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Numerische Untersuchungen fir ein Modell des Materialverhaltens
mit Umwandlungsplastizitat und Phasenumwandlungen beim Stahl 100Cr6
(Teil 1)
A. Schmidt, M. Wolff, M. B6hm

Abstract: In this note we present numerical simulations of the deformation behaviour of 100Cr6-steel
workpieces under quenching and external load taking into account transformation-induced plasticity
during the austenite-to-pearlite transformation. The model used here is a specialisation of a more
general one (cf. [Wol03c]) coupling mechanical quantities, temperature and phase fractions. In this
paper effects of classical plasticity are excluded and therefore small deformations are used. For
simulation we use the adaptive finite element package ALBERT.

The numerical results show qualitatively correctly visible effects of the tranformation-induced plasticity.

This work has partially been supported by the Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) via the
Collaborative Research Centre SFB 570 ,Distortion Engineering®. We would like to thank Dr. Martin
Hunkel (IWT Bremen) for stimulating discussions and suggestions and the Institut of Materials
Technology (IWT) Bremen for supplying material data.

Zusammenfassung: In der vorgelegten Arbeit werden numerische Untersuchungen zum
Deformationsverhalten von Bauteilen aus dem Stahl 100Cr6 bei Abschreckung und dufBerer Belastung
unter Berlicksichtigung der Umwandlungsplastizitit wéhrend der Austenit-Perlit-Umwandlung
vorgestellt. Das zugrunde gelegte Modell ist eine Spezialisierung eines allgemeinen (vgl. [Wol03c]),
das mechanische GréBen, Temperatur und Phasenanteile koppelt. In dieser Arbeit werden mdgliche
Effekte der klassischen Plastizitat ausgeschlossen, so dass in kleinen Deformationen gerechnet wird.
Zur Rechnung wird das adaptive Finite-Elemente-Programm ALBERT benutzt.

Die numerischen Ergebnisse geben die zu beobachtenden Effekte der Umwandlungsplastizitat
qualitativ korrekt wieder.
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Rahmen des Sonderforschungsbereiches 570 ,Distortion Engineering“ an der Universitdt Bremen. Die
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Werkstofftechnik (IWT) Bremen fiir die Bereitstellung der Materialdaten.
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1. Einfuhrung

Stahl ist ein universell einsetzbarer Werkstoff mit einem komplexen Material-
verhalten. Dazu gehdren in Abhangigkeit von der Temperatur auftretende Phasen-
umwandlungen und damit zusammenhange Effekte wie Umwandlungsplastizitat und
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spannungsabhangiges Umwandlungsverhalten (vgl. z.B. [Dah93], [Mac92], [Bes93],
[Den97, 02], [Obe99], [Ron0Q], [PieO0a], [Vog01], [Ahr02], [Hof02], [HEmMO2],
[B6h03a, 03b], [Wol03c, 03d, 03e], [Ble03]). Eine mdoglichst genaue Kenntnis und
Beschreibung dieser Vorgange ist von groBBer Bedeutung, sowohl in theoretischer,
als auch in praktischer Hinsicht. Das Materialverhalten von Stahl wird aktuell sehr
intensiv untersucht.

Bei der Bearbeitung von Stahlbauteilen (z.B. durch Warmebehandlung) treten in der
Regel Wechselwirkungen der mechanischen GréBen  (Verschiebungen,
Spannungen), der Temperatur und der Phasenanteile auf. Eine mathematische
Modellierung dieser wechselwirkenden Phanomene flihrt auf gekoppelte Systeme
von partiellen und gewdhnlichen Differentialgleichungen.

In den Arbeiten [Wol02a, 02b, 03b, 03c, 03d] wurden Phasenumwandlungen und
Umwandlungsplastizitat beim Stahl im Rahmen der Kontinuumsmechanik modelliert.
Dabei wurden in ein Modell, das thermoelastisch-plastisches Materialverhalten mit
dem Konzept einer spannungsfreien Zwischenkonfiguration beschreibt (vgl. z.B.
[HauOQ]), die insbesondere fur  Stahl typischen  Phanomene  der
Phasenumwandlungen und der Umwandlungsplastizitat integriert. Ein alternatives
Herangehen ohne explizite Verwendung einer solchen Zwischenkonfiguration findet
sich in [Dac03a, 03b].

In [B6c02] wurde die Umwandlungsplastizitat ebenso Uber ein Konzept endlicher
Deformationen in das thermoelastisch-plastische Materialverhalten von Stahl
integriet. Dabei wird diese, ausgehend vom bekannten Modell der
Umwandlungsplastizitat nach Mitter / Leblond [Mit87], [Leb89a, 89b], als eine Art
von-Mises-Plastizitat mit verschwindender FlieBspannung modelliert und mit einem
Algorithmus von Simo / Hughes [Sim98] werden Rechnungen durchgefuhrt.
Hauptgegenstand dieser Arbeit sind modellvalidierende Rechnungen mit dem
adaptiven Finite-Elemente-Programm ALBERT [Sch00, 01].

In einem fortsetzenden Teil 2 dieser Arbeit (in Vorb.) werden wir die Rechnungen
anhand von Kontrollrechnungen mit SYSWELD™ und Messdaten von Bauteil-

versuchen validieren.



2. Zum kontinuumsmechanischen Modell

Zur Motivation der im nachsten Punkt zu betrachtenden mathematischen Aufgaben
seien an dieser Stelle einige kurze Erlauterungen gegeben. Fur ausfuhrlichere
Darlegungen sei auf [Wol02a, 02b, 03a] verwiesen. Die mathematischen
Voraussetzungen an die auftretenden Parameter und Funktionen werden bei

aktuellem Bedarf formuliert.

Als Kérper (in seiner Referenzkonfiguration) verstehen wir die AbschlieBung Q
eines beschrankten Gebietes QOR® mit Lipschitz-stetigem Rand 0Q. Wir bemerken,
dass die weiter unten folgenden Rechnungen auch fir zwei Dimensionen
durchgefihrt werden kénnen. Wir nehmen an, dass die Referenzkonfiguration Q
spannungsfrei ist, und verwenden zur Beschreibung der Bewegung Lagrange-

Koordinaten. In der Ublichen Weise seien definiert:

(1) u Verschiebungsvektor,
F:=1+0Ou Deformationsgradient,
C:=FF rechter Cauchy-Green-Tensor,
E:=3(0u+ Ou™ + Ou” Ou) =3 (FT F — I) Greenscher Verzerrungstensor,
€= % (Ou + Ou") linearisierter Greenscher Verzerrungstensor,
0 Temperatur,

(I — Einheitstensor, FT —zu F transponierter Tensor).

Wir betrachten den Korper als eine koexistierende Mischung von m 2> 2
Komponenten, die beim Stahl in der Werkstoffwissenschaft allgemein als Phasen
(z.B. Austenit, Perlit, Martensit) bezeichnet werden. Obwohl unsere Untersuchungen
durch Phanomene im Stahl, hier konkret der Stahl 100Cr6, motiviert sind, sei
angemerkt, dass die Theorie ein allgemeines Materialverhalten beschreibt (vgl.
[Wol03c]).

Wahrend in der Werkstoffwissenschaft meist mit Volumenanteilen gearbeitet wird,
wollen wir in dieser Arbeit den Massenanteilen den Vorzug geben, da sie in erster
Naherung zu einer linearen Bewegungsgleichung flihren. Beim Stahl unterscheiden
sich die Dichten der einzelnen Phasen nur wenig voneinander, so dass die
Unterschiede zwischen Massen- und Volumenanteilen klein (unter 0,5%) sind (vgl.
hierzu [Wol03a], [Wol03g]). Daher wollen wir hier nicht zwischen Massen- und

Volumenanteilen unterscheiden, sondern einfach von Phasenanteilen sprechen.
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Diese seien mit p; bezeichnet (i = 1, ..., m). Dann gelten die folgende Bilanz sowie

die Nicht-Negativitats-Beziehungen (an allen Orten und zu allen Zeiten)

(2) > pi=1,
i=1
(3) P20 far i=1, ..., m
und daher
(4) pis1 far i=1, ..., m.

Der Kern des Konzeptes der spannungsfreien Zwischenkonfiguration ist die

multiplikative Zerlegung des Deformationsgradienten F geman

A
(5) F=F¢F,

in einen ,inelastischen“ und einen ,thermoelastischen® Anteil F;, bzw. ﬁe. Die Art der
Zerlegung in (5) ist materialspezifisch und wird durch die Materialgesetze des
Kérpers gesteuert (vgl. [HauO0], [Wol0O2a, 02b, 03c]). Die Abbildung F,, wird
Zwischenkonfiguration genannt. GréBen, die auf dieser operieren, erhalten zur
Kennzeichnung ein Dach ~. Ausgehend von der Zerlegung (5) lassen sich folgende

GroRen definieren:

e C,:= F; Fi, (inelastischer rechter Cauchy-Green-Tensor),
E, = % (FI1 F,—1) (inelastischer Greenscher Verzerrungstensor),
A 1 At ,
E. = 5 (Fie ﬁte ) (elastischer Greenscher Verzerrungstensor,

auf der Zwischenkonfiguration operierend),

N
E. = F; E. Fin (elastischer Greenscher Verzerrungstensor,

auf der Referenzkonfiguration operierend).
Wir notieren den aus (1) und (6) folgenden Zusammenhang
(7) E=E.+E,.
In [Wol02a, 02b, 03c] wird ein ,thermoelastisch-plastischer Kérper mit Phasen-
umwandlungen ohne Diffusion und mit endlichem Gedéachtnis“ definiert.
Wesentliche Punkte sind dabei:
- Der inelastische Greensche Verzerrungstensor E, ist durch die Geschichte von
Bewegung, Temperatur und Phasenanteilen eindeutig bestimmt.
- Bezlglich der Zwischenkonfiguration ist das Materialverhalten des Korpers
thermoelastisch unter Einschluss von Phasenumwandlungen.
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Im Ergebnis der in [Wol03c] durchgefiihrten Uberlegungen kénnen folgende Grund-
gleichungen fur die isotrope Thermo-Elastoplastizitat mit Phasenumwandlungen zur
Bestimmung des Verschiebungsvektors u, der Temperatur 6, der Massenanteile p;
(i=1, .., m)yderm =2 Phasen sowie des inelastischen Greenschen Verzerrungs-

tensors E,, gewonnen werden:

2

8)  pot-div(l+0OU)S= in Qx]0, T,

(Bewegungsgleichung, p, — Dichte in der Referenzkonfiguration, S — zweiter Piola-

Kirchhoff-Spannungstensor, | — Einheitstensor, f — Volumenkraftdichte)

Q)  pea—div(k08)=(1+0u) S OS 4 r in Qx]0, T[,
(Energiegleichung mit Dissipationsterm, e — spezifische innere Energie, k - Warme-
leitfahigkeit, r — auBBere thermische Leistungsdichte)

(100 Bi_ e, E 6, 6,30, pb p) i=1,...m, in Qx]0, T[,
(Umwandlungsgesetze in allgemeiner Form, y, — Produktionsrate der i-ten Phase)
Dabei werden die Geschichten E, 8!, p' von E, 6 bzw. p sowie die Vorgeschichten

(difference history) Ey, 0, py als Funktionen auf [0, t] fur tO[0, T] geman

(11) EX(s) := E(t—s) fir 0<s <t
bzw.
(12) Ei(s) := EXs) — E(t) fir 0<s <t

und analog fur die anderen GroBen definiert. Die Argumente der Funktionen vy, in

(10) sind somit zum einen die Werte E = E(x, 1), 0 = 6(x, t) usw., zum anderen die

Funktionen EL, GL und pfj. In der Materialtheorie werden geeignete
Glattheitseigenschaften bezlglich der letztgenannten Argumente vorausgesetzt, um
Konsequenzen aus der Clausius-Duhem-Ungleichung abzuleiten. Wir gehen darauf
in dieser Arbeit nicht ein.

Inelastische Effekte aufBerhalb von thermischen Dehnungen und Volumen-
anderungen aufgrund von Dichteanderungen bei den Phasenumwandlungen werden

in folgender Weise ber(icksichtigt:

(‘I 3) Ein = %(EL! Es ezj, e’ p:i, p)
(F — geeignete Funktion) Wir setzen voraus, dass diese inelastischen Effekte

volumenerhaltend seien, also gilt



(14) detF, =1 in Qx]0, T[,
Bezlglich der Zwischenkonfiguration ist das Materialverhalten isotrop thermo-
elastisch unter Einschluss von Phasenumwandlungen. Nach Umrechnen auf die

Referenzkonfiguration gelangt man zu
(15) 8 =20 Cp (E- Ex) Ci + M tr(Fiy (E- E,) Fia) Cin + 8 Ciy [(E - Ex) Gl
- (det F) { 3Ka (6 — 6,) + KpO—F;Q 1C.
(p - aktuelle Dichte des Phasengemischs, bezogen auf die Anfangstemperatur 6,, ,
A — Lamé-Koeffizienten, K:=A + % M — Kompressionsmodul, & - Materialparameter

des physikalisch-nichtlinearen Verhaltens) Die Beziehung zwischen dem
Cauchyschen Spannungstensor 1 und dem zweiten Piola-Kirchhoff-Spannungs-
tensor S ist:

(16) t=(detF)'"FSF.

Wir notieren schlie3lich die bekannten Zusammenhange

E oE
(17) H=21+ oy A={ v o) -20p
(18) %: s i o, (Mischungsregel fiir die reziproke Dichte),

i=1

wobei die p; die entsprechenden Dichten der i-ten Phasen sind. Die Energie-

gleichung (9) lasst sich umformen zu (vgl. [Wol03c])

dFy
(19)  PoCe gt dt —div (k 06) = e% —Eﬁ S-- 2(F|n1 (S - e ))“ E, +
0Fin dA m de )
9 " ot ~Po 2 oo Vit T in Qx]0, TI.

(c. :=% — spezifische Warme). Unter der einschrankenden Annahme
(20) e=e(6, p)
folgt aus (9) und (10) eine andere, zu (19) alternative Form der Energie- oder

Warmeleitungsgleichung

(21)  PoCe 1 dt —div(k 08) = (I + Ou) S = D% - Po Z y, +r in Qx]0, TJ[.

op,



3. Herleitung der Rand-Anfangswert-Aufgaben fur thermoelastisches Material-
verhalten mit Umwandlungsplastizitat fur kleine Verschiebungen

Beim Anliegen von deviatorischen Spannungen — weit unterhalb der FlieBgrenze -
wahrend der Phasenumwandlungen finden bleibende Verformungen statt, die weder
mit der klassischen Plastizitat noch mit den Ublichen Verformungen infolge Dichte-
und Temperaturanderungen zu erklaren sind. Dieses Phanomen wird
Umwandlungsplastizitat (UP oder TRIP = transfomation-induced plasticity) genannt
(vgl. hierzu z.B. [Mit87], [Leb89a, 89b], [Fis96, 00], [Den97, 02], [Ahr02] sowie
[Wol03e] mit weiteren Quellen). Wie die klassische Plastizitat ist auch die
Umwandlungsplastizitat volumenerhaltend.

Wir méchten jetzt die Gleichungen (2.8), (2.10), (2.13) — (2.15) sowie (2.19) oder
(2.21) fur den Fall modifizieren, dass nur Umwandlungsplastizitat, nicht aber
klassische Plastizitat auftritt, was z.B. bei moderaten Abkihlungen (vgl. [Wol03])
oder nicht zu groBBen einwirkenden mechanischen Kraften méglich ist.

In dieser Arbeit nehmen wir kleine Deformationen® an, was beim alleinigen Auftreten
von Umwandlungsplastizitat gegeben ist. Als Konsequenz werden die Terme
vernachlassigt, die Produkte der Verschiebungen sowie ihrer Ableitungen mit sich
selbst enthalten. Die Kleinheitsannahme fuhrt auch dazu, dass der plastische
Deformationsgradient Gradient einer wirklichen Bewegung ist. Wir schreiben also

(1) Fopo =1+ 0Ouy,

(mit u

w» — umwandlungsplastische Verschiebung) und erhalten den linearisierten

umwandlungsplastischen Verzerrungstensor (Der Index ,,up“ steht ab jetzt fir ,,in“)
1 T
(2) €up =5 (OUyp + Ouyp).

Die Bedingung (2.14) fuhrt dann in der Linearisierung zu
(3) divu, =0

und damit zu

4) tr(e,) =0, also ¢g,=¢,"

Wir setzen im Materialgesetz (2.15) 6 =0 sowie 1= S infolge der Annahme kleiner

Deformationen (entspricht F =1 in (2.15)) und erhalten:
(5) T=2ua+)\tr(a)I—3Ka(9—eo)I—Kp°—F;9I-2uaup,

und daraus (flr den dreidimensionalen Fall)

(6) T*=2ua-§utr(a)l-2uaup=2ua*-2uaup
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(t*=1- % tr(t) | — Deviator von 1 bei drei Raumdimensionen, tr(t) — Spur von T).

Aus dem Ansatz von Mitter / Leblond fir die Umwandlungsplastizitat (vgl. z.B.
[Mit87], [Leb89a, 89b], [Fis96], [Den97, 02], [Ahr02], [Wol03e]) folgt (wobei die
Ortsabhéangigkeit nicht notiert wird)

m t

3

(7) ept) =3 3 [ Ki®(pi(s)) max{p/(s), 0} T*(s) ds

i=1 0
Dabei sind: K; — Greenwood-Johnson-Parameter der Umwandlungsplastizitat fir die
i-te Phase, ®,— Sattigungsfunktion fur die i-te Phase mit den Voraussetzungen
(8) ®0OC%'([0, 1)), ®,0) =0, ®,(1) =1, ® >0 f.0. auf [0, 1].
(C%'([0, 1]) bezeichnet die Menge der auf [0, 1] Lipschitz-stetigen Funktionen.)
Bei unseren Anwendungen beschranken wir uns auf die Umwandlung des Austenits
zu Perlit, so dass weitergehende Ansatze fur die Umwandlungsplastizitat bei der
Martensit-Bildung (vgl. z.B. [Fis0O0]) hier nicht bertcksichtigt werden.
Aus (6) und (7) folgt

m t
) ept) =3 3 [ Ki®i(p) max{p/, O} (1 £(s) - K £p(s)) ds

i=1 0
Der Ansatz (7) ist wegen (5) eine Spezialisierung des allgemeineren Ansatzes in
(2.13), der die Umwandlungsplastizitat (nach Mitter / Leblond) bei kleinen Defor-
mationen, aber keine klassische Plastizitat berucksichtigt. Wir koénnen die
Integralgleichung (9) in eine &aquivalente Cauchy-Aufgabe flur ein System
gewdhnlicher Differentialgleichungen umschreiben zu
(10) €y (1) +a(t) g,(t) = aft) e*(t) in ]O, TI,
(11) £.,(0) =
(e, — Ableitung nach der Zeit t) wobei a als Abklrzung gemaf3
(12) a(t) :=3u 3 K;®i(p;) max{ps, 0},

i=1
verwendet wird. Wegen (8) ist a ein nicht-negativer Skalar und die Aufgabe (9), (10)

besitzt als einzige Lésung

t t

(13) E,p(t) = j a(s) £*(s) exp(— j a(o) do ) ds
0

S
und es gelingt, die GréBe ¢, aus den Gleichungen zu eliminieren. Wir erhalten

folgende Gleichungen fur die Verschiebung u, die Temperatur 0 sowie die



Massenanteile der Phasen p; (i =1, ..., m) aus den Gleichungen (2.8), (2.10), (2.21)
sowie (5) und (13):

2

(14)  po S5 — dliv( 20 £(u) + A tr(e(u)) 1) = — div(3Ka (8- 8) ) +
— divi K {( z p.(eo) 1%)-1 —1}1}+
— div( j 21 £*(u(s)) a(s) exp(— j a(t)dt)ds) +f in Qx]0, T,
0 s

(15)  PoCe 1 dt —div (k [18) = — 3Ka (6 — 6,) d|v( )

< Oe :
—K{( Zp(eo))( Zp(e) —1}d|v(o|t)+p0 Z o, Yy, +r in Qx]0, T[.
Dabei wurde der Term mit den Dichten p, und p in (5) mit Hilfe von (2.18)
umgeformt. Entsprechend der obigen Kleinheitsannahme wurden in der Warmelei-

tungsgleichung (15) nur die Teile des Dissipationsterms

(16) (1+00) S~ 0% ~rend

berlicksichtigt, die keine Produkte von [Ou und [ % mit sich selbst enthalten.

Wir schreiben die Umwandlungsgleichungen (2.10) in der Form

(17) ®i_ el 8, 6% p p, T T) i=1,..,m, in Qx]0, T[,

wobei wir das in der Realitat auftretende spannungsabhangige Umwandlungs-
verhalten berucksichtigen, bei dem die Phasenevolution von den Spannungen
abhangt. Einige Modellierungsansatze fur das spannungsabhangige Umwandlungs-
verhalten unterstellen eine Abhangigkeit der Phasenumwandlung von der mittleren
Hauptspannung und / oder der von-Mises-Vergleichsspannung (vgl. [Wol03e]).
Dieser Ansatz fuhrt Uber die Darstellung des Spannungstensors in (5) zur
Abhangigkeit von den Verschiebungen in der Art wie in (2.9).

Die folgenden Rechnungen gelten fur n = 3. Fur die mittlere Hauptspannung
(18) Ty = % tr(t)

und die Vergleichsspannung nach von Mises

3 1 .
(19) Ty = (5 " 1;")2 (Summenkonvention)

erhalten wir unter Ber(licksichtigung von (6), (13) und (2.18) die Beziehungen



20) TM(t):(§p+)\)tr(€(u(t)))—3KG(G—eo)'K{(Z:(gz) zp(e) —1},

1
t

(1) Tu(t) = 6 1® ([e(u(t) ; &(u(t)] -2 [ [e(u(t) ; e(u(s))] a(s) exp(- [ a(t) dr) ds +
0

s

[(u(s) ; e(u(o))] a(s) a(o)exp(— j a(t) dt — j a(t) dit) ds do,

o

+
oO— —~
o—

wobei zur Abkurzung die Bezeichnung
(22) [A;B]:=A;B;- 3tr( ) tr(B)

benutzt wurde (A, B - 3x3-Matrizen). Somit flhrt der Ansatz in (17) wieder auf (2.10).
Fir unsere Zwecke genugt es, die Umwandlungsgleichungen in folgender Form zu

schreiben, da wir vorerst keine Darstellung durch invariante Gré3en bendtigen.
do.
(23) = (0, 6,0, u, u, p, p) i=1,..,m, in Qx]0, T[.

Ebenso reicht es hier aus, statt der Vorgeschichten die (endlichen) Geschichten
geman (2.11) zu verwenden, da wir keine Untersuchungen mit der Clausius-Duhem-
Ungleichung durchfihren (wie. z.B. in [Wol03c]) und somit die speziellen technischen
Grinde flir ein Verwenden von Vorgeschichten entfallen.

Es werden folgende Rand- und Anfangsbedingungen gestellt:

(24) u=0 auf Tox]0, T[,
(25) wv=0 auf ,x]0, TJ,
(26) KON =5(8-B,m) auf 9Qx10, T[,
(27) U, 0) = Ugl), (%, 0) = Uy(x) in Q,
(28) 8(x, 0) = B,(x) in Q,
(29) 0%, 0) = po(X) i=1,..m, in Q.

(n - auBerer Normal an 0Q, I,[10Q, I, :=0Q \ ;) Wir bemerken, dass auch far die
Temperatur gemischte Randbedingungen in der Art (24), (25) méglich sind.

Die Anfangs-Randwert-Aufgabe (14), (15), (23), (24) - (29) ist i.a. ein stark
gekoppeltes Problem, wobei zusatzlich die Materialparameter von den gesuchten
Funktionen abhangen koénnen. Unter speziellen Annahmen wollen wir diese
gekoppelte Aufgabe flr Stahlbauteile aus dem Walzlagerstahl 100Cr6 numerisch mit
Hilfe des adaptiven Programms ALBERT [Sch00, 01] I6sen.
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4. Modellprobleme

Die vollstandige gekoppelte Aufgabe (3.14), (3.15), (3.23), (3.24) - (3.29) beinhaltet
gréBere mathematische Schwierigkeiten, so dass es zweckmaBig erscheint,
mogliche (moglichst physikalisch motivierte) Vereinfachungen dieser Aufgabe zu
betrachten.

Wir orientieren uns an den Gegebenheiten von Teilprozessen, die im SFB 570
,Distortion Engineering“ (vgl. [Hof02]) an der Universitat Bremen untersucht werden.
Hier betrachten wir den Stahl 100Cr6, reine Abschreckvorgange mit einer
Phasenumwandlung von Austenit zu Perlit (also Uber 500°C), daher (streng)
monoton fallende Temperatur, monotone Phasenumwandlungen (Austenitanteil
fallend, Perlitanteil steigend).

In Abschnitt 3 wurde der umwandlungsplastische Verzerrungstensor ¢, weitgehend

als Zeitintegral Uber die Geschichte des Deviators des Spannungstensors
geschrieben. Eine solche Darstellung verbietet sich fur die numerische
Implementierung, da dafur wahrend der Simulation die komplette Geschichte

mitgefihrt werden misste. Wir fihren daher ¢,,(t) als getrennte Variable ein, und
mussen dann nur das Integral Uber den jeweils aktuellen Zeitschritt aufaddieren.
Wir verwenden in den Simulationen die identische Sattigungsfunktion ®(s) =s.

Auf dem (gesamten) Gebietsrand 0Q geben wir eine Robin-Randbedingung fir die

Temperatur, sowie eine Spannungs-Randbedingung fur die Deformation vor,

(1) -k08Mm=90(6-6,,) auf 9Q
und
(2) ou)ln=F auf 0Q,

mit auBerer Normale n. Dabei ist 6, die externe Temperatur (z.B. des
Kihlmediums), o(x,t) der Warmelbergangskoeffizient, und F(x,t) eine angelegte
Spannung.

Aufgrund der deutlich unterschiedlichen Zeitskalen fur die mechanischen Ver-
anderungen sowie Warmediffusion und Phasenumwandlungen vernachlassigen wir
den Tragheitsterm ,ooé)zu/c')t2 in (3.14) und betrachten somit statt der hyperbolischen
Gleichung fur die Deformation eine elliptische Gleichung in jedem Zeitpunkt.

Weiterhin vernachlassigen wir die mechanischen Dissipationsterme in der

11



Energiegleichung (2.15), so dass diese von den Deformationen entkoppelt wird, da
die latenten Warmen nicht von der Bewegung abhangen.

Desweiteren berucksichtigen wir hier noch kein spannungsabhangiges Umwand-
lungsverhalten (vgl. (3.17) — (3.23)), so dass die Umwandlungsgleichungen (s. weiter

unten) von der Bewegung ebenfalls entkoppelt sind.

5. Finite-Elemente-Modell
Um das Modell numerisch zu simulieren, verwenden wir eine schwache

Formulierung und FEM-Diskretisierung des obigen Systems von partiellen
Differentialgleichungen. Gesucht sind 0L*(0,T;H**(Q)) und uOL*(0,T;H"*(Q)%)
mit

06 op
1 c.—w+xkOAMMw= L—w+ [J(6., —O)w,
(1) lp"eat lpo i a[2(a¢ )

(2) Iz,ug(u) [£(V) + 2A divudivv =Idiv(...)v+12/,1div‘¢:up H/+JF v,
Q Q Q Q

fur fast alle t0J(0,T), und alle Testfunktionen wOH"(Q) bzw. vOH"?(Q)>, wobei
(...) in der zweiten Gleichung die Terme zur thermischen und dichtebedingten

Ausdehnung beinhalten (vgl. (3.14)). Weiterhin verwenden wir aus numerischen

Grinden die Gleichung (3.10) fur die Berlcksichtigung der Umwandlungsplastizitat in

der Form

(3) %Hffup =B,
ot

mit

4)  B=ae =a(e(u)-3tre)
und angepasstem

=3k P
(5) a=3uK o

aufgrund der Annahme, dass sich nur Perlit aus dem Austenit bildet und p daher
monoton wachsend ist. Weiter werden die entsprechenden Anfangsbedingungen fur

6, p,&,, gestellt.

Zur Ortsdiskretisierung verwenden wir einen Ansatz mit stliickweise polynomialen
(Grad k), global stetigen Finite-Elemente-Funktionen auf einem simplizialen Gitter

S, in drei Raumdimensionen (Die Gitterelemente sind Tetraeder). Wir bezeichnen

12



6) W, ={wOC(Q):w|OP, OSOS}OH"(Q), V,=W,)°.

In jedem Zeitschritt wird die Kopplung der verschiedenen Gleichungen in expliziter
Weise vorgenommen, wodurch in jedem Zeitschritt die folgenden vier
Lésungsschritte erfolgen:

» Berechnen der diskreten Temperatur , W, durch
7) (G ), + (P06, 00 = (L P ow),  fir allowW,.

Hier bezeichnet (LI} das Skalarprodukt mit ,gelumpten Massen®, das nur Werte
in den Gittereckpunkten verwendet (fur stickweise lineare Ansatzfunktionen).

» Berechnen des Phasenanteils p (x) aus p,.,(X),8,(x),6,,(x) in allen
Ecken der Triangulierung.

» Berechnen des diskreten Verschiebungsvektorfeldes u, OV, durch

2u(e(u,), E(V))+ 2A(divu,,divv) =
far alle vOV,.

(A+2 1) (3a(p.6,)6, ~6)+ p"(p“)( ‘;(p“) V) = 24(ciVE 1 1,Y)

« Berechnen von zunéchst & =P, (¢ (u,)) OV, , die L*-Projektion von &£"(u,),

welches unstetig zwischen Gitterelementen ist, auf den stetigen Raum der FEM-

Funktionen, und ¢, , 0V, durch

(t, -t )A : Pn” Png
9 Ep + ~n =27 t A=3K I Fna
®) Ewrra 1-(t -t A" m t -t

Diese Methode basiert auf der in [WolO0] vorgestellten (dort ohne Umwandlungs-
plastizitat) und wurde in wunserer FEM-Toolbox ALBERT [Sch00,Sch01]
implementiert. Die FEM-Gitter kbnnten zwischen verschiedenen Zeitschritten adaptiv
angepalt werden. FUr die Test-Probleme wurde das gleiche vor-adaptierte Gitter fur
alle Zeitschritte verwendet.

Da die diskrete Deformation u, 0V, einen Uber Elementgrenzen hinweg unstetigen
Gradienten hat, ist der Deformationstensor zunachst nicht im (stetigen) Finite-
Elemente-Raum V, darstellbar. Wir benutzen daher die Projektion des Deviators
£ (u,) auf den Finite-Elemente-Raum, um den umwandlungsplastischen Ver-

zerrungstensor ¢, , zu definieren, der dann Uber seine Koeffizienten bezuglich der

p.n

Finite-Elemente-Basis gespeichert werden kann.
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6. Numerische Simulation

Die oben beschriebene numerische Methode wurde anhand dreier Modellprobleme
in drei Raumdimensionen getestet. Alle beschreiben das Abschrecken eines
Werkstlicks aus dem Stahl 100Cr6, mit oder ohne zusatzliche auBBere Last.

Der Phasenubergang von Austenit zu Perlit wird durch eine differentielle Johnson-
Mehl-Avrami-Gleichung mit temperaturabhangigen Parametern fir den Perlit-Anteil

p(t) modelliert:

Dabei wurden Parameterfunktionen wie in [Hun99] fur einen 100Cr6 Stahl benutzt.

Des weiteren wird der Gleichgewichtsanteil des Perlits unterhalb der Perlit-
Starttemperatur von 734°C gleich eins und oberhalb von 734°C gleich null gesetzt.
Im Programm wird mit einem Schalter gearbeitet, der sichert, dass die

Phasenumwandlung von Austenit zu Perlit nur stattfindet, wenn p(t) < p(6(t)) gilt.

6.1. Stirnseitiges Abschrecken einer Zylinder-Probe unter duBerer Belastung
Das erste Modellproblem beschreibt einen einachsigen Druckversuch an einer
zylindrischen Probe wahrend eines stirnseitigen Abschreckens mit vollstandiger
Phasenumwandlung von Austenit zu Perlit. Der Zylinder hat 8mm Durchmesser und
8mm Lénge, dies entspricht den Abmessungen einer Probe flir die Gleeble®-
Prifmaschine, die im SFB 570 zu entsprechenden Versuchen eingesetzt wird.
Folgenden Anfangs- und Randbedingungen fur die Temperatur wurden gewahlt: Die

Temperatur der Probe zu Beginn des Versuchs ist 6, =750C, bei einer
AuBentemperatur von 8,, =500°C . Eine unterschiedliche Kihlung an Stirnseiten und

Mantel der Zylinderprobe wurde modelliert durch unterschiedliche Warmelbergangs-
koeffizienten: & =1000kg/s’’C an den Stirnseiten (Abschrecken), 6 =100kg/s**C auf

dem Mantel des Zylinders (Warmeaustausch mit der umgebenden Luft). Diese
Randbedingungen fuhren zu einer schnelleren Abkuhlung des Zylinders nahe der
Stirnseiten und damit einer friheren Phasenumwandlungen in diesen Bereichen. Um
diese Randschichten numerisch gut auflésen zu kénnen, wurde das Rechengitter
nahe der Stirnseiten feiner gewahlt, siehe Abbildung 1. Wahrend der Umwandlung

wurde eine Druckkraft auf beide Zylinderstirnseiten ausgeubt, die aufgrund der
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Umwandlungsplastizitdt zu einer permanenten Deformation fuhrt. Nach der
vollstandigen Umwandlung wurde die Probe entlastet. Abbildung 2 zeigt far
unterschiedliche Starken der anliegenden Spannung (F =0/ -50 /- 100 MPa) die
deformierte Probe nach dem Abschreckvorgang, dabei ist die Deformation 100-fach

Uberhoéht dargestellt.

Abbildung 1: Problem-angepasste Diskretisierung des Zylinders
mit feineren Gitterelementen nahe der beiden Stirnseiten.

Neben der erwarteten plastischen Verkurzung und Verdickung der Probe unter
Krafteinwirkung ist eine leichte tonnenférmige Deformation zu beobachten. Diese

lasst sich durch die schnellere Phasenumwandlung nahe der Stirnseiten erklaren.

Abbildung 2: Umwandlungsplastizitat beim Druckversuch wéahrend des Abschreckvorganges
mit Austenit-Perlit-Umwandlung und anschlieBender Entlastung: Links ohne auBere Last, Mitte
mit F =- 50 MPa, Rechts mit doppelter Last. Deformation 100-fach verstéarkt dargestelit.

In Abbildung 3 sind die Langenanderungen der Proben nach dem Prozess als Graph
Uber der angelegten Spannung dargestellt. Zum Vergleich ist zusatzlich die Langen-
anderung ohne plastische Deformation (also nur durch Phasenumwandlung und
Abkuhlung) durch eine gestrichelte Linie gezeigt.

Wird ohne Berlicksichtigung der Umwandlungsplastizitat gerechnet, und somit im
Modell nur die Thermoelastizitat mit der Phasenumwandlung von Austenit zu Perlit
berucksichtigt, so tritt nach Entlastung, vollstandiger Umwandlung und

Temperaturausgleich nur die auf Temperatur- und Dichteanderungen zurtickgehende
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Langenanderung auf. Die Berlcksichtigung der Umwandlungsplastizitat fuhrt zu
einer von der anliegenden Spannung abhangigen zusatzlichen Langenanderung in

Belastungsrichtung, wie es in der Literatur beschrieben wird (vgl. z.B. [Ahr0Q]).

dL [m] x 107©
s2000FF T H noTRIP
dL
500.00 -
480.00 >
460.00 Ht | 5 [ Pl
0.00 50.00 100.00

Abbildung 3: Langenanderung nach Entlastung iber dem Betrag der angelegten Spannung
wahrend der Umwandlung, sowie Langenanderung ohne Umwandlungsplastizitat (gestrichelt).

6.2. Einseitiges Abschrecken einer quaderformigen Probe

Im folgenden Beispiel wirken keine auBere Krafte auf die Probe, so dass die
Umwandlungsplastizitdat nur durch die thermischen Spannungen wahrend des
Abschreckens hervorgerufen wird.

Wir betrachten einen Quader aus 100Cr6 mit den Abmessungen: Lange 8 mm, Héhe

und Breite je 5,66 mm. Die Oberseite wird abgeschreckt mit einem

Warmeulbergangskoeffizienten von & =1000 kg/53°C, die anderen Seiten befinden
sich mit & =100kg/s**C im Wéarmeaustausch mit der Umgebungsluft. Die Anfangs-

und Umgebungstemperatur wurde wie im obigen Beispiel gewahlt.

Abbildung 4: Von oben einseitig abgeschreckte Quader-Probe, links Modell ohne UP, rechts
mit Bericksichtigung der UP, jeweils nach Temperaturausgleich. Die Deformationen sind um
den Faktor 100 verstarkt dargestelit.

Wir bemerken nochmals, dass ohne Berlcksichtigung von klassischer Plastizitat
gerechnet wurde. Das Ergebnis in Abb. 4 zeigt, dass in der vorliegenden Situation
die thermischen Spannungen (Zusammenziehen infolge des Abschreckens) einen

groBeren Beitrag zur Umwandlungsplastizitat liefern als die Umwandlungs-
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spannungen (Ausdehnen infolge der Dichteunterschiede zwischen Austenit und
Perlit) (vgl. hierzu auch [WolQQ]).

6.3. Einseitiges Abschrecken einer quaderformigen Probe unter zusétzlicher
auBerer Belastung

Wir betrachten jetzt die gleichen Versuchsanordnungen wie im vorigen Beispiel,
wobei der Quader zusatzlich in Langsrichtung mit einer Spannung von 100 MPa
wahrend der Umwandlung zusammengedrickt wird. Zum Vergleich wurden in der
Abbildung 5 zusatzlich die Situation ohne Berlicksichtigung der Umwandlungs-
plastizitat sowie mit Umwandlungsplastizitat aber ohne Belastung (wie im vorigen

Beispiel) dargestellt.

Abbildung 5: Von oben einseitig abgeschreckte Quader-Probe, links Modell ohne UP, in der
Mitte mit Berucksichtigung der UP ohne duBere Last (wie in 6.2.), rechts mit UP und auBerer
Last, jeweils nach Entlastung und Temperaturausgleich. Die Deformationen sind um den
Faktor 100 verstarkt dargestellt.

Der rechte Quader in Abbildung 5 zeigt eine Uberlagerung der umwandlungs-

plastischen Effekte aus den Situationen in den Punkten 6.1. und 6.2.
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