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Kurzfassung

1 Kurzfassung

Zur bruchmechanischen Charakterisierung von feuerfesten Baustoffen wird héufig der
Keilspalttest nach Tschegg angewandt, aus dem die Parameter spezifische Bruchenergie
und nominelle Kerbzugfestigkeit ermittelt werden. Der Test gestattet jedoch keine
direkte Bestimmung von E-Modul und Zugfestigkeit. Zudem kann die spezifische
Bruchenergie nicht in allen Fillen exakt berechnet werden, da es nicht immer moglich

ist, den Versuch bis zur vollstdndigen Entlastung durchzufiihren.

In der vorliegenden Arbeit wird daher die Methode einer inversen Bestimmung der
Materialparameter E-Modul, spezifische Bruchenergie und Zugfestigkeit ndher
untersucht. Dies geschieht auf der Basis von Finite Elemente Simulationen in
Kombination mit dem Algorithmus nach Levenberg-Marquardt. Dabei wird die Last-
Verschiebungskurve aus dem experimentellen Test mit einer Simulationskurve
verglichen und iiber die Variation der Materialparameter angepasst. Fiir die Finite
Elemente Simulationen wird ein lineares Entfestigungsverhalten in Abhédngigkeit von
der Rissweite angenommen. Das Verfahren wird an Keilspaltmessdaten von eisenarmen

gebrannten Magnesiasteinen erprobt.

Die inverse Bestimmung erwies sich als geeignet hinsichtlich der Anpassung der
Kurven, lieferte jedoch keine zufriedenstellenden Ergebnisse fiir die Materialparameter.
Die fiir den Elastizititsmodul und die spezifische Bruchenergie ermittelten Werte
werden im Vergleich zu denen anderer Verfahren stark unterschétzt und unterliegen
einer hohen Streuung. Um reprédsentative Werte fiir die Materialparameter zu erhalten,
sollte  die inverse Bestimmung wunter Anwendung eines  bilinearen
Entfestigungsverhaltens durchgefiihrt werden, wobei eine definierte Rissbildung in der
Ligamentflache des Probekorpers zu gewihrleisten ist. Zudem sollte nach geeigneten

Methoden fiir die Reduktion der Messdatenanzahl gesucht werden.
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2  Problemstellung

Fiir die Simulation des Bruchverhaltens feuerfester Baustoffe unter Beanspruchung im
Rissoffnungsmodus 1 sind die Parameter E-Modul, spezifische Bruchenergie und
Zugfestigkeit erforderlich. Der Keilspalttest ist eine Priifmethode, die sich zur
Bestimmung der bruchmechanischen Eigenschaften von grobkeramischen Materialien
eignet. Der Test liefert eine Last-Verschiebungskurve, deren Gestalt von den oben
angefiihrten mechanischen Materialparametern abhéngig ist. Da der Test jedoch nicht
immer bis zur vollstindigen Entlastung durchgefiihrt werden kann, sodass die Last
einen Wert von null erreicht, steht fiir die Auswertung nicht die gesamte Last-
Verschiebungskurve zur Verfligung. Aus diesem Grund kann héufig nur ein unterer
Grenzwert fiir die spezifische Bruchenergie errechnet werden. Des Weiteren erlaubt

diese Auswertung keine direkte Bestimmung der Zugfestigkeit bzw. des E-Moduls.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Keilspalttestauswertung durch Zuhilfenahme numerischer
Simulationen um eine indirekte Bestimmung der Materialparameter Elastizitdtsmodul,
spezifische Bruchenergie und Zugfestigkeit zu erweitern. Dies soll unter Anwendung
des Algorithmus nach Levenberg-Marquardt auf Basis von Finite Elemente
Simulationen geschehen. Das Ergebnis einer Simulation ist eine Last-
Verschiebungskurve, die mit der experimentellen Kurve aus dem Keilspalttest
verglichen wird. Die durch den Kurvenvergleich errechnete Abweichung wird mit Hilfe
des Algorithmus so lange minimiert, bis diese unter einen vordefinierten Wert féllt oder
die maximale Anzahl der vorgegebenen Iterationen erreicht ist. Der Algorithmus gibt

dabei jeweils die Startwerte fiir die nachfolgende Simulation vor.

Die inverse Identifikation soll somit die Bestimmung eines korrigierten Werts filir die
spezifische Bruchenergie ermoglichen. Zudem werden die Materialparameter
Elastizititsmodul und Zugfestigkeit ermittelt. Unter Beriicksichtigung der Rechenzeit

soll die Anzahl der Finite Elemente Simulationen moglichst gering gehalten werden.
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3 Stand des Wissens

3.1 Grundlagen der inversen Bestimmung von Parametern unter

Anwendung des Algorithmus nach Levenberg-Maquardt

Das Verfahren nach Levenberg-Marquardt ist ein numerischer
Optimierungsalgorithmus [1,2]. Damit ergibt sich ein breites Spektrum an
Anwendungsmdglichkeiten. Ein Beispiel hierfiir ist die inverse Bestimmung von
Materialparametern in Verbindung mit numerischen Simulationen. Dazu gibt es
Veroffentlichungen von Boisse [3], Walter [4] und Schnur [5]. In diesen Arbeiten wird
der Algorithmus zur Minimierung einer Fehlerfunktion verwendet. Mit moglichst
plausiblen Startwerten wird eine erste Finite Elemente Simulation durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Simulation werden mit priiftechnisch ermittelten Daten verglichen. Aus
dem Vergleich ergibt sich eine Fehlerfunktion, welche entsprechend dem Algorithmus
nach Levenberg-Marquardt fiir die Berechnung der Startwerte der zweiten Simulation

verwendet wird.

Fiir den Vergleich der beiden Last-Verschiebungskurven werden, ausgehend von den
Verschiebungswerten d; der experimentellen Kurve, die Differenzen der zugehdrigen
Lastwerte beider Kurven errechnet. Der aus den Differenzwerten r; gebildete Vektor r

wird Restvektor genannt, n ist dabei die Anzahl der Verschiebungswerte.

r,=F™(d,)-F™d,) 1<i<n (1)
Fm .. Lastwert der Simulationskurve

F...... Lastwert der experimentellen Kurve

2 SR Verschiebungswert der experimentellen Kurve

Folglich lédsst sich die Summe der kleinsten Fehlerquadrate bzw. die Fehlerfunktion

D(m) ableiten, wobei m die Menge der Parameter £, Grund f; darstellt.

2 2
Dm) =+ Z[r( N =o' @
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Bei der Minimierung der Fehlerfunktion D(m) miissen bestimmte Randbedingungen
aufgrund physikalischer Gegebenheiten beriicksichtigt werden. Die Parameter kdnnen

keinen negativen Wert annehmen. Diese Randbedingungen werden in folgender Form

festgelegt:
Cj(m)ZO 1<j<gq (3)
o FRU Anzahl der Randbedingungen

Die Randbedingungen werden in der Gewichtungsfunktion ¢; beriicksichtigt. Wird die
Fehlerfunktion um die Gewichtungsfunktion ¢; erweitert, so erhélt man mit Gleichung

(5) die Zielfunktion D *(m).

.

= @
D (m) = Dlm) + 3 o ©)

Die Konvergenz des Verfahrens ldsst sich durch den fiir w; gewdhlten Startwert
beeinflussen, der im Zuge des Losungsprozesses erniedrigt wird. Wéhrend der
Minimierung werden die Parameter iterativ ermittelt und w; geht gegen null. Somit
vermindert sich der Einfluss der Gewichtungsfunktion ¢; auf die Zielfunktion D*(m).
Der Startwert fiir w; in dieser Arbeit ist 0,0001.

Ein weiterer Parameter, der zu Beginn des Verfahrens gewéhlt werden muss und der die
Konvergenz wesentlich beeinflusst, ist der Levenberg-Marquardt Parameter A*) Dieser
wird so gewihlt, dass D™D < p*® st wobei A® den Wert fiir A der k-ten Iteration
darstellt. Ist A¥ nahe null, so ist die Konvergenz des Verfahrens gewihrleistet, die

Konvergenzrate jedoch sehr gering. Der Startwert fiir A in dieser Arbeit ist 0,001.
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Um die Parameterkorrektur bzw. die Schrittweite J bei Iteration £ zu berechnen, wird

folgendes Gleichungssystem betrachtet:

k k k ARG k k) | (k)

((J(>)7_(J<))+ﬁ( )I+H“)Q =—(J())T"_’ +f ()
Aveeeeeeeenne Levenberg-Marquardt Parameter

N T Jakobimatrix von D*(m)

L. Einheitsmatrix

LH......... Ableitungen der Gewichtungsfunktion in Abhingigkeit

der Parameter

J, fund H konnen folgendermallen errechnet werden, wobei /<a<p, I1<f<p:

or,
Jia - ama (7)
q aé:j
L.~ ; om, ®)
¢ 0L,
H, =% ©)
72 Om,0m

Zur Berechnung der Jakobimatrix J(k) wird die k-te Iteration des Vektors r und der

Parameter m benétigt. Dabei entspricht Am, 10% von m,,.

E" (m, + Am, )= F (10)
1424 Am

a

Die erste Ableitung der Gewichtungsfunktion ist in Gleichung (11) gegeben. Die zweite
Ableitung erhélt man durch eine Ndherung in Gleichung (12).

om C ]2

a

s, a)j(acj] (11)

om,
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L%, e (oc, e, (12)
om,,om CJ3. om,, )\ om

Diese Naherung ist zuldssig, wenn lineare Randbedingungen vorliegen und ist daher im

Rahmen dieser Arbeit giiltig [6]. Da der Wert fiir w; im Losungsprozess bei jeder
Iteration erniedrigt wird, werden die Beitrdge von f und H zur Bestimmung der

Schrittweite  immer geringer.

Die Implementierung des Algorithmus nach Levenberg-Marquardt in den
Programmablauf der inversen Bestimmung der Materialparameter wird in Kapitel 4.3

nadher erlautert.

3.2 Keilspalttest

3.2.1 Allgemeines zum Keilspalttest

Die bruchmechanische Charakterisierung von Werkstoffen ldsst Aussagen iiber ihr
Verhalten unter mechanischer bzw. thermomechanischer Belastung zu. Feuerfeste
Baustoffe sind gobkeramische inhomogene Werkstoffe, die beziiglich ihres
Bruchverhaltens einige Besonderheiten aufweisen [7]. So wird beispielsweise der
Verlauf des Risses beim Bruchvorgang dieser Materialien durch Rissumlenkung und
Verzweigungen beeinflusst. Das Ausbilden einer so genannten Prozesszone, welche

eine genaue Lokalisierung der Rissspitze nicht zulésst, ist daher charakteristisch.

Fiir die Bestimmung des bruchmechanischen Verhaltens solch sproder Werkstoffe ist
eine stabile Rissausbreitung fiir hinreichend grofle Probekdrper erforderlich [8,9]. Eine
hierfiir geeignete Methode stellt der Keilspalttest nach Tschegg dar [10,11]. Dieser
eignet sich zur bruchmechanischen Charakterisierung von inhomogenen sproden
Werkstoffen, die Belastung erfolgt dabei unter Rissoéffnungsmodus I [12]. Dies
bezeichnet jene Art der Rissoffnung, die bei einer Zugbeanspruchung senkrecht auf die
Rissebene erfolgt (Abbildung 1). Aus dem Testergebnis konnen bruchmechanische
Kennwerte, wie die spezifische Bruchenergie Gy sowie die nominelle Kerbzugfestigkeit

okz, errechnet werden (Kapitel 3.2.3).
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Die Besonderheit des Keilspalttests liegt darin, dass auch bei relativ sproden
Materialien eine stabile Rissausbreitung erreicht werden kann, da die elastisch
gespeicherte Energie im Probekorper und im Priifaufbau gering ist. Zudem kdénnen die
Messergebnisse durch ein glinstiges Verhiltnis von Bruchfldche zur Prozessldngenzone

als weitgehend unabhéngig von der Probengrofle angesehen werden [8].

kx

z

Abb. 1:  Rissoffnungsmodus I; die Rissoffnung erfolgt normal auf die Rissebene

3.2.2 Durchfiihrung des Keilspalttests

Eine schematische Skizze des Keilspalttests ist der Abbildung 2 zu entnehmen. Die
Priifvorrichtung besteht aus einer Universalpriifmaschine, Lastiibertragungsstiicken,
dem Probekorper und einem Auflager mit rechteckigem Querschnitt. Der Probekdrper
ist quaderformig, seitlich gekerbt und verfiigt auf der Oberseite iiber einen rechteckigen
Einschnitt, in den die Lastlibertragungsstiicke positioniert werden. Diese fungieren
mittels zweier Rollen und einem Keil als Verbindung zwischen Probekdrper und
Priifmaschine zur Ubertragung der Krifte und verursachen die Trennung des
Probekorpers in zwei Halften durch das Vorriicken des Keils. Die Rollen dienen dabei
der Minimierung des Reibungseinflusses. Der Keil sorgt fiir die Entstehung einer
grofen Horizontal- und einer geringen Vertikalkraft. Je geringer der Keilwinkel a umso
hoher das Verhéltnis der beiden Komponenten zueinander. Die Horizontalkraft F ist
mafgeblich fiir die Trennung des Probekorpers in zwei Hilften, wobei der Riss von der

Starterkerbe ausgeht und sich entlang der Ligamentfldche (vergl. Abbildung 3) fortsetzt
[11].
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Der Zusammenhang zwischen F und Fy lautet:

F
F,=—2X—
2- tan(aj
2
Freeaaann. Horizontalkraft
Fyooaaa. Vertikalkraft
L AT Keilwinkel

(13)

1

Abb.2: Schematische Skizze des Probekdrpers mit Auflager (1), Keil (2),

Lastiibertragungsstiicken (3), Rollen (4) und Starterkerbe (5)

Die Priifung verlduft weggeregelt mit einem Keilfortschritt von 0,5 mm/min. Wéhrend

des Versuchs werden die Vertikalkraft Fy und der Traversenweg djy aufgezeichnet,

aullerdem wird die horizontale Verschiebung dy der beiden Probenhilften mit Hilfe

eines Videoextensometers gemessen. Der Keilwinkel der dieser Arbeit zugrunde

liegenden Keilspaltmessdaten betrdgt 10°.

Die nachfolgende Abbildung zeigt Geometrie und Abmessungen des Keilspaltkorpers.
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Abb. 3:  Geometrie und Abmessungen des Keilspaltkorpers

3.2.3 Auswertung des Keilspalttests

Aus den wihrend des Versuchs aufgezeichneten Daten kann ein Last-
Verschiebungsdiagramm erstellt werden. Je nachdem, ob Traversenweg und
Vertikalkraft oder Horizontalverschiebung und Horizontalkraft aufgetragen werden,
ergeben sich unterschiedliche Kurven (Abbildung 4 und 5). Die Kurve in Abbildung 4
weist einen geringen Anstieg bei niedrigen Verschiebungswerten auf. Dies ist auf
Anpassungsvorginge von Keil und Lastiibertragungsstiicken zu Beginn des
Keilspalttests zuriickzufiihren. Fiir die Auswertung des Keilspalttests wird daher die

Kurve Horizontalverschiebung - Horizontalkraft (Abbildung 5) herangezogen.

Aus dem Last-Verschiebungsdiagramm kann folglich die spezifische Bruchenergie Gy

ermittelt werden:

9
1 H max
G, =Z '([FH doy, (14)
S Bruchfliache
Fronan..... Horizontalkraft
OHeevereeenens horizontale Verschiebung
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Abb. 4:  Darstellung der Last-Verschiebungskurve Traversenweg-Vertikalkraft

4000 -
3500 4

3000

Horiz. Kraft [N]
= S &
= S =

1000 +

500 4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Horiz. Verschiebung [mm]

Abb.5:  Darstellung der Last-Verschiebungskurve Horizontalverschiebung-
Horizontalkraft

Die Fliche unter der Last-Verschiebungskurve stellt die verrichtete Brucharbeit dar.
Wird diese auf die Projektion der Bruchfliche 4 bezogen, so erhilt man die spezifische
Bruchenergie. Ein Nachteil des Keilspalttests besteht darin, dass es haufig nicht moglich
ist, den Test bis zur vollstindigen Trennung des Probekorpers in zwei Hélften

durchzufiihren. Dadurch endet die Kurve bereits bei niedrigeren Verschiebungswerten,

10
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anstatt bei einer Verschiebung, welche einer vollstindigen Entlastung entsprechen
wiirde. Dies hat zur Folge, dass die Flache unter der Kurve geringer ist und somit die

spezifische Bruchenergie unterschétzt wird.

Des Weiteren kann aus der maximalen Horizontalkraft durch Superposition von Zug-

und Biegezugspannungen die nominelle Kerbzugfestigkeit ok, errechnet werden.

F, 6F, -y

T b (1

Frpppeeeeeens maximale Horizontalkraft

Do, Breite der Bruchflidche

/SO Hohe der Bruchflache

Veererreerireaens Normalabstand des Lastangriffspunktes vom Schwerpunkt der
Bruchfliche

Dabei ist zu beachten, dass dieser Festigkeitskennwert vereinfachend von einer linearen
Spannungsverteilung ausgeht. Zum Zeitpunkt des Lastmaximums weicht diese jedoch
aufgrund der Kerbwirkung bzw. des Entfestigungsverhaltens deutlich von der linearen

Annahme ab.

3.3 Beispiele fiir die inverse Ermittlung von Materialparametern

aus der Literatur

Eine inverse Ermittlung der Materialkennwerte spezifische Bruchenergie, Zugfestigkeit
und Elastizitdtsmodul in Kombination mit dem Keilspalttest nach Tschegg bringt den
Vorteil, dass weitere FEinzeltests nicht unbedingt notwendig sind und eine
umfangreichere Interpretation der Keilspalttestergebnisse ermdglicht wird. Beispiele fiir
die Anwendung inverser Verfahren zur Bestimmung von Materialparametern liefern

Boisse [3], Walter [4] und Auer [13].

Walter [4] entwickelte eine Methode, um das Entfestigungsverhalten fiir eine Stahl-

Beton-Grenzfldche invers zu ermitteln. Diese basiert ebenso auf dem Keilspalttest nach

11



Stand des Wissens

Tschegg. Bei Bauteilen, welche aus unterschiedlichen Materialien zusammengesetzt
sind, stellt deren Grenzfliche unter mechanischen Belastungen meist eine
Sollbruchstelle dar. In dieser Arbeit wurden die Keilspaltpriifkorper je zur Hilfte aus
Stahl bzw. Beton angefertigt und somit eine Grenzflachenrissbildung untersucht.

Fir die Simulationen mit dem Finite Elemente Softwarepaket DIANA wird ein
bilineares Entfestigungsverhalten angenommen. Der Kontakt zwischen den
Grenzflaichen wird mit so genannten Interface Elementen modelliert. Die inverse
Bestimmung des Entfestigungsverhaltens erfolgt durch Entwicklung eines analytischen
Zusammenhanges zwischen den Last-Verschiebungskurven und den zu ermittelnden
GroBBen. Mit Hilfe eines schrittweisen Algorithmus werden die gesuchten Parameter
bestimmt, wobei diese Schritte den einzelnen Stadien des Rissfortschritts zugeordnet
werden konnen. Die Anpassung der Parameter erfolgt so lange, bis ein berechneter
Fehler unter einen vordefinierten Wert fallt.

Die Untersuchungen zeigten, dass die gewidhlte Methode fiir die inverse Bestimmung
ein gut geeignetes Verfahren darstellt. Es war immer moglich, das globale Minimum fiir
die Parameter der untersuchten Kurven zu finden. Die Spannungs-Risséffnungskurven
zeigten fiir die Stahl-Beton-Grenzfliche einen steileren Abfall als im Vergleich zu
reinen Beton-Proben, was auf eine hohere Sprodigkeit hinweist. Dies fiihrt Walter auf

den so genannten ,,Wand-Effekt* zuriick.

Ein weiteres Beispiel flir die inverse Ermittlung von Parametern liefert Boisse [3]. In
seiner Arbeit dient die inverse Ermittlung letztlich dazu, das thermomechanische
Verhalten eines mit Feuerfeststeinen zugestellten Aggregates zu simulieren. Dies
geschieht ausgehend von einem 3D-Modell, das ein ,,Unit Cell Modell“ einer
Feuerfestzustellung darstellt und mit Hilfe des Finite Elemente Softwarepaketes
ABAQUS modelliert wird. Dazu wird ein Smeared Cracking Modell gewéhlt und ein
lineares Entfestigungsverhalten angenommen. Das 3D-Modell wird in weiterer Folge zu
einem 2-Schicht-Modell vereinfacht, welches die Simulation des gesamten Aggregates
ermoglichen soll. Diese Vereinfachung geschieht mittels inverser Berechnungen
dahingehend, dass das 2-Schicht-Modell dieselben geometrischen, mechanischen und
thermischen Eigenschaften aufweist wie das 3D-Bauelement.

Mit dem 3D-Modell werden Finite Elemente Berechnungen mit unterschiedlichen

Belastungen durchgefiihrt. Dann werden die Ergebnisse dieser Berechnungen dazu

12



Stand des Wissens

verwendet, die Parameter des 2-Schicht-Modells durch eine inverse Methode unter
Zuhilfenahme des Algorithmus nach Levenberg-Marquardt zu bestimmen. Nach der
Ermittlung der Parameter wird das 2-Schicht-Modell zur Simulation eines monolithisch
zugestellten Zyklons herangezogen.

Die Ergebnisse dieser Simulationen erlauben eine  Abschitzung des
Beanspruchungsgrades und der Lage der VerschleiBzonen des Feuerfestmaterials. Fiir
eine exakte Beurteilung dieser Ergebnisse bzw. fiir Voraussagen unter praxisnahen
Bedingungen ist es jedoch notwendig, den Einfluss der Dehnfugen bzw. die Einfliisse
von Gleiten und Reibung zwischen Feuerfestmaterial und Stahlmantel in den

Simulationen mit zu beriicksichtigen.

Auer [13] entwickelte mit Hilfe von Finite Elemente Simulationen eine
Auswerteroutine zum Keilspalttest nach Tschegg. Dazu wird das Modell eines fiktiven
Risses verwendet, das durch die Materialparameter Elastizitdtsmodul £, Zugfestigkeit f,,
spezifische Bruchenergie Gy sowie durch das Entfestigungsverhalten definiert ist. Die
Ergebnisse der Simulationen sind Last-Verschiebungskurven, welche verwendet
werden, um mathematische Zusammenhidnge aus deren Gestalt und den
Materialparametern zu ermitteln. Dazu werden weitere Parameter festgelegt, die die
Gestalt der Last-Verschiebungskurve im ansteigenden sowie im abfallenden Ast
beschreiben. Die Gestalt der Kurve ist definiert durch die maximale Horizontalkraft
Fonax, sowie durch die Parameter @ und c¢. Diese beiden Parameter geben die jeweilige
Horizontalverschiebung bei vorgegebenen Prozentanteilen von F),,, an, ausgehend von
15 % mit einer kontinuierlichen Steigung von jeweils einem Prozent. Die Brucharbeit
wird als Integral unter der Kurve bis zu jenem Wert der Horizontalverschiebung
berechnet, der 15 % von F,,,, im abfallenden Teil der Kurve entspricht. Bezogen auf die
Bruchfldche wird als Ergebnis eine spezifische Bruchenergie G/ erhalten.

Um funktionale Zusammenhidnge zwischen den aus der Gestalt der Last-
Verschiebungsdiagramme gewonnenen Parametern und den materialspezifischen
Parametern erstellen zu kdnnen, werden Simulationen mit einem Keilspaltmodell gleich
bleibender Geometrie aber variierten Materialparametern E, f, und G, durchgefiihrt. Fiir
diese wird das Entfestigungsverhalten nach Hordijk angewandt. Aus den Simulationen
werden die im obigen Abschnitt erlduterten Parameter bestimmt und Zusammenhénge

zu den fiir die Simulationen gewéhlten Materialparametern gesucht.
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Stand des Wissens

Die fiir die Zusammenhinge gewihlten Anpassungsfunktionen gestatten es, die Gestalt
der Last-Verschiebungskurven fiir unterschiedliche Materialparameter in einem
bestimmten Sprodigkeitsbereich zu beschreiben. Durch Losen eines nichtlinearen
Gleichungssystems mit Hilfe numerischer Methoden kdnnen die Materialparameter E, f;
und Gyaus der Last-Verschiebungskurve berechnet werden. Auch der umgekehrte Weg,
d. h. die Berechnung einer vollstindigen Last-Verschiebungskurve aus gewdihlten
Materialparametern, ohne dafiir eine weitere Simulation zu starten, ist moglich. Mit
Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse wird eine automatische Anpassung erstellt, welche
eine Last-Verschiebungskurve durch Approximation an eine Messkurve generiert um
somit £, f; und Gy zu bestimmen. Die Approximation erfolgt dabei durch Minimierung
der Abweichung der Verschiebungen der Kurven am abfallenden Ast bei 50 % von Fuuyx
sowie durch Anpassung der Parameter G;" und okz.

Mit Hilfe der Auswerteroutine ist die Anpassung einfach durchzufiihren. Dabei ist zu
beachten, dass die Ermittlung der Parameter fiir einen bestimmten Sprodigkeitsbereich

gilt und von der Geometrie des Probekdrpers abhiangig ist.
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4 Modellbildung und Simulation

4.1 Vorgehensweise bei der Erstellung des Modells

Fiir die numerischen Simulationen des Keilspaltversuchs wurde das Finite Elemente

Softwarepaket ABAQUS Version 6.6 verwendet.

Ein Modell stellt eine vereinfachte Abbildung der tatsdchlichen Gegebenheiten dar. Zu
Beginn der Modellbildung sollte daher eine Erfassung dieser Gegebenheiten beziiglich
Geometrie, Material, Beanspruchung sowie Schddigung erfolgen. Notwendige
Vereinfachungen sollten so gewéhlt werden, dass die Simulationen eine hinreichend
genaue Reproduktion der Realitit ermoglichen und plausible bzw. interpretierbare

Ergebnisse liefern.

Der Keilspaltkorper und die Kraftiibertragungseinrichtung sind symmetrisch, folglich ist
es ausreichend, nur eine Hilfte des Priifaufbaus zu modellieren. Eine Skizze des

Priifaufbaus bzw. der erforderlichen Randbedingungen ist in Abbildung 6 ersichtlich.

Abb. 6:  Skizze des Keilspaltmodells mit Randbedingungen
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Wie in Abbildung.2 dargestellt erfolgt die Kraftiibertragung durch Keil, Rollen und
zwei Lastiibertragungsstiicken. Letztere werden mit den Rollen im Modell zu einer
Lastiibertragungseinheit zusammengefasst, welche in der Abbildung 6 als hellgrau
hinterlegte Flidche dargestellt ist. Da die Rolle im praktischen Versuchsaufbau zur
Minimierung des storenden Einflusses der Reibung dient, wird im Modell der Kontakt
zwischen Lastiibertragungseinheit und Keil vereinfacht als reibungslos angenommen.
Die Kraftiibertragungseinheit ist aus Stahl. Dieser werden linear elastische

Eigenschaften zugewiesen. Folgende Materialkennwerte werden dazu festgelegt:

E-Modul: 210 GPa

Poissonzahl: 0,2

Der Keil, im praktischen Versuchsaufbau wiederum aus Stahl, wird in der Simulation
als ein steifes Bauelement betrachtet. Dies wirkt sich dahingehend aus, dass der Keil bei

Belastung nicht verformt wird.

Fiir den Probekorper wird der ebene Verformungszustand angenommen, sodass in
Richtung der z-Achse (vergl. Abbildung 6) keine Dehnung moglich ist. Das
Materialverhalten des Probekorpers wird durch das Concrete Damaged Plasticity

Modell beschrieben (Kapitel 4.2).

Die Beanspruchung des Probekorpers erfolgt iiber die Vertikalverschiebung des Keils.
Die GroBe der Verschiebungsinkremente wird dabei von ABAQUS automatisch

vorgenommen, wodurch die Schrittweite beim Belastungsvorgang variiert wird.

4.2 Beschreibung des Concrete Damaged Plasticity Modells [14]

Das Concrete Damaged Plasticity Modell bietet die Moglichkeit, Beton bzw.
Materialien dhnlicher Sprodigkeit zu modellieren und dabei das nichtlineare

Materialverhalten zu beriicksichtigen.

Durch die Zuweisung der Eigenschaften des Concrete Damaged Plasticity Modells ist
eine Rissbildung im gesamten Probekorper zuldssig. Die Schiadigung des Probekorpers
erfolgt durch ein Versagen im Zugbereich. Die gewéhlten Festigkeitskennwerte sind in

der Tabelle 1 enthalten.
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Zugfestigkeit Druckfestigkeit

E-Modul [Pa]  Poissonzahl [Pa] [Pa]

80 E+09 0,2 5 E+06 10 E+09

Tab.1: Fiir das Concrete Damaged Plasticity Modell gewéhlte Materialkennwerte

Als Bedingung fiir die Rissoffnung gilt ein Rankine-Kriterium. Dies bedeutet, dass sich
das Material bis zur Rissinitiierung linear elastisch verhélt und die Rissinitiierung

erfolgt, sobald die erste Hauptspannung die Zugfestigkeit des Materials erreicht.

4.2.1 Simulationen mit linearem und bilinearem Entfestigungsverhalten

Das Entfestigungsverhalten, in der Literatur auch als ,strain softening™ bezeichnet,
wird charakterisiert durch die Abnahme der iibertragbaren Spannungen bei
zunehmender Risséffnung. Diese werden iiber ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm
definiert. Fiir die Simulationen, die zur inversen Bestimmung der Materialparameter
durchgefiihrt werden, wird ein lineares Entfestigungsverhalten angenommen
(Abbildung 7). Dies bedeutet, dass die {iibertragbaren Spannungen mit dem
Fortschreiten des Risses im Probekorper linear abnehmen. Weitere Untersuchungen
des Modells erfolgen unter Annahme eines bilinearen Entfestigungsverhaltens

(Abbildung 8).

Go

> x

X0

Abb. 7:  Lineares Entfestigungsverhalten; o ist die maximal {ibertragbare Spannung,
Xo jene Rissoffnung, bei der keine Spannungen mehr iibertragen werden
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(o))

X0

A 4

Abb. 8:  Bilineares Entfestigungsverhalten; x, entspricht der maximalen Rissoffnung,
o den iibertragbaren Spannungen; 1, 2 und 3 sind jene Punkte die das
Entfestigungsverhalten definieren

Fiir die Berechnungen unter Annahme eines bilinearen strain softenings wird die Option
»tension stiffening®, ,,type displacement® gewihlt. Dazu ist es notwendig, die bilineare
Kurve mittels dreier Punkte zu beschreiben, welche in der obigen Abbildung mit den
Nummern 1 bis 3 gekennzeichnet sind. Die Werte fiir Punkt 1 sind bekannt, da dieser
durch die Zugfestigkeit des Materials sowie einer Rissoffnung von null charakterisiert
ist. Im Punkt 3 konnen keine Spannungen mehr iibertragen werden und die Riss6ffnung
erreicht ihr Maximum. Dieses wird festgelegt als das 1,5-fache des Wertes der
Rissoffnung flir das lineare Entfestigungsverhalten. Die Risso6ffnung des linearen
Entfestigungsverhaltens ldsst sich einfach berechnen. Die x-Koordinate von Punkt 2
wird angenommen als ein Drittel der gesamten bilinearen Risséffnung. Die y-

Koordinate ldsst sich schlieBlich aus (17) errechnen.

_ 2-G ! .
Olinear 0 Jinear
2-G,
=0 B |
y Obilinear X 4 ( 1 7)

Die Ergebnisse dieser Simulationen sind im Kapitel 5.3 ersichtlich.
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4.2.2 Simulationen mit eingeschrinkter Rissbildung

Des Weiteren werden Simulationen durchgefiihrt, bei denen die Rissbildung nur in einer
Elementreihe gestattet ist. Dies geschieht durch die Zuweisung der Eigenschaften des
Concrete Damaged Plasticity Modells in diesem Bereich (vergl. Abbildung 6), wihrend
der restliche Probekorpers ein linear elastisches Verhalten aufweist. Die Ergebnisse

dazu sind im Kapitel 5.4 angefiihrt.

4.3 Methodik zur inversen Bestimmung von Materialparametern

In diesem Abschnitt soll die Vorgangsweise der inversen Bestimmung der

Materialparameter ndher erldutert werden.

Zu Beginn muss die Anzahl der aus dem experimentellen Versuch gewonnenen
Messdaten  reduziert werden. Die wihrend des Tests aufgezeichnete
Horizontalverschiebung wird unter Annahme eines reibungslosen Kontaktes in die
Vertikalverschiebung umgerechnet. Durch Kombination von gemessener Vertikalkraft
und berechneter Vertikalverschiebung erhdlt man eine Kurve, die mit der
Simulationskurve  Vertikalverschiebung-Vertikalkraft verglichen werden kann.
SchlieBlich ist es notwendig, geeignete Startwerte fiir die zu bestimmenden Parameter
sowie die Werte fiir 4, @; und ¢ festzulegen. ¢ ist das Abbruchkriterium, das mit 1E-15
festgelegt ist. Zudem wird eine maximale Anzahl an Iterationen gewihlt. In der
vorliegenden Arbeit wurde 20 als Maximum festgesetzt, was sich in den meisten Féllen
als ausreichend erwies. Die Gesamtrechenzeit fiir die inverse Ermittlung ist je nach
Startwerten und Kurven unterschiedlich und kann im Bereich von bis zu wenigen

Stunden liegen.

4.3.1  Vorbereitung der experimentellen Kurven

Fir den Vergleich der Last-Verschiebungskurven werden, ausgehend von den
Verschiebungswerten der experimentellen Kurve, die jeweiligen Lastwerte beider
Kurven herangezogen. Fiir jeden experimentellen Verschiebungswert gibt es einen
zugehorigen Lastwert auf der experimentellen, jedoch nicht auf der simulierten Kurve.

Diese werden daher linear appoximiert (Abbildung 9).
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Durch die lineare Approximation wird die Berechnung der Differenz der
Verschiebungen von simulierter und experimenteller Last-Verschiebungskurve
ermoglicht. Die Differenz dient der Ermittlung der Summe der kleinsten

Fehlerquadrate.

Fv,sim

Fv,exp

dv,exp dV

Abb. 9:  Berechnung der Lastwerte der simulierten Kurve durch lineare
Approximation

Da die experimentellen Kurven bis zu 6000 Wertepaare enthalten, die zudem eine starke
Streuung aufweisen, werden die Messdaten zuvor auf eine geeignete Anzahl reduziert.
Die Auswahl der Verschiebungswerte erfolgt so, dass stets ein groBBerer Wert auf den
vorhergehenden Wert nachfolgt. So konnen etwaige Iterationsschwierigkeiten bei den
Levenberg-Marquardt Berechnungen vermieden werden bzw. dient die Reduktion der
Anzahl der Messwerte auch einer Verringerung der Rechenzeit. Die Reduktion erfolgt

durch manuelle Auswahl der Messwerte aus den Berechnungsdaten.

Die lineare Approximation ist in einer FORTRAN-Routine programmiert. Diese
wiederum ist mit dem Finite Elemente Programm verkniipft, was den Vorteil einer
fortlaufenden Berechnung bringt. Daher ist es nicht nétig, fiir die neu ermittelten

Startwerte der néchsten Iteration eine manuelle Eingabe zu tétigen.
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4.3.2 Programmablauf der inversen Ermittlung

Die Implementierung des bereits in Kapitel 3.3 beschriebenen Algorithmus nach

Levenberg-Marquardt erfolgt ebenso in einer FORTRAN-Routine. Eine schematische

Darstellung des Algorithmus ist in Abbildung 10 ersichtlich.

Initialisierung
m(0), 2(0)=0,001

v

Simulation mit m(0)
Fehlerfunktion D(0)

v

Initialisierung
;(0)=0,0001

v

Zielfunktion D*(0)

v

A(k+1)= A(k)/10
C()j(k‘l‘ 1 ): a)j(k)/l 0

ja
ENDE |«

nein

Berechnung J

v

Berechnung f,H

v

Berechnung J(k)

v

m(k+1)=m(k)+ 0 (k)

v

Simulation mit m(k+1)

v

D*(k+1)<D*(k)

ja l l nein

Abb. 10:  Schematische Darstellung des Algorithmus nach Levenberg-Maquardt

D*(k+1)<e

A(k)= 10 (k)
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Die FORTRAN-Datei fungiert im Programmablauf als Hauptdatei, da sie zum Start der
inversen Bestimmung benoétigt wird und die Zugriffe auf alle Dateien regelt, welche
zusétzlich zur Berechnung herangezogen werden. Sie veranlasst auch den Start der

Finite Elemente Simulationen.

Die Inhalte der zusitzlich benotigten Dateien sind folgende:

= Startwerte fiir die erste Simulation
= Input-Daten aus ABAQUS ohne dem Abschnitt der Materialdaten

= Materialkennwerte: Diese befinden sich iiblicherweise in der Input-Datei,
werden aber zwecks einfacherer Handhabung bei etwaigen Variationen dieser

Kennwerte separat abgespeichert
= Auflistung der Parameter, die invers bestimmt werden sollen
= Werte der experimentellen Kurve

» Programm, welches die Loschung irrelevanter Daten der vorhergehenden

Iteration veranlasst

= Auflistung der Ergebnisse mit der Anzahl der durchgefiihrten Iterationen und

dem berechneten Fehler

4.4 Abschitzung der Rechengenauigkeit

Zur Abschitzung der Rechengenauigkeit wird die Summe der Kréfte in x-Richtung
entlang der Knoten der Ligamentflache herangezogen. Diese werden in Abhdngigkeit

der Rechenschritte (Inkremente) aufgetragen.

Das Diagramm zeigt, dass zu Beginn der Berechnung bis auf Inkrement Nummer 33 die
Konvergenzschranke erreicht wird. Ab Nummer 54 treten allerdings vermehrt

Konvergenzprobleme auf.
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30

25

20

Abb. 11:

by At

2\
10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 W
Inkrement

Summe der Krifte in x-Richtung aufgetragen iiber die Anzahl der
Rechenschritte
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Ergebnisse

S Ergebnisse

5.1 Spannungsverteilung und Rissbildung im Modell

Die im folgenden Abschnitt dargestellten Abbildungen zeigen den Rissfortschritt im
Modell abgebildet durch die Spannungen normal auf die Ligamentfliche sowie durch

die groBten irreversiblen Dehnungen.

Bis zur Rissinitiierung verhélt sich der Probekorper linear elastisch. Die Rissoffnung
erfolgt, sobald die erste Hauptspannung die Zugfestigkeit des Materials iibersteigt.
Dieses Kriterium gilt fiir jedes Element. Reift ein Element, so kann auch ein
benachbartes Element eine irreversible Dehnung erfahren, da die Rissbildung im
gesamten Probekorper gestattet ist. Aus diesem Grund wird in manchen Bereichen iiber
mehrere parallele Elementreihen hinweg Energie konsumiert. Die Summe der wihrend
des Bruchvorgangs konsumierten Energie iibersteigt somit den dafiir vorgegebenen

Wert der spezifischen Bruchenergie.

Das Last-Verschiebungsdiagramm in Abbildung 12 zeigt jene Verschiebungen, fiir

welche die Spannungsverteilungen und irreversiblen Dehnungen dargestellt sind.

400
350 -
300
250
200
150

100

50

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5
Verschiebung vert. [mm]
Abb. 12: Darstellung der ausgewéhlten Verschiebungen der Last-Verschiebungskurve

fiir die Spannungen bzw. die irreversiblen Dehnungen in den Abbildungen
13-17
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Abb. 13: Nummer 1 in Abb.12; Spannungen in x-Richtung (links) und irreversible
Dehnungen bei 0,006 mm Verschiebung und 8,9 % der Maximallast

In der obigen Abbildung ist ersichtlich, dass im Kerbgrund bereits Zugspannungen

vorhanden sind. Diese entstehen durch die Druckbeanspruchung des Keils, welche im

Kontaktbereich aufgebracht werden. Es treten noch keine irreversiblen Dehnungen auf.
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Abb. 14:  Nummer 2 in Abb.12; Spannungen in x-Richtung (links) und irreversible
Dehnungen bei 0,033 mm Verschiebung und 46,3 % der Maximallast

Im Kerbgrund wird die Zugfestigkeit erreicht. Somit kommt es zur Rissinitiierung, und
den ersten irreversiblen Dehnungen. Der Bereich, in dem die Zugspannungen auftreten,
wird grofer und dehnt sich nach unten aus. In der Umgebung des Auflagers zeigen sich

auch in x-Richtung Druckspannungen.
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Abb. 15: Nummer 3 in Abb.12; Spannungen in x-Richtung (links) und irreversible
Dehnungen bei 0,141 mm Verschiebung und 97 % der Maximallast

Diese Abbildung zeigt den Fortschritt des Risses, was sowohl durch die sich parallel zur
Ligamentflache ausbreitenden irreversiblen Dehnungen als auch durch die GroBe des

Bereichs, in welchem die Zugfestigkeit erreicht wurde, ersichtlich ist.

27



Ergebnisse

=, zll

[Avg: T5%) PE. Max. In-Plane Principal
+6_S00=+08 (Awvgds T5%)
+3.022=408 +4,6l3=-02
- . 55T=+05 +4.3342-02
-3.93d=+0K :_iggaeg%
ST.dll=t B -
-1_%%'9&32 +2.079e-02
-1 A3 T=t07 +2.63942-02
-1.725=407 +2.309=-02
.2 132=407 +1.334=-02
LI AEDeDT +1.540a-03
CiErEetnT +1,155e- 02
i iteaton +7. 637203
3752 3mb 07 +3, 848201
JF-se et -4.9672-07

Abb. 16: Nummer 4 in Abb.12; Spannungen in x-Richtung (links) und irreversible
Dehnungen bei 0,623 mm Verschiebung und 74 % der Maximallast

Hier fihrt der weitere Rissfortschritt im oberen Bereich bereits zu einer sichtbaren
Entlastung. Im Vergleich zu den oben angefiihrten Ergebnissen wird das Maximum der

Druckspannungen in der unmittelbaren Umgebung des Auflagers grofer.

28



Ergebnisse

. Bl11

[Awg: T5%) PE. Max. In-Plane Principal
+6_S00=+05 IRwvgs T5%)
+1.32d=+05 +2.58%9e-01
-3.852=+06 +3.230e-01
-9 029=+06 +2.3%0e-01
-1 d20=+07 +2.691le-01
-1 938=+07 +2.332e-01
-2 A56=+07 +§~ggin-g_{
-2.97 3407 +1. =
-3.491=+07% +1.4%5e-01
A 009=+07 4+1.19Ge-01
A 526407 +5.3Tle-02
B dAde=rnT +5.58la-02
EEElernT +Z.390e-02

- -1l.3248e-07

Abb. 17: Nummer 5 in Abb.12; Spannungen in x-Richtung (links) und irreversible
Dehnungen bei 4,842 mm Verschiebung und 5 % der Maximallast

Die Probenhilften sind nahezu getrennt, groBle Bereiche der Probe sind fast

spannungsfrei.

29



Ergebnisse

5.2 Ergebnisse der inversen Ermittlung der Materialparameter

Das inverse Verfahren wurde an Keilspalttest-Messdaten von eisenarmen gebrannten
Magnesiasteinen erprobt.

Die nachfolgenden Diagramme der Abbildungen 19-23 zeigen die Anpassung der
Simulationskurven an die experimentellen Kurven. Die Kurven der einzelnen
Diagramme sind nach den Iterationsschritten benannt (1 bis 20) und geben Aufschluss
tiber die Qualitét der Annéherung durch die inverse Ermittlung der Materialparameter.
Die experimentelle Kurve ist jeweils mit roter, die angepasste Kurve mit hellgriiner
Farbe dargestellt. Es wird demonstriert, dass die Anpassung funktioniert und die
bestmdgliche Anndherung an die experimentelle Kurve in den meisten Féllen schon
nach wenigen Iterationen erreicht ist. In den Diagrammen ist daher ab einer bestimmten

Anzahl an Iterationen nur mehr die Kurve der letzten Iteration ersichtlich.

Bei Kurve D1 18 zeigt sich keine erfolgreiche Anpassung. Dies ist auf die Form der
experimentellen Kurve zuriickzufiihren, welche bei geringen Verschiebungen einen

Knick aufweist.

Die Anpassung ergab folgende Werte fiir die Materialparameter:

Bezeichnung E [Pa] fi [Pa] G¢ [N/m]
D1 10 9,4 E+09 7,4 E+06 43,2

D1 14 25,0 E+09 5,0 E+06 31,6

D1 15 22,7 E+09 5,7 E+06 35,2

D1 18 5,2 E+09 13,1 E+06 62,0

D1 22 15,2 E+09 4,7 E+06 34,0
Tab.2:  Werte fiir die invers ermittelten Materialparameter nach 20 Iterationen

Die Werte fiir die ermittelten Materialparameter sind nicht zufriedenstellend, da sie
nicht mit den Ergebnissen anderer Verfahren iibereinstimmen. Der E-Modul sowie die
spezifische Bruchenergie werden stark unterschitzt. Zudem sind die Werte einer

hoheren Streuung unterworfen, als es den einzelnen Priifungen entsprechen wiirde.
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Abb. 18:  Angepasste Last-Verschiebungskurven fiir D1 10
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Abb. 19:  Angepasste Last-Verschiebungskurven fiir D1_14
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= Inkrement4

Inkrement6

Kraft vert. [N]

—— Inkrement7

= Inkrement20

— Exp. Kurve

0 1 T T T T T T T 1
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Verschiebung vert. [mm]

Abb. 20: Angepasste Last-Verschiebungskurven fiir D1 _15

Kraft vert. [N]

400 ~ — 1. Simulation
350 == Inkrementl
300 —— Inkrement3
250 Inkrement4
= Inkrement6
200
= Inkrement7
150
Inkrement9
100
= Inkrement20
50
=—Exp. Kurve
O 1 T T T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Verschiebung vert. [mm]
Abb. 21: Angepasste Last-Verschiebungskurven fiir D1_18
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— 1. Simulation
350 +
Inkrement1

—— Inkrement2

Inkrement3

Inkrement4

Inkrement5

Kraft vert. [N]

—— Inkrement6

Inkrement20

— Exp. Kurve

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Verschiebung vert. [mm]

Abb. 22: Angepasste Last-Verschiebungskurven fiir D1_22

Statistische Auswertung

Um eine Aussage beziiglich der Qualitit der Anpassungen zu ermdglichen, wurde ein
Variationskoeffizient liber die Differenz der Lastwerte errechnet. Aus Differenzen
wurde die Standardabweichung ermittelt und auf das Lastmaximum der

Simulationskurve bezogen.

Sy (18)

X =
n
Kieeereenns Differenzbetrag
Xoeeneenn Mittelwert der Differenzbetrige
Paveenenn Anzahl der Differenzbetrige

(19)
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y=_3

| 25 Variationskoeffizient

Fax..... Maximallast der Sumulationskurve

-100 %

Arithmetisches Mittel der

Bezeichnung Variationskoeffizient [%] Differenzwerte [N]
D1 10 4,1 19,8
DI 14 7.8 40,9
DI 15 3.4 14,5
D1 22 5.9 14,9

Tab. 3: Errechnete Werte

arithmetisches Mittel

den Variationskoeffizienten und das

(20)

In der obigen Tabelle sind die ermittelten Variationskoeffizienten sowie das

arithmetische Mittel der Differenzbetrdge bezogen auf ihre Anzahl enthalten. Die

Kurven aus D1 18 wurden nicht in diese Auswertung miteinbezogen, da eine

erfolgreiche Anpassung nicht moglich war. Der Variationskoeffizient schwankt bei

allen Anpassungen zwischen 3,4 und 7,8 %. Jene Anpassung, die den hdchsten

Variationskoeffizienten ergibt, weist auch das hochste arithmetische Mittel der

Differenzwerte auf.
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Ergebnisse

5.3 Ergebnisse der Simulationen mit linearem und bilinearem

Entfestigungsverhalten

Die in Abbildung 23 und 24 dargestellten Last-Verschiebungskurven dienen der
direkten Gegeniiberstellung von linearem und bilinearem Entfestigungsverhalten.
Sowohl bei beschrinkter als auch bei uneingeschrinkter Rissbildung ergibt sich ein
hoheres Lastmaximum bei linearem Entfestigungsverhalten. Dies ist darin zu
begriinden, dass die {ibertragbaren Spannungen im linearen Fall bei anfinglicher
Rissoffnung groBer sind. Dies dndert sich jedoch bei fortschreitender Riss6ffnung, was
durch den Schnittpunkt der beiden Last-Verschiebungskurven ersichtlich ist. Diese

Beobachtungen ergeben sich sowohl bei beschriankter als auch bei uneingeschrankter

Rissoffnung.
400
350 A
300 | ===lineares Entfestigungsverhalten
bilineares Entfestigungsverhalten

250 +
200 ~
150 ~
100 ~

50 -

0 T T T T T T T T T T 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Verschiebung vert. [mm]

Abb. 23:  Vergleich von linearem und bilinearem Entfestigungsverhalten bei
uneingeschriankter Rissbildung
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350 1

300 -

== lineares Entfestigungsverhalten

250 1 ===bilineares Entfestigungsverhalten

200 -

150 -

Kraft vert. [N]

100 -

50 ~

0 T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Verschiebung vert. [mm;

Abb. 24:  Vergleich von linearem und bilinearem Entfestigungsverhalten
bei auf die Ligamentflédche beschrinkter Rissbildung

5.4 Ergebnisse der Simulationen mit beschrinkter Rissbildung

Die folgenden Abbildungen zeigen die Last-Verschiebungsdiagramme mit dem
Vergleich von uneingeschrinkter sowie beschrinkter Rissbildung fiir lineares sowie

bilineares Entfestigungsverhalten.

a) lineares Entfestigungsverhalten

400 -

350 -

300 -
==lineare Entfestigung, beschrinkte Rissbildung

250 -
===lineare Entfestigung, uneingeschrinkte Rissbildung

200 -

Kraft vert. [N]

150 -

0 T T T T T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5

Verschiebung vert. [mm]

Abb. 25: Vergleich von beschrinkter Rissbildung in der Ligamentfliche und
uneingeschriankter Rissbildung bei linearem Entfestigungsverhalten
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b) bilineares Entfestigungsverhalten

Kraft vert. [N]

400 -
350 -
300 - bilineare Entfestigung, uneingeschrénkte Rissbildung
250 - ===bilineare Entfestigung, beschrinkte Rissbildung
200 -
150
100 -

50 -

0 \ \ \ \ \ \ \

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Verschiebung vert. [mm]

Abb. 26: Vergleich von beschrinkter Rissbildung in der Ligamentfliche und
uneingeschrinkter Rissbildung bei bilinearem Entfestigungsverhalten

Beide Last-Verschiebungsdiagramme zeigen Ahnlichkeiten beziiglich ihrer
Kurvenform. Die Werte fir das Lastmaximum sowie die Brucharbeit, d.h. die Fliache
unter den Kurven, sind bei uneingeschrinkter Rissbildung deutlich groBer. Dies zeigt
sich sowohl bei Anwendung des linearen Entfestigungsverhaltens als auch bei
bilinearer Entfestigung. Dies ist darin begriindet, dass sich bei uneingeschrinkter
Rissbildung Risse iiber den gesamten Bereich des Probekorpers bilden konnen, was
zum Versagen mehrere Elementreihen nebeneinander fiihrt. Dies wiederum resultiert in
einem hoheren Wert fiir die beim Bruchvorgang konsumierte Energie bzw. in einer

Zunahme der Fldche unter der Last-Verschiebungskurve.

Auffallend ist, dass das Ende der Kurven bei beschriankter Rissbildung aufgrund von
Konvergenzproblemen bereits bei niedrigeren Verschiebungen erreicht ist als bei

uneingeschriankter Rissbildung.

Die Form der bilinearen Kurven unterscheidet sich erwartungsgemill von jener der
Kurven mit linearer Entfestigung. Nach Erreichen des Lastmaximums folgt im
bilinearen Fall ein steilerer Abfall im Vergleich zur Kurve, welche mit linearem

Entfestigungsverhalten errechnet wurde.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die inverse Identifikation der Materialparameter, welche zur Simulation des
Keilspalttests mit linearem Entfestigungsverhaltens notig sind, ist in Kombination eines

Finite Elemente Programms mit dem Algorithmus nach Levenberg-Marquardt moglich.

Verbesserungspotential bei der Anpassung der Kurven und somit der ermittelten
Materialparameter ist durch die Beriicksichtigung von bilinearem oder multilinearem
Entfestigungsverhalten zu erwarten. Weiterfiihrende Untersuchungen in diesem Bereich
sind Gegenstand aktueller Planungen. Ein Ziel dieser Arbeiten soll auch die Ermittlung
eines auf einzelne Materialien angepassten Entfestigungsverhaltens sein. Von zentraler
Bedeutung ist die Vorgabe eines definierten Bereiches fiir die Rissbildung, um zu

gewihrleisten, dass der definierte Energieeintrag auch der maximal mdégliche ist.

Im Vergleich zur Auswerteroutine von [13] zeigen sich einige Unterschiede. Ein Vorteil
der préasentierten Vorgehensweise ist die hohe Variablilitdt hinsichtlich der Geometrie
des Keilspaltkorpers. Hingegen sind fiir jede Anpassung eine Reihe von Simulationen
notig, der dafiir erforderliche Zeitaufwand wird aber durch die Rechengeschwindigkeit

ausgeglichen.

Fir die Durchfiihrung der Anpassung stellten sich Verschiebungsdaten aus
Horizontalmessungen als notwendig heraus. Zudem ist eine Reduktion der
Messdatenanzahl zur Anwendung des Inversenverfahrens unumginglich. Geeignete

Methoden hierfiir konnten auch in die FORTRAN-Routine implementiert werden.
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