieselben Materialien verwendet.
Zum Einsatz kommen dabei der ferritische Stahl St 37, der austenitische Stahl X 5 CrNi 18 9 und die
Aluminiumlegierung AIZnMgCul.5.

Die Diskussion der Ahnlichkeitsbedingungen fiir diesen Fall in Abschnitt 2.8.3.6 hat gezeigt, dal
bei zeitabhangigem Materialverhalten nicht alle Ahnlichkeitsbedingungen eingehalten werden kdnnen.
AulRerdem kann bei Verwendung derselben Flussigkeit die Reynolds'sche Zahl in den verschiedenen
MaRstaben nicht konstant gehalten werden. Um die Ahnlichkeitsbedingungen bei zeitunabhangigem
Materialverhalten einzuhalten, muf3 nach Abschnitt 2.8.3.6 fur die verschiedenen Mal3stabe dieselbe Re-
ferenzgeschwindigkeit gewahlt werden. Dasist in diesem Fall die Aufprallgeschwindigkeit der FlUssig-
keit. Esist unter anderem Ziel der Arbeit, die Abweichungen, die durch die Verletzung der Ahnlich-
keitsbedingungen verursacht werden, experimentell zu bestimmen. Als Mal3stabsbereich wird A = 10
gewahlt.

Der Aufwand fur die Experimente soll nicht zu grof3 sein, um die Durchfiihrung einer grof3en Anzahl
von Einzelversuchen zu ermoglichen. Die Durchfihrung mehrerer nominell identischer Versuche liefert
dabei wichtige Aussagen Uber zu erwartende Streubander der Versuchsergebnisse.

Die Teile der Struktur, die plastisch verformt werden, sollen einfach herzustellen sein und bei
der Herstellung in den verschiedenen Mal3staben die Verwendung identischer Halbzeuge ermdglichen,
um den Einflu3 von Streuungen der Materialdaten auf die Versuchsergebnisse moglichst gering zu
halten. Die Auswahl des Materialsist ein nicht zu unterschatzendes Problem bei der Durchfiihrung von
nominell identischen Versuchen in verschiedenen Mal3staben. Von besonderer Bedeutung ist dabel, daf3
die Materialkennwerte groRenunabhangig sind. Das ist nicht unbedingt gegeben (siehe Morrison [96],
Thornton [97] und Richards[98], [99]).

55
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4.2 Versuchsprinzip

4.2.1 Uberlegungen zur verwendeten Struktur

Fur die Struktur waren in Anlehnung an die BERDA-Experimente beispielsweise eingespannte,
kreisformige, ebene Platten geeignet, die aus Blechen einfach herzustellen sind. In den Platten erge-
ben sichiinfolge des Aufpralls der Flissigkeit qualitativ vergleichbare Spannungsverlaufewie im Modell
des Reaktordruckbehdterdeckels bei BERDA. In beiden Fallen ergibt sich ein Spannungsgradient Uber
die Dicke.

Fir alle Mal3stabe konnte im Prinzip dasselbe Halbzeug bzw. Blech verwendet werden. Fir einen
kleineren Maf3stab konnte die entsprechend kleinere und diinnere Platte durch spanabhebene Bearbeitung
aus dickeren Blechen hergestellt werden. Durch diese mechanische Bearbeitung wird bei den kleineren
Mal3stében jedoch das Material an der Blechoberflache zumindest auf einer Seite entfernt. An der
Oberflache ist jedoch durch die Walzprozesse bei der Blechherstellung mit Kaltverfestigungseffekten
und anisotropem Materialverhalten zu rechnen (siehe z.B. Schneider [100]). Deshalb ist zum einen zu
erwarten, dai die Festigkeitseigenschaften fur die verschiedenen Mal3stabe nicht dieselben sind, zum
anderen kann es durch Eigenspannungen im Blech nach der Bearbeitung zum Verziehen der Platten
kommen.

Um die zur Verformung bendtigte Energie zu begrenzen, darf die Dicke bei gegebenem Durchmesser
nicht zu grof3 gewahlt werden. Der Durchmesser der Platte kann ungefahr dem jeweiligen ,, Durchmesser*
desankommenden fllissigen Batzensentsprechen. Die Dicke darf andererseitsim kleinsten Mal3stab nicht
zu gering sein, um zu verhindern, dal3 durch die Gefugestruktur Grofieneffekte induziert werden.

Um ein vernunftiges Verhaltnisvon Durchmesser D zu Wandstarke ¢ zu erhalten, erscheinenfolgende
Parameter sinnvoll:

D t
A=10| 25mm 1mm
A=11|250mm | 10 mm

Um derartige Platten gerade eben plastisch zu verformen, wird nach Young [101] bei einer angenom-
menen FlieRspannung des verwendeten Materials von o = 300N/mm?, ein statischer Druck von
4/30p (t/ D)2 ~ 26 bar bendtigt. Unter Vernachlassigung des akustischen Drucks ps = pcv, der, wenn
er Uberhaupt auftritt, nur fir eine sehr kurze Zeit wirkt, kann durch den Vergleich mit einer Staupunkt-
stromung im halbunendlichen Raum abgeschatzt werden, welche Groenordnung die Fluidgeschwin-
digkeit haben muf3, um im Staupunkt diesen Druck zu erzeugen. Soll dieser Druck durch den Staudruck
des ankommenden Wassers erzeugt werden, wirde nach dem Satz von Bernoulli (siehe z.B. Landau

und Lifschitz [102]) eine Geschwindigkeit von v = \ﬂzp/ p) = 72m/s benotigt. Durch die endliche
Ausdehnung der Platte, den Druckabfall mit der Entfernung vom Staupunkt und wenn grofiere plastische
Verformungen erzielt werden sollen, ergeben sich noch grofiere Geschwindigkeiten fir den ankommen-
den flussigen Batzen. Um eine Geschwindigkeit von etwa 100 m/s zu erreichen, ist eine aufwendige
Beschleunigungseinrichtung fur die aufprallende Flussigkeit notig. Die notwendige komplizierte Ver-
suchstechnik, muf3 zudem in verschiedenen Mal3staben zur Verfiigung stehen. Das hat dazu gefuihrt nach
einfacheren Moglichkeiten zu suchen, aussagekraftige Experimente durchzufiihren.

Es wird deshalb eine einseitig eingespannte Platte verwendet, die infolge eines Biegemoments
verformt wird, das durch den Aufprall des flissigen Batzens erzeugt wird. Der Spannungsgradient in
der Probe bleibt somit erhalten. Durch die Ubersetzungswirkung des Hebelarms erhalt man merkliche
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Abbildung 4.1: Prallplatte mit Biegegelenken und Projektion des Wasserbehalters aus Abbildung 4.3
(gestrichelter Kreis)

plastische Verformungen bereits bei erheblich kleineren Aufprallgeschwindigkeiten. Die verwendeten
Testkorper werden im folgenden Abschnitt vorgestellt.

4.2.2 Prallplatte mit Biegegelenken

Nach den Uberlegungen zur Herstellung der Testobjekte im vorangegangenen Abschnitt erscheint es
nicht gunstig, einfache Bleche zu verwenden und diese durch den Aufprall eines Fluidbatzens durch ein
Biegemoment plastisch zu verformen.

In den FLIPPER-Versuchen wird deshalb eine Prallplatte aus Messing Ms58 verwendet (siehe Ab-
bildung 4.1), die so ausgelegt ist, dald sie sich nur elastisch verformt. Das entstehende Biegemoment
wird auf zwei sogenannte Biegegelenke (siehe Abbildung 4.2) Ubertragen, die aus Stangenmaterial ent-
sprechend Tabelle 3.2 hergestellt werden. Die wesentlichen Maf3e von Prallplatte und Biegegelenken
sind Tabelle 4.1 zu entnehmen. Durch die Wahl des Verhaltnisses der Durchmesser D, und D5 ist die
plastische Verformung des Biegegelenks auf den Bereich des kreisbogenformigen Einstichs mit dem
Radius R; beschrankt. Die Ubertragung des Moments von der Prallplatte auf die Biegegelenke erfolgt
formschliissig Uber die Schlitze der Biegegelenke, in die die Prallplatte eingesteckt und mit Klebstoff
fixiert wird.

Durch die Bearbeitung des Stangenmaterial swird die Randschicht entfernt. Darumistin dem Bereich
der Gelenke, der plastisch verformt wird, mit Kaltverfestigungseffekten, die auf dem Herstellungsprozef3
des Halbzeugs basieren, nicht zu rechnen ist. Die M oglichkeit der Kaltverfestigung im Oberflachenbe-
reich bleibt jedoch bei der Herstellung der Biegegelenke je nach verwendetem Material bestehen.

4.2.3 Beschleunigung der Flussigkeit

Bel den FLIPPER-Versuchen wird ein Fallgewicht benutzt, um eine bestimmte Flissigkeitsmenge zu
beschleunigen. Als Flussigkeit wurde Wasser gewahlt, weil es einfach zu handhaben ist. Es befindet sich
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Abbildung 4.2: Biegegelenkefiir FL|PPER-Versuche

Mal3stab Mal3stab
Mal3 | A\ = A=25]A=10 MaB | A=1|A=25|XA=10

a 417.5 167 41.75 D 10 4 1
b 315 126 315 D, 15 6 15
c 295 118 295 D3 30 12 3
d 92.5 37 9.25 R1 10 4 1
e 150 60 15 R2 5 2 0.5
t 5 2 0.5 Ly 90 36 9

) 25 10 2.5

Tabelle 4.1: Wesentliche Mal3e von Prallplatte und Biegegelenken in [mm] entsprechend Abbildung 4.1
und 4.2

zunachst in einem Behalter, dessen Boden von einer Aluminiummembran gebildet wird (siehe Abbildung
4.3). Den oberen Abschluf? des Wasserbehalters bildet ein ,,schwimmender* Aluminiumdeckel, der mit
Hilfe dreier sehr diinner Bleche in seiner Position gehalten wird.

Der Decke besitzt zwei Funktionen. Zum einen wird der Wasserbehalters nach dem Befilllen durch
Anbringen des Deckels zum Uberlaufen gebracht, was sicherstellt, daR sich bei jedem Versuch die
gleiche Wassermenge im Behalter befindet und keine Luftblasen im Wasserbehalter vorhanden sind.
Zum zweiten sorgt der eingepaldte Deckel dafir, daf3 durch den Aufprall des Fallgewichts, samtliches
Wasser nach unten beschleunigt wird und nicht zum Teil seitlich wegspritzen kann. Dadurchist eine gute
Ubertragung des Impulses auf die Fluissigkeit gewahrleistet.

Die Aluminiummembran wird durch einen Flansch gegen den Wasserbehalter gedriickt und einge-
spannt. Wenn sich das Wasser nach unten bewegt wird die Aluminiummembran gedehnt, reif3t auf und
gibt schliefdich die Wasserbewegung nach unten frei. Die Prallplatte ist in einem bestimmten Abstand
unterhalb des Wasserbehdltersbefestigt. Dadurch ist gewahrleistet, daf3 die Membran rechtzeitig aufreift
und nur der Aufprall des Fluidbatzens erfolgt. Der Flansch ist im Durchmesser etwas kleiner a's der
Deckel und der Wasserbehdlter, so dal? der Deckel im Wasserbehalter zuriickbleibt und nicht gegen die
Prallplatte geschleudert werden kann.

Nach dem Auftreffen auf den Deckel kann das Fallgewicht zunachst noch ein Stiick in den Behalter
eintauchen, wird dann jedoch schlagartig abgebremst. Um den dadurch in die Anlage eingel eiteten Stol3
zu dampfen, wird in der grofiten Anlage (A = 1) ein Aluminiumring auf den Wasserbehalter gelegt.
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Abbildung 4.3: FLIPPER - Versuchsprinzip

Durch den Aufprall des Fallgewichts beult der Ring seitlich aus und sorgt fiir eine Verzogerung auf einer
Streckein der Grofenordnung der Ringhohe. In den kleineren Anlagen erfolgt die Dampfung durch eine
plastische Dichtmasse.

Die Geschwindigkeit vgy,, mit der die Flissigkeit den Behdlter verlaidt, kann Uber die Stol3gesetze
(siehe z.B. Szabo [103]) abgeschatzt werden. Die Geschwindigkeit des Fallgewichts vor dem StoR3
Sel vpG .y, Nach dem StoRR vr¢ . Die Ausstromgeschwindigkeit der zunachst ruhenden Flissigkeit sei
vp,. Die Masse des Fallgewichts sel m ¢, die von Flussigkeit samt Deckel sei m 1. ES sel einideder,
gerader und el astischer Stol3 zwischen dem Fallgewicht und Deckel mit der darunterliegenden Flissigkeit
angenommen. Man erhdt dann:

_ 2mpg _
UFL = mpg 4 mpp UFGe = 1.89vpq
4.0
m —m
VFGn = Mwav = 0.89vpgy

Der (")ffnungsdurchm&sser desWasserbehaltersist kleiner als dessen I nnendurchmesser, so dalR noch eine
Beschleunigung der Flussigkeit beim Ausstromen stattfindet. Aus dem Durchmesserverhaltnis (siehe
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Mal3stab A=1|A=25|)2=10
Masse Fallgewicht [kg] 240 154 0.24
Max. Fallhdhe [m] 3.8 3.8 3.8
Durchmesser Wasserbehalter [mm] 250 100 25
Durchmesser Flansch [mm] 245 98 245
eff. Hohe Wasserbehalter [mm] 220 88 22
Abstand Prallplatte - Membran [mm] | 135 54 135
Membrandicke [pm] 50 20 8

Tabelle 4.2: Geometrische Daten der FLIPPER-Anlagen

Tabelle 4.2) erhdlt man nach dem Satz von Bernoulli die Ausstromgeschwindigkeit zu

1.89v
vpL = be”’:l.g?vm,u. (4.2)

Diese Werte kodnnen jedoch nur eine Abschatzung sein und bediirfen einer Uberpriifung. Dazu sei auf
Abschnitt 4.3 verwiesen.

4.2.4 Versuchsstande

Die Versuchewerden in drei Anlagen durchgefiihrt, deren wesentliche TeileimMal3stab A = 1, A = 2.5
und A = 10 skaliert sind (siehe Tabelle 4.2). Die Hauptbestandteile des Versuchsaufbaus sind neben
den oben beschriebenen Teilen zur Aufnahme des Wassers und der Prallplatte, die Fallturme fur die
verschiedenen Fallgewichte. Um ein zielgenaues A uftreffen der Fallgewichte zu erreichen, miissen diese
wahrend des Falls mit moglichst geringen Reibungsverlusten gefiihrt werden. Diese Fuhrung wird in der
kleinen und mittleren Anlage bis kurz vor dem Auftreffen auf den Wasserbehalter mit Hilfe von drei
Stangen am Umfang erzielt. Die Auslosung der Fallgewichte geschieht indem ein Befestigungsdraht
durchschnitten wird.

In der grof3en Anlage falt das Gewicht in einem Rohr. Am Umfang des Fallgewichts sind in zwei
verschiedenen Hohen Kugelrollen federnd eingebaut, die die Fihrung innerhal b des Rohres tibernehmen.
Das Fallgewicht wird hier durch einen Elektromagneten gehalten und ausgelost.

4.25 Mel3grofien und deren statistische Beschreibung

Aus der Differenz = der Plattenpositionen vor und nach einem Versuch entsprechend Abbildung 4.4
kann die plastische Verformung der Biegegelenke ermittelt werden. Die Messung der Positionen erfolgt
mit Hilfe einer Mef3uhr mit einer Genauigkeit von Az = +0.05 mm. Diese Genauigkeit ist in alen
drei Mafstaben dieselbe, was dazu fuhrt, dal? der relative Mel¥fehler im Maldstab A = 10 entsprechend
der kleineren Abmessungen am grofdten ist. Der Fehler bei der Ermittlung des mittleren plastischen
Biegewinkels a ergibt sich mit der Hebellange b aus Tabelle 4.1 Uber die Gleichung

o = arcsin (%) 43)

ZuU

Ao = + . (4.4)
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Abbildung 4.4: Ermittlung des plastischen Biegewinkel o der Biegegelenke

Man erhalt damit im Mal3stab A\ = 10 fUr eine relativ kleine Auslenkung x=2mm einen relativen Fehler
fur den plastischen Biegewinkel zu ~2.6%, wenn die Mafdtoleranz Ab fir die Hebellange mit +-0.05mm
angesetzt wird. Bei den anderen Mal3staben und groferen plastischen Biegewinkel ist der relative Fehler
kleiner. Diese Genauigkeit ist ausreichend, wenn man die Streuung der gemessenen Biegewinkel, auf
die weiter unten eingegangen wird, in Betracht zieht.

Die Einstellung der Fallhdhe erfolgt bei den Anlagen im Mal3stab A = 2.5 und A = 10 mit Hilfe
einer Markierung mit einer Genauigkeit von £5mm. Die Hohe die Fallgewichts in der Anlage im
Mal3stab A = 1 wird mit Hilfe eines Fadenpotentiometers gemessen, das mit einem Spannungshub von
0.4V/m arbeitet. Bel einer elektrischen Mef3genauigkeit von =5mV ergibt die Fallhdhe hier mit einer
Genauigkeit von +12mm. Fur den zu erwartenden relativen Fehler der Fallgeschwindigkeit bei einer
nominellen Fallhdhe von A = 2 m erhdt man

Mo Ah

- 2% - 03%. 4.
” 2h<030 (4.5)

Die mit Hilfe einer Lichtschranke gemessenen Fall geschwindigkeiten ergeben ein erheblich grol3eres
Streuband von etwa +2% um den Mittelwert von 6.05m/s (siehe Abbildung 4.5). Gemessen wurde dieser
Wert an einem Punkt 120mm Uber dem Deckel des Wasserbehdlters. Hierbei sind Fehler in der Zeit-
messung zu vernachlassigen. Die berechnete Geschwindigkeit an dieser Stelle betragt 6.07m/s, was im
Vergleich mit der gemessenen mittleren Geschwindigkeit jedoch darauf schlief3en 1a3t, dal’ der Reibungs-
einflufd durch die Fuhrung der Fallgewichte nur gering ist. Weiterhin ist in Abbildung 4.5 zu erkennen,
daR die Streuung der gemessenen plastischen Biegewinkel erheblich grofRer ist as die Streuung der
gemessenen Aufprallgeschwindigkeit. Eine Korrelation zwischen den einzelnen gemessenen plastischen
Biegewinkeln und der Aufprallgeschwindigkeit ist nicht gegeben. Mehr zur Streuung der gemessenen
plastischen Biegewinkel findet sich im nachsten Abschnitt, wo der Aufprall des Flissigkeitsbatzen auf
die Prallplatte naher beobachtet wird, sowie in Kapitel 5.

Die Streuung der Mel3werte erfordert eine statistische Auswertung der Daten. Ziel der durchgefiihrten
Experimenteist es Abweichungen durch verletzte Ahnlichkeitsbedingungenin verschiedenen M alRstaben
Zu bestimmen. Zum Vergleich der jeweiligen Versuchsreihen werden deshalb den arithmetischen Mittel -
wert

1 n
= = ; 4.
m - ;xz, ( 6)

der n Mel3grofien x; herangezogen. Bei den dem Mittelwert zugrundeliegenden Mef3werten handelt
es sich im statistischen Sinn um eine Stichprobe aus einer unendlich grofRen Grundgesamtheit. Der
Mittelwert m einer solchen Stichprobe weicht vom Mittelwert der Grundgesamtheit im allgemeinen ab.
Aus dem Mittelwert m der Stichprobe kann deshalb der unbekannte Mittelwert der Grundgesamtheit
nicht mit 100%iger Sicherheit ermittelt werden. Es kann aber ein Intervall m + ¢, der sogenannte
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Abbildung 4.5: Streuung der Fallgeschwindigkeit und des plastischen Biegewinkels bei Versuchen mit
der Fallhbheh = 2 mim Mal3stab \ = 2.5

Vertrauensbereich fir den Mittelwert, angegeben werden, in dem sich der wahre Mittelwert mit einer
bestimmten, zu spezifizierenden Wahrscheinlichkeit befindet.

Der Vertrauensbereich bzw. dasKonfidenzintervall c desMittelwertsist definiert als(siehe z.B. Sachs
[95])

c = £—. 4.7

(4.8)

und ¢ den Koeffizienten der Student-Verteilung [104]. Das Konfidenzintervall wird also mit zuneh-
mender Streuung grof3er und mit zunehmendem Stichprobenumfang bzw. Versuchsanzahl kleiner. Der
Koeffizient ¢ ist abhangig vom Freiheitsgrad v = n — 1 der Stichprobe und von der sogenannten Ver-
trauenswahrsscheinlichkeit p. Dabei nimmt der Koeffizient ¢ mit zunehmendem Stichprobenumfang ab
und mit zunehmender Vertrauenswahrsscheinlichkeit zu.

Das Konfidenzintervall gibt nun den Bereich an, in dem der Mittelwert der Grundgesamtheit mit
der Wahrscheinlichkeit p liegt. Als Vertrauensbereich wird meist - so auch hier - p = 95% gewahit. Im
vorliegenden Fall bedeutet diese Wahrscheinlichkeit, dal3 - bei haufiger Anwendung - in 95 % aller Falle
der Mittelwert der Grundgesamtheit im Konfidenzintervall eingeschlossen ist.



4.3. HOCHGESCHWINDIGKEITSFILMAUFNAHMEN 63

4.3 Hochgeschwindigkeitsfilmaufnahmen

Um genaueren Einblick in die Vorgange beim Aufprall des Flissigkeitsbatzen zu gewinnen, wurden
Filmaufnahmen angefertigt. Ziel ist es, Information Uber die Geschwindigkeit und Form des aufpral-
lenden Fliissigkeitsbatzens zu gewinnen. Da erwartet wird, dal? das Aufreif3en der Aluminiummembran
als stochastischer Vorgang die Form des aufprallenden Flissigkeitsbatzens beeinflufdt, soll auch die
Reproduzierbarkeit der Einzelversuche untersucht werden.

Fir die Filmaufnahmen stand eine Hochgeschwindigkeitskamera FASTAX Model WF14 zur
Verfiigung. Diese Kamera arbeitet mit Hilfe eines rotierenden Prismas und erlaubt Aufnahmen mit
bis zu 5000 Bildern/s auf 16mm-Film. Die Steuerung der Aufzeichnungsgeschwindigkeit erfolgt Uber
die Vorgabe der Antriebsspannung fur den Motor. Zur Kontrolle der Aufzeichnungsgeschwindigkeit
werden auf dem Film zusétzlich Marken mit einer Frequenz von 1000 Hz angebracht.

Die Filmaufnahmen erfolgten mit der maximal moglichen Bildfolge im Gegenlicht, um bei den sehr
kurzen Belichtungszeiten noch eine ausreichende Belichtung des Films zu ermoglichen. Durch die Art
der Beleuchtung ist auf den Aufnahmen nur ein Schattenril? des Geschehens zu erkennen. Erklarungen
zur Versuchsanordnung, dieim Bildausschnitt zu sehenist, finden sichin Abbildung 4.6 (Spiegel bildliche
Darstellung im Vergleich zur Abbildung 4.3). Um ein grof3eres Beobachtungsfenster zu erhalten, wurden
zwei der Stitzen des Wasserbehalters entfernt.

Wasserbehalter

mit Flansch

Stutzen
Befestigungsschraube B

Biegegelenke

Abbildung 4.6: Erlauterungen zum Bildausschnitt der Hochgeschwindigkeitsfilmaufnahmen - Spiegel-
bildliche Darstellung im Vergleich zur Abbildung 4.3

In Abbildung 4.7 und Abbildung 4.8 sind Bildserien von 4 durchgefiihrten Versuchen dargestellt. Man
erkennt, wie der Bildausschnitt zunehmend durch den Schatten der Membran und des FlUssigkeitsbatzens
verdunkelt wird. Dabei esist sehr schwierig, zwischen dem ankommenden Fliissigkeitsbatzen und der
aufgerissenen Aluminiummembran, diesich ebenfallsdurch den Bildausschnitt bewegt, zu unterscheiden.
Vermutlich wird der Schatten jedoch von der Aluminiummembran erzeugt. Erst in den letzten Bildern
einer jeden Serieist das nach dem Aufprall seitlich wegspritzende Wasser zu erkennen.

Bei den ersten Bildern einer jeden Serie ist deutlich zu erkennen, wie die Aluminiummembran
zunachst gedehnt wird. Im weiteren Verlauf wird der Umrif3 des Schattens zunehmend unregel mafdiger,
was auf das Aufrei3en der Membran schlief3en [&3t. Bedingt durch die Dehnung der Membran erhdlt man
keinegerade, sondern eine gekrimmte Oberfl achefir den Flissigkeitsbatzen. Die endguiltige Form dieser
Oberflache unterscheidet sich in allen 4 Serien, da das Aufreif3en der Membran ein zufallsbestimmter
Prozef3ist. Beim Versuch Nr.3 ist noch ein zufallig herunterfallender Wassertropfen zu erkennen, der aus
dem beim Anbringen des Deckels Ulbergel aufenen Wasser stammt.

Diese 4 Versuche wurden mit einer reduzierten Fallhdhe i = 1.6 m durchgefuhrt. Dadurch ergibt
sich aufgrund der geringeren Geschwindigkeit eine etwas langere Beobachtungszeit, aulRerdem wird die
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Film Nr.2

l

Abbildung 4.7: Bilder aus Hochgeschwindigkeitsfilmaufnahmen
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Abbildung 4.8: Bilder aus Hochgeschwindigkeitsfilmaufnahmen
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Belastung der Anlage beim Aufprall desFallgewichtsreduziert. Mit Gleichung (4.2) erhalt man eine Auf-
prallgeschwindigkeit vy, = 11.0m/sfir den Flussigkeitsbatzen. Bel den Filmaufnahmenwird im Mittel
eine Geschwindigkeit von vy, = 11.2 m/s (siehe Tabelle 4.3) ermittelt. Hierbei wurde der vordere Rand
der Schattenzone herangezogen. Dieser Rand muf3 aber nicht unbedingt mit der Flussigkeitsoberflache
Ubereinstimmen. Die Geschwindigkeiten, die diesem Mittelwert zugrundeliegen, sind deshalb mit einer
relativ grofden Unsicherheit und Streuung versehen. Der im Vergleich zu den Stol3gesetzen etwas hdhere
Wert der Aufprallgeschwindigkeit kann mit der gekrimmte Oberflache der Fliissigkeit begriindet wer-
den, was zu einer kleineren Querschnittsflache und damit zu einer grofReren Stromungsgeschwindigkeit
fiihrt. Der Vergleich zur Strahlkontraktion beim AusflieRen aus einer Offnung liegt hier ebenfalls nahe.

Versuch Mittelwert
Nr.l | Nr.2 | Nr.3 | Nr4
Aufprallgeschwindigkeit vpy, [m/s] | 100 | 11.8 | 106 | 125 11.2
Biegewinkel der Platte [rad] 0.131 | 0.129 | 0.187 | 0.109 0.139

Tabelle 4.3: Plastische Biegewinkel und zugehérige Aufprallgeschwindigkeit ermittelt aus Hochge-
schwindigkeitsfilmaufnahmen

Zwischen den ermittelten Aufprallgeschwindigkeiten und den einzelnen gemessenen plastischen
Biegewinkeln der Prallplatten kann, wie bereits bei der Fallgeschwindigkeit und den einzelnen Bie-
gewinkeln, keine Korrelation festgestellt werden (vgl. Tabelle 4.3). Das liegt zum einen begriindet in
den Unsicherheiten bei der Ermittlung der Aufprallgeschwindigkeit, zum anderen sagt diese Geschwin-
digkeit, bedingt durch die moglicherweise unterschiedliche Oberflachenform des Flissigkeitsbatzens,
nur wenig aus Uber den Verlauf der auf die Prallplatte einwirkenden Kraft. Die Reproduzierbarkeit der
Einzelversuche wird deshalb durch Messung von Kraftverlaufen an starren Platten naher untersucht.

4.4 \Vorversuchemit starren Platten

Ziel dieser Versucheist es, die Reproduzierbarkeit der dynamischen Belastung zu priifen. Die Versuche
werdeninder Anlageim Mal3stab A = 2.5 durchgefiihrt. Dazu wurde eine starre Pralplatte verwendet, die
auf drei Stiitzen durch Schrauben befestigt war (siehe Abbildung 4.9). Die Dickeder Platten betrug 15mm.
Dadurch ergibt sich eine erheblich groRere Steifigkeit und damit eine giinstige hdhere Eigenfrequenz
des Mefaufbaus im Vergleich zu den Prallplatten mit Biegegelenken. Die geometrische Anordnung der
Prallplatte entspricht im Ubrigen den Versuchen mit den verformbaren Biegegelenken, nur dai3 auf die
Biegegel enkeverzichtet wurde. Auf diese Weiseist fir einedirekte Ubertragbarkeit der Versuchegesorgt.
In die Stiitzen sind drei piezo-elektrische Kraftaufnehmer Kistler Mod. 9301A mit einer Eigenfre-
quenz von ca. 90kHz eingebaut. Die Mef3kette wird vervollstandigt durch Ladungsverstarker Kistler
Mod. 5001 und einen 6-Kana Transientenrecorder Mod. TRC 6070 der Firma Krenz Elektronik. Die
digitale Datenaufzeichnung erfolgt mit einer Auflésung von 8 Bit und einer Taktfrequenz von 100 kHz.
Die Versuche wurden mit einer Fallhdhe von h=2m durchgefiihrt. Die Aufprallgeschwindigkeit des
Wassersergibt sichmit Gleichung (4.2) dann zu v, =12.3 m/s. Ausder Aufprallgeschwindigkeit kanndie
Dauer des Aufprallvorgangs abgeschétzt werden. Hierzu wird angenommen, dal3 sich der fliissige Batzen
nach dem Aufprall auf die Prallplatte gleichformig weiterbewegt. Der Aufprallvorgang ist dann beendet,
wenn der flussige Batzen einmal seine eigene Hohe durchlaufen hat. Die Hohe desfliissigen Batzenswird
aus der Hohe des Wassserbehalters abgeschatzt. Man erhdlt damit fur den Aufprallvorgang eine Dauer
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Abbildung 4.9: Versuchsaufbau zur Kraftmessung an starren Prallplatten

vont ~7 ms. In dieser Zeit werden bei der verwendeten Taktfrequenz 700 M ef3werte aufgezeichnet.

Es wurden insgesamt zehn nominell identische Versuche durchgefiihrt. In Abbildung 4.10 sind die
gemessenen Zeitverlaufe der resultierenden Krafte dargestellt. Eine Filterung der Daten wurde nicht
vorgenommen. Man erkennt zu Beginn einer jeden Mef3kurve mehr oder weniger stark ausgepragte
Schwingungenin den Kraftverlaufen. Diese werden durch den Kontakt des Fallgewichts mit dem Deckel
des Wasserbehalters angeregt. Im weiteren Verlauf ist in den verschiedenen Kurven nach ¢ =~ 12 ms
eine weitere, mehr oder weniger ausgepragte Schwingungsanregung zu beobachten. Diese wird durch
das Abbremsen des Fallgewichts auf dem Wasserbehalter ausgel ost. Die Amplitude der Schwingungen
ist von Versuch zu Versuch starken Schwankungen unterworfen. Dies liegt vermutlich in leichten Unre-
gelmaligkeiten beim Aufprall des Fallgewichtsauf den Deckel und anschlief3end auf den Wasserbehalter
begriindet, die durch das in der Fuhrung auftretende Spiel verursacht sind.

Die Kraftspitze in den Kraftverlaufen kennzeichnet den eigentlichen Aufprall des Fluidbatzens auf
die Pralplatte. Zwischen dem Beginn der durch den Kontakt des Fallgewichts mit dem Deckd aus-
geldsten Schwingungen und dem Auftreten der Kraftspitze liegen im Mittel etwa t= 4.4 ms. Aus dieser
Zeit und dem Abstand Prallplatte-Membran (siehe Tabelle 4.2) bestimmt sich eine Aufprallgeschwin-
digkeit vz ~12.3 m/s. Die Ubereinstimmung mit dem berechneten Wert nach Gleichung (4.2) ist sehr
gut, was nochmals die Annahme eines elastischen Stofes zwischen Fallgewicht und Deckel mit der
darunterliegenden Fliissigkeit rechtfertigt.

Die Amplitude der Kraftspitze ist einer starken Streuung unterworfen. Einem Maximum von 900N
steht ein Minimum von 400N gegentiber. Hier zeigen sich die Auswirkungen des unregelmaliigen Rei3en
der Aluminiumfolie. Nach der Kraftspitzefolgt ein Kraftpl ateau mit einem Niveau von etwa 200N, wobei
jeweils zwei Hocker mehr oder weniger deutlich zu erkennen sind. Anschlie3end fallt die Kraft wieder
sanft auf Null ab.

Ausden Kraftverlaufen kann eine Zeitspannevon 15 ms - 20 msfir die Dauer des Aufpralls bestimmt
werden, wenn der Zeitabstand zwischen der Kraftspitze am Anfang und Rickgang zum Nullpunkt
herangezogen wird. Im Vergleich mit der geschéatzten Zeitdauer von 7 ms kann daraus geschlossen
werden, dal? eine Abbremsung des Fluidbatzens wahrend des Aufprallvorganges stattfindet.
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Abbildung 4.10: Gemessene Kraftlaufe bei starren Platten bei zehn nominell identischen Versuchen fiir

den Mal3stab A\ = 2.5 - Fallhbheh =2 m
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Abbildung 4.11: Kraftangriffspunkt auf der Prallplatte zu verschiedenen Zeiten, ermittelt aus den gemes-
senen ungefilterten und mit 1kHz-tiefpal3gefilterten Kraftverlaufen in den drei Stiitzen - Fallhdheh = 2
m, Mal3stab A = 2.5

In Abbildung 4.11 ist der Kraftangriffpunkt auf der Platte fur den Versuch Nr.2 dargestellt. Er wurde
aus den drei Einzelkraften in den Stiitzen und den entsprechenden geometrischen Daten fir samtliche
relevanten Zeitpunkte ermittelt. Es wurden dabei Zeitpunkte berticksichtigt, die zwischen dem impul sar-
tigen Kraftanstieg und kurz nach dem Aufschlagen des Fallgewichts auf den Wasserbeh@lter liegen. Die
aus den ungefilterten Kraftverlaufen ermittleten Punkte sind mit einem Kreuz gekennzeichnet und zeigen
eine markante Haufung, die durch die dunkle Flache gekennzeichnet ist. Die Kraftangriffspunkte Uber-
streichen dabei einen relativ grof3en Bereich der Prallplatte. Die weitab vom Haufungspunkt liegenden
Punkte gehoren zu den Zeitpunkten, die kurz nach dem Aufschlagen der Fallgewichtes auf den Wasser-
behalter liegen. Die durch das Aufschlagen induzierten Stérungen machen sich hier bei der Bestimmung
des Kraftangriffspunktes bemerkbar.

Durch eine Tiefpal¥filterung der Stiitzenkrafte mit 1kHz Grenzfrequenz wurden diese Storungen
eliminiert und Kraftangriffspunkte ermittelt, die sich fur denselben Zeitbereich auf das viel kleinere
hell gekennzeichnete Feld konzentrieren. Eine arithmetische Mittelung aller so ermittelten Punkte fur
die einzelnen Kraftmessungen ergibt die in Tabelle 4.4 aufgefuhrten Werte. Zum Vergleich finden sich
dort auch der Mittelpunkt der Projektion des Wasserbehdlters und der Flachenschwerpunkt des durch
die Projektion aus der Prallplatte ausgeschnitten Flachenstiickes. Diese beiden Grofien kommen als
Naherungswerte fir den Kraftangriffspunkt in Frage. Sie unterscheiden sich aber nur sehr wenig.

Eszeigt sich, dal3 der Kraftangriffspunkt im Vergleich zum Mittel punkt des Wasserbehaltersim Mittel
um etwa 3mm in Richtung der Biegegel enke und seitlich um etwa 5mm verschobenist. Dierdativ kleine
Verschiebung in Richtung der Biegegelenke deutet darauf hin, dal3 der Flachenanteil der Prallplatte,
der sich auRRerhalb des Projektionskreises befindet, nur noch wenig zur Impulsiibertragung beitragt.
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Koordinaten
Versuch Nr. x-Position[mm] | y- Position[mm]
1 38.10 5.59
2 41.68 5.23
3 40.93 3.76
4 38.53 5.72
5 39.46 3.77
6 42.33 4.83
7 38.49 3.72
8 36.55 4.05
9 42.91 5.46
10 38.87 6.87
| Mittelwert | 39.78 | 4.90
Projektion des Wasserbehalters
Mittel punkt 37 0
Flachenschwerpunkt 37.3 0

Tabelle 4.4: Gemittelter Kraftangriffspunkt aus Kraftmessungen im Vergleich zu relevanten Geome-
triegrofen - Fallhbheh = 2 m, Mal3stab \ = 2.5

Die festgestellte seitliche Verschiebung ist grofRer als es die moglichen Einbautoleranzen zulassen.
Moglicherweise ist eine Verspannung infolge der Verschraubung und ein dadurch bedingter Mef3fehler
die Ursache fir die gemessene Verschiebung in y-Richtung und moglicherweise auch in z-Richtung.

Nach Integration der Kraftverlaufe tiber die Zeit erhdlt man den auf die Platte Ubertragenen Impuls.
Abbildung 4.12 zeigt die entsprechenden Impulsverlaufe bezogen auf den Anfangsimpuls muvp;, des
Wassers. Im Mittel werden 31% des Anfangsimpulses auf die Platte Ubertragen. Die Streubreite ist mit
maximal +9% und minimal -8% Abwei chung vom Mittelwert im Hinblick auf die erheblichen Streuungen
in den Kraftverlaufen gering. Sie ist aber grofier a's die gemessene Streuung der Fallgeschwindigkeit
entsprechend Abbildung 4.5.

Abschlief3end kann gesagt werden, da3 die Reproduzierbarkeit der Kraft-Zeit-Verlaufe bei den ein-
zelnen Versuchen nur recht geringist. Fir den Ubertragenen Impulsist die Reproduzierbarkeit jedoch gut.
Dafur die Verformung der Impuls ausschlaggebend ist, kann die Reproduzierbarkeit der dynamischen
Belastung al's zufriedenstellend bezeichnet werden.
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45 Versuche mit dem ferritischen Stahl St 37

451 Fallhoheh =2m

In diesen Versuchen wurden Biegegelenke aus dem ferritischen Stahl St 37 verwendet. Es wurden
verschiedene Serien nominell identischer Versuche durchgef iihrt und entsprechend Tabelle 4.5 mit einem
Kreis, einer Raute bzw. einem Dreieck gekennzeichnet. Dort sind auch der mittlere Durchmesser und die
Toleranzen der verwendeten Biegegel enkezu entnehmen. In Abbildung 4.13 sind die Versuchsergebnisse
fur die Fallhohe h = 2 m dargestellt. Aufgetragen ist jeweils der plastische Biegewinkel, um den die
Prallplatte nach dem Versuch ausgel enkt war. Jeder Punkt bezeichnet das Ergebnis eines Einzelversuchs.
Die Punkte sind nach dem Maf3stab, in dem der Versuch durchgefihrt wurde, geordnet. Die Ergebnisse
einer Versuchsserie sind jeweils zu einer Datenreihe zusammengefaldt. Fir jede Serie sind der Mittelwert
und dessen Vertrauensintervall eingezeichnet.

Mafstab A=10[A=25[A=10[A=25[A=10[A=25[)=1
Material Gruppel Gruppel |l Gruppe Il

Symbol O O O O JAN JAN JAN
Mittlerer

Durchmesser [mm] 098| 397 100 401| 100| 400 1001
gemessene +0.04 | +0.03| +0.03| +001| +0.01| +0.01| +0.02
Toleranz [mm] -006 | -003| -003| -001| -002| -004| -0.02
Mitt. plast.

Biegewinkel [rad] 0167 | 0177 | 0144 | 0188 | 0178 | 0.127| 0.205

Tabelle 4.5: Mel3werte der Biegegelenke aus ferritischem Stahl St 37 bei den Versuchen mit der Fallhbhe
h=2m

Bei Einhaltung aller Ahnlichkeitsbedingungen miiiten die Mittelwerte der plastischen Biegewinkel
bei allen Versuchen gleich sein. Wie die Diskussion der Ahnlichkeitsbedingungen fiir Replikamodelle
aus Abschnitt 2.8.3.6 jedoch gezeigt hat, ist zu erwarten, daf3 sich Abweichungen fir die verschiedenen
Mal3stabe ergeben. Aufgrund der Abhangigkeit des Materialverhaltens des verwendeten St 37 von der
Dehnungsgeschwindigkeit (siehe Abbildung 3.3) ist zu erwarten, dal3 die Proben bei Verkleinerung des
Mal3stabs infolge der mit der Dehnungsgeschwindigkeit steigenden Spannung ein steiferes Verhalten
zeigen.

Bei den Versuchsergebnissenist in alen Datenreihen die relativ grof3e Streuung auffallig. Die maxi-
male Abweichung der Einzelergebnisse vom Mittelwert ist mit ungefahr +30% erheblich grofker als die
Streuung im Ubertragenen Impuls bei den Messungen an den starren Platten. Mit Hilfe eines Rechen-
modells (siehe Kapitel 5) kann gezeigt werden, dal3 die Streuung in den tbertragenen Impulsen zu einer
verstarkten Streuung in den plastischen Biegewinkeln fuhrt. Dieses Verhalten ergibt sich beim Auftreten
von plastischen Verformungen durch die nichtlineare Beziehung von Biegewinkel und Biegemoment.
Eine weitere Ursache fir die Streuung stellen die grof3en Dehnungen in den Biegegelenken dar. Durch
eine Abschéatzung mit Gleichung (5.12) kann man zeigen, dal3 die Dehnungen in der auferen Faser der
Biegegelenke im Bereich der Gleichmal3dehnung liegen. Hier ist mit Streuungen im Materialverhalten
zu rechnen.

Nun sollen die Versuchsergebnisseim einzelnen diskutiert werden. Bei den Versuchen der Gruppe |
(Kreis) sind die Biegegelenkeim Mal3stab A = 10 und \ = 2.5 aus ein und derselben Stange hergestellt
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Abbildung 4.13: Plastische Biegewinkel fiir ferritischen Stahl St 37 mit Biegegelenken der Gruppen |, 11
und 111 (gekennzeichnet durch verschiedene Symbole) - Fallhbheh = 2 m . Fiir jede Versuchsserie sind
Mittelwert und Vertrauensintervall dargestellt.

worden. Fir die Gruppe Il (Raute) gilt dasselbe, nur wurde eine Stange aus einer anderen Charge as
Rohmaterial verwendet. Zum Zeitpunkt, als diese Versuche durchgefiihrt wurden, stand die Anlage im
Mal3stab A = 1 noch nicht zur Verfligung, so daf3 die entsprechenden Versuchsreihen hier fehlen.

Bei der Gruppe | erkennt man einen Riickgang des Mittelwertes des Ausschlags um etwa 6% von
A = 2.5 zu )\ = 10. Diese Abweichung kann jedoch nicht als statistisch signifikant erachtet werden, da
sich die Konfidenzintervalle fir die Mittelwerte zum grof3en Teil Uberschneiden.

Bei der Gruppe |1 wurden die Biegegelenke sorgfaltiger gefertigt, was sich in der geringeren Mal3to-
leranz (Tabelle 4.5) sowie in der reduzierten Streuung (Bild 4.13) niederschiagt. Fur die Mittelwerte
ergibt sich ein Riickgang um etwa 23% von A = 2.5 zu A = 10. Dasich hier die Konfidenzintervallefir
die Mittelwerte nicht Uberschneiden, ist diese Abweichung als statistisch signifikant zu erachten.

Zwischen Maldtoleranz und Streuung gibt es jedoch keinen eindeutigen Zusammenhang, wie am
Beispiel der Datenreiheder Gruppe 11 (Dreieck) fir den Mal3stab A = 10 zu erkennenist. Diemaximalen
Abweichungen sind hier, bei einer grofderen Anzahl durchgefiihrter Versuche, trotz weiter verkleinerter
Maltoleranz grofer als bei den beiden anderen Datenreihen.

Die Versuche der Gruppelll wurden in allen drei Mal3staben durchgefiihrt. Es wurde hier aus
mehreren Stangen eine grofRere Stiickzahl von Biegegelenken angefertigt, die auch fir die nachfolgenden
Versuche (siehe Abschnitt 4.5.2 und 4.5.3) verwendet wurden.

Bei dieser Versuchsreihe zeigt sich im Mittel ein Riickgang des Ausschlag um etwa13% von A = 1
zu A = 10. Das Ergebnisfir A = 2.5 mit einem um 38% geringeren mittleren Ausschlag liegt erheblich
tiefer alsfur A = 1. Der mittlere Ausschlag ist damit noch geringer als fir den Mal3stab A\ = 10. Dasist
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ein unerwartetes Ergebnis, das nicht durch den Dehnungsrateneinflufd erklart werden kann.

Eine Erklarung fir dieses Verhalten griindet sich auf dem Umstand, da® im Unterschied zu den
bisherigen Versuchsreihen, die bei diesen Versuchen verwendeten Biegegelenke nicht mehr aus ein und
derselben Stange hergestellt waren.

Um das ungewdhnliche Verhalten zu klaren, wurden mit den verformten Proben aus dieser Gruppe
zusatzlich statische Versuche durchgefiihrt. Dazu wurden an die Prallplatten Gewichte gehangt, die
so dimensioniert waren, dal? zu der bereits vorhandenen plastischen Verformung der Biegegelenke
zusatzliche Verformung aufgebracht wurden.

Um ahnliche Verformung zu erzielen, miissen die dimensi onsl osen Biegemomente diesel ben sein. Fur
dashier betrachtete Replikamodell skaliert sich das Biegemoment entsprechend Tabelle2.4 zu Ay, = Af’.
Zu beachten ist die Skalierung des Hebelarmes mit dem Langenmal3stab, so dal3 die Gewichtskraft bzw.
die angehangte Masse nur mit dem Faktor A = \? skaliert werden muR. Die skalierten Massen betragen
81.0kg, 12.96kg und 0.81kg fir die jeweiligen MaRstdbe A = 1, A = 2.5und A = 10.

Da es sich um statische Versuche handelt, bei denen kein Dehnungsrateneinflufd auftritt, wird er-
wartet, dald die Summe der plastischen Verformung aus den FLIPPER-Versuchen und den statischen
Versuchen bei gleichem Material in allen drei Mal3staben dieselbe ist. Diese Erwartung ist folgen-
dermalflen begriindet. Die Entlastung nach einer plastischen Verformung erfolgt naherungsweise auf
einer Parallelen zur elastische Geraden. Bei einer Wiederbel astung erfolgt die Verformung zunachst mit
kleinen Abweichungen (Hysterese) entlang dieser Entlastungsgeraden bis die Spannungen das zuvor
erlangte Niveau wieder erreichen. Danach erfolgt die weitere plastische Verformung in Verlangerung
der urspringlichen Spannungs-Dehnungs-Kurve. Zur Illustration sei Abbildung 4.14 angefiihrt, die das
beschriebene Verhalten fir eine Aluminiumlegierung zeigt und bei Lemaitre und Chaboche [53] ent-
nommen ist. Infolge der skalierten Gewichte wird nun in allen Biegegel enken unabhangig vom Mal3stab
dieselbe Spannung erzielt, so dal3 bei gleichem Materialverhalten nach der Entlastung unabhangig von
der Vorverformung auch dieselbe Dehnung erreicht werden mul3, wenn das in den FLIPPER-Versuchen
zuvor erreichte Spannungsniveau Uberschritten wird.

Nach dem Abnehmen der Gewichte wurden die in Abbildung 4.15 dargestellten plastischen Biege-
winkel gemessen. Der Vergleich mit den ebenfalls eingezeichneten Biegewinkeln nach den Versuchen
in den FLIPPER-Anlage zeigt, dal? bei den Biegegelenken im Mal3stab A = 1 nur wenig zusatzliche
plastische Verformung erzielt wurde. Das Gewicht war also etwas knapp bemessen. Bel den Mal3staben
A = 2.5und X = 10 hat der Biegewinkel dagegen deutlich zugenommen. Die Verformung der Proben
im Mal3stab A = 10 liegt im Mittel um 2% Uber den Proben im Mal3stab A = 1. Das ist aufgrund
der Uberschneidung der Konfidenzintervalle statistisch nicht als signifikant anzusehen. Dagegen ergibt
sich fur die Proben im Maldstab A = 2.5 eine um 11% geringere und auch statistisch signifikant ge-
ringere bleibende Durchbiegung. Das 1a%t darauf schlieRen, dal3 das Material, dal? fur die Proben im
Mal3stab \ = 2.5 verwendet wurde etwas grofl3ere Festigkeit aufweist als das Material fur die Probenin
den Mal3staben A = 1 und A\ = 10. Dadurch erklart sich dann auch die geringere Verformung in den
FLIPPER- Versuchenim Mal3stab A = 2.5.
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Abbildung 4.14: Spannungs-Dehnungs-Kurve fir die Aluminiumlegierung 2024 bei T = 20°C' mit
Entlastung und Wiederbel astung (entnommen bei L emaitre und Chaboche [53])
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Abbildung 4.15: Zusétzliche plastische Verformung der vorverformten Biegegelenke der Gruppe 11 auis
den Versuchen mit Fallhéhe h = 2 m durch Anbringen eines skalierten Gewichtes



76 KAPITEL 4. FLIPPER-EXPERIMENTE

45.2 Variation der Fallhohe

In weiteren Untersuchungen wurde eine Variation der Fallhthe vorgenommen, um den Einflufd auf
die Verformung zu studieren. Dazu wurden Biegegelenke verwendet, die denen der Gruppe |11 aus dem
vorangegangenen Abschnitt entsprechen. Der mittlere Durchmesser und die Toleranzen und die mittleren
plastischen Biegewinkel sind Tabelle 4.6 zu entnehmen. In Abbildung 4.16 sind die Versuchsergebnisse
fur die Fallhdhe h = 1.5 m dargestellt.

Der Riickgang des mittleren plastischen Biegewinkels betragt hier 37% von A = 1 zu A = 10.
Der Mittelwert des Ausschlags fir A = 2.5 liegt um 43% tiefer als beim Maldstab A = 1. Er ist
damit wiederum kleiner als fUr die beiden anderen Mai3stabe, wobei sich die Konfidenzintervalein den
Mal3staben A = 10 und A = 2.5 jedoch Uiberlappen. Es ergibt sich aber im Trend dassel be Verhalten, daid
auch bei der Fallhohe h = 2 m festgestellt wurde.

h=15m h=3m

Mafstab A=10[A=25[XA=1[[A=10[x=25|) =1
Material Gruppellll (A) Gruppellll (A)
Mittlerer

Durchmesser [mm] || 0.995 | 3.996 | 10.01 || 0.972 3.97 9.99
gemessene +0.02 | +0.01 | +0.02 || +0.02 | +0.03 | +0.05
Toleranz [mm] -0.01 -0.04 | -0.02 -0.01 -0.02 | -0.05
Ausschlag [rad] 0.09 0.082 | 0.143 || 0.28 0.256 | 0.317

Tabelle4.6: Mel3werte der Biegegelenke aus ferritischem Stahl St 37 - Fallhbheh = 1.5 mundh = 3 m

Deshalb wurden die stati schen Versuchewiederholt. Dabel denim vorangegangenen Abschnitt durch-
gefuihrten statischen Versuchen die Gewichte etwas knapp bemessen waren, wurde hier etwas grofderen
Gewichten gearbeitet. Die Massen waren 87.10kg, 13.94kg und 0.870kg. Das Ergebnis dieser Versu-
cheist Abbildung 4.17 dargestellt. Dabei ist der plastische Biegewinkel nach den FLIPPER-Versuchen
und nach der Entlastung bei den Versuchen mit angehangtem Gewicht eingezeichnet. Zusétzlich ist
die Auslenkung mit angehangtem Gewicht, bei der auch die elastische Verformung von Prallplatte und
Biegegelenk eingeht, dargestellt. Dabei zeigt sich, dal3 die Differenz der Auslenkung mit angehangtem
Gewicht und nach dessen Entfernung in allen Mal3staben diessel beist und somit das el astische Verhalten
ahnlichist.

Man erkennt, dal? durch diese nur maidig erhdhten Gewichte erheblich grofRere bleibende Verformung
erzielt wurden. Es zeigt sich weiterhin, dal3 die Streuung der gemessenen Werte im Mal3stab A = 10
im Vergleich zu den Maf3stében A = 1 und A = 2.5 erheblich grofier ist. Dieser Trend ist, wenn auch
weniger deutlich, in Abbildung 4.15 ebenfalls zu erkennen.

Bezogen auf den mittleren plastischen Biegewinkel nach der Entlastung beim Mal3stab A = 1 ergibt
sich hier fur den Mittelwert beim Mal3stab A = 10 einer Anstieg um =5%. Diese Abweichung ist
jedoch durch die Streuung der MelRwerte beim Mal3stab A = 10 nicht als signifikant anzusehen. Der
mittlere plastische Biegewinkel beim Mal3stab A = 2.5 ist um =10% geringer alsim Mal3stab A = 1.
Der geringere mittlere plastische Biegewinkel beim Mal3stab A = 2.5 1&3t darauf schlief3en, dal? die
Festigkeitswerte der Biegegelenkein diesem Mal3stab grofier sind als bei den anderen beiden Mal3stabe.
Das erklart auch die geringere Durchbiegung bei diesem Mal3stab.
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Abbildung 4.16: Plastische Biegewinkel fur ferritischen Stahl St 37 mit Biegegelenken der Gruppe 111 -
Fallhéheh = 1.5 m
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Abbildung 4.17: Zusétzliche plastische Verformung der vorverformten Biegegelenke der Gruppe 11 aus
den Versuchen mit Fallhéhe h = 1.5 m durch Anbringen eines skalierten Gewichtes



78 KAPITEL 4. FLIPPER-EXPERIMENTE

In Abbildung 4.18 sind die Versuchsergebnisse fur die Fallhdhe i = 3 m dargestellt. Der mittlere
Durchmesser und die Toleranzen sind wiederum Tabelle 4.6 zu entnehmen. Die Differenz der Mittelwerte
der plastischen Biegewinkel zwischen A = 1 zu A = 10 betragt 0.037. Das entspricht einem Riickgang
um 12%. Der Mittelwert fir den Mal3stab A = 2.5 liegt um 20% tiefer 'sbeim Mal3stab A = 1. Auffallig
ist die ungewohnlich grof3e Streuung bei dieser Datenreihe. Die Ursache fur dieses Verhalten wurde
jedoch nicht naher untersucht. Auf die statischen Versuche wurde hier ebenfalls verzichtet.
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Abbildung 4.18: Plastische Biegewinkel flir ferritischen Stahl St 37 mit Biegegelenken der Gruppe ll] -
Fallhbheh = 3 m

Eine Auftragung der mittleren plastischen Biegewinkel tiber der Fallhdhefindet sich Abbildung 4.19.
Dabei sind die Mittelwerte der bisher besprochenen Versuchebei den Fallhdhenh = 1.5m, A~ = 2mund
h = 3 m eingezeichnet und entsprechend mit dem bisher verwendeten Dreieck-Symbol gekennzeichnet.

Eine Variation der Fallhdohe wurde ebenfalls mit Biegegelenken durchgefihrt, die aus derselben
Stange hergestellt waren wie die Biegegelenke der Gruppell. Fir die Mal3sstabe A = 10und A = 2.5
wurde dabei, neben der Fallhdhe h = 2 m, die Fallhdhen h = 1.6 m und h = 2.4 m untersucht.
Die Mittelwerte dieser Versuche sind entsprechend Abbildung 4.13 ebenfalls mit dem Rauten-Symbol
gekennzeichnet.

Die Versuche mit den unterschiedlichen Fallhdhen und den sich ergebenden unterschiedlichen plasti-
schen Biegewinkeln zeigen, dal3 der plastische Biegewinkel tatsachlich ein Mal3 fir den Aufprallvorgang
darstellt und nicht infolge eines Anschlagsimmer etwa derselbe Biegewinkel auftritt.

Der Verlauf des mittleren plastischen Biegewinkel Uber der Fallhdhe ist bei allen Malistaben nahe-
rungsweise linear. Bei weiterer Zunahme des mittleren plastischen Biegewinkels ist ein degressives
Verhalten zu erwarten, da die Fluidkrafte, die auf die ausgelenkte Prallplatte wirken, entsprechend dem
Kosinus des Biegewinkels kleiner werden. Dieses Verhalten ist jedoch bei den hier aufgetretenen Biege-
winkeln noch nicht zu erkennen. Man erkennt weiter, daf3 naherungswei se eine Parallel verschiebung der
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Abbildung 4.19: Versuchsergebnisse fir ferritischen Stahl St 37 bei verschiedenen Fallhthen fiir Biege-
gelenke der Gruppen 11 und 111 entsprechend Abbildung 4.13 (S. 73) bzw. Tabelle 4.5 (S. 72)

Verlaufe des plastischen Biegewinkels Uber der Fallhthe bei den verschiedenen Maldstaben stattfindet,
so dal3 die Differenz der mittleren plastischen Biegewinkel zwischen zwei Mal3staben konstant bleibt.

Lediglich der Wert fur den Mal3stab A = 10 bei der Fallhdhe h = 1.5 m weicht hiervon starker ab.
Durch die konstant bleibende Differenz der mittleren plastischen Biegewinkel zwischen zwei Mal3staben
wird die prozentuale Abweichung mit fallendem mittleren plastischen Biegewinkel natirlich grofer.
Deshalb ist die grolie relative Abweichung zwischen dem Mal3stab A = 1 und dem Mal3stab \ = 10 bei
der Fallhéhe h = 1.5 m nicht zu ungiinstig im Hinblick auf die Ahnlichkeit zu bewerten ist.

Eine Erklarung fur den linearen Zusammenhang zwischen dem mittleren plastischen Biegewinkel
und der Fallhdhe liefern energetische Uberlegungen. Die kinetische Energie des Fliissigkeitsbatzens ist
namlich proportional zur Fallhdhe. Wenn man annimmit, daf? sich das Biegemoment nicht zu stark mit dem
Biegewinkel andert, dannist die im Biegegelenk dissipierte Energie proportional zum Biegewinkel. Der
lineare Anstieg des mittleren plastischen Biegewinkelslafdt sich deuten, wenn man weiter annimmt, daf3,
unabhangig vom Mal3stab und der Fallhohe, das Verhaltnis von dissipierter Energie und Energieangebot
- die kinetische Energie des Flissigkeitsbatzens - konstant ist. In diesem Fall gilt fir den Biegewinkel ¢
und die Fallhohe h

% = @ = const. (4.9

Mit dieser Beziehung erhalt man also Ursprungsgeraden, wobei die Geradensteigung a ein Mal3 fiir den
dissipierten Energieanteil darstellt. Eine lineare Regression ¢ = ah + b der Mef3punkte liefert fur die
Steigung a und den Achsenabschnitt b die in Tabelle 4.7 aufgefiihrten Werte.

Es zeigt sich, dai die Steigung « aler Regressionsgeraden annahernd konstant ist. Man erhalt al-
lerdings keine Ursprungsgeraden, was sofort einsichtigt ist, wenn man bedenkt, da3 zum Einsetzen
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der plastischen Verformung eine gewisse Mindestfallhdhe hg erforderlich ist. Die Hohe kann aus dem
Achsenabschnitt der Regressionsgerade zu hg = —b/a (Siehe Tabelle 4.7) naherungsweise ermittelt
werden. Diese Hohe ist aufgrund der Abhangigkeit der Materialdaten von der Dehnungsgeschwindig-
keit, wie erwartet, fur den kleinen Mal3stab grofier. Eine Ausnahme machen hier wieder aufgrund des
»Durchhangens’ die Mel3werte der Gruppelll beim Malistab A = 2.5. Damit ist die Steigung der
Regressionsgeraden

_ ¥
 h—ho
Die empirischen Ergebnisse in Tabelle 4.7 - naherungsweise konstante Geradensteigung a - bestati-
gen die Annahme eines konstanten Verhaltnisses der Energiedissipation in den Biegegelenken und des
Energieangebot.

a

(4.10)

Gruppe lll (A) Gruppell (©)
Mal3stab A=1 | A=25|A=10|| A=25| A=10
a 0.1154 | 0.1176 | 0.1236 | 0.1165 | 0.1070
b -0.0283 | -0.0996 | -0.0852 || -0.0465 | -0.0668
R? 0.9994 | 0.9932 | 0.9785 || 0.9986 | 0.9966
ho[m] = —b/a | 0.245 0.847 0.689 0.399 0.624

Tabelle 4.7: Koeffizienten zur Energieaufspaltung bei den FL |PPER-Versuchen

4.5.3 Versuche mit gelochten Prallplatten

Die Diskussion der Ahnlichkeitsbedingungen in Abschnitt 2.8.3.6 hat gezeigt, da? nicht nur die ge-
neralisierte Reynolds'sche Zahl zur Beschreibung des viskoplastischen Materialverhalten sondern auch
die fluiddynamischen Reynolds'schen Zahlen in Modell und Prototyp bei einem Replikamodell unter-
schiedlich sind. Bei den bisherigen Versuchen wird nur ein geringer Einfluf3 der Reynolds schen Zahl
erwartet, da die Druckkrafte fur die Impulstibertragung auf die Prallplatte verantwortlich sind. Fir fein-
gliedrige Strukturen, bei deren Umstromung und Durchstromung vermehrt Geschwindigkeitsgradienten
im Stromungsfeld auftreten kdnnen, ist ein grof3erer Einfluld moglich. In der Tendenz ist zu erwarten, dal?
der Anteil der Zahigkeitskrafte bei einem kleineren Mal3stab infolge der kleineren Reynolds' schen Zahl
grofRer wird. Bei den Versuchen im kleinen Mal3stab wirken also auf die Prallplatte im Vergleich grof3ere
Krafte als im grof3en Mal3stab. Das fuhrt in der Tendenz zu groferen Verformungen. Man erhalt damit
einen Effekt, der dem Dehnungsrateneinflul? entgegenwirkt, wobei der Einfluld der Dehnungsgeschwin-
digkeit aber vermutlich Uberwiegt. Bei diesen Versuchen sind deshalb etwas geringere Abweichungen
zwischen den verschieden Mal3staben zu erwarten.

Um den Einfluf? der Zahigkeitskrafte zu verstarken, wird nun eine Versuchsreihe mit modifizierten
Prallplatten (siehe Abbildung 4.20) durchgefiihrt. Die Prallplatten wurden hier mit jeweils 96 Lochern
durchbohrt. Die Lochdurchmesser und Abstande sind konstant und entsprechend dem Mal3stab skaliert
(siehe Tabelle 4.8). Im Vergleich zu den bisherigen Versuchen ist die Plattenbreite und Plattenlange die-
selbe, die Dickejedoch verdoppelt. Dadurch wird verhindert, daf3 sich die Platten infolge der Schwachung
durch die Locher verbiegen. Auferdem bleibt das Massentragheitsmoment bezuglich der Drehachse in
der Mitte der Biegegel enke annahernd konstant.

Beim Aufprall wird hier nicht mehr die gesamte Flussigkeit zur Seite umgelenkt. Ein Teil kann die
Locher durchstromen. Durch die Kontraktion der Flussigkeit vor den Lochern kommt es zu Bildung von
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Abbildung 4.20: Gelochte Prallplatten

Mal3stab A=10| A=25|)2=1
Lochdurchmesser d,,- [mm] 15 6 15
L ochabstand D, [mm] 1.75 7 175
Pattendicke ¢ [mm] 1 4 10
Abstand [,,,, [mm] 9 36 20

Tabelle 4.8: Geometrische Daten der gelochten Platten

Geschwindigkeitsgradientenim Stromungsfeld. Die Fliissigkeit wird zudem beschleunigt und verl & die
Offnungen in Form von Freistrahlen. Vermutet wird ein Stromungsbild entsprechend Abbildung 4.21.

o
"

[BI.IE

Abbildung 4.21: Durchstrémung der gelochten Prallplatten (schematisch)

In der Literatur (siehe Idelchik [105]) finden sich Untersuchungen zum Druckverlust solcher per-
forierter Platten in Rohrleitungen. Daraus konnen Hinweise fur unseren Fall gewonnen werden. Die
Vorgange in beiden Fallen sind zwar nicht direkt vergleichbar, da in der Rohrleitung die Flussigkeit
zum einen vor der Platte nicht seitlich ausweichen kann und zum anderen nach der Platte eine plotzliche
Strahlexpansion, Abldsung und der anschlief3endenintensiven Verwirbelung stromab von der Gitterplatte
stattfindet. Auf3erdem gelten die Daten nur fur stationare Stromung.
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Der Druckverlustkoeffizient einer Gitterplatte im Rohr setzt sich zusammen aus einem Eintrittsver-
lust, einem Verlustanteil infolge Rohrreibung und einem Austrittsverlust. Der letzte Verlustanteil tragt
bei den geometrischen Verhaltnissen der hier benutzten Platten am meisten zum Gesamtdruckverlust bei.
Die Anderung des Druckverlustkoeffizienten ist im dem Bereich der Reynolds schen Zahlen, die hier
vorliegen, aber nur noch gering. Das muf3 jedoch bei den hier vorliegenden instationaren Verhaltnissen
nicht unbedingt der Fall sein.

Durch die zahlreichen Bohrungen ist die durch den Aufprall des Fliissigkeitshatzens hervorgerufene
Kraft wesentlich geringer als bei den Prallplatten ohne Locher. Deshalb mul bei diesen Versuchen die
Fallhohe vergrofRert werden, um deutliche Verformungen der Biegegelenke zu erzielen. Es wurde bei
diesen Versuchen mit der maximal moglichen Fallhthe h = 3.8m gearbeitet. Mit Gleichung (4.2) ergibt
sich eine Aufprallgeschwindigkeit v, = 17.0m/s. Fir die Durchstromungsgeschwindigkeit der Locher
erhalt man aus dem Flachenverhaltnisv,, = 29.8m/s.

Malstab A=10[A=25[ =1
Material Gruppe lll (A)
Mittlerer

Durchmesser [mm] 0.981 3.99 10.01
gemessene +0.02 | +0.02 | +0.05
Toleranz [mm] -0.01 -0.02 | -0.01
Mitt. plast. Biegewinkel [rad] | 0.081 | 0.086 | 0.118

Tabelle 4.9: Meliwerte der Biegegelenke bei den Versuchen mit der Fallhbhe h = 3.8m

Fir diese Versuche wurden wiederum Biegegelenke aus der Gruppe |11 verwendet. Die Abmessun-
gen und die mittleren plastischen Biegewinke finden sich in Tabelle 4.9. In Abbildung 4.22 sind die
Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche dargestellt. Fir den mittleren plastischen Biegewinkel ergibt
sich ein Riickgang um 27% vom Mal3stab A = 1 zum Mal3stab A = 2.5. Fir den Mal3stab A = 10 erhalt
man einen Rickgang um 31% im Vergleich zum Mal3stab A = 1. Hier bietet sich der Vergleich mit
den Versuchen ohne Locher bei der Fallhdhe h = 1.5 m an, die im Mittel etwa dieselbe Verformung
aufweisen. Der Riickgang des mittleren plastischen Biegewinkels vom Mal3stab A = 1 zum Mal3stab
A = 10 war dort mit 37% etwas grof3er. Das,, Durchhangen” der Mef3werte fir den Mal3stab A = 2.5, wie
es bei den Versuchen mit den normalen Prallplatten festgestellt wurde, ist nicht festzustellen.

Das Ergebnisdieser Versuche deutet darauf hin, dal3 der Einflu der Fluidzahigkeit bei den gelochten
Prallplatten etwas grofder geworden ist, aber im Vergleich zum Dehnungsrateneffekt zumindest bei den
untersuchten Reynolds'schen Zahlen, wie vermutet, gering ist.

4.6 Versuchemit der Aluminiumlegierung AlZnMgCul.5

Weitere Versuche mit Prallplatten ohne Locher wurden mit der hochfesten Aluminiumlegierung
AlZnMgCul.5durchgefihrt, diesich durch eine sehr geringe Abhangigkeit der Festigkeitskennwertevon
der Dehnungsgeschwindigkeit auszeichnet (siehe Abbildung 3.4). Man erhalt damit ein Replikamodell,
bei dem allein Abschnitt 2.8.3.6 diskutierten Ahnlichkeitsbedingungen bisauf die Reynolds sche Zahl Re
fur die Flussigkeit eingehalten werden konnen. Es sind deshalb nur geringe maf3stabliche Abweichungen
zu erwarten.

Die Biegegelenk fur diese Versuche wurden alle aus ein und derselben Stange hergestellt. Dieser
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Abbildung 4.22: Plastische Biegewinkel fir ferritischen Stahl St 37 bei der Fallhbhe h = 3.8m mit
gelochten Prallplatten

Werkstoff zeigt jedoch nur eine geringe Bruchdehnung von ~7%. Deshalb mufdte bei den Versuchen
darauf geachtet werden, dal3 die Biegegelenke nur relativ kleine Verformungen erfuhren. Die Fallhohe
wurde deshalb zu A = 1.5 m gewahlt, was sich im nachhinein als sehr nahe am maximal moglichem
Wert herausstellte, dabei drei der verwendeten Biegegelenkeim Mal3stab A = 1 Bruch auftrat.

Die Ergebnisse der gegliickten Versuche, bel denen kein Bruch auftrat, sind in Abbildung 4.23
dargestellt und durch ein Rauten-Symbol gekennzeichnet. Zum Vergleich sind die Ergebnisse der Ver-
suche mit den ferritischen Stahl St 37 bei der Fallhdhe h = 1.5 m eingetragen und entsprechend der
bisherigen Kennzeichnung wieder durch ein Dreieck gekennzeichnet. Man erkennt deutlich den fir
alle Madstabe reduzierten mittleren plastischen Biegewinkel im Vergleich zu den Werten fir St 37 bei
derselben Fallhohe.

Im Vergleich der verschiedenen Mal3stabe erkennt man fur AlZnMgCul.5 auRerdem einen Rik-
kgang des mittleren plastischen Biegewinkel vom Mal3stab A = 1 zum Maldstab A = 10 von 28%,
jedoch tiberlappen sich hier die Konfidenzintervalle, so daf3 dieser Riickgang statistisch nicht signifikant
ist. In Anbetracht der Tatsache, daR hier alle Ahnlichkeitsbedingung eingehalten sind, die von den
zugrundeliegenden theoreti schen Betrachtungen auch eingehal ten werden miissen, ist diese Abweichung
aber grofRer als erwartet. Man mul3 jedoch bedenken, dal3 hier nur kleine Verformungen aufgetreten sind,
wodurch die relativen Abweichungen schnell grol3 werden. Die absolute Abweichung zwischen den
verschiedenen Mal3stében ist im Vergleich zum ferritischen Stahl St 37 deutlich geringer.
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Mal3stab A=10| A=25|)x=1
Symbol )

Mittlerer

Durchmesser [mm] | 0.988 3.99 9.99
gemessene +0.01 | +0.02 | +0.03
Toleranz [mm] -0.01 -0.01 | -0.02
Ausschlag [rad] 0.048 | 0.039 | 0.067

Tabelle 4.10: Mel3werte der Biegegelenke bei den Versuchen mit Aluminiumlegierung AlZnMgCul.5
bei der Fallhbheh = 1.5 m
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Abbildung 4.23: Versuchsergebnisse fiir die Aluminiumlegierung AIZnMgCul.5 im Vergleich mit dem
ferritischen Stahl St 37 - Fallhbheh = 1.5 m

4.7 Versuche mit dem austenitischen Stahl X 5CrNi 189

Als dritter Werkstoff fur die Biegegelenke wurde der austenitische Stahl X 5 CrNi 18 9 ausgewahlt, der
ebenso wie der ferritische Stahl St 37 eine Abhangigkeit der Festigkeitskennwerte von der Dehnungs-
geschwindigkeit zeigt. Jedoch ist der Anstieg der Fliel3spannung mit der Dehnungsgeschwindigkeit
geringer a's beim ferritischen Stahl, so daf3 hier auch mit geringeren Mal3stabseinfllissen zu rechnen ist.
Alle Stangen, aus denen die Biegegelenke hergestellt wurden, stammen aus der gleichen Charge. Es
wurden jeweils abwechselnd 4 Biegegelenkeim Mal3stab A = 1, A = 2.5und A = 10 hergestellt, so dal3
eine Beeinflussung der Versuchsergebnisse durch moglicherweise veranderliche Material el genschaften
entlang des Stangenmaterialsim Mittel ausgeglichen sind. Als Fallhthewurde h = 1.9 m gewahlt.
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Die Ergebnissedieser Versuche (Dreieck-Symbol) finden sichin Tabelle4.11 und in Abbildung 4.24.
Sie zeigen, dai der mittlere plastische Biegewinkel im Mal3stab A = 1 mehr als dreimal so grol3 ist wie

beim Mal3stab A = 10.

Malstab A=10[X=25][)A=1
Symbol A

Mittlerer

Durchmesser [mm] || 0.994 4.00 10.00
gemessene +0.02 +0.02 | +0.03
Toleranz [mm] -0.02 -0.02 -0.02
Ausschlag [rad] 0.070 0.107 | 0.247

Tabelle 4.11: MeRwerte der ungegliihten Biegegelenke bei den Versuchen mit dem austenitischen Stahl

X 5CrNi 18 9 bei der Fallhbheh = 1.9 m
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Abbildung 4.24: Plastische Biegewinkel fir austenitischen Stahl X 5CrNi 189 aus FLIPPER-

Experimenten - Fallhohe h, = 1.9 m - und anschlief3enden statischen Versuchen

Infolge dieses unerwarteten Ergebnisses wurden mit diesen Proben ebenfalls statische Versuche
durchgefiihrt. Die mittleren plastischen Biegewinkel nach der Entlastung zeigen beim Mal3stab A = 1
einen leichten Anstieg, wahrend der Anstieg beim Mal3stab A = 2.5 sehr deutlich ausgepragt ist. Der
Wert des mittleren plastischen Biegewinkelsliegt jedoch deutlich unter dem fur den Mal3stab A = 1. Im
Mal3stab A = 10 ergeben sich jedoch nur geringfiigig groRere Biegewinkel nach dem statischen Versuch.

Dieses Verhalten |a3t darauf schlief3en, dai die Festigkeitswerte bei den Biegegelenken im kleinen
Mal3stab erheblich Uiber denen im grof3en Mal3stab liegen. Gegebenenfallsist hier eine Grundvorausset-
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zung, die Skaleninvarianz der Stoffwerte, die zur Herleitung der Ahnlichkeitsbedingungen vorausgesetzt
wurde, verletzt.

Eine mogliche Erklarung fir dieses Materialverhalten liefern die gemessenen Spannungs-Dehnungs-
Kurven fir den verwendeten Werkstoff (siehe Abschnitt 3.4.3). Der austenitische Stahl ist mit einer
Ingenieur-Bruchdehnung von mehr al's 60% sehr duktil und zeigt auf3erdem eine sehr grof3e Verfestigung.
DieZugfestigkeit liegt um den Faktor 2-2.5 tiber der Flief3spannung. Dadurch kannin der Randschicht der
Biegegelenkeinfolge der spanenden Bearbeitung K altverfestigung stattgefunden haben. Beim Einsetzen
desFlief}ensinfolge einer Biegespannung muf3 dannin der aulReren Faser eine deutlich grofiere Spannung
Uberwunden werden. Wenn die Eindringtiefe, bis zu der diese Kaltverfestigung auftritt, unabhangig vom
Mal3stab ist, dann ist der Verfestigungseffekt bei den kleinen Biegegel enken entsprechend dem Malf3stab
grofRer. Das hat zur Folge, dai die kleinen Biegegelenke ein deutlich steiferes Verhalten als die grof3en
Biegegelenke zeigen.

Hinweise auf die Kaltverfestigung geben die Gefligeschliffe in Abbildung 4.25, die von einem
plastisch verformten Biegegelenk im Mal3stab \ = 10 hergestellt wurden. Die Schliffebene befindet sich
senkrecht zur ,,Drehachse’ des Biegegelenks. In allen drei Bildern zeigen sich in horizontaler Richtung
Streifenstrukturen, die durch den Herstellungsprozel3 des Stangenmaterial s entstanden sind. Hier zeigen
sichim Randbereich desBiegegelenkes(Bild b und ¢) feine Streifen. Daran kann man modglicherweisedie
Gleitsysteme erkennen, die infolge von plastischen Verformungen entstanden sind. Diese feinen Streifen
finden sich sowohl im dem Bereich des Biegegelenkes, der der plastischen Biegeverformung unterliegt
- hier im Winkel von 45° - als auch in anderen Bereichen des Biegegelenkes, die nach der Bearbeitung
keine plastische Biegeverformung erfahren haben - hier in senkrechter Richtung (Bild @). Im Gegensatz
dazu zeigt Bild ¢ aus dem mittleren Bereich des Biegegel enkes keine solchen Gleitsysteme sondern nur
das normal e austenitische Geflige.

Um diese These zu priifen, wurden weitere Versuche durchgefiihrt, bei denen die Biegegelenke
zunachst bei 650° C spannungsarm gegl iiht wurden. Die Gliihzeit betrug 20 min fur die Biegegelenke
im Maldstab A = 10 und A = 2.5 sowie 30 min beim Maldstab A = 1, infolge der grofieren Dik-
ke der Biegegelenke. Gefligeumwandlungen treten bei dieser Temperatur nicht auf. Es werden lediglich
Spannungen oberhalb der Streckgrenzebei der GlUhtemperatur abgebaut. Esist deshalb nicht zu erwarten,
dai die Kaltverfestigung ganz verschwindet, lediglich mit einer Minderung ist zu rechnen (Opitz et al.
[106]).

Mal3stab A=10[A=25[A=1][A=10[A=25])=1
Symbol o O

Mittlerer

Durchmesser [mm] || 0.989 | 399 | 998 || 0987 | 399 | 9.99
gemessene +0.02 | +0.03 | +0.02 || +0.01 | +0.01 | +0.03
Toleranz [mm] -0.01 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 -0.02
Ausschlag [rad] 0123 | 0085 | 0.261 || 0.129 | 0.086 | 0.268

Tabelle 4.12: Mel3werte der gegliihten Biegegelenke bei den Versuchen mit dem austenitischen Stahl
X 5CrNi 18 9 bei der Fallhbheh = 1.9 m

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.12 und in Abbildung 4.26 dargestellt. Man erkennt eine deutliche
Zunahme des mittleren plastischen Biegewinkelsim Malf3stab A = 10 im Vergleich zu den ungeglUihten
Proben. Der mittlere plastische Biegewinkel der Biegegelenke im Mal3stab A = 1 liegt jedoch noch
immer etwa doppelt so hoch.

Deshalb wurde eineweitere Versuchsreihe durchgefiihrt, bei der die Proben bei 700°C spannungsarm
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Abbildung 4.25: Gefiigeschliffe eines gebogenen Biegegelenksim Malistab \ = 10 aus austenitischem
Stahl X 5 CrNi 18 9 - Veergrof3erung ~ 1400x

gegliiht wurden. Die Gliihzeit betrug hier 30 min fur die Biegegelenkeim Mal3stab A = 10und A = 2.5
sowie 40 min beim Malistab A = 1. Das Ergebnis zeigt jedoch keine signifikanten Unterschiede.
Weiterer Klarung bedarf aulerdem das Verhalten der Biegegelenke im Mal3stab A = 2.5, da hier
der mittlere plastische Biegewinkel der gegliihten Biegegelenke im Mittel etwas tiefer liegt als bei den
ungegl Uhten Biegegel enken und zusétzlich eine hohere Streuung der Einzelversucheauftritt. Als nachster
Schritt kommt noch das erneute Losungsgliihen oder ein Rekristallisationsglihen in Frage, bel dem die
Geflgestruktur neu gebildet wird. Hier miften dann samtliche Kaltverfestigungseffekte verschwinden.
Jedoch ist hier ein signifikanter Effekt nicht mehr zu erwarten. Da hierfur keine Biegegelenke mehr zur
Verfigung standen, miissen dazu neue Versuche durchgeftihrt werden.

Eine Variabilitdt der Materialfestigkeit Uber den Stangenquerschnitt ware eine weitere mogliche
Ursache fir den festgetellten Mal3stabseinflul3. Eine Messungen des Harteverlaufs tiber den Stangen-
guerschnitt zeigte einen relativ geringen Anstieg der Harte in der Stangenmitte von etwa 10% (siehe
Abbildung 4.27). Eine damit zusammenhangende grofere Flie3spannung kame alenfalls bel den Bie-
gegelenken im Mal3stab A = 1 zum Tragen. Fur Radien >2 mm ergeben sich jedoch gleichmaidige
Hartewerte. Das Verhalten der Biegegelenkeim Mal3stab A = 2.5, die bis zum Radius +2 mm reichen
und ebenfalls eine groRRere Steifigkeit aufweisen, kann damit also nicht erklart werden. Damit schei-
det eine Variation der Flief3spannung Uber den Stangenguerschnitt als Ursache fir den festgestellten
M al3stabseinflufd ebenfalls aus.



88 KAPITEL 4. FLIPPER-EXPERIMENTE

0.35

030+ — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 05— — — —
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiii —® -

0254+ — — — — — — — — — — — — — — — — — — — -0 %{

§ 777777777777777777777777777

= 0204 — — — — — — — — - — - — A

s L

g o015l on _ _ Qedliht, 700°C gegitht 650°C

S

Z L < [ N

1 !

0104 — — — g — — — — — — 2o %I ————————————

fffff A A)& o
A Ol¢o . ..
0_05_77777% 777777 ADQnIChtgeglth; a —
o0 Durchmesser Dﬁ

A=10 (D ;=1mm) A=2.5 (D =4mm) A=1(D;=10mm)

Abbildung 4.26: Vergleich der Versuchsergebnisse von nicht gegliihten und gegliihten Biegegel enken fiir
austenitischen Stahl X 5 CrNi 18 9 - Fallhbheh = 1.9 m

Eine weitere Moglichkeit zur Erklarung des beobachteten grofen Mal3stabseinflusses liefert die
kritische Hinterfragung der FlieRbedingung, die der der Ahnlichkeitstheorie zugrundeliegt. Es wurde
davon ausgegangen, dal3 plastisches Flief3en einsetzt, wenn die Vergleichsspannung die Flief3sspannung
o erreicht, welche im einachsigen Zugversuch, also bei homogener Spannungsverteilung, ermitteltet
wird. Im vorliegenden Fall erhdlt man infolge der Biegung jedoch einen Spannungsgradienten Uber die
Hohe der Biegegel enke. Dadie Skalierung der durchgefiihrten Experimente so vorgenommenist, da3 an
homol ogen Orten diesel ben Spannungen und Dehnungen zumindest bei el astischem Verhalten auftreten,
erhalt man im kleinen Mal3stab grofdere Spannungs- und Dehnungsgradienten.

Es gibt in der Literatur Ansatze mehrerer Autoren (Fleck et al. [107], Zbib [108], Mihlhaus und
Aifantis[109] sowieZbib und Aifantis[110], [111] [112]), die Gradienten der plastischen Dehnungin der
FlieRRbedingungen bentiitzen, um verschiedene Phanomeneim plastischen Verhalten zu beschreiben. Dazu
gehdren die Modellierung von Scherbandern oder auch der Anstieg der Verfestigung mit wachsendem
Dehnungsgradienten.

Mamberg [113] liefert einen Ansatz fir den Fall reiner Biegung , der einen solchen Gradienten in
der Fliel3bedingung beriicksichtigt. Wenn man zur Vereinfachung einen Rechteckquerschnitt der Hohe
H vorausgesetzt, setzt Flief3en nach diesem Ansatz ein, wenn die Bedingung

1 H/2
b / odz = op (4.11)
H/2—d*

in einer Grenzschicht der finiten Dicke d* erfillt ist. Wenn man postuliert, dal3 diese Dicke d* ein
mal3stabunabhangiger Materialparameter ist, erhalt man bei einem quadratischen Querschnitt einen
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Abbildung 4.27: Verlauf der Harte nach Vickers (Pyramide) tiber den Stangenquerschnitt fiir zwei Proben
aus austenitischem Stahl X 5 CrNi 18 9

Anstieg der auftretenden scheinbaren Flief3spannung bis zu einem Faktor von zwei, wenn die Probenhdhe
von sehr grof3en Werten kommend bis hin zum Wert von d* verkleinert wird. Wird dieser Querschnitt um
45° gedreht, so dal3 mehr Material bei der neutralen Faser konzentriert ist, erhalt man sogar einen Faktor
von drei. Das Einsetzen eines merklichen Anstiegs erfolgt, wenn die Dicke d* etwa 20% der Probenhohe
erreicht. Bel kleineren Werten ist der Effekt kleiner als 10%. Zur Klarung, ob im vorliegenden Fall
ein solcher Effekt zum Tragen kommt, sind jedoch weitere theoretische und experimentelle Arbeiten
notwendig, wobei bei den letzteren die Materialeigenschaften der verwendeten Werkstoffe sehr genau
kontrolliert werden muissen.
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Kapitel 5

Strukturdynamisches Rechenmodell fir
FLIPPER

5.1 Moddlannahmen

Ziel bei der Erstellung dieses Rechenmodells ist es, die Auswirkungen zu untersuchen, die Schwan-
kungen im Ubertragenen Impuls auf die Streuung der gemessenen plastischen Verformungen bei den
FLIPPER-Experimenten haben. Das Rechenmodell kann weiterhin dazu dienen, den Einfluld der ver-
schiedenen Mal3stabe auf den Biegewinkel abzuschétzen und ihn mit den experimentellen Ergebnissen
zu vergleichen. Deshalb wird zur Modellbildung das dehnungsgeschwindigkeitsabhangige Material ver-
halten berticksichtigt.

Der bleibende Ausschlag der Prallplatte beruht ausschliefdlich auf der plastischen Verformung der
Biegegelenke. Die wahrend des Versuchsabl aufs auftretenden elastischen Verformungen der Prallplatte
gehen nach Ende des Versuchs wieder auf Null zurtick. Die Prallplatte und der Teil der Biegegelenke,
der sich nur elastisch verformt, werden deshalb fur die Berechnung as starr angenommen. Fir die
Ermittlung der Verformung wird nur der Bereich der Biegegelenke beriicksichtigt, in dem plastische
Deformationen auftreten. Unter der Voraussetzung, daf3 die el astischen Verformungen in diesem Bereich
klein gegeniiber den plastischen Verformungen sind, sollte dann der maximale Winkelausschlag der
Prallplatte wahrend der Belastungsphase in guter Naherung dem plastischen Biegewinkel nach den
FLIPPER-Versuchen entsprechen. Die Vorgange bei der Entlastung nach Durchlaufen der maximalen
Auslenkung, bei denen der Riickgang der Spannungen in den Biegegelenken auf einer Parallelen zur
Hooke' schen Geraden erfolgt, werden deshalb nicht explizit modelliert. Das weitere Verhalten des
Rechenmodells nach Erreichen der maximalen Auslenkung entspricht dem Zurickfedern einer Feder
mit nichtlinearer Kennlinie und liefert deshalb fiir uns keine physikalische verwertbaren Aussagen mehr.

5.2 Bewegungsgleichung und hydrodynamische Belastung
Die Bewegungsgleichung des Systems (Abbildung 5.1) kann unter den gemachten Annahmen folgen-
dermal3en angesetzt werden:

M (p,9) — F(t)lcosp+Op = 0. (5.1

Dabel steht ¢ fur den Winkelausschlag, M (p, ) fur das Biegemoment, F'(¢) fur die auf die Platte
wirkende und as linientreu angenommene resultierende Kraft, [ fir den Hebelarm und © fir das Mas-
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Abbildung 5.1: Strukturdynamisches Modell der FLIPPER- Testproben

sentragheitsmoment der Prallplatte um den in der Mitte der Biegegelenke angenommenen Drehpunkt.
DasMassentragheitsmoment der Biegegelenkewird vernachlassigt. Fir den Hebelarm ! wird der Abstand
zwischen den Biegegel enken und dem Mittel punkt des Wasserbehalters angesetzt, der mit zufriedenstel-
lender Genauigkeit mit dem gemessenen Kraftangriffspunkt Ubereinstimmt(siehe Tabelle 4.4).

Die Kraft F'(¢) wird aus den an den starren Platten gemessenen Kraftverlaufen bestimmt. Diese
konnen jedoch nicht direkt Ubernommen werden, weil sich die Pralplatte infolge der Kraftwirkung
in Bewegung setzt. Das fuhrt je nach Bewegungsrichtung zu einer Verminderung oder Vergrofierung
der wirkenden Kraft, fur deren Grof3e die Relativgeschwindigkeit zwischen Prallplatte und Flissigkeit
mal3gebend ist. Dieser Effekt wird wie folgt berlicksichtigt.

Die an einer starren Platte gemessenen Kraftverlaufe Fy.. lassen sich Uber eine Normierung
mit der Flussigkeitsdichte p, die Aufprallgeschwindigkeit vx;, und die Plattenflache A durch einen
zeitabhangigen Widerstandsbeiwert ¢, (¢) in der Form

1
Fitarr (t) = Ecw (t)PU%‘LA (52)

darstellen. Fir die sich bewegende Prallplatte kann entsprechend

1 .
Fbewegt(t) = Ecw (t)p (UFL - (Pl)z A COosyp (53)

angesetzt werden, wobel A cosy die zum ankommenden Fluid senkrechte Plattenflache und ¢l die
Geschwindigkeit der Platte im Kraftangriffspunkt ist. Unter der Annahme, dal die Zeitabhangigkeit der
cw-Werte fUr die starre und die bewegte Platte dieselbeist, gilt nun fur das Verhatnis
1\ 2
Frewegt _ (1 — Ll) cos . (5.4)
Fstarr VUFL
Damit erhalt die Bewegungsglei chung folgende Form:

. ol \ 2 .
M (2, %) — Fyparr (1 _ Ui—) lcop+0p = 0. (5.5)
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Infolge der Vereinfachung, dal3 sich die Prallplatte als starrer Korper bewegen soll, ist die Relativ-
geschwindigkeit fehlerhaft. Bei den Experimenten ist namlich aufgrund der stattfindenden elastischen
Verformung der Prallplatte mit einer grof3eren Winkelgeschwindigkeit ¢ im Kraftangriffspunkt zu rech-
nen. Die GrofRe des Fehlers ist dabei abhangig vom Verhéltnis der Steifigkeiten von Biegegelenk und
Prallplatte. Dieses Verhaltnis wird bestimmt von der Flief3spannung o - der Biegegelenke, weil die ande-
ren Einflu3groRen, wie die Geometrie und das Materialverhalten der Prallplatte, festliegen. In der Folge
erhalt man deshalb bei der M odellrechnung etwas zu grof3e Kréfte, wasim Endeffekt eine etwas zu grofie
Deformation erwarten 1aft.

Die Abhangigkeit des Biegemoments M (¢, ) vom Biegewinkel ¢ und der Winkelgeschwindigkeit
berechnet sich aus der Geometrie der Biegegelenke und den Eigenschaften des verwendeten Materials
wiefolgt.

5.3 Berechnung des Biegemoments

Im weiteren werden die Gleichungen in dimensions oser Form verwendet. Zur Normierung werden dabel
folgende Grof3en verwendet:

e dieFlie3spannung o,
e die halbe Querschnittshohe, hier der kleinste Radius ro der Biegegelenke und

e eine charakteristische Zeit t = hyy, /vrr, gebildet aus der Hohe des Wasserbehalters hy und der
nominellen Aufprallgeschwindigkeit vz, der Fliissigkeit.

53.1 Geometrie

Die Geometrie der Biegegelenke mit dem kreisbogenformigen Einstich kann entsprechend Abbildung
5.2 wie folgt beschrieben werden. Bezeichnet ro den minimalen Radius des Biegegelenkes und R den
Radius des Einstichs, dann gilt fur den Verlauf r(x) des Radius der Biegegelenke:

r(z) =ro+ R — VvV R2 — 22 (5.6)

oder dimensionsosmit p = r/ro, pr = R/round x = x/ro

p(x) =1+ pr —\/p% — x> (5.7)

Fur die FLIPPER-Biegegelenke betragt der Wert pp = 2.

5.3.2 Kinematische Beziehungen

Fiir die Biegelinie w(z) und deren Kriimmung « , definiert als Anderung des Biegewinkels ¢ Uber die
Bogenlange s gilt bekanntlich folgender allgemeiner Zusammenhang:
2w

_Oe_ (5.8)

C0s <1+ )2>%

S
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Verlauf des
Biegemoments

plastische Zone
(schematisch)

Abbildung 5.2: FLIPPER-Biegegelenk

Fur kleine Biegewinkel ¢ < 1 gilt ndherungsweise 0p/0s ~ dp/0x und y = tanp ~ ¢. Es wird
angenommen, dal3 auch im Falle plastischer Verformung, die Bernoulli-Hypothese ebenbl eibender Quer-
schnitte angewendet werden kann. Es wird hier also die tibliche Vorgehensweise bel einer vereinfachten
elasto-plastischen Balkentheorie (siehe z.B. Kaliszky [114]) benutzt. Unter der weiteren Vereinfachung,
dal3 das Biegemoment in der kleinen plastischen Zone ), in der z-Richtung néherungsweise konstant ist
(siehe Abschnitt 5.3.3), ergibt sich, wenn auch die Querschnittsanderung in z-Richtung vernachlassigt
wird, Uber die plastische Zone eine konstante Krimmung. Zwischen der Dehnung ¢,,,,, in der auf3eren
Faser, der Hohe des Querschnitts ¥, und dem Biegewinkel ¢ gilt dann der folgende kinematische
Zusammenhang:

Na‘pwgmax
KR — R —

~ ~ const. (5.9)
ax ymaa:

Aus dieser Beziehung ergibt sich nach Integration Uber die Ausdehnung z,, der plastischen Zone in
Richtung des Balkens

fmaz _ P (5.10)

Ymaz Tp

Die Ausdehnung «;, der plastischen Zone ist zunachst noch unbekannt und wird im nachsten Abschnitt
bestimmt. Fir den Dehnungsverlauf Uber die Hohe y des Querschnitts gilt entsprechend:

Ymazx Lp

oder dimensionslosmit £, = x,,/ro, v = y/round k = kro

e = Pu=iv (5.12)
&p
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Fir die dimensionslose Dehnungsrate! € in einer bestimmten Hohe v des Querschnitts erhalt man sofern
§p = const.

i gu. (5.13)

5.3.3 Ausdehnung der plastischen Zone

Zur Bestimmung der Ausdehnung z,, bzw. &, der plastischen Zone in Balkenrichtung mui3 zunachst das
wirkende Biegemoment abgeschatzt werden. Dies kann durch eine zeitliche Mittelung aller gemessenen
Kraftverlaufe aus Abbildung 4.10 geschehen. Bei der Mittelung wurde der Bereich der Kraftverlaufe
erfaldt, der zwischen dem steilen Kraftanstieg zu Beginn des Aufprallvorgangs und dem Riickgang der
Kraft auf Null liegt. Mit der so ermittelten Kraft F, die sich auf beide Biegegelenke aufteilt, und dem
Hebelarm [ erhalt man durch Normierung mit dem maximalen elastischen Biegemoment M, = %aFrS’
des Kreisguerschnitts, auch Fliefmoment genannt, das folgende dimensionsl ose Biegemoment
M 3FI
poo= i Cp— (5.14)

Das Biegemoment ist Uber den plastischen Bereich z,, ndherungsweise konstant (vgl. Abbildung
5.2). Dieplastische Zone dehnt sich in x-Richtung soweit aus, bis an der Stelle x;, mit dem Radius p(x;)
gerade das Flielfmoment erreicht ist. Der dimensionslose Radius p(x,) erfullt hier die Bedingung

) = m (5.15)

Mit Gleichung (5.7) erhalt man fur die Ausdehnung &, fur den Wert pr = 2 schliefdlich

& = 20 =2/0h— (or+1- V) (5.16)

Mit den Materialdaten entsprechend Tabelle 3.5 erhalt man die in Tabelle 5.1 (Seite 98) angegebenen
Werte. Die plastische Zone befindet sich also noch im Bereich des krei sformigen Einstichs der Biegege-
lenke, der bis p=1.5reicht. FUr den ferritischen Stahl St 37 wird dieser Bereich bei der Fallhtheh = 3m
geringfiigig Uberschritten.

5.3.4 Anpassung des Quer schnitts

Bei der Berechnung der Abhangigkeit des Biegemoments vom Biegewinkel ergeben sich fir die Biege-
gelenke mit veranderlichem Kreisquerschnitt Gleichungen, die nicht mehr analytisch zu behandeln sind.
Aufgrund der zuvor bereits eingefiihrten Vereinfachungen erscheint es gerechtfertigt, im weiteren den
veranderlichen Kreisquerschnitt durch einen quadratischen Querschnitt mit konstanter Hohe zu ersetzen,
der der Geometrie der Biegegelenke entsprechend angepaldt wird. Durch diese Vereinfachung ist mit
einem etwas weicheren Verformungsverhalten nach dem Einsetzen des Flie3ens zu rechnen, wie der
Vergleich des Verhatnisses von Kollapsmoment M, das bei elastisch-ideal plastischem Materialverhal -
ten und vollstandiger Plastifizierung auftritt, und dem Fliel3moment M, zeigt. Die Werte betragen fur

LAuf die Kennzeichnung der dimensionsl osen GroRen mit einer Tilde, wiesiein Abschnitt 2.8.1 eingefiihrt wurde, wird hier
und im weiteren verzichtet, so daf3 die verwendeten Symbole stets dimensiondose Grofien darstellen. Wenn im weiteren Text
eine Unterscheidung in dimensi onsbehaftete und dimensionsl ose Grof3en nicht klar sein sollte, wird darauf explizit hingewiesen.
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den Kreisquerschnitt % = % ~ 1.69 und fur den Rechteckquerschnitt % = 1.5 (siehe z.B. Kaliszky
[114]). Das Biegemoment steigt also fir den Krel squerschnitt etwas starker an. Weiterhin zeigt sich hier,
dal3 das abgeschétzte Biegemoment erheblich Uiber dem Kollapsmoment liegt.

Die Anpassung des Querschnitts geschieht in zwei Schritten. Zunachst wird ein quadratischer Quer-
schnitt eingefuhrt, bei dem die halbe Seitenlange a(x) entsprechend Gleichung (5.7) zunimmt. An die
Stelle des Radius rg tritt nun die halbe Seitenlange ag. Die Seitenlange ag wird so gewahlt, dald das
plastische Verhalten bei der gleichen Belastung wie beim Kreisquerschnitt einsetzt. Dazu muf3 das Wi-
derstandsmoment dassel be sein. Die halbe Seitenlange ergibt sich aus den bekannten Beziehungen (siehe
Dubbel [115]) damit zu ag = & 37 /16r0.

Fir die weitere Berechnung wird das Verfestigungsverhalten des Materials berticksichtigt, weil mit
Biegemomenten gerechnet werden mul3, die erheblich tber dem elastisch-ideal plastischem Kollapsmo-
ment liegen. Es wird dazu der Verfestigungsansatz von Ludwik (Gleichung (3.4) benutzt, der auch fur
die analytische Darstellung der gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven verwendet wurde.

Der veranderliche Querschnitt wird nun durch einen konstanten Querschnitt mit den halben Sei-
tenlange a ersetzt, wobei die halbe Seitenlange a so berechnet wird, dai3 sich bei einem bestimmten
Biegemoment fiir beide Falle derselbe Biegewinkel ergibt.

Zur Berechnung wird der Querschnitt in den elastischen und den plastischen Bereich aufgeteilt
und das Verfestigungsverhalten durch den Ansatz von Ludwik entsprechend Gleichung (3.11) beriik-
ksichtigt. In dimensionsloser Darstellung erhdt man, wenn zur Vereinfachung die elastische Dehnung
im plastischen Bereich des Querschnitts vernachlassigt wird,

E _ _ op _1_
” GnE = , e<F=z=er
or 1+%5’=1+ﬁs” ) 5>UFF:%:5F.

Hier steht s = o /o fir die dimensionslose Spannung, 3 = B/o fir den dimensionslosen Verfesti-
gungsfaktor, r fur den Verfestigungsexponentenund e = E /o fur den dimensionslosen Elastizitatsmo-
dul. Das Biegemoment fiir einen quadratischen Querschnitt mit der halben Seitenlange a(x) erhat man
aus

po= g =t [ ey (5.18)
0
Hierbei steht ., fir dasmit dem Fliedmoment M, = %‘apag normierte Biegemoment, Unter Verwendung
von Gleichung (5.17) kann der Biegewinkel aus dem dimensionslosen Biegemoment mit Hilfe der
Beziehung
Vg a(x)
p = 3a(y) /esu dv + / (1+Be")vdv (5.19)
0 VF
berechnet werden. Das linke Integral beschreibt dabel den elastischen Bereich des Querschnitts und
das rechte Integral den plastischen Bereich. Dabei steht v fur die Hohe des Querschnitts bei der das
plastische Flief3en einsetzt und a(y) fur den Verlauf der halben Seitenlange des Querschnitts. Die Hohe
v ergibt sich mit Gleichung (5.12) zu

(5.20)
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Nach dem Einsetzen dieser Beziehung in (5.19), anschlief3ender Integration unter Verwendung von
Gleichung (5.12) erhalt man nach kurzer Rechnung

21.2
nek” (5.21)

1+ g (az(X)ezkz - 1) + ¥ (ar+2(X)e’"+2kr+2 - l) -

(r+2)e" a

Diesist die Bestimmungsgleichung fur die dimensionslose Kriimmung k(x), die bei konstantem Biege-
moment 4 iterativ fr jede y- Koordinate ermittelt werden kann. Dabei ist noch die Abhangigkeit der
Seitenlange a von der y-Koordinate (siehe auch Gleichung (5.7))

a(x) = 1+pr—\/p%— x> (5.22)
zu beachten. Den Biegewinkel ¢ erhdt man aus

€p/2

o = 2 [ ki =Fg, (529
0

woraus die konstante Kriimmung k fur den Querschnitt mit konstanter halber Seitenlange a berechnet
werden kann. Zur Berechnung des Integrals bietet sich zum Beispiel das Romberg-Schema an.
In analoger Weise erhalt man fir den Ersatzquerschnitt die Gleichung

21.2
1+ g (a2 1) + % (@t2ert2pr2 1) - “eak —0 (5.24)
woraus die Hohe a flr verschiedene Parameter 1, e, 3, r wiederum iterativ bestimmt werden kann. Die
numerischen Rechnungen wurden mit Verfahren durchgefiihrt, wie sie bei Press et al [116] beschrieben
sind.

Bei einer Parametervariation fur das Biegemoment 1 und den Verfestigungsexponenten r bei festge-
haltenen Werten 5 = 2.46 und e = 667, die mit den Werten fur den ferritischen Stahl St 37 vergleichbar
sind, erhalt man die in Abbildung 5.3 dargestellten Verlaufe fur die halbe Seitenlange a des Ersatzquer-
schnitts.

Man erkennt, dal3 bei groReren Werten fiir den Verfestigungsexponenten bei Anderung des Biegemo-
mentsvon p = 1.5 auf ;1 = 4 der Wert o um weniger als 10% ansteigt. FUr kleiner werdende Werte des
Verfestigungsexponenten nimmt bei konstanten Biegemoment der Wert « ab, durchlauft ein Minimum
und steigt wieder an. Dieses Verhalten kann anhand der zugrundeliegenden Gleichungen unter Beachtung
der zugehorigen Biegewinkel, die in Abbildung 5.4 dargestellt sind, interpretiert werden.

In Abbildung 5.4 erkennt man zunachst, dal? bei kleiner werdenden Verfestigungsexponenten auch
der Biegewinkel kleiner wird. Das ist begriindet, weil bei kleineren Verfestigungsexponenten in der
zugrundeliegenden Spannungs-Dehnungs-Kurvebei der gleichen Dehnung grof3ere Spannungen erreicht
werden. Deshalb ergeben sich bel konstantem Biegemoment kleinere Dehnungen und damit auch kleinere
Biegewinkel.

Zu den Werten des Verfestigungsexponenten, bei dem die Hohe a minimal wird, gehdren jedoch sehr
kleine Biegewinkel und damit auch kleine Dehnungen, diein der GrofRenordnung der maximalen el asti-
schen Dehnung liegen (siehe Abbildung 5.4). In diesem Bereich ergeben sich durch die Vernachl assigung
der elastischen Dehnung im plasti schen Bereich des Querschnitts, die bei der Herleitung der Gleichungen
getroffen wurde, erhebliche Fehler, so dal das Verhalten der Biegegelenke fir kleine Biegewinkel nicht
mehr korrekt modelliert werden kann.
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Verfestigungsexponent r [-]

Abbildung 5.3: Hohe des Ersatzquerschnitts bei Parametervariation fiir das Biegemoment und den Verfe-
stigungsexponenten bei festgehaltenen Werten fiir den Elastizitatsmoduls und des Verfestigungsfaktors

Fir die Werte der Verfestigungsexponenten und des abgeschétzten Biegemomentsfiir denferritischen
Stahl St 37 und den austenitischen Stahl X 5 CrNi 18 9 sind die Biegewinkel jedoch grof3, so dal3 von
einer guten Modellierung des Verhaltens der Biegegel enke ausgegangen werden kann.

Zur Berechnung des Ersatzquerschnittsim Rechenmodel | wurden, abhangig vomjeweiligen Material,
diein Tabelle 5.1 aufgefuihrten mittleren Biegemomente benutzt. Zur Berechnung der dimensionslosen
Biegemomentefir dievon h = 2m abweichenden Fallhdhen sei insbesondereauf Abschnitt 5.5.2.2 sowie
auf die Abschnitte 5.5.3 und 5.5.4 verwiesen. Fur diese Momente ergibt sich nun im Rechenmodell mit
konstantem Querschnitt derselbe Biegewinkel wie fir den veranderlichen Querschnitt.

| Werkstoff | St37 | X5CrNi 189 | AIZnMgCul5 |
Falhsheh[m] | 15[ 2 | 3 19 15
7 218 | 2.91 | 437 3.16 153
& 210 | 247 | 2.92 2.57 152
a 105 1.07 | 111 110 1.03

Tabelle 5.1: Mittleres Biegemoment 1., Ausdehnung der plastischen Zone¢,, bzw. p(x,) und Ersatzquer-
schnitt a fir die verschiedenen Werkstoffe und Fallhthen

5.3.5 Berucksichtigung des elastisch-viskoplastischen Materialver haltens

Die Berechnung des Biegemomentsim Rechenmodell berticksichtigt die Verfestigung des Materials und
dessen Verhalten bei verschiedenen Dehnungsgeschwindigkeiten unter Verwendung des im Abschnitt
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Biegewinkelp [rad]
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Abbildung 5.4: Statischer Biegewinkel bei Parametervariation fiir das Biegemoment und den Verfe-
stigungsexponenten bei festgehaltenen Werten fiir den Elastizitatsmodul und den Verfestigungsfaktor

2.6.3.2 vorgestellten viskoplastischen Materialmodells. FUr die Berechnung des Biegemoments werden
diein Abschnitt 3.5 ermittelten anal ytischen Spannungs-Dehnungs-Kurven zugrunde gel egt.
Beim Auftreten von plastischen Verformung erfolgt die Berechnung getrennt fir den plastischen

Querschnittsbereich und den elastischen Restquerschnitt. Das gesamte Biegemoment ergibt sich dann
als Summe

o= pet Hyp (5.25)

der Momentenbeitrage des plastischen Querschnittsbereichs y., und des el astischen Restquerschnitts /..

5.35.1 Elastischer Bereich

Elastisches Verhalten ergibt sich fir den Bereich 0 < v < v des Querschnitts: Hier gilt ein linearer
Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung unter Verwendung von Gleichung (5.12) wie folgt

s(v) =ee(v) = egﬁy (5.26)
P

Der Anteil des elastischen Bereichs zum gesamten Biegemoment berechnet sich unter Beachtung
von (5.12) dann zu

fe = 213 (5.27)
&p

1.0



100 KAPITEL 5. STRUKTURDYNAMISCHES RECHENMODELL FUR FLIPPER

5.3.5.2 Plastischer Bereich

Im plastischen Bereich des Querschnitts vy < v < a wird der elastische Dehnungsanteil vernachlassigt
und nur die plastische Dehnung beriicksichtigt. Diese Vereinfachung erscheint unter Vorwegnahme der
Ergebnisse der Rechnungen fur dieses Modells gerechtfertigt, da die maximale elastische Dehnung
or/E = 0.2% klein ist gegentiber der berechneten plastischen Dehnung. Dadurch ergibt sich eine
erhebliche Vereinfachung der Berechnung, die fur die gemachten Ansatze fur die Verfestigung R(p) und
die Uberspannung o, analytisch durchgefuihrt werden kann. Die Annahme ebenbl eibender Querschnitte
bleibt weiterhin bestehen.

Fir die dimensionslose Spannungs-Dehnungs-Kurve gilt bei Beriicksichtigung der Uberspannung
durch Gleichung (2.46) und bei Verwendung des Verfestigungsansatzes von Ludwik (3.4), fur die auch
die Anpassung der gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurven in Abschnitt 3.5 erfolgt ist, folgender
Zusammenhang

s = 140 +ni™, (5.28)
wobei
m
- Nopn _ Tlop,nVEL (5.29)
t"op Uthml/

fur die dimensions ose Quasiviskositat steht.
Man erhalt unter Beachtung von ( 5.12) und ( 5.13) fir den Beitrag M, des plastischen Bereichs des
Querschnitts am Biegemoment

a
Lp = 35/(1+65T+ném)udu

VF

= 3a l% (52 — 1/12;) + . f 5 <§>7’ (a_T-i-Z _ V}:er) 4 mL_i_z <§> (a—m-i—z _ V%nJrz)]
(5.30)

wobei die Stelle des Ubergangs vom el astischen zum plastischen Bereich v - abhéangig vom Biegewinkel
© - hoch unbekannt ist.

5.3.5.3 Ubergang vom elastischen in den plastischen Bereich

Plastische Verformung setzt in der Hohe v des Querschnitts ein, in der die Flie3ddehnung ¢ erreicht
wird. Hier gilt mit ( 5.12) aufgrund des viskoplastischen Verhaltens die Bedingung

1+ <£> v
Vp = g—pé‘p = g_p ! fp ! (531)
¥ ¥ e

Die Erhohung der Fliel3spannung bei groferen Dehnungsgeschwindigkeiten ist also durch die Hinzu-
nahme der Uberspannung beriicksichtigt. Die Stelle des Ubergangs vom elastischen zum plastischen
Bereich vy erhdt man iterativ, zum Beispiel mittels Newton-Verfahren. Da in unserem Fall m < 1
gilt, gibt es jeweils nur eine eindeutige Ldsung. Fir den Fall, dald der gesamte Querschnitt nur elastisch
verformt wird, erhdlt man eine unsinnige Losung v > a. Hier wird dann vy = a explizit gesetzt,
wodurch der Anteil des plastischen Querschnittbereichs entsprechend Gleichung 5.30 zu null wird.
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5.4 Integration der Bewegungsgleichung

Es ergibt sich nun folgende nichtlineare gewdhnliche Differentialgleichung 2.0rdnung

. 4 . L \?
Y = @ fstarr(t) (1— W%) LCOS(p
_Aq %V3 + 1' (52 _ I/z) + g h (a?"+2 _ Vr+2)
¥k, "2 F) T r2\e, F

: (5.32)

saalg) e
C)

wobei ¥ = —=— fur das dimensionslose Tragheitsmoment, fsurr = % fur die dimensionslose
OFaQ

Kraft, L = [/a fur den dimensionslosen Hebelarm und Hyy = hyy /a fur die dimensionslose Hohe
des Wasserbehalters steht. Der Punkt steht dabei fur die Ableitung nach der dimensionslosen Zeit. Die
Integration erfolgt unter den Anfangsbedingungen

¢(0) = 0,
¢(0) = 0 (5.33)

durch eine Umwandlung in ein System von Differentialgleichungen 1. Ordnung

¢ = f(t,p,0)
p = ¢ (5.34)

mittels des Runge-K utta-Verfahrens 4.0rdnung, wie es bei Press u.a. [116] beschrieben ist.

Diedimensionslosen Zeitschritte fir die Integration wurden dabei entsprechend demMalRstab A = 1,
A=25bzw. A = 10zuAt ~ 3.5- 1073, At ~ 1.4 - 10~3 bzw. At ~ 3.5 - 10~2 gewahlt. Fir diesen und
kleinere Zeitschritte ergibt sich ein vom Zeitschritt unabhangiger maximaler Ausschlag. Die gewahlten
Zeitschritte entsprechen damit der Taktrate bel der Messung der Kraftverlaufe.

5.5 Ergebnisse

5.5.1 Detaillierte Einzelergebnisse

Fur die Berechnungen wurden alle gemessenen Kraftverlaufe aus Abschnitt 4.4 herangezogen. Zunachst
sollen einige Ergebnisse der Berechnungen im Detail diskutiert werden, die mit Kraftverlauf Nr.2 aus
Abbildung 4.10 erzielt wurden. Diese Kurve wurde ausgewahlt, weil der damit erzielte Ausschlag am
nachsten am Mittelwert der berechneten Werte liegt. Die Fallhohe war dabei zu h = 2m gewahlt, so daid
die Mel3werte direkt ibernommen werden konnten. Damit beziehen sich die nachfolgenden Ergebnisse
soweit nicht explizit auf etwas Anderes hingewiesenwird, auf den mittleren Mal3stab A = 2.5. Eswurden
diein Abschnitt 3.5 ermittelten Materialdaten fur St 37 zugrundegelegt. Die Ergebnisse sind jeweilsin
dimensionsloser Form dargestellt. Normiert wurde mit den Grofen, die auch zur Normierung der oben
genannten Gleichungen verwendet wurden. Die Seitenlange des Ersatzquerschnitts ergibt sich dabei zu
a =107
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In Abbildung 5.5 zeigt sich der Einflul® der Relativgeschwindigkeit zwischen der Prallplatte und dem
auftreffenden Flissigkeitshatzen in einer Reduzierung der wirksamen Kraft um ~40 % im Bereich der
maximalen Winkelgeschwindigkeit der Prallplatte. Im Bereich ¢ > 1.5 kommt es zu einer Vergrofierung
der wirksamen Kraft infolge des Riickfederns der Prallplatte im Rechenmodell, was aber fir die Aus-
sagen, die aus dem Rechenmodell gewonnen werden sollen, nicht mehr relevant ist, wie die folgenden
Erlauterungen zeigen.
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Abbildung 5.5: Einfluf3 der Relativbewegung zwischen Prallplatte und aufprallender Fliissigkeit auf die
wirkende Kraft

Abbildung 5.6 zeigt den berechneten Verlauf des Ausschlags Uber der normierten Zeit. Die Be-
rechnung erfolgt hier bei weit Uber den Gliltigkeitsbereich des Rechenmodells hinaus, der lediglich
bis Erreichen des ersten Maximums des Ausschlags reicht. Das Rechenmodell zeigt nach dem Ende
der Kraftwirkung, wie infolge der Modellierung nicht anders zu erwarten, eine freie ungedampfte sta-
bile Schwingung, die nattrlich nichts mit dem Verhalten von Prallplatte und Biegegelenken bei den
FLIPPER-Versuchen zu tun hat. Die konstante Amplitude der Schwingung bestétigt jedoch, dal3 der
Zeitschritt klein genug gewahlt ist. Die dargestellte Schwingung ist infolge des nichtlinearen Biegemo-
mentenverlaus nicht sinusformig. Da die Rechnung nach dem Erreichen des maximalen Ausschlags bei
t ~ 1.4 keine relevanten Aussagen mehr liefern kann bleiben samtlichen weiteren Darstellungen auf den
Bereich bis zum Erreichen dieses M aximums beschrankt.

Der in Abbildung 5.7 Uber dem Ausschlag dargestellte Verlauf der Grenze zwischen el astischem und
plastischem Bereich zeigt, dal? das plastische Verhalten bereits bei sehr kleinen Biegewinkeln tiber grofie
Bereiche des Querschnitts auftritt. Wenn der elastische Restquerschnitt weniger als 20 % einnimmt,
wird das Verhalten der Biegegelenke unter den gemachten Voraussetzungen nur noch vom plastischen
Materialverhalten bestimmt, wie anhand des Momentenverlaufsin Abbildung 5.8 gezeigt werden kann.
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Abbildung 5.6: Maximaler Ausschlag der Prallplatte und Schwingungsverhalten des Systems bei Uber-
schreiten des Gliltigkeitsbereichs fir das Rechenmodell
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Abbildung 5.7: Normierte Héhe des Ubergangs zwischen dem der plastischen Verformung unterliegenden
Querschnittsanteil und dem el astischen Restquerschnitt
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Abbildung 5.8: Zeitlicher Verlauf des Biegemoments und dessen Zusammensetzung aus den Beitragen
des der plastischen Verformung unterliegenden Querschnittsanteils und des elastischen Restquerschnitts

Dort ist - normiert auf das maximale elastische Biegemoment - neben dem gesamten wirkenden
Biegemoment auch der jeweilige Beitrag des el astischen bzw. plastischen QuerschnittsanteilsdargestelIt.
Man erkennt das der elastische Restquerschnitt fur ¢ > 0.2 zum wirkenden Biegemoment nur noch
unwesentlich beitragt. Zu diesen Zeitpunkt ist gerade der Biegewinkel ¢ = 0.02 erreicht (vgl. Abbildung
5.6), der einem elastisch Restquerschnitt von 0.2 entspricht (vgl. Abbildung 5.7). In Abbildung 5.7
wird auch deutlich, dal3 die elastische Verformung der Biegegelenke durchaus, wie oben angenommen,
gegeniiber der plastischen Verformung vernachl assigt werden kann, denn der steile Abfall des Ubergangs
beginnt bereits bei einem Biegewinkel vom ¢ = 0.004, der im Vergleich zum maximalen Ausschlag von
Ymaz = 0.26 nicht in Gewicht fallt.

In Abbildung 5.8 wird ebenfalls der Einflu? des viskoplastischen Materialverhaltens deutlich. Zum
einen erkennt man, daf3 der elastischen Anteil am gesamten Biegemoment mit e mq. ~ 1.25 den
im statischen Fall erreichbaren Wert von . = 1 deutlich Uberschreitet. Das ist begriindet durch die
dehnungsratenabhangige Uberspannung, die auch fir die Erhdhung der FlieRspannung gegeniiber dem
statischen Fall verantwortlich ist. Zum anderen ergibt sich kurz vor dem Erreichen des maximalen
Ausschlags ein Riickgang des Biegemoments, obwohl der Biegewinkel noch weiter zunimmt. Dieses
Verhalten 143t sich mit dem Riickgang der Dehnungsgeschwindigkeit und dem damit verbundenen Rik-
kgang der Spannung in diesem Bereich erklaren, worauf aber weiter unten noch naher eingegangen
wird.

Zunéachst soll noch auf den Einflul? der Verfestigung und der Dehnungsgeschwindigkeit auf das
Biegemoment eingegangen werden. In Abbildung 5.9 ist das Biegemoment in Abhangigkeit vom Bie-
gewinkel dargestellt, wie es sich bel elastisch-ideal plastischem Materialverhalten einstellt. Der Verlauf
wurde berechnet, indem die Verfestigung und die Uberspannung nicht beriicksichtigt wurde und fiihrte
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auf einen maximalen Ausschlag von ;.. = 0.49, der weit Uber dem oben genannten maximalen Wert
liegt und in der Abbildung nicht mehr dargestellt ist. Man erkennt, daf3 das Kollapsmoment p,, = 1.5
bereits bei einem Ausschlag von ¢ ~ 0.03 erreicht ist. Die Beriicksichtigung des Verfestigungsverhalten
ohneden Einfluf? der Dehnungsgeschwindigkeit filhrt zu viel hdheren Biegemomenten und damit auch zu
einer erheblichen Reduzierung des Ausschlags auf ;4. ~ 0.35, der hier, wie nicht anders zu erwarten,
mit dem maximalen berechneten Biegemoment zusammenfallt.
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Abbildung 5.9: Einfluf3 von Verfestigung, Uberspannung und des Mafstabs auf das Biegemoment

Diese beiden Momentenverlaufe sind in der dargestellten Form mal3stabsunabhangig. Eine M al3stab-
sabhangigkeit ergibt jedoch durch Beriicksichtigung des viskoplastischen Materialverhaltens, wie an den
drei unterschiedlichen Verlaufen fur die drei dargestellten Mal3stabe deutlich zu erkennen ist.

Infolge der dimensionslosen Darstellung konnen die normierten Kraft-Zeit-Verlaufe auch bei den
anderen Mal3staben direkt verwendet werden, wenn der Einfluld der Fluidzahigkeit vernachlassigt wird.
Die dimensionslose Quasiviskositat n = "’g’p’;l%L entsprechend Gleichung (5.29) ist aber abhangig vom
Malstab. Bei den hier verwendeten Materialdaten firr den ferritischen Stahl St 37 ergeben sich die
Werte aus den Tabellen 4.2 und 3.5 infolge der verschiedenen Hohen hyy der Wasserbehalter fur die

verschiedenen Mal3stabe zu

A=1: 1=0635
A=25  15=0.792
A=10: 75=1.104

Die Mal3stabsverkleinerung fiihrt zu grofierem Biegemoment und kleinerem maximalen Ausschlag.
Die Begrundung ergibt sich aus der mit der Verkleinerung des Mal3stabs grof3er werdenden Quasivisko-
sitat, was grofRere Spannungen und damit grofere Biegemomente zur Folge hat.

Dieinder auf3eren Faser des Biegegd enkesdurchlaufenen Wegeim Spannungs-Dehnungs-Diagramm
sind in Abbildung 5.10 fur die verschiedenen Mal3stabe in dimensionsbehafteter Form dargestellt. Wei-
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terhin sind zur Veranschaulichung die Spannungs-Dehnungs-Kurven fir eine jeweils konstante Deh-
nungsgeschwindigkeit eingetragen.

Man erkennt die Auffacherung der Kurven fir die verschiedenen Mal3stabe entsprechend der je-
weiligen Dehnungsgeschwindigkeit. Kurz vor Erreichen des maximalen Ausschlag bzw. der maximalen
Dehnung erfolgt ein relativ steiles Abfallen der Spannung, infolge des Riickgangs der Dehnungsge-
schwindigkeit. Die Kurven spiegeln also die sich auf dem Weg zum maximalen Ausschlag standig
andernde Dehnungsgeschwindigkeit in den Biegegelenken fur jeden Mal3stab wieder.

Interessant ist aber in diesem Zusammenhang noch das Verhalten der dimensionslosen Dehnungs-
geschwindigkeiten fir die verschiedenen Mal3stabe, die Abbildung 5.11 dargestellt ist. Zunachst ist zu
erkennen, dal3 in der dimensionslosen Darstellung die Dehnungsgeschwindigkeit im kleinen Mal3stab
kleiner ist als im Grofien. Die Begrindung fur dieses Verhalten liegt in den hoheren Spannungen im
Biegegelenk infolge der grofReren Quasiviskositét. Die Differenz zwischen wirkendem Moment und dem
Reaktionsmoment der Biegegelenke wird dadurch kleiner. Das fuhrt zu einer kleineren dimensionslosen
Winkelbeschleunigung und in der Folge zu einer kleineren dimensionslosen Winkelgeschwindigkeit.
Daskleine Biegegelenk wirkt darum steifer und erreicht so nur eine kleinere dimensionslose Dehnungs-
geschwindigkeit. AbschlieRend sei hoch bemerkt, dald der maximale Winkelausschlag, der durch das
Verschwinden der Dehnungsgeschwindigkeit gekennzeichnet ist, im kleineren Mal3stab etwas friher
erreicht wird asim grof3en Mal3stab.

Auf die bisher nur qualitativ beschriebenen Mal3stabseinflisse soll im nachsten Abschnitt im Ver-
gleich zu den Messungen aus den Experimenten noch quantitativ eingegangen werden.
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Abbildung 5.10: Spannungspfade fiir verschiedene Malistabe in dimensionsbehafteter Form - Zusétzlich
sind die analytischen Spannungs-Dehnungs-Kurven eingezeichnet, die auf Basis der Werte fir den
ferritischen Stahl St 37 ermittelt wurden
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Abbildung 5.11: Einflu3 der Malf3stabs auf die Dehnungsgeschwindigkeit

55.2 Vergleich mit Versuchen fir den ferritischen Stahl St 37
5521 Fallhdheh = 2m

In Abbildung 5.12 sind die Ergebnisse des Rechenmodells im Vergleich zu den Mel3werten aus den
FLIPPER-Versuchen dargestellt. Grundlage fur den Vergleich sind hier die bereits in Abbildung 4.13
dargestellten Ergebnisse bei der Fallhdhe h = 2m fir die Biegegelenke aus St 37. Die Rechnungen
wurdenmit allen zehn an den starren Platten gemessenen Kraftverl aufen durchgefiihrt. Fir jeden Mal3stab
sind jeweils die berechneten maximalen Winkelausschlage, die Mittelwerte und der Vertrauensbereich
eingetragen.

Vorrangiges Ziel bel der Entwicklung war, die Ursachefir die relativ grof3e Streuung der Mef3punkte
zu finden. Bei konstantem Durchmesser erhdt man nun bei den Rechenergebnissen Abweichungen des
maximalen bzw. minimalen Ausschlagsvom Mittelwert von +10% und -18% im Vergleich zur Streuung
der Impulse von +9% und -8% (vgl. Abbildung 4.12). Die Streuung ist damit kleiner als die Streuung
der Mewerte von, wie bereits erwahnt, etwa £30%. Eine zusatzliche Variation der Hohe des Rechtek-
kquerschnittsim Rechenmodell um +2 % sorgte fiir eine Vergrofkerung des Streubandes auf etwa +18%
und -26% , womit die Breite des gemessenen Streubandes fast erreicht ist.

Zu Beachtenist dabei, dal3 nur zehn Kraft-Zeit-Verlaufe als Mefkurven zur Verfiigung standen; dem
stehen biszu 20 Mef3punkte gegeniiber. Weitere Vergrofierung der berechneten Streuung ergabe sich noch,
wenn die Anzahl der gemessenen Kraftverlaufe erhdht wiirde, weil hier noch mit einer leichten Zunahme
der Streuung im Ubertragenen Impuls zu rechnen ware. Auch eine Variation des Kraftangriffspunktes
bzw. der Hebellange wiirde die Streuung erhdhen.

Beim Vergleich der berechneten mit den gemessenen Mittelwerte fur die Mal3stdbe A = 1 und
A = 10 zeigt, dal? der Winkelausschlag um etwa 25%-30% tberschatzt wird. In Anbetracht der bei der
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Abbildung 5.12: Vergleich von gemessenen und berechneten Biegewinkel fiir den ferritischen Stahl St
37 bei der Fallhbheh = 2m.

Versuchsergebnisse mit Biegegelenken aus den Gruppen | bis 111 sind mit den Symbolen entsprechend
Abbildung 4.13 (S. 73) bzw. Tabelle 4.5 (S. 72) gekennzeichnet. Mittelwert und Vertrauensintervall sind
fur jede Serie dargestelIt

Entwicklung des Rechenmodells gemachten Vereinfachungen ist die Ubereinstimmung der errechneten
mit den gemessenen Biegewinkeln aber gut. Eine Ausnahme macht die Datenreihe der Gruppe 11 fur
den Mal3stab A = 2.5, deren Verhalten bereits im Abschnitt 4.5.1 diskutiert wurde.

Der berechnete Mal3stabseinflul® auf den mittleren plastischen Biegewinkel ergibt einen Riickgang
um 16% bei der Verkleinerung des Mal3stabs von A = 1 auf A = 10. Das stellt in Anbetracht der
Streubander ebenfalls eine gute Reproduktion des gemessenen Riickgangs von 13% dar.

55.2.2 AndereFallhdhen

Unter der Annahme, dal? die gemessenen Widerstandsbeiwerte ¢,, (t) entsprechend Gleichung (5.2) wie
in stationaren Fall (siehe z. B. Dubbel [115]) unabhangig von der Aufprallgeschwindigkeit sind, kann
bei einer entsprechenden Umrechnung auf die Fallhdhe & = 1.5m und h = 3m ein Vergleich auch bei
diesen Fallhdhen durchfuhrt werden. Die Umrechnung erfolgt durch die Beziehung

2
t v
fstarr,h() _ 2FL’h _ h ‘ (535)
fstarr,h,ef(t) UFLyhref hr,-ef

Zu Beachten ist auch die Umrechnung der Quasiviskositat entsprechend Gleichung (5.29). Aul3erdem
ergibt sich durch die Umrechnung der Kréfte auch ein neuer Wert firr die Seitenlange desin der Rechnung
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benutzten Ersatzquerschnitts. Fur die Fallhdhe h = 1.5m betragt = 1.05 und fur die Fallhdhe h = 3m
erhdlt mana = 1.11.

In Abbildung 5.13 und 5.14 ergibt sich, insbesondere beim grofdten Mal3stab, immer noch eine
gute Ubereinstimmung der Breite der Streubander. Weil die Rechnungen nur bei konstantem Durch-
messer durchgefiihrt wurden, beruht die rechnerische Streuung hier ausschliefdlich auf der Variation der
hydrodynamischen Kréfte.

0.20

Berechnet aus
gemessenen Kraftverlaufen X

0.15+

0.10+
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0.00

A =10 A =25 A=

Abbildung 5.13: Vergleich von gemessenen und berechneten Biegewinkeln fir den ferritischen Stahl St
37 bei der Fallhbhe h = 1.5m. Die gemessenen Werte entsprechen Abbildung 4.16 (S. 77)

Bei den Rechnungen wird der mittlere plastische Biegewinkel wiederum Uberschatzt, der
»Durchhanger* beim Mal3stab A = 2.5 kann ebenfalls rechnerisch nicht nachgebildet werden. Fir
die Fallhdhe h = 1.5m erhat man einen berechneten Riickgang des mittleren plastischen Biegewinkels
um 21% im Vergleich zum gemessenen Wert von 37%.

Bei den berechneten mittleren plastischen Biegewinkeln ergibt sich fur die Fallhdhe h = 3m eine
deutliche Uberschatzung. Zur Begriindung kann angefiihrt werden, das hier schon relativ groRe Biege-
winkel erreicht werden. Infolge der hoheren Aufprallgeschwindigkeit ist die Belastung der Prallplatte
und damit ihre elastische, in der Rechnung vernachlassigte Durchbiegung grof3er. Die Vernachl assigung
fuhrt wie oben erwahnt zu einem in der Tendenz zu grof3en Ausschlag beim Rechenmodell, was sich mit
zunehmender Fallhohe immer deutlicher auswirkt. Der berechnete Riickgang des Ausschlags von 16%
korrespondiert aber mit dem gemessenen Wert von 14% .
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Abbildung 5.14: Vergleich von gemessenen und berechneten Biegewinkeln fir den ferritischen Stahl St
37 bei der Fallhdhe h = 3m. Die gemessenen Werte entsprechen Abbildung 4.18 (S. 78)
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Abbildung 5.15: Vergleich von berechneten und gemessenen mittleren plastischen Biegewinkeln in
Abhangigkeit von der Fallhbhe bei verschiedenen Malistaben fir den ferritischen Stahl St 37. Versuchs-
ergebnisse mit Biegegelenken ausden Gruppen 11 und 111 sind mit den Symbolen entsprechend A bbildung
4.13(S. 73) bzw. Tabelle 4.5 (S. 72) gekennzeichnet.
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Abschlief3end ist noch der berechnete Verlauf des mittleren plastischen Biegewinkelsim Vergleich
mit den Mef3werten in Abbildung 5.15 angefiihrt. Im Vergleich mit den gemessenen Verlaufen zeigt sich
wiederum ein linearer Verlauf des mittleren plastischen Biegewinkels tiber der Fallhohe i, wobei dieser
Anstieg deutlich steiler ist als bei den Experimenten. Eine Regressionsgerade der Form ¢ = ah + b
durch die berechneten Punkte liefert hierzu die in Tabelle 5.2 dargestellten Werte. Entsprechend der
Ausfilhrungen in Abschnitt 4.5.2 ist die Steigung ein MaR fir den Anteil der in den Biegegelenken
dissipierten Energie des Fl Uissigkeitshatzens.

Man erkennt, daf? die Steigung bei Verkleinerung des Mal3stabs ebenfalls kleiner wird, was bedeu-
tet, dal3 bel MalRstabsverkleinerung in den Biegegelenken rechnerisch ein etwas geringerer Anteil der
kinetischen Energie in den Biegegelenken dissipiert wird.

Mal3stab A=1 A=25 ] A=10

a 0.2024 0.1957 0.1824

b -0.1361 | -0.1387 | -0.1396
R? 0.999982 | 0.999948 | 0.999986

ho[m] = —b/a 0.672 0.709 0.766

Tabelle 5.2: Koeffizienten zur Energieaufspaltung bei den Rechnungen zu den FL |PPER-Versuchen
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5.5.3 Vergleich mit Versuchen fir den austenitischen Stahl X 5 CrNi 18 9

Aufgrund der Materialdaten fir den austenitischen Stahl X 5 CrNi 18 9 (Tabelle 3.5) und der Umrech-
nung der Kraftverlaufe auf die hier verwendete Fallhohe erhalt man hier als Seitenlange des Ersatzquer-
schnitts ¢ = 1.10. Bel der Nachrechnung der Experimente mit dem austenitischen Stahl X 5 CrNi 189
erhalt wiederum gute Ubereinstimmung der Breite der ermittelten Streubander firr den mittleren plasti-
schen Biegewinkel. Es zeigt sich weiterhin, dal3 der mittlere plastische Biegewinkel im Mal3stab A = 1
gut reproduziert werden kann. Die mittleren plastischen Biegewinkel bei den anderen beiden Mal3staben
wurden aber um einen Faktor von zwel bis drei Ulber den gemessenen Werten errechnet. Der grofie
M al3stabseinflul? kann also nicht durch das viskoplastische Materialverhalten erklart werden.
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Abbildung 5.16: Vergleich von gemessenen und berechneten Biegewinkeln fir den austenitischen Stahl
X 5 CrNi 18 9 bei der Fallhéhe h, = 1.9m Die gemessenen Werte entsprechen Abbildung 4.24 (S. 85)

Die errechnete Abweichung zwischen dem Mal3stab A = 1 und A\ = 10 entspricht einem Riickgang
des mittleren plastischen Biegewinkels um etwa 9%. Fir den ferritischen Stahls St 37 wurden fur den
Fall h = 2m vergleichbare Biegewinkel errechnet. Dort war aber der Mal3stabseinflul® mit 17% deutlich
grof3er. Der relativ geringe berechnete Mal3stabseinflul® fir den austenitischen Stahl X 5 CrNi 18 9
erscheint aber realistisch, da der Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Kurven einen geringeren Einflul
der Dehnungsgeschwindigkeit als beim ferritischen Stahl St 37 zeigte.



Biegewinkel [rad]

5.5. ERGEBNISSE 113

5.5.4 Vergleich mit Versuchen fur die Aluminiumlegierung AlZnMgCul.5

Zur Vervollstandigung wurden ebenfalls die Experimente mit der Aluminiumlegierung AlZnMgCul.5
nachgerechnet, wobei aufgrund der in den Zugversuchen gefundenen aul3erst geringen Abhangigkeit des
Materialverhaltens von der Dehnungsgeschwindigkeit die Uberspannung nicht beriicksichtigt wurde.
Man erhalt deshalb in Abbildung 5.17 auch keine Mal3stabsabhangigkeit der berechneten Ausschlage.

Bedingt durch die Materialeigenschaften der Aluminiumlegierung AlZnMgCul.5 stellen die hier
durchgefiihrten Rechnungen einen Grenzfall fir die Anwendbarkeit des Rechenmaodel Isdar. Wahrend der
Rechnung wurden namlich nur maximale Dehnungen von etwa e ~4-5% errechnet. Die Fliel3dehnung
erp = op/E =~ 0.8% ist relativ grof3 und gegentiber der plastischen Dehnung nicht mehr ohne weiteres
zu vernachlassigen. Infolge der grof3en Flief3spannung der Aluminiumlegierung AIZnMgCul.5 ergeben
in den Biegegel enken aul3erdem doppelt so grof3e Reaktionsmomente, was auch zu grof3eren elastischen
Verformungen der Prallplatte in den FLIPPER-Versuchen fiihrt, die bei der Herleitung der verwendeten
Gleichungen vernachlassigt wurde.

Bel der Berechnung des Ersatzquerschnitts a wurde hier das in der Rechnung ermittelte maximale
Biegemoment zugrunde gelegt, weil das fir die anderen Félle benutzte, gemittelte Biegemoment hier
fur die Ausdehnung der plastischen Zone zu geringe Werte lieferte. Mit dem maximalen Biegemoment
u ~ 1.5 aus der Rechnung und den Materialdaten aus Tabelle 3.5 erhalt man a = 1.03.

Die Streuung der errechneten Werte ist etwas geringer als bei den Messungen. Die mittleren pla-
stischen Biegewinkel zeigen aber beim Rechenmodell fur alle Mal3stabe, wie erwartet, eine deutliche
Uberschatzung des mittleren plastischen Biegewinkels.
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Abbildung 5.17: Vergleich von gemessenen und berechneten Biegewinkeln fiir die Aluminiumlegierung
AlZnMgCul.5 bei der Fallhohe h = 1.5m Die gemessenen Werte entsprechen Abbildung 4.23 (S. 84)
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Schluf3folger ungen

In der vorliegenden Arbeit wurde der Aufprall einer Flissigkeit auf deformierbare Strukturen in
verschiedenen Mal3staben sowohl experimentell al's auch theoretisch untersucht. Es wurde insbesondere
der Frage nachgegangen, inwieweit Abweichungen zwischen den verschiedenen Mal3staben zu erwarten
sind.

Zunéchst wurden die A hnlichkeitsbedingungen aus den relevanten Bilanz- und Stoffgleichungen her-
geleitet und diskutiert. Fir das Material verhalten der Struktur wurde dabei ein Internes-Variablen-Modell
zugrunde gelegt, mit dem das el astisch-viskoplastische Werkstoffverhalten, unter Berticksichtigung der
thermi sch-mechanischen Kopplung, beschrieben werden konnte. Die Flussigkeit wurde al's kompressibel
und linear viskos angesehen.

Die Diskussion der Ahnlichkeitsbedingungen zeigte, da? die Wechselwirkung von Fliissigkeit und
Struktur wahrend des Aufprallvorgangs keine zusatzlichen Ahnlichkeitsbedingungen liefert. Es zeigte
sich, dal3alle Ahnlichkeitsbedingungenwiderspruchsfrei hergel eitet werden kdnnen. Esist aber praktisch
unmdglich, geeignete Materialien zu finden, deren Stoffeigenschaften die Einhaltung aller Ahnlichkeits-
bedingungen erlaubt. Bei Replika-Modellen, bei denen dasselbe Material fur Modell und Prototyp
verwendet wird, mu3 mit Abweichungen zwischen verschiedenen Mal3staben gerechnet werden, weil
der Einflul der Dehnungsgeschwindigkeit und der Fluidzahigkeit nicht korrekt wiedergegeben wird.
Unter Vernachlassigung der genannten Einfliisse, erzielt man bei Replika-Modellen Ahnlichkeit, wenn
die Referenzgeschwindigkeit - hier die Aufprallgeschwindigkeit - fir Modell und Prototyp dieselbe ist.

Um den Mal3stabseinflul® zu untersuchen, wurden die FLIPPER-Experimente in den Mal3stében
A =1\ =25und )\ = 10durchgefiihrt. Dabei wird Wasser durch ein Fallgewicht zunachst beschleunigt
und durch den Aufprall des Wassers auf eine Prallplatte werden Biegegel enke plastisch verformt. Durch
direkten Vergleich der durchgefiihrten Versuche konnte der Mal3stabseinflu3 bei den zugrunde liegenden
Aufprallvorgangen bestimmt werden. Fur die Herstellung der Biegegelenke wurde Stangenmaterial aus
dem ferritischem Stahl St 37, dem austenitischem Stahl X 5 CrNi 18 9 und der Aluminiumlegierung
AlZnMgCul.5 verwendet.

Erganzende Versuche zeigten, dal? die Form der auftreffenden Wasserfront und der zeitliche Verlauf
der gemessenen Aufprallkraft einer erheblichen Streuung unterliegt. Bei der Aufprallgeschwindigkeit
und dem Ubertragenen Impuls war die Reproduzierbarkeit mit einer Abweichung von weniger als +10%
jedoch zufriedenstellend. Bei den gemessenen plastischen Biegewinkeln traten wiederum erhebliche
Streuungen in der Grof3e von bis zu +30% auf.

Mit Hilfe eines strukturdynamischen Rechenmodells konnte gezeigt werden, dal3 die Ursache fir die
Streuung im nichtlinearen Verhalten des Biegemomentsliegt. Diesfuhrt dazu, dal? kleine Abweichungen
in der Belastung der Biegegelenke, infolge unterschiedlicher hydrodynamischer Kréfte, erhebliche Ab-
weichungen in der plastischen Verformung verursachen. In Kombination mit den Fertigungstoleranzen
ergaben sich im Rechenmodell Streubander, die mit den experimentell bestimmten Werten vergleichbar
waren.
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Fir den ferritischen Stahl 37 zeigte ein Vergleich der Mittelwerte der plastischen Biegewinkel fiir die
verschiedenen Mal3stabe, dald bei groferen Aufprallgeschwindigkeiten und damit groReren Verformun-
gen der Biegegelenke der Mal3stabseinflul relativ moderat ist. Der Einfluld des Mal3stabs auf3erte sich
dabei in einer Verminderung der mittleren plastischen Biegewinkel bei Verkleinerung der Abmessungen.
Vom Mal3stab A = 1 zum Mal3stab A = 10 betrug der Riickgang des mittleren plastischen Biegewin-
kels fur die Fallhohe h = 3m etwa 12%, fur die Fallhdhe h = 2m etwa 17% und fur die Fallhdhe
h = 1.5m etwa 37%. Der hier verwendete Werkstoff zeigt bekanntlich einen ausgepragten Anstieg der
Flie3spannungen bei groferen Dehnungsgeschwindigkeiten. Deshalb war bei den kleineren Mal3staben,
bei denen die Dehnungsgeschwindigkeiten entsprechend hoher war, das festgestellte, steifere Verhalten
der Biegegelenkezu erwarten. Dieskonnte auch mit Hilfe des Rechenmodel Isquantitativ gut reproduziert
werden.

Ein Vergleich der Ergebnisse fir verschiedene Fallhthen zeigte, dal’ zwischen Fallhdhe und mittlerem
plastischen Biegewinkel ein annadhernd linearer Zusammenhang besteht. Der oben diskutierte Mal3-
stabseinflul? zeigte sich dabei durch eine Parallelverschiebung der ermittelten Geraden, was darauf
hindeutet, dal3 das Verhaltnis der im Biegegelenk dissipierten Energie und der zur Verfligung stehenden
kinetischen Energie der aufprallenden Flissigkeit nur schwach vom Mafdstab abhangt. Die Ursache fur
den Mal3stabseinflufd liegt damit im unterschiedlichen Einsetzen des Flief3ens bei den verschiedenen
Mal3staben.

Zur Untersuchung des Einflusses der Fluidzahigkeit wurden Versuche mit gelochten Prallplatten durch-
gefuihrt. Die Ergebnisse zeigen erwartungsgemal? einen etwas geringeren Riickgang der mittleren plasti-
schen Biegewinkel vom Mal3stab A = 1 zum Mal3stab A\ = 10. Selbst bei den gelochten Platten war aber
der Einflufd der Dehnungsgeschwindigkeit grof3er als der Zahigkeitseinflul3.

Weitere Versuche wurden mit der Aluminiumlegierung AIZnMgCul.5 durchgefiihrt, bei der die
Spannungs-Dehnungs-Kurveim untersuchten Bereich nur sehr wenig von der Dehnungsgeschwindigkeit
beeinflufdt wird. Im Vergleich zum ferritischen Stahl St37 wurde hier fur die Fallhdhe h = 1.5m ein
deutlich geringerer Riickgang des mittleren plastischen Biegewinkels von nun 22% vom Mal3stab A = 1
zum Mal3stab A = 10 gefunden.

Mit dem austenitischen Stahl X5 CrNi 18 9 wurden ebenfalls Versuche durchgefihrt. Aufgrund der
Materialdaten wurde ein geringerer Mal3stabseinfluld als beim ferritischen Stahl St 37 erwartet. Die
mittleren plastischen Biegewinkel zeigten jedoch einen Riickgang um einen Faktor von etwa zwei bis
drei vom Mal3stab A = 1 zum Mal3stab A = 10.

Es zeigte sich in statischen Nachuntersuchungen, dai? die Materialfestigkeit bei den kleinen Biegege-
lenken erheblich groRer ist als bel den grof3en Biegegelenken. Kaltverfestigung bei der Herstellung und
Materialinhomogenitaten im Rohmaterial konnten als Ursache ausgeschlossen werden. Ein Vergleich
mit dem Rechenmodell zeigte, dal? auch durch das viskoplastische Material verhalten nur ein moderater
Mal3stabseinfluld zu erwarten ist.

Eine Erklarungsmoglichkeit fir den grofRen Mal3stabseinfluR ergibt sich durch kritische Hinterfragung
der zugrunde liegenden Theorie, insbesondere hinsichtlich der FlieRbedingung. Ein moglicher Einfluld
des Spannungsgradienten infolge der Biegebelastung auf das Einsetzen des Flief3ens wurde diskutiert.
Die endguiltige Klarung, warum bei diesem Werkstoff ein so grofer Mal3stabseinflufd vorliegt, steht aber
noch aus. Die Ahnlichkeit bzw. der MaRRstabseinflul im Zusammenhang mit Bruch- und Schadigungs-
vorgangen sollte in weiteren Arbeiten ebenfalls untersucht werden.

Die experimentelle Untersuchung der gennannten Aufprallvorgange zeigte aber fir den ferritischen
Stahl St 37 und die Aluminiumlegierung AlZnMgCul.5, daR bei der Ubertragung der Ergebnisse aus
verkleinerten Versuchen auf grofe Mal3stabe der Einflu der Dehnungsgeschwindigkeit und der der
Viskositat nur zu moderaten Abweichungen fuhrt.



Anhang A

Bemerkungen zur Theorie der
physikalischen Dimensionen

A.1 Bewertungvon Merkmalen

Zunachst muf? hier der Begriff der physikalischen Dimension geklart und mathematisch prazise definiert
werden. Ausgangspunkt ist das Beschreiben und Bewerten von Merkmal en von Gegenstanden, worunter
mathematisch folgendes zu verstehen ist. Gegeben sei eine Menge

G={A,B,C,..} (A.1)

von Gegenstanden und eine Menge M von Merkmalen sowie eine Zuordnung p zwischen beiden. Als
Gegenstandeim physikalischen Sinn kdnnen zum Beispiel Strecken und als Merkmale deren L angen be-
trachtet werden. Um die Merkmale M bewerten zu kdnnen, miissen an die Zuordnung y: drei Forderungen
gestellt werden

1. Jedem Gegenstand aus G ist genau ein Merkmal aus M durch eine eindeutige Abbildung
u: G — M (Eindeutigkeit) (A.2

zugeordnet. Durch Beobachtung kann einem Gegenstand A € G ein Merkmal aus M zugeordnet
werden, dal3 mit ;(A) bezeichnet wird. Durch diese erste Forderung kann entschieden werden,
ob zwei Gegenstande aus G gleiche Merkmale besitzen. Geschieht diese Zuordnung durch phy-
sikalische Messung, ergeben sich bedingt durch unvermeidliche Mef3fehler nattirlich Probleme
beziiglich der Eindeutigkeit. Zu dieser Problematik sei auf Wiener [117] verwiesen.

2. Jede Merkmalart M ist linear geordnet d.h. es gilt
entweder g ~ pp oder g < pp oder pp - px  (Asymmetrie)t (A.3)
und aus
p1 < p2 und pp < ps folgt pi < ps  (Transitivitét). (A9
Wenn diese Forderung erfullt ist, konnen die Merkmal e geordnet werden.

117
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3. Fir jede Merkmalart M gibt es eine streng monotone Abbildung
F:M—=1Ip (A.5)
auf ein beliebiges Intervall I'r der reellen Zahlen mit der Eigenschaft, dai3

< <
F(p1) = F(p2) falls w1 ~ p2  (Monotonie). (A.6)
> -

Mit der Erfullung dieser Forderung ergibt sich die Bewertbarkeit der Merkmale M aus der
Topologie der redlen Zahlen. Gleichzeitig scheiden hiermit Zuordnungen aus, die M auf eine
endliche, diskrete Zahlenmenge abbilden, weil sonst die Moglichkeit besteht, dald Merkmale 1;,
die sich nur wenig unterscheiden, auf dieselbe Zahl abgebildet werden. Beispiele fir solche
unzulassigen Skalen sind die Beaufort-Skala fur die Windstarke oder die Mercalli-Skala fur die
Stérke von Erdbeben.

Damit sind alle Voraussetzungen geschaffen, um Merkmalarten - in unserem Fall physikalische
GrofRenarten bewerten - zu konnen. Diese Bewertung kann mit Hilfe der Funktion F' auf mannigfa-
che Weise geschehen, jedoch sind nicht alle moglichen Bewertungen auch fur physikalische Zwecke
brauchbar.

In der Physik ist es zum Beispiel unentbehrlich, auch Merkmalunterschiede eindeutig bewerten zu
konnen. Entscheidend ist dabei, dal’ unabhangig von der Bewertung F', neben der Ordnung der Merkmale
selbst, auch die Ordnung der Merkmalunterschiederelativ zueinander erhalten bleibt. Esist fir praktische
Zwecke nicht akzeptabel, da bei der einen Bewertung ein Merkmalunterschied grof3er ist als ein zweiter
und bei einer anderen Bewertung gerade umgekehrt. Mathematisch kann diese Anforderung durch die
metrischen Konventionen folgendermal3en ausgedriickt werden.

A.2 Metrische Konventionen

Der Merkmalunterschied = eines Merkmalpaares (14, 1) bezliglich einer beliebigen Bewertung Fp ist
definiert as

z = Fo(pi) — Fo(py). (A7)

Damit ergibt sich fir diePaare (1;, 11,) eineKlasseneinteilung U alsVereinigungsmengealler Klassen U,
wobei eineKlasse U, definiert ist alsdie Mengealler Paare (;, 11;) die zum selben Merkmalunterschied
x fuhren oder in mathematischer Schreibweise

Usp = {(is 1) | Folps) — Folpg) = 3 i pj € M} . (A-8)

Um den oben genannten Anforderungen gerecht zu werden und um eine Mal3zahlskala vollstandig
festzulegen, werden die drei metrischen Konventionen eingefiihrt.

1. Merkmalunterschiededer Bewertung Fo(u) sindaleKlassen U, € U, wobei U derselben Ordnung
unterliegt wie die zugehorigen reellen Zahlen

<
Uy ~ U, genaudann, wenn
—

(A.9)

VoIl A
<
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Dieseerste metrische Konventionist sehr einschneidend. Man kann namlich zeigen (Gortler [118]),
dal3 die Ordnung der Merkmalunterschiede beziiglich Fy nur fir Bewertungen F' erhalten bleibt,
die aus der linearen Abbildung

F(u) = aFo(p)+0b furdlepe M, a,bredl, a>0 (A.10)

hervorgehen. Die Forderung a > O ist notwendig, um die Ordnung der Merkmale aufrecht zu
erhalten.

2. Das Nullmerkmal 1o einer Merkmalart wird dadurch ausgezeichnet, dald ihm die Mal3zahl Null
zugeordnet wird:

F(po) = akFo(po) + b0 =0. (A.11)

3. DasEinheitsmerkmal 111 einer Merkmalart wird dadurch ausgezeichnet, dal3ihm die Mal3zahl Eins
zugeordnet wird:

F(p1) = aFp(p1) +b=1. (A.12)

Aus den beiden letzten Konventionen konnen die Konstanten o und b ermittelt und die Mal3zahlskala
festgel egt werden.

An dieser Stelle kann nun auch der Begriff der Einheitenanderung eingefiihrt werden. Unter Einhei-
tenanderung ist in diesem Zusammenhang die Wahl einer neuen Einheitsgrofie zu verstehen, wobei der
Nullpunkt der Mal3zahlskala und die Ordnung der Grofenunterschiede erhalten bleibt. Es handelt sich
also um eine Abbildung der Mal3zahlen x auf neue Mal3zahlen x

r=ar mt a>0. (A.13)
Hieraus folgt praktisch unmittelbar das Axiom von Bridgman [119]:

Das Verhdltnis der Mal3zahlen zweier gleichartigen physikalischen Grofen ist invariant
gegeniiber Einheitenanderungen der benutzten Mal3zahlen.

Aufbauend auf diesem Axiom kann gezeigt werden, dal3 alle physikalischen Grofzen durch Potenzpro-
dukte der Grundgrofien dargestel It werden kdnnen.

A.3 Dimensionsformeln

Dimensionsformeln dienen der Darstellung von abgel eiteten Grofen auf Basisder Grundgrofden. Mit den
metrischen Konventionen sind die Voraussetzungen geschaffen, um nach der Einf ihrung von Grundgro-
(3en den Begriff der Dimensionsformel sauber zu definieren.

Grundgrofenart nennt man dabei eine physikalische Grofienart M, deren Bewertung F' durch Ver-
gleich mit einem Prototyp festgelegt wird. Hierzu sei auf die Definition der SI-Einheiten verwiesen. Die
Menge

{(M, F7Q) o, (Mo, BHD) (A.14)
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von Grundgrofienarten M, und den zugehorigen Grundeinheiten Fi‘l(l) bezeichnet ein Mal3system.
Die Menge

(M,..., My} (A.15)

der zu den GrundgroRenarten und einer beliebigen Bewertung gehodrenden Mal3zahlen bezeichnet das
zugehorige GrundgroRensystem. Ein mogliches Malisystem der Mechanik ist zum Beispiel

{(Massg, kg), (Lange, m), (Zeit, )} . (A.16)

Man erhalt entsprechend das { M, L, T'}-System, wobei M, L, T die zu den Grundgrofen gehdrenden
Mal3zahlen sind.

Auf den Mal3zahlen der Grundgrofenarten basieren die abgel eiteten GrofRenarten x. Ihre Definition
wird durch die Definition einer reellwertigen Funktion

z = f (M, M, ..., M,) (A.17)

furdieMal3zahlen (M, . . ., M,,) der GrundgrolRenarten gegeben. Man kann hier also von einer indirekten
Definition sprechen, da sie nicht Uber die Grundgrofen selbst, sondern Uber deren Mal3zahlen erfolgt.
Fur die Definition wird dabei gefordert, daf3 sie unabhangig von der Wahl der Grundeinheiten sein soll.

Als Konsequenz dieser Forderung nach Einheiteninvarianz und der weiteren Forderung, dal3 sich
bei Einheitenanderung der Grundgrofien die Mal3zahl der abgeleiteten Grofe analog zur Mal3zahl der
Grundgrofien (Gleichung (A.13)) neu bestimmen laf, ergibt sich die Gestalt der definierenden Funktion
als Potenzprodukt der Mal3zahlen der Grundgrof3en:

f (M, Mp,...,My) = M* -Mj?-...-Mi"f(1,1,...,1)
mit a; reell. (A.18)

Zum Beweis dieser Aussage, der nach L ogarithmieren analog zum Beweisfir Gleichung (A.12) erfolgt,
sel wiederum auf Gortler [120] verwiesen.
Die Dimension [x] der abgeleiteten Grof3e mit der Mal3zahl « ist definiert als das Produkt

[2] = M{&. M. .. M. (A.19)

Mit dieser Gleichung kénnen natlirlich auch die Dimensionen der Grundgrof3en ausgedriickt werden.
In diesem Fall hat genau eines der a; den Wert eins, alle anderen a; haben den Wert null. Fir eine
dimensionslose Grofie gilt insbesondere

[2] = MP - MQ-....MP=1 (A.20)

Bei einem Einheitenwechsel der Grundeinheiten kann die neue Mal3zahl x der abgeleiteten GrofRe aus
der alten Mal3zahl z analog zu Gleichung (A.12) in der Form

r = ayt-...-alzx (A.21)
1 n

berechnet werden.

Die Definition einer abgeleiteten physikalischen Grof3e muf3 aber nicht ausschliefdlich auf den
Grundgrofien erfolgen, sondern kann im allgemeinen Fall auch abgeleitete GroRRenarten z; beinhalten.
Man erhdlt die definierende Funktion fur eine physikalischen Grof3e y dann zu

ki ka2

y = f(x1,22,...,2p) = 27" - 25 - ghn (A.22)

n
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wobei
[y] = M»*.-My..... M (A.23)
die Dimension der physikalischen GrofRe y und
[z)] = M- M2 .. Mg (A.24)

die Dimensionen der physikalischen Grofen z; seien.

An diese Definitionsgleichung muf3 wiederum die Forderung der Einheiteninvarianz gestellt werden,
die nur erfillt werden kann, wenn f eine dimensionshomogene Funktion ist. Eine dimensionshomogene
Funktion hat die Eigenschaft, dal3 bei einem Einheitenwechsel die Gleichung

flag™ o airpy, . a0 capmrer) = agt e f (T, T)
(A.25)
durchreelle a;;, und by, erfullbar ist.
Die Matrix

ailr G122 v Al
az az - Az

A= | B (A.26)
Aml Gm2 - OGmp

der a;; aus Gleichung (A.24) heil3t dabei Dimensionsmatrix der physikalischen Grolien ;. Der Zeilen-
vektor

b = (b1,b2,...,by) (A.27)
der b; aus Gleichung (A.23) ist der Dimensionsvektor der GrofRe y und der Zeilenvektor
kE = (ki,ko,.... k) (A.28)

ist der Exponentenvektor der k; in Gleichung (A.22) und kann aus der L 6sung des linearen Gleichungs-
systems

b = kA (A.29)

gewonnen werden.
Mit Hilfe der Dimensionsmatrix konnen die Exponenten by, in Gleichung (A.23) dargestellt werden
as

by, = Z kiaij, j = 1,...,m. (A30)
i=1

Fur mehrere physikalische Grofien y; erhalt man aus deren Dimensionsvektoren b; eine Dimensions-
matrix B und aus den Exponentenvektoren der k; die Exponentenmatrix K. Die y; kdnnen bestimmt
werden als Potenzprodukte

P, = xlfil . xgiz gl (A.32)

n

Die Dimensionsvektoren der P; sind dabei die entsprechenden Zeilen der Dimensionsmatrix

B = KA. (A.32)
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A.4 Dimensionsose Potenzprodukte

Von besonderem Interesse sind die dimensionslosen Potenzprodukte, zur Unterscheidung von dimensi-
onsbehafteten Potenzprodukten mit I bezeichnet, fir die gilt:

M = M- Mm% ... M0 =1. (A.33)

n

Solche Potenzprodukte stellen eine Losung des homogen linearen Gleichungssystems
kKA = o (A.34)

dar. Nach den Satzen der linearen Algebra (siehe z.B. Bronstein-Semendjajev [121]) gibt es genau
p = n — r von einander unabhangige dimensionslose Potenzprodukte der 1, zo, . . ., x,, wobei r der
Rang von A ist. Die Menge

{N,No,..., M} (A.35)

bildet ein sogenanntes Fundamental systems von dimensionslosen Potenzprodukten.
Fir jede physikalische Grofe y gibt es ein Potenzprodukt der z;, so dal3 die Gleichung

[f(w17$27"'awn)

k1 7]

n

] = M)-MO.....M0=1 (A.36)

k
.‘mnn

mit reellen k; dargestellt werden kann.

A.5 Buckingham’schesl-Theorem

Nach den vorangegangenen Ausfiihrungen kann das Buckingham’ sche - Theorem [47] folgendermal3en
formuliert werden :

Bezuglich einesGrundgroRensystems{ My, Mo, . .., M, } seienzq, x2, . .., x, dieMal3-
zahlenvon n physikalischen Grofen, A sei deren Dimensionsmatrix, und f sei einebeliebige

dimensionshomogeneFunktionder 1, x2, . .. , z,. Weiterhinsei {14, M5,...,M,} einFun-
damentalsystem von dimensionslosen Potenzprodukten der x1, z2,...,z, Mitp = n —r
und r = RangA.
Dann existiert eine Funktion GG der M;, und esexistierenreelle Zahlen k4, k», . . . , k,, sodal’
die Gleichung
flry,z2,...,2,) = mlfl . mgz b (My,Np,...,M,)
(A.37)

furalexq, xo,...,x, efllltist.

Der Beweis des IN-Theorems ergibt sich nach der ausfuhrlichen Einfuhrung des Dimensionsbegriffsin
den vorherigen Abschnitten fast zwangslaufig und wird hier nicht dargestelIt. Ein BeweisdesI1-Theorems
findet sich bei Langhaar [48]. Eine unterschiedliche Beweisfuhrung liefert Brand [49].

Der grofRe Nutzen des N-Theorems liegt darin, daf3 es erlaubt ein physikalisches Problem mit einer
reduzierten Anzahl von dimensionsl osen Variablen darzustellen. Diesgiltinsbesondere auch wenn fir den
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betrachteten physikalischen Vorgang kein mathematisches Modell bekannt ist, aus dessen Gleichungen
die Ahnlichkeitsbedingungen ebenfalls bestimmt werden kdnnen.

Um das M-Theorem anwenden zu kodnnen, missen nur alle physikalischen Groéfien, von denen
das Problem abhangt, bekannt sein. Das M-Theorem macht jedoch keine Aussage, ob wirklich ale
physikalischen Grofzen erfaldt wurden, die fir das Problem relevant sind. Man erhalt auch Uber die
Gestalt der dimensionslosen Variablen keine eindeutige Aussage, so dal? es moglich ist, ein prinzipiell
beliebiges Fundamental system zu wahlen, solange nur die Bedingung der Dimensionslosigkeit erfillt
ist. So ist es leicht moglich, ein Fundamentalsystem zu wahlen, das fur das entsprechende Problem
nicht optimal geeignet ist. In diesem Zusammenhang ist es von Vorteil, wenn die N-Terme auch eine
physikalische Bedeutung aufweisen. Hier kann und muf3 physikalische Einsicht und Erfahrung wertvolle
Dienste leisten. Dies kann zum Beispiel in Kombination mit der Methode der Verhdltnisbildung aus
Abschnitt 2.2 geschehen.






Anhang B

Endliche Deformation

Im folgenden Abschnitt wird gezeigt, dai3 esfiir den Zweck der Herleitung von Ahnlichkeitsbedingungen
genugt, sich auf den einfacheren Fall kleiner Deformationen zu beschranken, da durch die Berik-
ksichtigung groRer Deformationen keine weiteren Ahnlichkeitsbedingungen eingefithrt werden. Bei der
rechnerischen Losung eines Prablems, bei dem grof3e Deformationen auftreten, wiirde dieses VVorgehen
naturlich zu mehr oder weniger grof3en Fehlern fuhren, so dal hier die Behandlung des Problems mit
den Gleichungen fur endliche Deformationen unabdingbar sein kann.

4

dP/
A
/ N
£~ dP dP
X
A
X
SR q S
Referenzkonfiguration Momentankonfiguration

Abbildung B.1: Definition der Kraftvektoren fiir die Piola-Kirchhoff Spannungstensoren

Im Abbildung B.1 ist ein Korper in der Referenzkonfiguration und in der deformierten Momentan-
konfiguration gezeigt. Bezeichnet X, die Ausgangsposition eines Teilchens oder Punktesim Kontinuum
in der Referenzkonfiguration und x4 (X}, t) die momentane Position, dann charakterisiert

8$k
Fp=— B.1
K= 3%, (B.1)
den Tensor F des Deformationsgradienten beziiglich der Ausgangsposition. Man erhalt den La
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grange’ schen Verzerrungstensor E zu

E = %[FT.F—1]<:> (B.2)
1 [0z,, Oxm
Ew = 3 {8Xk 0xX, 6’”}

beziehungsweise den Euler’ schen Verzerrungstensor E* zu

E* = % {1 ~ (F—l)T . (F—l)] = (B.3)
. 1 OX, 0Xm
B = 2 {516[ B oxy 0x; }

Dieser Euler’schen Verzerrungstensor E* ware ein geeignetes Verzerrungsmal3 fir denin der Impuls-
gleichung 2.5 auftretenden Cauchy’schen Spannungstensor oy, der sich ebenfalls auf die momentane,
deformierte Konfiguration bezieht. Fir die Berechnung des elastischen Verhalten eines Festkorpers er-
scheint jedoch die Lagrange’ sche Formulierung giinstiger, bei der als Referenzkonfiguration der natiirli-
che, undeformierte Zustand gewahlit wird. Die Beschreibung des Spannungszustands in dieser Refe-
renzkonfiguration geschieht mit Hilfe eines der beiden Piola-Kirchhoff Spannungstensoren. Der erste
Piola-Kirchhoff Spannungstensor o2, liefert die Kraft dP auf das deformierte Flachenelement d.S jedoch
bezogen auf das Referenzflachenelement dSx und die Normale N beziiglich dSx (siehe Abbildung
B.1). Die Beziehung zwischen dem ersten Piola-Kirchhoff Spannungstensor a,?l und dem Cauchy’schen
Spannungstensor oy, lautet :

axk
Okl = — 5 —0ml bzw. p 0

=2 77r . B.4
p Oxy, ok pPr O0Xp, ml ( )

Unter Verwendung dieses ersten Piola-Kirchhoff Spannungstensor bleibt die Form der Impulsgleichung
(2.5) vallstandig erhalten. Da der Tensor F des Deformationsgradienten im allgemeinen Fall nicht
symmetrisch ist, ist dieser erste Piola-Kirchhoff Spannungstensor im allgemeinen Fall ebenfalls nicht
symmetrisch, was die Verwendung in einer Materialgleichung mit symmetrischem Verzerrungstensor
unbegquem macht. Deshalb wird der zweite Piola-Kirchhoff Spannungstensor 4, eingefuhrt, der die
Kraft dP auf dS auf eine Kraft dP auf dSg in derselben Weise bezieht, wie der Vektor dX bei X auf
den Vektor dx bel x bezogenist, das heifdt:

dP =F ledP entsprechendzu dX = F e dx. (B.5)

Die Beziehung zwischen dem zweiten Piola-Kirchhoff Spannungstensor 64, und dem Cauchy’schen
Spannungstensor oy, lautet entsprechend:

~ PR 8Xk aXl

Gy = PE - p Oxx . O
p 0Ty 0Ty

bzw. = O
Okl pRaXm"mlaXn

(B.6)

Man erhalt hier also wieder einen symmetrischen Spannungstensor, jedoch muf die Formulierung der
Impulsgleichung (2.5) modifiziert werden (siehe z.B. Malvern [50]).
Im Falle kleiner Verzerrungen erhalt man fiir den Lagrange’ schen Verzerrungstensor mit
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durch Vernachlassigung der Glieder zweiter Ordnung die lineare Beziehung

1 8uk 8ul |
By ~ et . B.8
Kl R €kl > {8)(; + X, (B.8)
Fir den Euler’schen Verzerrungstensor erhalt man
1 8uk aul'
Ef, ~ ¢} | — 4+ — B.9
Kl ~ €kl 2 [3561 Oy (B.9)

Fur kleine Verschiebungen und kleine Verschiebungsgradienten wird die Unterscheidung zwischen der
Euler’ schen und Lagrange' schen Darstellung aufgrund der nur geringen Abweichungen meist ignoriert.
Bei der Darstellung der Spannung wird aus demselben Grund der Cauchy’ sche Spannungstensor anstatt
der Piola-Kirchhoff Spannungstensoren verwendet.

Auch firr den Zweck der Herleitung von Ahnlichkeitsbedingungen ist es vollkommen ausreichend,
sich auf den Bereich der kleinen Verzerrungen zu beschranken. Dies kann begriindet werden, wenn man
die entsprechenden Definitionen fur die Verzerrungen (Gleichungen (B.3) und (B.4) bzw. (B.8) und
(B.9)) sowie der Spannungen (Gleichungen (B.4) und (B.6)) hinsichtlich der Dimension der Ausdriicke
vergleicht. Hier ergeben sich keine Unterschiede zwischen den Betrachtungen fur grof3e oder kleine
Deformation. Als mdgliche Quelle fiir unterschiedliche Ahnlichkeitsbedingungen firr beide Félle bleibt
nur noch die mathematische Form der Materialgleichung, die die Beziehung zwischen Verzerrungen und
Spannungen liefert.

Ein wichtiger Aspekt bei der Bestimmung von Stoffgesetzen fir das Materialverhalten bei elasti-
schen und plastischen Deformationen ist die Aufspaltung des Verzerrungstensors in einen elastischen,
reversiblen Anteil und einen inelastischen, irreversiblen Anteil. Fur den Fall finiter Verzerrungen wird
diese Aufspaltung multiplikativ vorgenommen (Lee [122]). Die Annahme kleiner Verzerrungen erlaubt
die additive Aufspaltung

Erl = Efy + &b (B.10)
in einen elastischen und plastischen Anteil. Weiterhin gilt bei kleinen Verzerrungen die Beziehung

dry = Ep- (B.ll)






Anhang C
M el3werte aus Zugver suchen

Die folgenden Tabellen enthalten Meldaten der in Kapitel 3 besprochenen quasistatischen und
dynamischen Zugversuche fiir den ferritischen Stahl St37 und den austenitischen Stahl X5 CrNi 18 9.

Dehnungs- Untere Obere Spannung
Proben-Nr. | geschwindigkeit | Flief3spannung | Flie3spannung | bei ¢ = 10%
e [s7] oru [MPa] or, [MPd] o10% [MPe]
1 6.50-10~* 326 353 495
2 6.20-10~* 331 347 501
3 7.00-10~% 329 337 499
4 5.00-10~% 322 340 501
5 0.73 386 398 540
6 5.81 425 447 586
7 5.84 430 459 589
8 155 501 548 647
9 155 477 566 648
10 16.2 496 553 657
11 26.6 510 596 667
12 28.6 503 582 673
13 29 512 610 682
14 30.6 503 593 653
15 42 536 629 642
16 94.8 562 688 696
17 111 552 645 691
18 119 551 648 673

Tabelle C.1: Mefwerte aus quasi statischen und dynamischen Zugversuchen fiir ferritischen Stahl St37

Dehnungs- Spannung Spannung Spannung
Proben-Nr. | geschwindigkeit | beie = 2% | beie =5% | bel e = 10%
e [s7] o2 [MPa] | o5y [MPa] | o100 [MPe]
1 1.11.103 342 401 503
2 819 448 525 610
3 17.2 426 503 584
4 111 389 446 532
5 1.09 387 449 531
6 17.6 420 487 573
7 77.0 452 531 610
8 1.10-10°3 341 406 500

Tabelle C.2: Meflwerte aus quasistatischen und dynamischen Zugversuchen fiir austenitischen Stahl
X5CrNi 189
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