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ZusammenfassungDie Simulation von Umformprozessen hat eine hohe Bedeutung in der Absiherungder Herstellbarkeit von Blehbauteilen in der Automobilindustrie. Die hierzu verwen-deten Werksto�e sind polykristalliner Natur, deren makroskopishes Verhalten sehrkomplex zu beshreiben ist. Derzeit werden zur Simulation von Umformprozessenstandardmäÿig phänomenologishe Materialmodelle eingesetzt, die jedoh speziellim Bereih der Rükfederungssimulation unzureihende Ergebnisse liefern.In dieser Arbeit wird ein kristallplastishes Materialmodell für kubish-raumzentrierte Kristalle mit dem Ziel der Simulation von Tiefziehprozessen sowieder Rükfederung in ein kommerzielle FEM-Programm integriert. Das Verhalten desModells bei zyklishen Belastungen wird untersuht, Ansätze zur Verbesserung derBeshreibung dieses Verhaltens durh Integration der kinematishen Verfestigungauf Kristallebene werden gegeben. Durh die Erweiterung zur impliziten Zeitinte-gration auf Modellebene werden die Simulationszeiten bei der Rükfederungsbereh-nung reduziert.Für die notwendige Berehnungsdauer ist die Anzahl der verwendeten Kristallevon entsheidender Bedeutung. Hierzu wird eine Methode entwikelt, die eine Ap-proximation der Anfangstextur mit einer geringen Anzahl von Kristallen ermögliht.Zur Näherung eines isotropen Materialverhaltens werden untershiedlihe Kristall-gruppen sowie das Verhalten eines von-Mises-Hintergrundes untersuht.Anhand von Tiefziehversuhen mit einer anshlieÿenden Untersuhung der Rük-federung wird das Modellverhalten an experimentellen Ergebnissen bewertet. Hierbeizeigt sih, dass mit einer geringen Anzahl von Kristallen und einem von-Mises-Hintergrundmodell eine gute Approximation des realen Materialverhaltens möglihist.



DanksagungDiese Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als Doktorand im Versuhsbau derVolkswagen AG in Zusammenarbeit mit dem Institut für Mehanik der Otto-von-Guerike-Universität Magdeburg.Mein erster Dank gilt Herrn Prof. A. Krawietz, dessen kristallplastishes Ma-terialmodell ih als Grundlage für diese Untersuhung verwenden konnte und derdiese Arbeit durh Diskussionen und Hinweise kontinuierlih begleitet hat. Ih dan-ke Herrn Prof. A. Bertram herzlih für die Betreuung dieser Arbeit, die Einbindungin die Forshungsaktivitäten an seinem Lehrstuhl und die fahlihen Anregungen.Einen speziellen Dank möhte ih Herrn Juniorprofessor T. Böhlke aussprehen, derdurh seine stete Diskussionsbereitshaft und Hinweise viele Aspekte dieser Arbeitbeein�usst hat.Herrn Dr. S.-P. Sholz danke ih für die Möglihkeit, diese Untersuhung inder Methodenplanung des Versuhsbaus durhzuführen sowie für die Absiherungder notwendigen Mittel für dieses Projekt. Ih danke Herrn Dr. U. Stelzmann vonCADFEM für die Bereitstellung der Basissoftware und die Hilfe bei Problemlösungenin diesem Umfeld. Weiterhin möhte ih mih bei Herrn Dr. U.-U. Haus vom Insti-tut für Mathematishe Optimierung der Fakultät für Mathematik der UniversitätMagdeburg für die fahlihe Unterstützung im Bereih der Optimierungsproblemebedanken.Ein herzliher Dank geht auh an die Kollegen der Methodenplanung des Ver-suhsbaus Wolfsburg und des Lehrstuhls für Festigkeitslehre für die freundlihe undkollegiale Zusammenarbeit.



Inhaltsverzeihnis
1 Einleitung 82 Grundlagen des Materialverhaltens 112.1 Kristalle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112.2 Kristallbaufehler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.2.1 Nulldimensionale Fehler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.2.2 Eindimensionale Fehler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132.2.3 Zweidimensionale Fehler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.3 Verformungsverhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.3.1 Elastishes Verhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152.3.2 Plastishe Verformung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172.3.3 Verfestigung von Einkristallen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222.3.4 Verformung von Polykristallen . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292.4 Darstellung der Mikrostruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302.4.1 Darstellung der Kornstruktur . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302.4.2 Darstellung der Kristallausrihtung (Textur) . . . . . . . . . . 303 Kristallplastishe Modelle 363.1 Materialmodelle für den Einkristall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363.1.1 Deformationsgeometrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 363.1.2 Spannungsmaÿe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383.1.3 Energetishe Betrahtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393.1.4 Elastishes Verhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 403.1.5 Inelastishes Verhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 413.2 Materialmodelle für den Polykristall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 543.2.1 Sahs-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 543.2.2 Taylor-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 553.2.3 Einbettungstheorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 563.2.4 Finite Elemente Modelle der Mikrostruktur . . . . . . . . . . . 574 Vereinfahtes Kristallmodell 584.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 594.2 Elastishes Verhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 604.3 Plastishes Verhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 611



2 INHALTSVERZEICHNIS4.3.1 Verfestigungsansatz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 624.3.2 Homogenisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 644.4 Isotropes Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 654.5 Zeitintegration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 664.5.1 Explizite Zeitintegration für Umformprozesse . . . . . . . . . . 664.5.2 Implizite Zeitintegration für die Rükfederung . . . . . . . . . 674.6 Anpassung an das Simulationsprogramm . . . . . . . . . . . . . . . . 694.6.1 Elementunabhängige Ausrihtung der Kristalle . . . . . . . . . 694.6.2 Adaptive Netzverfeinerung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 704.6.3 Beshnitt und Restart . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 715 Numerishe Untersuhung des Modells 725.1 Näherung eines isotropen Materialverhaltens . . . . . . . . . . . . . . 725.2 Simulation der Texturentwiklung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 755.2.1 Texturentwiklung beim Walzen . . . . . . . . . . . . . . . . . 755.2.2 Texturentwiklung beim Zugversuh . . . . . . . . . . . . . . . 785.3 Zyklishes Verhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 805.3.1 Reales Verhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 805.3.2 Kristallmodell mit isotroper Verfestigung . . . . . . . . . . . . 825.3.3 Kristallmodell mit kinematisher Verfestigung . . . . . . . . . 825.3.4 Diskussion des zyklishen Verhaltens . . . . . . . . . . . . . . 836 Modellanpassung 876.1 Materialauswahl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 876.2 Texturmessung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 926.3 Anpassung an Realtexturen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 946.3.1 Statistishes Anpassungsverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . 996.3.2 Verfahren mit Winkelkriterium . . . . . . . . . . . . . . . . . 996.3.3 Anpassung von Komponenten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 996.3.4 Gitterabtastung mit Komponenten . . . . . . . . . . . . . . . 1016.3.5 Ergebnisse der Texturanpassung . . . . . . . . . . . . . . . . . 1046.4 Bestimmung der Materialkennwerte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1136.5 Elastish-plastishe Anpassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1146.5.1 Anpassung des isotropen Anteils . . . . . . . . . . . . . . . . . 1156.5.2 Anpassung des elastishen Verhaltens . . . . . . . . . . . . . . 1166.5.3 Anpassung des plastishen Verhaltens . . . . . . . . . . . . . . 1196.5.4 Ergebnisse der Anpassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1197 Anwendung in der Tiefziehsimulation 1217.1 Napfziehprozess . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1217.1.1 Experimentelle Untersuhung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1217.1.2 Simulation des Tiefziehens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1277.1.3 Ergebnisse des Tiefziehens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1297.1.4 Diskussion des Tiefziehverhaltens . . . . . . . . . . . . . . . . 139



INHALTSVERZEICHNIS 37.2 Rükfederung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1407.2.1 Experimentelle Untersuhung der Rükfederung . . . . . . . . 1417.2.2 Simulation der Rükfederung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1427.2.3 Ergebnisse der Rükfederung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1427.2.4 Diskussion des Rükfederungsverhaltens . . . . . . . . . . . . 1467.3 Zusammenfassung der Tiefziehuntersuhung . . . . . . . . . . . . . . 1488 Grenzen des Modells 1529 Zusammenfassung und Ausblik 154A Ergebnisse der Texturmessung 173B Texturanpassung 180C Anpassung der Materialparameter 187D Tiefziehen 197E Folgetexturen 219



SymbolverzeihnisLateinishe Buhstabena Gitterkonstanteb Burgers-VektorC��l Texturkoe�zientenC Rehter Cauhy-Green-TensorCe Rehter Cauhy-Green-Tensor der elastishen VerformungC Stei�gkeitstetradeCtan Tangentenstei�gkeitstetradeDK Korngröÿed Netzebenenabstanddv Zellgröÿe einer VersetzungszellstrukturD DeformationsgeshwindigkeitE ElastizitätsmodulEe Greenshen Verzerrungstensors der elastishen DeformationEPree Prediktor des Greenshen Verzerrungstensors der elastishen DeformationFw Wehselwirkungskraft zwishen zwei AtomenF Deformationsgradient�F Prediktor des DeformationsgradientenF̂ Fixierter Tensor zur Modi�kation des DeformationsgradientenFe Elastisher Anteil des DeformationsgradientenFi Inelastisher Anteil des DeformationsgradientenFp Plastisher Anteil des Deformationsgradientenfi TexturkomponentenG Shermodulgi Orthonormierte Ahsenrihtungen des KristallgittersIi Volumenanteil einer TexturkomponentenK Kompressionmodulk Linienbezogene Kraft auf eine VersetzungL Geshwindigkeitsgradientl Einheitsvektor des Linienelementes einer Versetzungm GleitrihtungsvektorN0i Ausrihtung der Kristalle in MaterialkoordinatenN0i;ele Ausrihtung der Kristalle in Elementkoordinatenn Normalenvektor der GleitebeneP Cauhyshe Beanspruhung 4



SYMBOLVERZEICHNIS 5PIi Isotroper Projektorpges Spezi�she Leistungpirr Irreversible LeistungQ Drehmatrixq Verhältnis von direkter und latenter Verfestigungq WärmestromR Krümmung einer Versetzungslinier Abstand benahbarter Atomesj Shubspannungsvektor im Gleitsystem�sj Shubbeanspruhungsvektor im Gleitsystem�sj;e� E�ektiver Shubbeanspruhungsvektor im Gleitsystem�sj;kin Vektor der kinematishen Beanspruhung im GleitsystemT Absolute TemperaturTm ShmelztemperaturTmnl Generalisierte sphärishe harmonishe FunktionenKPT ��l Symmetrishe generalisierte sphärishe HarmonisheT1PK 1. Piola-Kirhho�-TensorT2PK 2. Piola-Kirhho�-TensorT2PKe 2. Piola-Kirhho�-Spannung in der Zwishenkon�gurationU Wehselwirkungspotential benahbarter AtomeU Rehter Strektensoru Spezi�she innere Energievi Gewihtung einer Komponentevw Volumenanteil der Zellwände einer VersetzungszellstrukturW Spintensorwrev Spezi�she elastishe Formänderungsarbeitxk Vektor im Kristallsystemxp Vektor im Probensystemyj Kritishe BeanspruhungZ Kirhho�she BeanspruhungZe Elastishe Anteil der Kirhho�shen Beanspruhung, GitterbeanspruhungZkin kinematishe GitterbeanspruhungGriehihe Buhstaben� Grenz�ähenenergie Gleitung einer Versetzungk Akkumulierte SherungÆP Spezi�she EntropieproduktionÆS Spezi�sher Entropiestrom" Dehnungstensor� Innere Variablen des Materialmodells� Spezi�she Entropie� Verfestigungskoe�zient des kritishen Shubspannung



6 SYMBOLVERZEICHNIS� Glanzwinkel, Braggwinkel� Wellenlänge der Strahlung�i Eigenwerte der Stei�gkeitstetrade� Querkontraktionszahl� Dihte� Versetzungsdihte innerhalb einer Versetzungszellstruktur�ges Versetzungsdihte�m Versetzungsdihte der mobilen Versetzungen�w Versetzungsdihte der Waldversetzungen�z Versetzungsdihte in Zellwand einer Versetzungszellstruktur� Cauhysher Spannungstensor�kin Rükspannungstensor� Shubspannung�ath Athermisher Anteil der Flieÿspannung�i;e� E�ektivshubspannung im Gleitsystem�i;kin Rükspannung im Gleitsystem��j Wirksame Shubbeanspruhung im Gleitsystem�krit;th Theoretishe kritishe Shubspannung�p Peierls-Nabarro-Spannung�pass Passierspannung von Versetzungen�s Shneidspannung von Versetzungen�th Thermish beein�usster Anteil der Flieÿspannung' Henkysher Dehnungstensor Spezi�she freie Energie
j Geshihtsvariable zum Aufbau einer Rükspannung! Sphärisher Abstand zweier Orientierungen!F Skalierungsfaktor zur Modi�kation des Deformationsgradienten!0 Mindestabstand zweier OrientierungenAbkürzungenIP Integrationspunkt (in Dikenrihtung eines Shalenelementes)kfz kubish-�ähenzentriertkrz kubish-raumzentriertMIQP Gemisht-ganzzahliges quadratishes OptimierungsproblemNR Normalenrihtung eines BlehesODF OrientierungsdihteverteilungsfunktionQP Quadratishes OptimierungsproblemQR Querrihtung eines BlehesWR Walzrihtung eines BlehesZur Darstellung der Materialgesetze werden Vektoren und Tensoren verwendet.Vektoren werden durh fettgedrukte Kleinbuhstaben a symbolisiert. Hierbei wirddas Skalarprodukt zweier Vektoren durh a � b, das Kreuzprodukt durh a� b, dasdyadishe Produkt durh a
b und die Frobenius-Norm durh jaj = pa � a de�niert.



SYMBOLVERZEICHNIS 7Tensoren 2. Stufe werden durh A (weiterhin sind auh ", ' und � Tensoren 2.Stufe), 4. Stufe durh A symbolisiert. Deviatoren werden durh A0, eine Transposi-tion durh AT und der symmetrishe Teil durh sym (A) gekennzeihnet.Der Einheitstensor 2. Stufe 1 und der symmetrisierte Einheitstensor 4. Stufe Iwerden durh 1 = ei 
 ei (1)I = 12ei 
 ej 
 (ei 
 ej + ej 
 ei) (2)de�niert, wobei ei eine Orthonormalbasis bildet. Zur Vereinfahung der Darstellungwird bei der Indexshreibweise von der Summenkonvention Gebrauh gemaht. DasProdukt zwishen Vektoren und Tensoren wird wie folgt berehnetAb = Aijbjei (3)bA = biAijej (4)Die Hintereinandershaltung zweier Tensoren ergibt sih entsprehend zuAB = AijBjkei 
 ek (5)Dies wird auh als einfahe Übershiebung zweier Tensoren bezeihnet. Die doppelteÜbershiebung eines Tensors 4. Stufe und eines Tensors 2. Stufe wird berehnet alsA : B = AijklBklei 
 ej (6)Das Rayleighshe Produkt eines Tensors 2. Stufe mit einem Tensor 4. Stufe wird inderselben Orthonormalbasis de�niert ei alsA � B = AimAjnAkoAlpCmnopei 
 ej 
 ek 
 el (7)



Kapitel 1EinleitungDie Umformsimulation hat sih im letzten Jahrzehnt als wihtiges Werkzeug zurBeurteilung der Herstellungsprozesse von Blehbauteilen in der Automobilindustrieetabliert. Auf Grund der kürzer werdenden Produktzyklen und dem damit einher-gehenden Zwang zur Reduzierung der Entwiklungszeiten und Entwiklungskostenwird die Bedeutung der virtuellen Prozessabsiherung in Zukunft weiter steigen.Dies bedeutet auh, dass zunehmend höhere Anforderungen an die Prognosegüte derSimulation gestellt werden. Um diesen Anforderungen zu genügen, ist es notwendig,die verwendeten Modelle und Methoden kontinuierlih weiterzuentwikeln.Ein zentraler Punkt, der die Genauigkeit der Umformsimulationen bestimmt, istdas verwendete Materialmodell, das zur Beshreibung des realen Materialverhaltensverwendet wird. Die makroskopishen Eigenshaften von Werksto�en wie Stahl sinddurh sehr komplexe E�ekte gekennzeihnet, wie z.B. lastpfadabhängige Verfesti-gungse�ekte. Die derzeit verwendeten Materialgesetze, die eine Beshreibung aufBasis des phänomenologishen Verhaltens der Materialien nutzten, sind typisher-weise niht in der Lage, alle beobahteten E�ekte konsistent zu beshreiben. DieEntwiklungsmöglihkeiten der Materialien sind durh die benutzten mathemati-shen Modelle stark eingeshränkt. Während diese Modelle noh gute Berehnungs-ergebnisse in Hinblik auf die Dehnungsverteilungen ermöglihen, sind die hiermitberehneten Spannungen mit groÿen Unsiherheiten behaftet. Weiterhin ist die Iden-ti�kation solher komplexer Modelle anhand von Materialversuhen sehr aufwendig.Der groÿe Vorteil dieser Modelle liegt in der Geshwindigkeit, mit der die Lösungfür ein einmal identi�ziertes Material berehnet wird.Die genauere Betrahtung metallisher Werksto�e zeigt, dass sih diese aus einerVielzahl von Kristallen zusammensetzen. Das makroskopish beobahtete Material-verhalten ist das Produkt des Einzelkristallverhaltens sowie komplexer Interaktionender Kristalle auf der Mikroebene. Das Kristallverhalten selbst ist wiederum durhdie Interaktion von Atomen gekennzeihnet. Somit ergeben sih untershiedliheEbenen, auf denen das Materialverhalten beshrieben werden kann. Eine Modellie-rung auf atomarer Ebene ist aus Gründen der hiermit verbundenen extrem hohenRehenzeiten vermutlih auf längere Siht niht praktikabel. Im Forshungsbereihgibt es derzeit vielfältige Aktivitäten, die die Materialbeshreibung auf kristalliner8



9Ebene vorantreiben. Hierbei wird der relativ einfahe Aufbau der Kristalle genutzt,um mit einer einfahen Modellierung das Materialverhalten auf dieser Ebene zu ap-proximieren. Das makroskopishe Modellverhalten wird dann, wie in der Realität,durh die Interaktion der Modellkristalle erzeugt und erlaubt somit sehr weitgehen-de Entwiklungsmöglihkeiten des makroskopishen Modellverhaltens, ohne spezielleAnnahmen auf dieser Ebene zu tre�en. Der Übergang von der Mikro- zur Makroebe-ne ist hierbei von entsheidender Bedeutung. Die derzeit genauesten Beshreibungensind durh die Modellierung von Kristallverbänden auf Basis von Finiten Elementenmit der Methode des repräsentativen Volumenelementes (RVE) möglih. Allerdingsführt auh hierbei die notwendige Rehenzeit für die Lösung zur Einshränkungdieses Verfahrens auf sehr kleine Modellbereihe.Ein alternatives Konzept wurde bereits im vorigen Jahrhundert durh Sahsund Taylor entwikelt. Hierbei wird die Interaktion der Kristalle sehr stark ein-geshränkt, so dass jeder Kristall einzeln betrahtet werden kann. Zur Beshrei-bung des Materialverhaltens wird an jedem Integrationspunkt des makroskopishenFinite-Elemente-Modells eine Gruppe von Kristallen betrahtet. Derzeit üblihe Mo-delle für eine solhe Materialbeshreibung benötigen mehr als 300 Kristalle [7, 137℄an jedem Integrationspunkt, um eine hinreihende Beshreibung des Werksto�ver-haltens zu ermöglihen. Die hierbei auftretenden Rehenzeiten sind für industrielleAnwendungen derzeit ebenfalls niht akzeptabel.Auf Grund der Vorteile der kristallplastishen Materialmodelle in Hinblik aufdie Abbildung der Werksto�eigenshaften ersheint es jedoh sinnvoll, diese Artder Modellierung auh für industrielle Anwendungen zugänglih zu mahen. Hierbeimuss jedoh neben der Berehnungsgenauigkeit auh die Rehenzeit ein wesentliherMaÿstab für ein solhes Modell sein. Ein erster Versuh in dieser Rihtung sind dieUntersuhungen von Raabe und Rothers [117℄, bei denen die Verteilung der Kristallean den Integrationspunkten durh Zufallsverteilungen derart variiert wird, dass dieGesamtheit aller Kristalle die Kristallverteilung im Werksto� widerspiegelt. Diesführt zu einer deutlihen Reduzierung der Rehenzeit. Kritish anzumerken ist, dassauf Grund der typishen Elementgröÿen bei Tiefziehberehnungen die Abbildungeines makroskopish homogenen Materials mit diesem Modell niht mehr gegebenist.Durh den Herstellungsprozess von Blehwerksto�en ist eine weitgehende Ho-mogenität des Materials gesihert, so dass ein verwendetes Materialmodell in derLage sein sollte, diesen anfänglihen Zustand zu beshreiben. In dieser Arbeit solldie Umsetzung eines solhen Modells untersuht werden. Als Grundlage hierzu solldas Kristallmodell von Krawietz [82, 83℄ dienen. Dieses Modell ist hierzu zunähstin ein kommerzielles Finite Elemente Programm zu integrieren. Anshlieÿend solldas Verhalten des Modells anhand der Texturentwiklung unter einfahen Belas-tungsfällen mit experimentellen Ergebnissen verglihen werden. Für den Einsatz istes notwendig, die Mindestanzahl von Kristallen zu ermitteln, die eine zuverlässigeBeshreibung des Verhaltens bei untershiedlihen Materialien ermögliht. Hierzuist die Anpassung des Materialmodells an die kristallographishe Textur und ma-kroskopishe gemessene Kennwerte vorzunehmen. Anhand von Tiefziehsimulationen



10 KAPITEL 1. EINLEITUNGsind die Berehnungsergebnisse mit realen Messwerten sowie makroskopishen Ver-gleihsmodellen in Hinblik auf die Dehnungsverteilung, die Zipfelbildung und dieRükfederung zu vergleihen. Das Ziel der Arbeit ist es, ein industriell einsatzfähigeskristallplastishes Materialmodell darzustellen, welhes bei einem verhältnismäÿiggeringen Rehenaufwand wesentlihe Merkmale des Materialverhaltens siher wi-derspiegelt.



Kapitel 2Grundlagen des MaterialverhaltensDas Verhalten realer kristalliner Werksto�e wird bestimmt durh komplexe Weh-selwirkungen von Prozessen auf untershiedlihen Längenskalen. Der folgende Ab-shnitt soll einen Überblik über die wesentlihen Verhaltensweisen geben, die für dasMaterialverhalten von polykristallinen Metallen bei Umformprozessen bei Raum-temperatur von Bedeutung sind.2.1 KristalleEine kristalline Struktur ist durh eine periodishe Anordnung der Atome oderAtomgruppen in einem Raumgitter gekennzeihnet [51, 52℄. Auf Grund der auf-tretenden Symmetrien werden die Kristalle in 32 Klassen eingeteilt. Mathematishbeshreiben diese Klassen Punktgruppen, denen bei natürlih auftretenden Kristal-len nur sieben untershiedlihen Systeme zugrunde liegen. Gekennzeihnet werdendie Systeme durh die Ahsenlängen und Winkel zwishen den Ahsen der Ein-heitszellen. Die Anordnung der Atome geshieht in einem Raumgitter. Bravais [20℄zeigte 1897, dass sih diese Raumgitter aus nur 14 vershiedenen Elementarzellenergeben. In Tabelle 2.1 sind die Kristallsysteme und die zugehörigen Elementarzellenzusammengestellt.Nur drei dieser Kristalltypen besitzen im Bereih der Metalle eine groÿe Be-deutung. Es handelt sih hierbei um kubish-�ähenzentrierte Kristalle (Al, -Fe),kubish-raumzentrierte Kristalle (�-Fe, W) und Kristalle mit hexagonal-dihtesterKugelpakung (Mg, Ti).Die Kennzeihnung von Ebenen in Kristallen wird häu�g mit den MillershenIndizes durhgeführt. Eine Ebenenshar kann durh die Ahsenabshnitte x; y; z ge-kennzeihnet werden. Zur Beshreibung in den Kristallkoordinaten werden die zu-gehörigen Ahsenlängen des Kristalls a; b;  durh diese Ahsenabshnitte dividiertund zueinander ins Verhältnis gesetzt. Durh die Multiplikation mit dem kleinstengemeinsamen Vielfahen N werden dann die ganzzahligen Indizes h; k; l erzeugt[51, 139℄. 11



12 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DES MATERIALVERHALTENSTabelle 2.1: De�nition der Kristallsysteme und ElementarzellenKristall- Ahsenlänge Elementarzellensystem und Winkelkubish a = b = � = � =  = 90Æ             ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������tetragonal a = b 6= ;� = � =  = 90Æ             ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ortho- a 6= b 6= rhombish � = � =  = 90Æ             ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������rhombo- a = b = edrish � = � =  6= 90Æ             ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������hexagonal a = b 6= � = � = 90Æ; = 120Æ             ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������monoklin a 6= b 6= � =  = 90Æ 6= �             ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������triklin a 6= b 6= � 6= � 6=  6= 90Æ             ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

h : k : l = N �  ax : by : z! (2.1)Liegt eine Ebene parallel zu einer Koordinatenahse, so wird der entsprehendeIndex auf Null gesetzt. Ebenen werden mit den Millershen Indizes durh die Ver-wendung von (hkl) gekennzeihnet. Negative Indizes werden durh einen Überstrihgekennzeihnet (hkl). Alle kristallographish äquivalenten Ebenen werden durh dasSymbol {hkl} dargestellt.Durh die Millershen Indizes können ebenfalls Rihtungen im Kristall gekenn-zeihnet werden. Hierbei werden die Vektorkomponenten auf das kleinste ganzzah-lige Verhältnis gebraht. Die Untersheidung geshieht durh die Verwendung von[hkl℄ für eine Rihtung und hhkli für alle kristallographish äquivalenten Rihtungen[51, 139℄.



2.2. KRISTALLBAUFEHLER 13
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Abbildung 2.1: Nulldimensionale Kristallfehler: Fehlstellen, Zwishengitter-atome, Fremdatome2.2 KristallbaufehlerBei den beshriebenen Kristallaufbauten handelt es sih um ideale Kon�gurationen.In der Realität kommt es jedoh zu Fehlern im Aufbau der Kristalle, so dass die-se Idealstruktur niht erreiht wird. Hierbei wird zwishen vershiedenen Fehlernuntershieden, die im Folgenden dargestellt werden.2.2.1 Nulldimensionale FehlerNulldimensionale Fehler sind Punktfehler. Hierbei handelt es sih um unbesetzte Git-terpositionen (Leerstellen), Zwishengitteratome oder Fremdatome im Gitter (Abb.2.1). Eine Kombination aus Leerstelle und Zwishengitteratom wird als Frenkel-Defekt bezeihnet [51, 146℄.Die Folge dieser Punktdefekte ist eine Störung des idealen Kristallaufbaus mitdaraus resultierenden Änderungen der physikalishen Eigenshaften. Im Bereih dermehanishen Eigenshaften haben Punktfehler einen Ein�uss auf das lokale Span-nungsfeld. Diese führen z.B. zur Behinderung der Bewegung von Versetzungen wäh-rend der plastishen Verformungen, da zunähst die Spannungsfelder überwundenwerden müssen [51℄.2.2.2 Eindimensionale FehlerBei eindimensionalen Fehlern, so genannten Linienfehlern, handelt es sih um Ver-setzungen. Der Begri� der Versetzungen wurde durh Taylor, Orowan und Polanyi1934 eingeführt. Sie beshrieben damit einen Baufehler, bei dem eine Ebene imKristallgitter endet. Man spriht hierbei von einer Stufenversetzung. Eine zweiteForm von Versetzungen wurde 1939 durh Burgers eingeführt, die so genanntenShraubenversetzungen. Sie entstehen dann, wenn entlang einer Linie die Atomeum einen Gitterabstand parallel zu dieser Linie vershoben werden. In Abbildung2.2 sind diese beiden Grundtypen der Versetzungen dargestellt. Reale Versetzungensind meist Mishformen dieser beiden Grundtypen [51, 146℄.Zur Beshreibung von Versetzungen werden der Burgers-Vektor b und das Li-nienelement l verwendet. Das Linienelement ist gekennzeihnet durh einen Einheits-vektor tangential zur Versetzungslinie. Der Burgers-Vektor wird dann durh einen
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Abbildung 2.2: Eindimensionale Kristallfehler: Stufenversetzung, Shrauben-versetzungUmlauf im Urzeigersinn bezüglih der positiven Rihtung des Linienelements in einerEbene senkreht zu diesem bestimmt. Hierzu erfolgt ein Umlauf im gestörten undim ungestörten Kristall. Der Burgers-Vektor kennzeihnet in Betrag und Rihtungden Versatz der Kristallteile im gestörten Kristall auf Grund der Versetzung.Shraubenversetzungen sind durh die Parallelität des Burgers-Vektors zum Li-nienelement gekennzeihnet. In Stufenversetzungen steht der Burgers-Vektor senk-reht auf dem Linienelement [51, 146℄.Die Bewegungsmöglihkeiten der Versetzungen hängen von der Struktur des Ver-setzungskerns ab. Die Gleitrihtung und der Gleitbetrag sind eindeutig durh denBurgers-Vektor b gekennzeihnet. Die Ebene, in der sih die Versetzungslinie ver-shiebt, die Gleitebene, ist durh ihre Normale n harakterisiertn = l� b (2.2)Hieraus folgt, dass Stufenversetzungen eine de�nierte Gleitebene besitzen, währendShraubenversetzungen wegen der Parallelität der Versetzungslinie mit dem Burgers-Vektor keine festgelegte Gleitebene aufweisen. Der möglihe Wehsel der Gleitebenebei Shraubenversetzungen wird als Quergleitung bezeihnet [51, 120℄.Reale Versetzungen weihen oft von einem linearen Verlauf ab. Auf Grund derwirkenden Potentiale kann dies zu energetish günstigeren Kon�gurationen, so ge-nannten Kinken führen [146℄.Versetzungen haben eine groÿe Bedeutung bei der plastishen Verformung derKristalle. Die plastishe Deformation metallisher Werksto�e wird in vielen Fällendurh die Bewegung von Versetzungen dominiert [51℄.



2.3. VERFORMUNGSVERHALTEN 152.2.3 Zweidimensionale FehlerBei zweidimensionalen Fehlern handelt es sih um Korngrenzen oder Phasengrenzen.Im Gegensatz zu den oben beshriebenen Fehlern werden durh diese Grenzen einzel-ne Kristallbereihe von einander abgetrennt. Der Untershied zwishen den beidenTypen liegt darin, dass eine Korngrenze Bereihe mit gleiher Kristallstruktur, aberuntershiedlihen Ausrihtungen voneinander trennt. Phasengrenzen trennen Berei-he, in denen sih niht nur die Ausrihtung, sondern auh die Gitterstruktur ändert[51℄.Korn- und Phasengrenzen stellen Hindernisse bei der Versetzungsbewegung dar.Ebenso können neue Versetzungen im Bereih dieser Störungen entstehen. Aus die-sem Grunde haben diese Fehlerformen einen groÿen Ein�uss auf das plastishe Ver-formungsverhalten der Kristalle.2.3 VerformungsverhaltenDie untershiedlihe Struktur der Kristalle hat Auswirkungen auf das Verformungs-verhalten. Im folgenden Abshnitt sollen die für die elastishen und plastishen Ei-genshaften verantwortlihen Systeme dargestellt werden.2.3.1 Elastishes VerhaltenDas elastishe Verhalten der Kristalle ist durh die reversible Deformation des Kris-tallgitters gekennzeihnet [139℄. Die Atome verbleiben hierbei in ihren Positioneninnerhalb des Gitters.Im Gleihgewihtszustand des Kristallgitters wird ein Minimum des Wehsel-wirkungspotentials U benahbarter Atome eingestellt. Dieses lässt sih als Summeanziehender und abstoÿender Potentiale darstellen.U = U+ + U� (2.3)U = Ar�m �Br�n (2.4)wobei r der Abstand zwishen den benahbarten Atomen und A und B positiveKonstanten sind. Die innere Wehselwirkungskraft Fw [49, 120, 146℄ ergibt sih alserste Ableitung dieses Potentials.Fw = �dUdr = �mr Ar�m + nrBr�n (2.5)In Abbildung 2.3 ist ein typisher Verlauf des Potentials und der Wehselwirkungs-kraft dargestellt.Wird das Wehselwirkungspotential um die Gleihgewihtslage r0 in eine Tay-lorreihe entwikelt, so ergibt sih mit x = r � r0
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Abbildung 2.3: Potentialkurven und Wehselwirkungskraft benahbarterAtome [49℄U = U0 + U 00x+ 12U 000 x2 +O(x3) (2.6)Der zweite Term auf der rehten Seite entfällt in der Gleihgewihtslage, da dieseein Minimum des Potentials darstellt. Im dritten Term korrespondiert der FaktorU 000 direkt mit dem Elastizitätsmodul [49℄.Durh die Anbindung der elastishen Konstanten an die interatomaren Kräftesind diese nur wenig von äuÿeren E�ekten, wie z.B. der Kaltverfestigung, abhängig.Die elastishen Kennwerte ändern sih in vielen Legierungen annähernd proportio-nal zum Anteil der beteiligten Elemente. Bei der Ausbildung von intermetallishenPhasen kann es jedoh zu nihtlinearen unstetigen Verläufen kommen [21, 123℄.Die bei typishen Konstruktionswerksto�en erreihbaren Änderungen des Elastizi-tätsmoduls liegen auf Grund der limitierten Löslihkeit der Legierungselemente imBereih von �10 % des unlegierten Matrixwerksto�es [120℄.Die elastishen Eigenshaften sind abhängig von der Temperatur. Mit steigendenTemperaturen sinken die Werte der elastishen Konstanten, da der Gleihgewihts-abstand der Teilhen wähst. Für Temperaturen unterhalb der halben Shmelztem-peratur Tm kann für Metalle die lineare NäherungE(T ) = E0 �1� T2Tm� (2.7)verwendet werden. Hierbei ist E0 der E-Modul bei 0 K [120, 139℄Während einer elastishen Verformung kommt es durh die Verzerrung des Git-ters zu einer Änderung der Gitterebenenabstände, die durh Beugungsmethodenmessbar sind.



2.3. VERFORMUNGSVERHALTEN 172.3.2 Plastishe VerformungBei gröÿeren Verformungen ist die Verzerrung des Kristallgitters niht mehr ausrei-hend, um die Deformation aufzunehmen. Weitere Mehanismen werden aktiviert,der Kristall verformt sih plastish. Die ersten Untersuhungen zur Erklärung dieserE�ekte sind bereits Anfang des vorigen Jahrhunderts durhgeführt worden. Bereitsum 1900 erkannten Ewing und Rosenhain [44℄, dass sih plastishe Deformationenin Metallen durh mikroskopish unstetige Prozesse einstellen. Diese wurden durhAbgleitungen, wie sie von Ionenkristallen bekannt waren, erklärt.Weitere Untersuhungen bestätigten, dass sih im Gegensatz zu einer elastishenDeformation die Struktur des Kristalls niht ändert. Bei einer reinen plastishenVerformung bleiben die Gitterkonstanten erhalten, wie durh Röntgenbeugung fest-gestellt werden konnte [96℄. Diese Verformung kann durh untershiedlihe Meha-nismen geshehen, die im Folgenden dargestellt werden.Beginn der plastishen VerformungAuf Grund des interatomaren Potentials lässt sih eine theoretishe kritishe Shub-spannung ableiten. Bei Übershreiten dieser Spannung beginnt eine plastishe Ver-formung im idealen Kristall. Hierzu wird das Maximum der Wehselwirkungskraftzwishen benahbarten Atomen herangezogen. Somit ergibt sih für die kritisheSpannung eine Abhängigkeit vom Abstand der Atome und vom Betrag des Weh-selwirkungspotentials [139℄.Innerhalb eines idealen Kristallgitters ergibt sih ein periodisher Verlauf desPotentials entlang der Gitterahsen. Nähert man den Verlauf des Potentials durhdie ersten Glieder einer Fourier-Reihe, so ergibt sih bei einer Sherdeformation desKristalls um u(x) aus der Ruhelage x bei einem Atomabstand in Sherrihtung vonr0 [51, 139, 146℄ U(x) � U0  1� os 2�u(x)r0 ! (2.8)Die Shubspannungen � ergeben sih aus der Ableitung des Potentials nah derVershiebung der Atome� = 2�Umaxr0 sin 2�u(x)r0 ! = �krit;th sin 2�u(x)r0 (2.9)Für kleine Auslenkungen ergibt sih als Näherung somit� � �krit;th 2�u(x)r0 (2.10)Zieht man für solhe kleinen Auslenkungen das Hookeshe Gesetz heran, so ergibtsih für eine Sherung bei einer Vershiebung eines Atoms um u(x) aus der bisherigenRuhelage x und einem Netzebenenabstand d [38, 51, 139℄



18 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DES MATERIALVERHALTENS� = G = Gu(x)d (2.11)Der Netzebenenabstand d kann im Fall kubisher Kristallsymmetrie aus den Miller-shen Indizes und der Gitterkonstanten a bestimmt werden.d = aph2 + k2 + l2 (2.12)Durh Gleihsetzung der Gleihungen (2.9) und (2.11) lässt sih die theoretishekritishe Shubspannung �krit;th bestimmen�krit;th = Gr02�d (2.13)Die so berehneten kritishen Shubspannungen liegen jedoh um Gröÿenordnungenüber den experimentell an Realkristallen gemessenen Werten [46, 94℄. Die Ursa-he für diese Diskrepanz liegt darin, dass in der Berehnung dieser Spannung voneinem idealen Kristallgitter ausgegangen wird. In einem realen Kristall existierenjedoh Kristallbaufehler. Speziell die Versetzungen führen dazu, dass durh lokaleSpannungen ein Teil der notwendigen Energie zur Überwindung des Potentialwallsgeliefert wird. Somit wird ein Abgleiten des Materials bei wesentlih geringeren äu-ÿeren Spannungen ermögliht. Dieses vollzieht sih dann niht durh das gleihzei-tige Abgleiten einer ganzen Kristallebene, sondern durh ein stufenweises Abgleiten[21, 51, 70, 139℄.Die hierfür benötigte Spannung wird als Peierls-Nabarro-Spannung bezeihnet[38, 53, 120℄. Zur Ableitung dieser Gröÿe wird eine Näherung der an einer Stufenver-setzung im kubish primitiven Gitter wirkenden Spannungen betrahtet. Gleihung(2.9) beshreibt die einer Auslenkung u(x) in Rihtung b entgegenwirkende Rük-stellspannung. Betrahtet man eine Position direkt oberhalb der Gleitebene einerVersetzung, so wird hierbei der Abstand r0 durh den Betrag des Burgers-Vektorsb = jbj ersetzt. Diese Spannung steht im Gleihgewiht zu der von der anderenSeite der Halbebene durh den Einshub einer weiteren Gitterebene herrührendenSpannung �r der verteilten Versetzung. Diese bestimmt sih unter Annahme eineselastishen Verhaltens aus [53℄�g(x) = Gb24�(1� �) Z +1�1 b0(�)x� � d� (2.14)wobei gemäÿ der De�nition des Burgers-Vektorsb = Z +1�1 b0(�)d� = Z +1�1 dud� d� (2.15)gilt. Das Gleihgewiht wird bei einer Auslenkung u(x) erreiht, bei der die Glei-hungen (2.9) und (2.14) identishe Spannungen liefern1d sin 2�u(x)b ! = b2(1� �) Z +1�1 dud� d�x� � (2.16)



2.3. VERFORMUNGSVERHALTEN 19Die Lösung der Peierlshen Integralgleihung ergibt sih im Fall des kubish primi-tiven Gitters mit der Position des Versetzungszentrums bei x0 zuu(x) = � b2� artan 2(1� �)(x� x0)d ! (2.17)mit � als Querkontraktionszahl. Somit ergibt sih als Näherung für die notwendigeShubspannung zur Vershiebung um den Betrag d ein Wert von�p = 2G1� � exp � 2�d(1� �) b! (2.18)Die Peierls-Nabarro-Spannung �p ist die Mindestspannung, die aufgebraht werdenmuss, um ohne thermishe Aktivierung ein Abgleiten einer Versetzung herbeizu-führen [51℄.Die Gröÿe der anfänglihen kritishen Shubspannung kann durh gezielte Erzeu-gung von Gitterfehlern verändert werden. Die Zugabe von Fremdatomen führt aufGrund der daraus resultierenden Gitterverzerrung zu einer Änderung des Potentialsproportional zur Volumendi�erenz der Atome [146℄.Cottrell [33℄ beshrieb 1953 die Möglihkeit der Versetzungsverankerung durhdie Anlagerung von Fremdatomen um Versetzungen herum. Die Auswirkung dieserCottrell-Wolken besteht in einer Steigerung der Flieÿspannung und die Ausbildungeiner ausgeprägten Strekgrenze.Die Existenz einer solhen kritishen Shubspannung wurde bereits 1924 durhUntersuhungen von Shmid [125℄ gezeigt. Bei Zugversuhen mit Zink- Einkristallenkonnte nahgewiesen werden, dass die Ausrihtung der Gleitsysteme gegenüber derZugahse den entsheidenden Ein�uss auf den Flieÿbeginn hat, während die kriti-she Shubspannung �krit nahezu unabhängig von der Ausrihtung der Kristalle ist.Dieser Zusammenhang konnte auh in anderen Einkristallen experimentell bestätigtwerden. Dies führte zur Formulierung des Gesetzes der kritishen wirksamen Shub-spannung (Shmidshes Shubspannungsgesetz) [125, 139℄: Ein Kristall kann sihplastish verformen, wenn in einem Gleitsystem die wirksame Shubspannung unddie kritishe Shubspannung identish sind [126℄� = � os�1 os�2 = �krit (2.19)wobei � die im Gleitsystem wirksame Shubspannung, � den Betrag der Zugspan-nung, �1 und �2 die Winkel zwishen der Zugahse und der Gleitebenennormale nbzw. der Gleitrihtung m beshreiben. Die Verallgemeinerung auf einen beliebigenSpannungszustand � liefert � =m � � � n = �krit (2.20)Neuere Untersuhungen zeigen, dass das Shmidshe Shubspannungsgesetz exaktnur für die dihtest-gepakten Kristallkon�gurationen gilt. Bei komplexeren Kri-stalltypen, wie z.B. kubish-raumzentrierten Kristallen, kann eine Abhängigkeit derkritishen wirksamen Shubspannung von den Shubspannungen auh auf anderen



20 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DES MATERIALVERHALTENSGleitebenen auftreten. Ein hiermit verbundener E�ekt ist die Asymmetrie im Zug-und Drukbereih der Polykristalle [39, 145℄.Kristallographishe GleitungDie kristallographishe Gleitung ist dominant in vielen duktilen Metallen bei nied-rigen Umformgeshwindigkeiten. Sie ist gekennzeihnet durh die Aktivierung so-genannter Gleitsysteme, bestehend aus einer Gleitrihtung und einer Gleitebene.Diese Systeme sind abhängig vom Kristalltyp (Tabelle 2.2). Die Gleitrihtungenund Gleitebenen sind typisherweise niedrig indizierte, diht gepakte Rihtungenbzw. Ebenen im Kristallgitter [51, 70, 146℄.Tabelle 2.2: Kristallographishe Gleitsysteme [51, 127℄Kristallsymmetrie Gleitebenen Gleitrihtungen Anzahlkubish-raumzentriert {110} (111) 24{112} (111) 12{123} (111) 12kubish-�ähenzentriert {111} (110) 12Die Auswahl dieser Systeme ist direkt aus der Gleihung für die Peierls-Spannung(Gl. 2.18) ableitbar, die die notwendige Shubspannung zur Bewegung einer Verset-zung beshreibt [53, 120℄. Die geringsten Shubspannungen ergeben sih entspre-hend dieser Beziehung für Systeme mit einem kleinen Betrag des Burgers-Vektorsund einem groÿen Gleitebenenabstand.Das Abgleiten auf diesen Systemen geshieht niht als gesamte Kristallebene,sondern durh eine sukzessive Wanderung von Versetzungen. Diese sind zu Beginnder Deformation im Material enthalten, zusätzlihe Versetzungen werden währenddes plastishen Flieÿens gebildet [51, 52, 70℄.Der Zusammenhang zwishen der Versetzungswanderung und der Sherrate _des Kristalls wird durh die Orowan-Beziehung vermittelt. Zur Ableitung dieserBeziehung wird die Sherung eines Kristalls der Länge l1 und der Höhe l2 infolgeder Vershiebung einer Stufenversetzung betrahtet [38℄. Die Sherverzerrung beimvollständigen Abgleiten des Kristalls isti = bl2 (2.21)Für den Fall, dass die Versetzung i einen Weg xi < L zurükgelegt hat, ergibt sihals Näherung der Abgleitung Æi Æi = bxil1 (2.22)Bewegt sih eine Gruppe von N Versetzungen, so ergibt sih entsprehend



2.3. VERFORMUNGSVERHALTEN 21Æ = NXi=1 Æi = bl1 NXi=1 xi (2.23)Somit ergibt sih als makroskopishe Gleitung = bl1l2 NXi=1 xi = Nbl1l2 �x (2.24)wobei �x = 1N NXi=1 xi (2.25)ist. Hieraus ergibt sih die Orowan-Beziehung, die die Sherrate im Falle einer kon-stanten Versetzungsdihte �m der mobilen Versetzungen beshreibt_ = �mbv (2.26)wobei die Versetzungsdihte durh den Quotienten�m = Nl1l2 (2.27)bestimmt wird und v die mittlere Geshwindigkeit der Versetzungen ist. Die realeVersetzungsdihte ist abhängig von der Shubspannung und über die Versetzungs-multiplikation auh von der Versetzungsgeshwindigkeit. Als Quellen der Verset-zungsbildung fungieren vorhandene Störstellen, wie Korngrenzen oder festliegendeEinshlüsse. An letzteren können über den Frank-Read-Mehanismus neue Verset-zungen gebildet werden [51, 52, 53, 70℄.Die wirksame Kraft bei einem gegebenen Spannungszustand � auf eine Ver-setzung ergibt sih aus der Peah-Koehler-Gleihung [112℄. Hierzu wird die beimAbgleiten einer Versetzung verrihtete Arbeit betrahtet. Das Wandern einer Ver-setzung mit dem Linienelement l und dem Burgers-Vektor b in Rihtung dr infolgeder Spannung � führt zum Abgleiten eines Flähenelementesdars = dl� dr (2.28)Die bei der Vershiebung der Versetzung um den Burgers-Vektor verrihtete Arbeitmuss identish mit der Arbeit sein, die durh die Kraft dk auf die Versetzung beider Vershiebung um dr geleistet wirddU = dk � dr = [� � (dl� dr)℄ � b (2.29)dU = dk � dr = [(� � b)� dl℄ � dr (2.30)Somit ergibt sih für die Kraft pro Längeneinheit k der Zusammenhangk = (� � b)� l (2.31)



22 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DES MATERIALVERHALTENSDie auf die Versetzung wirkende Kraft ist somit immer orthogonal zum Linienele-ment der Versetzung. Die Spannung kann sowohl durh äuÿere Kräfte als auh durhdie Spannungsfelder anderer Versetzungen aufgebraht werden [146℄.ZwillingsbildungBei hohen Umformgeshwindigkeiten, tiefen Temperaturen und in Kristallen mitwenigen Gleitsystemen (z.B. hexagonalen Kristallen) besitzt der Mehanismus derZwillingsbildung ebenfalls eine Bedeutung bei der plastishen Deformation. Da die-ser für die später betrahtete Materialklasse und die Umformbedingungen nur vonsekundärer Bedeutung ist, soll an dieser Stelle nur das zugrunde liegende Konzeptkurz dargestellt werden. Ausführlihere Beshreibungen dieses Mehanismus �ndensih z.B. bei Haasen [53℄ und Gottstein [51℄.Die Zwillingsbildung ist eine Sherverformung, bei der ein Teil des Kristalls ineine spiegelsymmetrishe Lage überführt wird. Die Ausgangstruktur des Kristallswird hierbei ebenfalls wie bei der Gleitung erhalten, während die Orientierung desZwillingsbereihes in eine spiegelsymmetrishe Lage überführt wird [51, 53℄.Die Spiegelebene wird hierbei als Zwillingsebene bezeihnet. Die Charakterisie-rung der mehanishen Zwillingsbildung geshieht durh Zwillingssysteme, gekenn-zeihnet durh die Zwillingsebene und die Rihtung der Sherung. Die Vershie-bungsebene wird von der Sherrihtung und der Normalen der Zwillingsebene auf-gespannt. Typishe Zwillingssysteme sind in Tabelle 2.3 zusammengestellt [51℄.Tabelle 2.3: Zwillingssysteme in kubishen Kristallen [51℄Kristallsymmetrie Zwillings- Vershiebungs- Vershiebungs-ebenen rihtung ebenekubish-raumzentriert {112} <111> {110}kubish-�ähenzentriert {111} <112> {110}Im Gegensatz zum kristallographishen Gleiten ist der Betrag der Sherung einefeste Gröÿe und die Bewegung ist nur einsinnig möglih. Die Gesamtformänderungist damit jedoh niht �xiert, da diese auh vom Volumenanteil des Zwillings abhängt[51, 120℄.2.3.3 Verfestigung von EinkristallenDie plastishe Deformation der Einkristalle durh den Mehanismus der Abgleitungist abhängig von der Bewegung der Versetzungen. Diese wird durh Wehselwirkun-gen mit anderen Versetzungen und weiteren Kristallbaufehlern behindert.Versetzungen führen auf Grund der Gitterverzerrung zu inneren Spannungsfel-dern im Material. Die Spannungsfelder auÿerhalb des Versetzungskerns lassen sihgut mit elastishen Kontinuumsbetrahtungen beshreiben [51, 146℄. Im Falle einer



2.3. VERFORMUNGSVERHALTEN 23Shraubenversetzung mit dem Burgers-Vektor b ergibt sih ein Verzerrungsfeld inZylinderkoordinaten, in dem nur eine Komponente ungleih null ist�z = b2�r (2.32)Hierbei wird von einer Ausrihtung der z-Ahse des Systems parallel zu b aus-gegangen. Der Radius r beshreibt den Abstand zum Versetzungskern. Unter derAnnahme isotroper Elastizität mit einem Shubmodul G gilt damit��z = Gb2�r (2.33)In analoger Weise lässt sih das Spannungsfeld um eine Stufenversetzung [38℄ ap-proximieren. In Zylinderkoordinaten ergibt sih�rr = ��� = � Gb2�(1� �) sin�r (2.34)�r� = ��r = Gb2�(1� �) os�r (2.35)mit � als Querkontraktionszahl. Wie aus diesen Gleihungen erkennbar ist, verhaltensih die Beträge der Spannungen umgekehrt proportional zum Abstand vom Ver-setzungskern und weisen somit eine lange Reihweite auf, so dass die Versetzungenüber die Spannungsfelder wehselwirken können.Somit kann die Kraft, die eine Versetzung auf eine andere ausübt über die Peah-Koehler-Gleihung (Gl. 2.31) beshrieben werden. Im Fall zweier paralleler Stufen-versetzungen mit l = [001℄ und b = [100℄, von denen sih eine unbeweglih imKoordinatenursprung be�ndet und eine zweite vorbeibewegt wird, ergibt sih alsWehselwirkungskraftk = 264 �xyb��xxb0 375 = Gb22r�(1� �) 264 os� os 2�� sin�(2 + os 2�)0 375 (2.36)Die erste Komponente der Kraft muss für eine Gleitung aufgebraht werden, diezweite Komponente wirkt senkreht zur Gleitebene und beein�usst das �Klettern�der Versetzungen.Soll die Versetzung eine andere in einem Abstand r0 passieren, ist demnah eineMaximalspannung �pass von �pass = Gb2r0�(1� �) (2.37)notwendig. Diese Beziehung lässt sih auf die Interaktion mehrerer Versetzungenverallgemeinern, so dass man die Gröÿe der notwendigen Passierspannung durh�pass = �1Gbp�m (2.38)



24 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DES MATERIALVERHALTENSabshätzen kann [51℄. Hierbei ist �m die Dihte der mobilen (primären) Versetzungen.Auf Basis dieser Wehselwirkungen wurden die ersten Konzepte zur Verfestigungbeshrieben. Wird die Bewegung von Versetzungen durh Einshlüsse oder Korn-grenzen beshränkt, kommt es zu einem Aufstau. Auf Grund dieses Rükstaus anVersetzungen entsteht demnah eine Rükspannung, die weitere Versetzungen in ih-rer Bewegung behindert. Eine Umkehr der Gleitrihtung führt zu einer Absenkungder kritishen Shubspannung. Dieser E�ekt, der eine kinematishe Verfestigung(Baushinger-E�ekt) widerspiegelt, wurde experimentell von Edwards, Washburnund Parker 1953 an Zinkeinkristallen nahgewiesen [41℄.Zusätzlih zur Interaktion innerhalb eines Gleitsystems kommt es zur Wehsel-wirkung mit Versetzungen auf sekundären Gleitsystemen. Deren Versetzungsliniendurhdringen die primäre Gleitebene, daher werden sie auh als Waldversetzungenbezeihnet. Die Bewegung der primären Versetzungen führt zu einem Shneidpro-zess, bei dem eine Versetzungsstufe gebildet wird. Die hierfür notwendige Energiemuss durh das äuÿere Kraftfeld aufgebraht werden. Somit folgt aus der Energie-bilanz U = k � b = �sblw = Gb22 b (2.39)die Beziehung für die notwendige Shneidspannung �s , wobei die mittlere freie Weg-länge lw durh die Versetzungsdihte der Waldversetzungen �w = 1=l2w substituiertwird [51℄ �s = 12Gbp�w (2.40)Die aus dem Shneiden von Waldversetzungen resultierende Verfestigung sindvon kurzer Reihweite, die resultierenden Spannungen klingen innerhalb von 5-10Atomabständen ab. Dieser E�ekt ist stark temperatur- und dehnratenabhängig,da die Behinderung durh thermishe Fluktuation überwunden werden kann. ImGegensatz dazu sind die Versetzungsaufstauungen vor Hindernissen mit Spannungs-feldern langer Reihweite verbunden und damit gegenüber der Temperatur und derVerformungsgeshwindigkeit relativ unabhängig [38℄.Die kritishe Shubspannung, die notwendig zur Fortsetzung des Deformations-prozesses ist, ergibt sih als Summe dieser Spannungen. Oft werden die beiden Glei-hungen auh zu einer Funktion der Gesamtversetzungsdihte �ges zusammengefasst[51℄. �0 = �1Gbp�m + 12Gbp�w � �Gbp�ges (2.41)Eine Zunahme der Versetzungsdihte führt somit zu einer Verfestigung des Materials.Ein klassishes Beispiel für die Versetzungsentstehung ist die Frank-Read-Quelle.Hierbei ist eine Versetzungslinie an ihren Enden in der Gleitebene �xiert. Infolgeder Wirkung einer Shubspannung bauht sih diese Versetzungslinie aus. Aus demGleihgewiht der Kraft auf die Versetzungsline infolge der Shubspannung und derRükstellkraft infolge der Verlängerung der Versetzungsline ergibt sih



2.3. VERFORMUNGSVERHALTEN 25uRds = �bds (2.42)wobei u die Energie je Längeneinheit der Versetzungslinie s und R die Krümmungder Versetzungslinie sind. Für die Linienenergie ergibt sih aus dem Spannungsfeldum eine Shraubenversetzung (Gl. 2.33) die Näherungu = 12 Z r1r0 ��zbdr = Gb24� ln r1r0 (2.43)Eine analoge Beziehung gilt für Stufenversetzungen. Mit der Näherung r0 = b für dieGröÿe des Versetzungskerns lässt sih hiermit eine Abshätzung der Linienenergieaufstellen u � Gb22 (2.44)Die Maximalspannung, die notwendig ist, um durh eine Frank-Read-Quelle einenneuen Versetzungsring zu erzeugen, ist erreiht, wenn die Versetzung einen Halbkreiszwishen ihren Fixpunkten aufspannt. Somit ergibt sih für die Spannung� � Gbl0 (2.45)wobei l0 der Ausgangslänge der Versetzungslinie entspriht.Liegt innerhalb des Kristalls eine zweite Phase vor, so trägt diese ebenfalls zurVeränderung des Festigkeitsverhaltens des Materials bei. Hierbei muss grundsätzlihzwishen Verhalten bei kohärenten und inkohärenten Phasen untershieden werden.Kohärente Phasen weisen ein Kristallgitter auf, das dem des Matrixmaterials ent-spriht. Daher können Versetzungen diese Teilhen shneiden. Die hierfür notwendigeSpannungserhöhung ist abhängig vom Teilhenradius r, von der mittleren Entfer-nung zweier Teilhen d, dem Betrag des Burgers-Vektor b sowie der Grenz�ähen-energie � [146℄. �s = 2�r�db (2.46)Im Fall einer inkohärenten Phase ist ein Shneiden niht möglih. Daher kanneine Versetzung diese Teilhen nur umgehen. Dies geshieht durh den Orowan-Mehanismus unter Ausbildung eines Versetzungsringes um das umgangene Teil-hen. Hierbei handelt es sih um eine geometrish notwendige Versetzung. Die hierfürnotwendige Spannung ist die Orowan-Spannung [146℄, die sih aus der notwendigenArbeit für das Aufweiten einer Versetzung zu einem Versetzungsring ergibt. Diehierfür benötigte Energie (siehe Gl. 2.44) muss durh das äuÿere Spannungsfeldaufgebraht werden dU = 2�drGb22 = k � dr = �2�rbdr (2.47)
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Abbildung 2.4: Shematishe Verfestigungskurve für kubish-�ähenzentrierte Kristalle [109℄Somit folgt zur Umgehung eines Teilhen mit dem Durhmesser d = 2r eine minimaleShubspannung von �o = Gbd (2.48)Bei kubish-�ähenzentrierten Einkristallen lässt sih die Entwiklung der kritishenShubspannung nah Seeger [132℄ in drei Bereihe einteilen. Neuere Untersuhungen[109℄ führen zu einer Einteilung in insgesamt fünf Bereihen, wobei der letzte Bereihder ursprünglihen Einteilung aufgeteilt wird. Diese Einteilung ist shematish inAbbildung 2.4 dargestellt.Im ersten Bereih, dem so genannten Easy-Glide-Bereih, kommt es nah Über-shreitung der anfänglihen kritishen Shubspannung �0 zum Abgleiten von Verset-zungen. Hierbei wird im Kristall nur ein Gleitsystem aktiviert [38℄. Die Versetzungenkönnen groÿe Wege zurüklegen und verlassen teilweise den Kristall. Die Erzeugungvon Versetzungen geshieht ebenfalls nahezu unbehindert. Ein Teil der Versetzungenwird jedoh an Hindernissen aufgehalten. Dies hat den Aufbau von Spannungen mitlanger Reihweite zur Folge. Der Verfestigungskoe�zient � ist die Ableitung derkritishen Shubspannung nah der Gleitung� = ��krit� (2.49)In diesem Bereih ist der Anstieg der kritishen Shubspannung in einer Gröÿenord-nung von etwa



2.3. VERFORMUNGSVERHALTEN 27�1 � 10�4G (2.50)Der Aufbau dieser Spannungen hat zur Folge, dass auh Versetzungen aufsekundären Gleitsystemen aktiviert werden. Dies führt shlieÿlih zu einer deutlihenSteigerung der Festigkeit, die beim Übergang zum zweiten Bereih zu beobahtenist [51℄.Die Gröÿe dieses Anfangsbereihes ist stark von der Orientierung des Kristallsabhängig. Bei einer ungünstigen Lage des Kristalls gegenüber der Last beginnt dieVerfestigungskurve direkt mit dem zweiten Abshnitt, in dem auh sekundäre Sys-teme aktiviert werden. Die Länge des ersten Abshnittes sinkt mit zunehmenderTemperatur. Die Zunahme des Anteils von Fremdatomen im Kristallgitter führtebenfalls zu einer Verringerung dieses Verfestigungsbereihes [48, 53, 146℄.Der zweite Bereih ist durh die Wehselwirkung der primären und sekundärenVersetzungen sowie durh eine starke Zunahme der Versetzungsdihte gekennzeih-net. Hierbei kommt es zur Immobilisierung der primären Versetzungen durh Aus-bildung stabiler Kon�gurationen, z.B. Lomer-Cottrell-Versetzungen [32, 92℄. Diesebehindern wiederum die Bewegung nahfolgender Versetzungen. Zur Aufrehterhal-tung der Gleitung ist somit eine weitere Erzeugung von Versetzungen notwendig,für die höhere Spannungen benötigt werden. Der Verfestigungskoe�zient �2 ist indiesem Bereih deutlih höher als im ersten Abshnitt [139℄�2 � 30�1 (2.51)Die Verfestigung in diesem Bereih ist nahezu unabhängig von der Orientierung desKristalls und der Kristallstruktur [51℄.Durh die Aktivierung untershiedliher Gleitsysteme kommt es zur Ausbildungvon Zellstrukturen durh die Versetzungen. Hierbei sammeln sih Versetzungen inbestimmten Bereihen, während andere Bereihe nahezu versetzungsfrei sind [38℄.Shlieÿlih beginnen die aufgestauten Versetzungen die Hindernisse zu überwin-den. Dies kennzeihnet den Beginn des dritten Bereihes der Verfestigungskurve. DieFestigkeit des Kristalls steigt weiter an, jedoh sinkt der Verfestigungskoe�zient.Die Ursahe für dieses Verhalten liegt im Einsetzen der Quergleitung von Shrau-benversetzungen, um die Hindernisse in der primären Gleitebene zu umgehen. DieQuergleitebene ist ungünstiger zur Last orientiert, so dass höhere Spannungen zurAktivierung notwendig sind. Der Widerstand gegen die Quergleitung ist abhängigvon der Stapelfolge der Kristallebenen, wobei eine höhere Stapelfehlerenergie dasQuergleiten vereinfaht. Weiterhin ist dieser E�ekt stark temperaturabhängig [139℄.Die möglihe Laufweite der Versetzungen steigt durh diesen E�ekt wieder an.Ebenfalls kann es zum Absinken der Versetzungsdihte kommen, da durh das Quer-gleiten die Möglihkeiten zur Auslöshung antiparalleler Versetzungen steigen. Die-ser E�ekt, der zum Absinken der Verfestigung führt, wird dynamishe Erholunggenannt [38, 51℄.Im vierten Abshnitt der Verfestigung stabilisiert sih der Verfestigungskoe�zient



28 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DES MATERIALVERHALTENS� und liegt laut Nes [109℄ in der Gröÿenordnung von�4 � 2 � 10�4G (2.52)Im abshlieÿenden fünften Bereih sinkt der Verfestigungskoe�zient auf null ab, diekritishe Shubspannung erreiht einen Sättigungswert [109℄.In kubish-raumzentrierten Kristallen sind die Untershiede zwishen den ein-zelnen Bereihen wesentlih geringer [139℄. Oftmals ist der zweite Abshnitt derVerfestigungskurve auf einen Wendepunkt reduziert [53℄.Untersuhungen von Koks [76℄ an kubish-raumzentrierten Kristallen und Na-kada [105℄ an Eiseneinkristallen zeigten, dass sih bei einem Prozess, bei dem naheiner Einfahgleitung auf einem System eine weitere Einfahgleitung auf einem an-deren System anshlieÿt, die kritishe Shubspannung im zweiten System höher istals die im zuerst betätigten System. Dieses Verhalten wird als Fremdverfestigung be-zeihnet. In kubish- �ähenzentrierten Kristallen ist dieser E�ekt sehr stark von derLage der Gleitsysteme zueinander abhängig. In den untersuhten Eisenkristallen istdie Fremdverfestigung nahezu unabhängig von Temperaturein�üssen, Vordehnungund Verformungsgeshwindigkeit.Dehnratene�ekteBei der bisherigen Beshreibung der Verformungen wurde die Zeitabhängigkeit derVerformungsvorgänge niht beahtet. Experimentelle Beobahtungen zeigen jedoh,dass das Flieÿverhalten von Kristallen eine Abhängigkeit von der Dehnrate aufweist.Diese Dehnratenabhängigkeit ist jedoh bei niedrigen homologen Temperaturen ge-ring ausgeprägt. Sie gewinnt erst bei Werten ab etwa der halben Shmelztemperaturan Bedeutung [51℄.Wie die Orowan-Beziehung (Gl. 2.26) aufzeigt, ist die makroskopishe Dehnra-te an die mittlere Versetzungsgeshwindigkeit gekoppelt. Die Versetzungsgeshwin-digkeit ist durh die thermish beein�usste Hindernisüberwindung ein statistisherProzess, der bei gegebener Temperatur ebenfalls von der Zeit abhängig ist [53℄. EinBeispiel für eine solhe Abhängigkeit ist die aus dem Shneiden von Waldversetzun-gen resultierende Verfestigung, die durh thermishe Aktivierung beshleunigt wird[38℄. Ebenso wird die Überwindung von Punktdefekten thermish beein�usst. DieseE�ekte resultieren aus kurzreihweitigen Spannungsfeldern. Die Peierls-Spannung(Gl. 2.18) selbst ist ebenfalls stark temperaturabhängig [108℄. Darüber hinaus gibtes Spannungsfelder mit langer Reihweite, die z.B. aus dem Versetzungsaufstau anKorngrenzen entstehen. Aus diesem Grund kann die Flieÿspannung auh als Summeeines thermish beein�ussten und einen athermishen Anteils angesetzt werden [108℄� = �th + �ath (2.53)Das Verfestigungsverhalten der Kristalle verändert sih bei einer Variation derDehnrate. Untersuhungen von Yasunaga [151℄ an Vanadium, Niob und Molyb-dän zeigen, dass bei niedrigen und moderaten Dehnraten sih die Versetzungen in



2.3. VERFORMUNGSVERHALTEN 29Zellstrukturen innerhalb der Kristalle anordnen. Oberhalb einer materialabhängi-gen kritishen Dehnrate kommt es im Gegensatz dazu zur Ausbildung von zufalls-verteilten Versetzungen und kleinen Versetzungsringen. Aus diesen experimentellenErgebnissen kann auf einen Wehsel des Deformationssystems geshlossen werden,der zu einer Ausbildung von Fehlstellen im Kristall führt. Dieses Verhalten wirddurh die Abgleitung gröÿerer Gitterbereihe gedeutet. Dieser Deformationsmodusführt zu einer Reduzierung der Verfestigung und damit zu einer Verbesserung derUmformbarkeit im Hohgeshwindigkeitsbereih [151℄.Untersuhungen der Mikrostruktur an Stahl [140℄ zeigen ebenfalls die Ausbildungvon Zellstrukturen bei geringen Umformgeshwindigkeiten, während dieses Verhal-ten bei höheren Dehnraten verzögert wird.2.3.4 Verformung von PolykristallenDie Verformung von polykristallinen Materialien basiert auf der Deformation derEinzelkristalle. Das reale Polykristallverhalten ist jedoh niht als einfahe Mittelungdes Verhaltens der Einkristalle beshreibbar, da zusätzlihe E�ekte auftreten. DerKristallverband wird zusätzlihen Randbedingungen zum Erhalt der Kontinuitätunterworfen. Diese führen dazu, dass Polykristalle im Vergleih zu Einkristallenwesentlih fester sind [96℄.Wie bereits erwähnt bilden Korngrenzen Hindernisse für die Bewegung der Ver-setzungen. Die Ursahe dieses Verhaltens liegt im Orientierungsuntershied derbenahbarten Körner. Dies limitiert die maximale freie Weglänge für die Verset-zungsbewegung auf den Korndurhmesser. Hierdurh wird vielfah der erste De-formationsbereih der Einzelkristalle unterdrükt [53℄. Der Zusammenhang zwi-shen der Korngröÿe und der kritishen Shubspannung wird durh die Hall-Peth-Beziehung [55, 114℄ beshrieben. � = �0 + s 1DK (2.54)Hierbei ist �0 die kritishe Shubspannung des Einkristalls und DK die Korngröÿedes Kristalls. Aus dieser Beziehung folgt, dass feinkörnige Materialien eine höhe-re Festigkeit besitzen. Weitere Untersuhungen zeigten, dass diese Beziehung nihtauf Korngrenzen beshränkt ist, sondern sih auh auf andere Grenz�ähen, z.B.Zwillingsgrenzen, ausweiten lässt. Die Hall-Peth-Beziehung ist allerdings niht inbeliebig kleinen Körnern anwendbar, da sie unter Annahme eines groÿen Verset-zungsaufstaus abgeleitet wurde [38℄.Während bei Einkristallen nur eine Kristallorientierung vorliegt, kommt es inPolykristallen zu einer statistishen Verteilung der Orientierung der Kristallite. DieseAnordnung wird als Textur bezeihnet. Die untershiedlih orientierten Kristallitewürden sih, wenn sie unabhängig voneinander der gleihen Last ausgesetzt wären,untershiedlih deformieren. Innerhalb des Polykristalls ist dies niht unbeshränktmöglih. Es treten zusätzlihe Kontinuitäts- und Kompatibilitätsbedingungen auf.



30 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DES MATERIALVERHALTENSDiese können allgemein niht durh eine Einfahgleitung der beteiligten Kristalleerfüllt werden [63, 96, 139℄.Eine Möglihkeit, diesen Zusammenhalt zu erreihen, wurde durh Ashby [1℄aufgezeigt. Hierbei kommt es neben den statistish verteilten Versetzungen zur Aus-bildung von geometrish notwendigen Versetzungen, die eine zusammenhängendeDeformation des Polykristalls siherstellen.Die Verformung der Kristallite in Polykristallen verläuft niht homogen. Kristallemit einer günstigen Orientierung der Gleitsysteme beginnen als erste zu deformieren.Durh den Versetzungsaufstau an den Korngrenzen und die damit einhergehendenSpannungen werden dann Abgleitungen in ungünstiger orientierten Kristallen aus-gelöst [63℄.2.4 Darstellung der MikrostrukturWie im vorangegangenen Abshnitt dargestellt wurde, wirkt sih die Mikrostruk-tur der Werksto�e stark auf die hier betrahteten mehanishen Eigenshaften aus.Daher werden Metalle typishen Untersuhungen zur Charakterisierung der Korn-strukturen und -ausrihtung unterworfen. Die kristallographishe Textur, die diestatistishe Verteilung der Orientierung der Kristalle beshreibt, ist die Grundlageder kristallplastishen Materialmodelle. Zur Texturdarstellung werden untershied-lihe Formen verwendet, die im Folgenden zusammengestellt sind.2.4.1 Darstellung der KornstrukturDie innere Struktur polykristalliner Werksto�e kann durh lihtmikroskopishe Ver-fahren dargestellt werden. Bei diesen metallographishen Verfahren werden die Pro-ben poliert und anshlieÿend angeätzt. Durh Ausnutzung der Untershiede in derhemishen Reaktionsfähigkeit können im Ätzprozess untershiedlihe Kornausrih-tungen, Korngrenzen, Versetzungen und andere Gefügeeigenshaften sihtbar ge-maht werden [129℄. Durh die Auswertung dieser Messungen kann z.B. die Vertei-lung der Korngröÿen im Material beurteilt werden. Für die Deformation des Mate-rials ist neben der Korngröÿe auh die Kornform von Interesse.2.4.2 Darstellung der Kristallausrihtung (Textur)Die Kristalle, die einen polykristallinenWerksto�e aufbauen, können untershiedlihausgerihtet sein. Die Orientierungsdihteverteilungsfunktion (ODF) ist eine eindi-mensionale Wahrsheinlihkeitsfunktion, die die Ausrihtung der Kristalle in einemKontrollvolumen beshreibt. Der Begri� der Textur wird im engeren Sinn für eineVerteilung verwendet, die von einer Gleihverteilung abweiht [28℄.Zur Darstellung der Orientierung wird die Drehung des Probenkoordinatensys-tems in das Kristallkoordinatensystem verwendet. Das Probenkoordinatensystemwird anhand der Probensymmetrien de�niert. Für ein gewalztes Material ergebensih somit als Probenahsen die Walzrihtung (WR), die Querrihtung (QR) und die



2.4. DARSTELLUNG DER MIKROSTRUKTUR 31Normalenrihtung (NR). Zur De�nition des Kristallkoordinatensystems werden dieniedrig indizierten Ahsenrihtungen herangezogen, im Fall kubisher Symmetrie die[100℄-, [010℄- und [001℄-Ahse [28, 57, 64℄. Unter Vernahlässigung der Translationwird dann eine Drehung durh einen orthonormalen Tensor Q de�niert, der dieAbbildung zwishen diesen Koordinatensystemen vermitteltxk = Q � xp (2.55)wobei xk für die Koordinaten im Kristallsystem und xp für die äquivalenten Koor-dinaten im Probensystem steht.Die Darstellung des Tensors Q über die Komponentenmatrix ermögliht eineeindeutige Beshreibung der Orientierung der Kristalle. Nahteilig an dieser Dar-stellungsform ist, dass von den neun Matrixelementen nur drei als Parameter zurVerfügung stehen und die restlihen über die Nebenbedingung der Orthonormalitätzu bestimmen sind. Aus diesem Grunde wurden untershiedlihe Darstellungsformenvon Drehungen in der Praxis eingeführt:1. Beshreibung über Euler-Winkel ('1;�; '2)2. Beshreibung über die Rotationsahse und den Drehwinkel3. Beshreibung über die Miller-Indizes4. Beshreibung durh Quaternionen5. Beshreibung durh Kardanwinkel (�; �; )An dieser Stelle soll nur auf die im Bereih der Texturanalyse häu�g verwendeteerste Notation sowie auf die zweite Möglihkeit, die in der hier benutzten Materi-alroutine Verwendung �ndet, eingegangen werden. Eine Beshreibung der weiterenMöglihkeiten �ndet sih z.B. in [18, 28, 57, 64℄.In der Texturanalyse hat die Verwendung von Eulerwinkeln ('1;�; '2) eine wei-te Verbreitung gefunden [28, 64, 150℄. Hierbei wird die Gesamtdrehung als Folgevon drei Teildrehungen dargestellt. Die erste Drehung erfolgt um die z-Ahse mitdem Winkel '1. Die zweite Drehung erfolgt um die aktuelle x-Ahse mit �. Dieabshlieÿende Drehung geshieht dann um die aktuelle Lage der z-Ahse mit '2.Somit ergibt sih die Komponentenmatrix von Q zuQ=26664 os'1 os'2�sin'1 os � sin'2 sin'1 os'2+os'1 os� sin'2 sin� sin'2� os'1 sin'2�sin'1 os� os'2 � sin'1 sin'2+os'1 os� os'2 sin� os'2sin'1 sin� � os'1 sin� os� 37775 (2.56)Ein Nahteil dieser Darstellungsform besteht in der Bevorzugung einer Ahse, derersten Drehahse, durh den Beobahter [150℄.



32 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DES MATERIALVERHALTENSEine weitere Darstellung ergibt sih über die De�nition einer Drehahse parallelzum Einheitsvektor a und eines Drehwinkels ! [28, 150℄. Die zugehörige Komponen-tenmatrix berehnet sih alsQ=264 os!+(1�os!)a21 (1�os!)a1a2�a3 sin! (1�os!)a1a3+a2 sin!(1�os!)a1a2+a3 sin! os!+(1�os!)a22 (1�os!)a2a3�a1 sin!(1�os!)a1a3�a2 sin! (1�os!)a2a3+a1 sin! os!+(1�os!)a23 375 (2.57)wobei ohne Beshränkung der Allgemeinheit das erste Element von a als nihtnegativangenommen werden kann.OrientierungsdihtefunktionDie Orientierungsdihtefunktion (ODF) ist die Darstellung der statistishen Vertei-lung der Kristallite einer Probe unter Vernahlässigung der Ortskorrelation. Diesewurde in den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts durh Wiglin, Bunge und Roe ein-geführt.Als De�nition wird die Gleihung (2.58)f (Q) dQ = dVQV (2.58)(2.59)mit den Eigenshaften f (Q) � 0 (2.60)ZSO(3) f (Q) dQ = 1 (2.61)verwendet, wobei VQ der Anteil der Kristallite mit einer Orientierung im BereihQ und V das Gesamtvolumen aller Kristallite ist [28, 64℄. Bei Verwendung derEulerwinkel ('1;�; '2) ergibt sih eine Normierung entsprehendf ('1;�; '2) sin�d�d'1d'2 = 8�2dVQV (2.62)Die Orientierungsdihtefunktion enthält ausshlieÿlih die Information über die sta-tistishe Verteilung der Orientierungen der Kristalle. Die Information über die Gröÿeund Form der beteiligten Körner sowie die räumlihe Verteilung der Kristallorien-tierungen bleibt unberüksihtigt [27, 28℄.Die ODF kann durh eine Reihe von sphärishen harmonishen Funktionen nahBunge [28℄ approximiert werden. Es ergibt sih als Darstellungf ('1;�; '2) = f (Q) = 1Xl=0 M(l)X�=1 N(l)X�=0 C��l KPT ��l (Q) (2.63)



2.4. DARSTELLUNG DER MIKROSTRUKTUR 33wobei KPT ��l (Q) symmetrishe generalisierte sphärishe Harmonishe sind, die die(K)ristall- und (P)robensymmetrie bereits berüksihtigen. Es handelt sih hierbeium ein System orthonormaler Funktionen. Die Koe�zienten C��l beshreiben dieTextur und können unter Ausnutzung der Orthonormalität der sphärishen Harmo-nishen aus der Textur berehnet werden.Die symmetrishen generalisierten sphärishen Harmonishen lassen sih als Li-nearkombination der generalisierten sphärishen harmonishen Funktionen Tmnl (Q)darstellen KPT ��l (Q) = lXm=�l lXn=�l KAm�l PAn�l Tmnl (Q) (2.64)Die Koe�zienten K;PA sind dabei so zu bestimmen, dass die jeweiligen Symmetriebe-dingungen erfüllt werden.Eine andere mathematishe Darstellungsweise der ODF ist die Charakterisie-rung durh Komponenten. Die Idee der Komponenten geht auf die Ideallagen nahWassermann [147℄ zurük. Im Gegensatz zu diesen setzt sih eine Komponente auseiner Mittenorientierung und einer Streuung zusammen. Typisherweise werden zurCharakterisierung Zentralverteilungen verwendet. Diese Verteilungen werden durheine Hauptrihtung Q0 sowie eine Streubreite gekennzeihnet. Beispiele für dieseFunktionen sind z.B. die Mises-Fisher- und die Lorentz-Verteilung [64℄.Die Gesamttextur wird als gewihtete Summe von Einzelkomponenten fi undeinem isotropen Hintergrund f0 gebildet. Die Gewihte Ii sind Volumenanteile be-stimmter Orientierungen, daher müssen sie nihtnegativ sein. Ebenso folgt aus dieserDe�nition, dass die Gesamtsumme über alle Komponentengewihte, einshlieÿlihder isotropen Komponente, identish eins ist.f(Q) = I0f0 + NXi=1 Iifi(Q) (2.65)ZSO3 fi(Q)dQ = 1 (2.66)NXi=0 Ii = 1 (2.67)Ii � 0 8 i 2 [0; N ℄ (2.68)EulerraumdarstellungEine möglihe Darstellungsform der Orientierungsdihteverteilung ist die Euler- oderOrientierungsraumdarstellung. Hierbei werden die drei Eulerwinkel zum Aufbau ei-nes kartesishen Koordinatensystems verwendet. Auf Grund der Periodizität derEulerwinkel ist hierbei maximal ein Bereih von 0 � '1;2 � 2� und 0 � � � �2 aufzu-spannen. Dieser lässt sih auf Grund der Kristall- und Probensymmetrie noh weiter



34 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DES MATERIALVERHALTENSreduzieren. Transformationen, die diese Symmetrien erfüllen, führen zur Abbildungeiner Orientierung auf sih selbst, so dass für die Orientierungsdihtefunktion geltenmuss f (Q) = f (QK �Q �QP ) (2.69)wobei QK und QP Transformationen aus der Gruppe der Kristall- oder Proben-symmetrie sind. Somit reiht es für eine vollständige Repräsentation der Orientie-rungsdihteverteilung aus, eine asymmetrishe Elementarzelle des Eulerraums zubetrahten [27, 28℄. Im Falle kubisher Kristall- und orthorhombisher Probensym-metrie lässt sih dieser Bereih in 96 äquivalente Gebiete einteilen. Da diese niht-linear begrenzt sind, wird der Bereih 0 � '1;2;� � �2 , der eine Zusammenstellungvon drei asymmetrishen Elementarbereihen ist, verwendet. Zur Darstellung desEulerraums werden parallele Shnitte zu '1 und '2 erzeugt [28, 57, 150℄.Diese Darstellungsform besitzt den Vorzug, die ODF als dreidimensionale Funk-tion betrahten zu können. Ein Nahteil ist in der kartesishen Abbildungsform zusehen, die eine Linearität des Raumes vortäusht, die niht vorhanden ist. Nebenden bereits beshriebenen Symmetrieein�üssen ist der Eulerraum stark verzerrt.Dies folgt aus der De�nition der Eulerwinkel: Für � = 0 sind die Winkel '1 und '2nur in der Summe �xiert, so dass sih im Eulerraumdiagramm statt eines Punkteseine Linie ergibt. Diese Degeneration führt zu einer starken Verzerrung im gesamtenRaum [57, 150℄.Pol�guren, inverse Pol�gurenAls Pol wird die vorzeihenlose Normalenrihtung einer kristallographishen Ebenebezeihnet. Eine Pol�gur entsteht durh die Projektion eines Pols auf die Einheits-kugel. Die hierbei erzeugten Durhstoÿpunkte auf einer Hemisphäre werden in eineEbene projiziert. Auf diese Weise kann die Ausrihtung einer ausgewählten kristal-lographishen Ebene in Bezug auf die Probenkoordinaten dargestellt werden. Ausdiesem Grund sind Pol�guren gut geeignet, um die Probensymmetrie zu untersuhen[150℄.Die Pol�guren eines Polykristalls repräsentieren die Verteilungsfunktion ausge-wählter Pole gegenüber spezi�shen Ahsen, daher werden sie auh als Polvertei-lungsfunktionen bezeihnet [29℄.Die stereographishe (winkeltreue) Projektion kann man als Durhstoÿpunkteder Verbindung der Punkte auf der nördlihen Hemisphäre mit dem Südpol der Ein-heitskugel und der Äquatorebene darstellen. Somit handelt es sih um eine konformetransversale Azimutalprojektion. Unter Verwendung von sphärishen Koordinaten�; � mit 264 xyz 375 = 264 os (�) os (�)os (�) sin (�)sin (�) 375 (2.70)



2.4. DARSTELLUNG DER MIKROSTRUKTUR 35zur Darstellung der Punktposition auf der Einheitskugel lassen sih die Koordinatender Projektion in der winkeltreuen Pol�gur berehnenx = r (�) os � (2.71)y = r (�) sin� (2.72)r (�) = tan �2 (2.73)Diese Darstellungsform wird im Bereih der Metallurgie standardmäÿig verwendet,da sie die Winkelbeziehungen der Orientierungen rihtig darstellt [150℄.Im Fall der �ähentreuen Projektion wird eine Skalierung derart durhgeführt,dass eine Flähe unabhängig von ihrer Lage eine konstante Gröÿe aufweist. Zur Um-setzung dieser Projektion wird Gleihung (2.73) durh die Gleihung (2.74) ersetzt.r (�) = p2 sin �2 (2.74)Diese Darstellungsform ist sehr gut zur Einshätzung der Verteilungsdihte geeignetund wird im Bereih der Geologie als Standard verwendet [150℄.Die inversen Pol�guren entstehen durh Umkehr der Betrahtungsweise. Wäh-rend bei Pol�guren die Ausrihtung ausgewählter Ebenennormalen gegenüber denProbenahsen dargestellt wird, wird in den inversen Pol�guren die Ausrihtung aus-gewählter Probenrihtungen zu den Kristallahsen dargestellt. Dies entspriht einerInversion der Orientierungsmatrix. Die Vorgehensweise zur Erzeugung der Abbil-dung wird hierdurh jedoh niht geändert [150℄.



Kapitel 3Kristallplastishe ModelleDas in dieser Arbeit untersuhte Materialmodell basiert auf den Grundlagen derKristallplastizität. Die für ein solhes Modell in Frage kommenden Herangehens-weisen sollen im folgenden Abshnitt dargestellt werden. Im ersten Bereih werdenModelle für den Einkristall vorgestellt, während im zweiten Abshnitt auf die Mög-lihkeiten der Modellierung eines polykristallinen Materials eingegangen wird.3.1 Materialmodelle für den EinkristallDie elastishe und inelastishe Deformation von Einkristallen lässt sih durh unter-shiedlihe Herangehensweise in Modellen abbilden. Hierbei liegen die Hauptunter-shiede in der Modellbildung für das inelastishe Verhalten.3.1.1 DeformationsgeometrieZur Beshreibung der Deformation eines Körpers eignen sih prinzipiell zwei Her-angehensweisen. Der Ortsvektor x eines Punktes in der Momentanplatzierung desKörpers kann als Funktion des Vektors x0 eines festliegenden, materiellen Punktesdes Körpers in der Bezugsplatzierung und der Zeit t dargestellt werdenx = � (x0; t) (3.1)Bewegt sih der Körper im Raum, so ändert sih der Vektor x, der somit einenräumlihen Vektor beshreibt. Da zwei untershiedlihe materiellen Punkte zu einemZeitpunkt t niht denselben räumlihen Punkt beshreiben, kann die Darstellung 3.1für ein festes t invertiert werden x0 = ��1 (x; t) (3.2)Betrahtet man beliebige skalare, vektorielle und tensorielle Felder �, so könnendiese jeweils in bezug auf die Ausgangslage (Lagrangeshe Darstellung) oder in dermomentanen Lage (Eulershe Darstellung) beshrieben werden. Die Beziehung zwi-shen diesen Darstellungsformen wird durh36



3.1. MATERIALMODELLE FÜR DEN EINKRISTALL 37�L (x0; t) = �L ���1 (x; t) ; t� = �E (x; t) (3.3)�E (x; t) = �E (� (x0; t) ; t) = �L (x0; t) (3.4)vermittelt. Mathematish sind beide Beshreibungen äquivalent. Die LagrangesheBeshreibung wird häu�g in der Festkörpermehanik bevorzugt, da hier die Verzer-rung von Körpern in Bezug auf einen Ausgangszustand untersuht wird. Die Euler-she Form ist in der Fluidmehanik von Vorteil, wenn die Bewegung von Teilhendurh ein räumlih festliegendes Kontrollvolumen beshrieben wird.Die partielle materielle Ableitung eines Ortsvektors in der Momentanplatzierungzum Zeitpunkt t nah dem zugehörigen Vektor in der Bezugsplatzierung wird alsDeformationsgradient F bezeihnetF = �� (x0; t)�x0 (3.5)Betrahtet man die Längenänderung dl eines Elementes dx infolge einer Verzerrung,so erhält man jdxj2 = dx � dx = dx0 � �FTF � dx0� (3.6)dl2 = jdxj2 � jdx0j2 = dx0 � �FTF� 1� � dx0 (3.7)Somit ist der innere Ausdruk ein Maÿ für die Verzerrung des Elementes. Hierauswird der Greenshe Verzerrungstensor E abgeleitetE = 12 �FTF� 1� = 12 (C� 1) (3.8)wobei C als rehter Cauhy-Green-Tensor bezeihnet wird. Auf Basis von C oderseiner Quadratwurzel U, dem rehten Strektensor, lassen sih weitere generalisierteVerzerrungen de�nieren [80℄. Der (rehte) Henkyshe Tensor ist de�niert durh' = lnU = 12lnC (3.9)Im Bereih kleiner Verzerrungen wird häu�g auh der linearisierte Dehnungstensor" verwendet " = sym(F� 1) (3.10)Mit Hilfe des Deformationsgradienten lässt sih auh der GeshwindigkeitsgradientL bestimmen L = _FF�1 (3.11)Die Deformationsgeshwindigkeit D ist der symmetrishe Anteil des Geshwindig-keitsgradienten, während der SpintensorW den asymmetrishe Anteil repräsentiert



38 KAPITEL 3. KRISTALLPLASTISCHE MODELLE
D = 12 �L + LT� (3.12)W = 12 �L� LT� (3.13)3.1.2 SpannungsmaÿeDie Darstellung der Spannungen kann analog zur Darstellung der Deformationsgeo-metrie in Bezug auf die Ausgangkon�guration oder auf die gegenwärtige Kon�gura-tion durhgeführt werden. Die Cauhy-Spannung � beshreibt die �ähenbezogenenKraftdihte in Bezug auf die Momentankon�guration und stellt somit einen räum-lihen Spannungstensor dar �da = df (3.14)Hierbei ist df eine Kraft auf dem Flähenelement da, wobei beide in der Momen-tankon�guration betrahtet werden.Wird der aktuelle Kraftvektor df auf das Ausgangs�ähenelement da0 bezogen,erhält man den 1. Piola-Kirhho�-Tensor T1PKT1PKda0 = df ; (3.15)Wird die Betrahtung vollständig in der Bezugskon�guration durhgeführt ergibtsih der 2. Piola-Kirhho�-Tensor T2PKT2PKda0 = df0; (3.16)der die Spannung im Bezugssystem beshreibt. Hierbei istdf0 = F�1df (3.17)der auf die Bezugskon�guration zurükgezogene Kraftvektor. Die Beziehung zwi-shen diesen Spannungsmaÿen wird durh die Transformation der Bezugssystememit Hilfe des Deformationsgradienten F bestimmt. Somit ergibt sih folgender Zu-sammenhang � = 1detFT1PKFT (3.18)� = 1detFFT2PKFT (3.19)Die beiden Spannungstensoren � und T2PK sind symmetrishe Tensoren.



3.1. MATERIALMODELLE FÜR DEN EINKRISTALL 393.1.3 Energetishe BetrahtungDie Änderung der spezi�shen inneren Energie u eines Materialelementes ohne innereWärmequellen lässt sih gemäÿ dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik aus derDi�erenz der mehanishen Leistung im Volumenelement und des Wärmestromes qdurh die Ober�ähe des Volumenelementes berehnen. Mit Hilfe des Gauÿshen In-tegralsatzes lässt sih für letzteres die Äquivalenz zur Divergenz des Wärmestromesim Volumenelement zeigen. Man erhält somit_u = 1� (� : D�r � q) (3.20)Durh den Übergang zur materiellen Betrahtung ergibt sih_u = 1�0 �T2PK : _E�r0 � q0� (3.21)Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik shränkt die Umwandlungsmöglihkeitder Wärmeenergie in mehanishe Energie ein. Als Zustandsvariable wird hierzu dieEntropie eingeführt. Die spezi�she Entropieänderung _� setzt sih aus dem spezi-�shen Entropiestrom ÆS und der spezi�shen Entropieproduktion ÆP zusammen._� = ÆS + ÆP (3.22)Der erste Summand ÆS lässt sih für die relevanten Prozesse durhÆS = � 1�0r0 � �q0T � (3.23)bestimmen, wobei T die absolute Temperatur ist [93℄. Gemäÿ dem zweiten Hauptsatzist die Entropieproduktion ÆP im Falle von irreversiblen Prozessen stets gröÿer alsnull, bei reversiblen Prozessen ist die Entropieproduktion null. Hieraus folgt mitGleihung (3.22) als Abshätzung für die Entropieänderung die Clausius-Duhem-Ungleihung _� � � 1�0r0 � �q0T � (3.24)Die Au�ösung mit Hilfe der Quotientenregel liefertr0 � �q0T � = 1Tr0 � q0 � 1T 2q0 � r0T (3.25)Wird darüber hinaus die Rihtung des Wärmestromes entgegen dem Temperatur-gradienten angenommen, so lässt sih der zweite Summand abshätzenq0 � r0T � 0 (3.26)und die Gleihung (3.24) vershärfen_� � � 1T�0r0 � q0 (3.27)



40 KAPITEL 3. KRISTALLPLASTISCHE MODELLE3.1.4 Elastishes VerhaltenDie elastishe Verformung eines Kristalls äuÿert sih in einer reversiblen Gitter-verzerrung. In der Mehanik versteht man hierunter ein Verhalten, bei dem dieSpannungen nur vom aktuellen Dehnungszustand abhängig sind. Dies impliziert einePfadunabhängigkeit des Spannungszustandes. Als Konsequenz ist das mehanisheVerhalten reversibel, für die zugehörige Entropieproduktion gilt ÆP. Somit folgt ausder Clausius-Duhem-Ungleihung (Gl. 3.24)_� = � 1�0r0 � �q0T � (3.28)Das Einsetzten dieser Beziehung in die Gleihung für die Rate der inneren Energie(Gl. 3.21) ergibt _u = 1�0T2PK : _E+ _�T (3.29)Die spezi�she freie (Helmholtz) Energie  kann aus der spezi�shen inneren Energieu, der spezi�shen Entropie � und der absoluten Temperatur T berehnet werden = u� �T (3.30)Als Zeitableitung der spezi�shen freien Energie ergibt sih unter Verwendung vonGleihung (3.29) die folgende Beziehung_ = 1�0T2PK : _E� � _T (3.31)Die freie Energie ist somit ein Potential für die Spannung T2PK und die spezi�sheEntropie �, wobei der Greenshe Verzerrungstensor E und die absolute TemperaturT als Zustandsvariablen betrahtet werden. Somit ergibt sih für die SpannungT2PK = �0 � �E (3.32)Ein solhes Verhalten wird als hyperelastish bezeihnet. Im Falle kleiner Verzer-rungen und Dehnungen kann für den Fall linearer Elastizität das Hookeshe Gesetzverwendet werden T2PK = C : E (3.33)Die Stei�gkeitstetrade C besitzt als Tensor 4. Stufe insgesamt 81 Elemente. Im Fal-le hyperelastisher Materialien besitzt die Stei�gkeitstetrade die Hauptsymmetrie,d.h. Cijkl = Cklij. Da dieser Tensor symmetrishe Spannungs- und Dehnungsmaÿemiteinander verknüpft, können die Subsymmetrien in den vorderen und hinterenIndexpaaren, z.B: Cijkl = Cjikl, ebenfalls angenommen werden [11℄. Hierdurh re-duziert sih die Anzahl der unabhängigen Parameter der Stei�gkeitstetrade auf 21.



3.1. MATERIALMODELLE FÜR DEN EINKRISTALL 41Zur Vereinfahung der Darstellung ist es möglih unter Ausnutzung der Symmetrie-eigenshaften die Voigt'she Shreibweise einzuführen. Hierzu wird eine neue Basisbenötigt E1 = e1 
 e1 (3.34)E2 = e2 
 e2 (3.35)E3 = e3 
 e3 (3.36)E4 = 1p2 (e2 
 e3 + e3 
 e2) (3.37)E5 = 1p2 (e1 
 e3 + e3 
 e1) (3.38)E6 = 1p2 (e1 
 e2 + e2 
 e1) (3.39)Mit diesem Basiswehsel lässt sih die Darstellung auf einen Tensor 2. Stufe zurük-führen Cij = Ei : C : Ej (3.40)Die Anzahl der unabhängigen Parameter wird durh die Symmetrieeigenshaften deszugrunde liegenden Kristallsystems und der untersuhten Probe reduziert. Währendim triklinen Fall die volle Anzahl von 21 Parametern identi�ziert werden muss, re-duziert sih die Anzahl der unabhängigen Parameter auf zwei im isotropen Fall.Die in dieser Arbeit betrahteten Kristalle sind kubish. Somit sind 3 unabhängigeParameter zur Bestimmung der Kristallstei�gkeit hinreihend. In Tabelle 3.1 sinddiese Parameter für einige kubishe Kristalle in der oben eingeführten De�nitionaufgeführt (Zu beahten ist hierbei, dass bei Verwendung einer nihtnormiertenVoigt'shen Shreibweise C44 zu halbieren ist.).Tabelle 3.1: Stei�gkeitskonstanten kubisher Kristalle [120℄Metall C11 in GPa C12 in GPa C44 in GPa Eisotr in GPaAl 108 61 58 70Au 186,2 157 84 78Cu 168 121 150 121� - Fe 233 124 234 209Ni 247 147 250 207W 501 198 302 4413.1.5 Inelastishes VerhaltenWie im vorhergehenden Kapitel dargestellt, shlieÿt sih an den Bereih der elas-tishen Verformung ein Bereih an, in dem die Spannungen sih niht mehr als



42 KAPITEL 3. KRISTALLPLASTISCHE MODELLEFunktion des aktuellen Deformationszustandes beshreiben lassen. Eine inelastisheVerformung führt zu einer irreversiblen Veränderung der Mikrostruktur, die sih z.B.in der Versetzungsbewegung bemerkbar maht. Hierbei ist zwishen einem dehn-ratenunabhängigen (plastishen) Modell und einem dehnratenabhängigen (viskosenoder viskoplastishen) Modell zu untersheiden.Aus der Clausius-Duhem-Ungleihung (Gl. 3.24) folgt für den irreversiblen Falldie Abshätzung für die Entwiklung der inneren Energie u gemäÿ Gleihung (3.21)_u � 1�0 �T2PK : _E�+ _�T (3.41)Somit ist der Zuwahs der inneren Energie _u stets kleiner oder gleih der geleistetenmehanishen Arbeit. Im Rahmen einer rein mehanishen Betrahtung ist dieseAussage mit der Passivität des Materials gleihzusetzen. Im Gegensatz zum reinelastishen Material wird also ein Teil der am Kristall geleisteten Arbeit dissipiert.Zur Beshreibung eines plastishen Materialverhaltens werden daher zusätzliheinnere Variablen benötigt, die den Ein�uss der Verformungsgeshihte auf das Ma-terialverhalten widerspiegeln. Zunähst ist zwishen dem Anteil der elastishen undder inelastishen Deformation zu untersheiden. Hierzu gibt es vershiedene Heran-gehensweisen.Betrahtet man ein elastish-plastishes Materialverhalten bei kleinen Verfor-mungen, so kann man den Dehnungstensor " additiv in einen elastishen und eineninelastishen Teil zerlegen [4, 93℄ " = "e + "i (3.42)Die Spannungsantwort ergibt sih als� = C : "e (3.43)Für den irreversiblen Teil der Verzerrung und die zusätzlih notwendigen innerenVariablen � zur Beshreibung der Verformungsgeshihte werden Entwiklungsglei-hungen benötigt. Diese lassen sih in eine Flieÿregel, die die Entwiklung des in-elastishen Verzerrungsanteils beshreibt, und die Entwiklungsgleihungen für dasVerfestigungsverhalten einteilen_"i = G1 ("; _"; "i; �) (3.44)_� = G2 ("; _"; "i; �) (3.45)Dieser Modellansatz ist wie erwähnt nur auf Modelle anwendbar, die für kleine Ver-formungen bestimmt sind, da es das Prinzip der materiellen Objektivität verletzt.Anwendungsfälle für derartige Modelle liegen im Bereih der zyklishen Verformun-gen, wie das Modell von Meri [99℄.Die Übertragung dieser Vorgehensweise auf groÿe Verformungen führt unterder Annahme einer konstanten Stei�gkeit C zu den so genannten hypoelastish-plastishen Modellen [71, 93, 106, 107, 133, 115℄. Hierbei wird die additive Zerlegung(Gl. 3.42) auf die Deformationsgeshwindigkeit (Gl. 3.12) angewandt [6℄



3.1. MATERIALMODELLE FÜR DEN EINKRISTALL 43D = De +Di (3.46)Die zugehörige Spannungsbeziehung wird dann über eine objektive Ableitung derSpannung, z.B. über die Jaumannshe Spannungsgeshwindigkeit vermittelt�rJ = C : De (3.47)Hierbei ist �rJ die Jaumann-Ableitung der Cauhy-Spannung�rJ = _� �W � � � � �W (3.48)wobei _� die materielle Zeitableitung der Cauhy-Spannung und W der Spintensor(Gl. 3.13) sind.Dieser Ansatz wurde z.B. durh Simo und Hughes [133℄ kritisiert, u.a. wegen derEinshränkung auf den Fall isotroper Elastizität und einer isotropen Fliessbedin-gung zur Siherstellung der materiellen Objektivität. Ein grundsätzlihes Problemdieser Herangehensweise besteht in der Verwendung eines symmetrishen Tensorszur Beshreibung der plastishen Verzerrung. Dies kann durh den Übergang auf dieZerlegung des Geshwindigkeitsgradienten L vermieden werden:L = Le + Lp (3.49)wobei die Summanden jeweils in einen symmetrishen und antimetrishen Teil zer-legt werden Le = De +We (3.50)Lp = Dp +Wp (3.51)Für diese Anteile werden dann separate Entwiklungsgleihungen benötigt, so dassder Modellierungsaufwand der Einzelkristalle durh die additive Zerlegung von Lansteigt [6, 11, 23, 24, 35℄.Bei Verwendung der im Folgenden dargestellten multiplikativen Zerlegung desDeformationsgradienten F ergibt sih eine möglihe additive Zerlegung von L ent-sprehend Gleihung (3.49) direkt aus der De�nition des Geshwindigkeitsgradienten[11, 79, 90℄.Bei der multiplikativen Zerlegung [22, 62, 82, 89℄ wird der der Deformationsgra-dient in einen elastishen und einen inelastishen Anteil zerlegtF = FeFi (3.52)Im Allgemeinen sind diese beiden Tensoren keine Gradienten eines Vektorfeldes.Fi ist daher i. A. niht kompatibel, so dass sih niht der gesamte Körper in einespannungsfreie Kon�guration bringen lässt [80, 11℄.Die Zerlegung ist im Allgemeinen niht eindeutig, da eine beliebige Starrkörper-rotation überlagert werden kann. Zur Beseitigung dieser Mehrdeutigkeit wurdenuntershiedlihe Annahmen über die Zerlegung getro�en. Eine Variante ist, den



44 KAPITEL 3. KRISTALLPLASTISCHE MODELLEelastishen Anteil auf eine reine Verzerrung zu beshränken [89℄. Hieraus resultiertjedoh eine Abhängigkeit der Zwishenkon�guration und damit von Fi vom Prozess,selbst für den Fall einer elastishen Verformung [11℄. Im Kontext der Kristallplasti-zität ist der Bezug auf das undeformierte Kristallgitter als Zwishenkon�gurationmöglih, um die Mehrdeutigkeit der multiplikativen Zerlegung zu überwinden. Mitder Forderung der Übereinstimmung der Anisotropierihtungen in der undeformier-ten Gitterkon�guration mit der Bezugskon�guration wird die isokline Kon�gurationde�niert [135℄. Somit beshreibt Fe die lokale Verformung, die notwendig ist, um ausdem spannungsfreien Gitterzustand die aktuelle Kon�guration zu erreihen. Hierfürwird analog zu Gleihung (3.8) der Greenshe Verzerrungstensor der elastishenVerformung de�niert Ee = 12 �FTe Fe � 1� = 12 (Ce � 1) (3.53)Hierbei ist Ce der rehte Cauhy-Green-Tensor der elastishen Verformung. DieSpannung in der Zwishenkon�guration T2PKe ist nur von diesem Anteil abhängig,somit folgt aus Gleihung (3.33) T2PKe = C : Ee (3.54)Die Cauhy-Spannung ergibt sih damit zu:� = det(Fe)�1FeT2PKe FTe (3.55)Für die Entwiklung des inelastishen Anteils des Deformationsgradienten Fi sowiefür die inneren Variablen � werden Entwiklungsgleihungen benötigt_FiF�1i = G1 �E; _E;Fi; �� (3.56)_� = G2 �E; _E;Fi; �� (3.57)Gleihung (3.56) ist die Flieÿregel, Gleihung (3.57) beshreibt die Entwiklung derinneren Variablen, die die Verfestigung des Materials bestimmen.Ein besserer Zugang zur Plastizität ergibt sih bei Betrahtung des Material-verhaltens bei Belastung. Das elastishe Verhalten von Kristallen (vergl. Abshnitt2.3.1) entsteht aufgrund der reversiblen Verzerrung des Kristallgitters. Im Gegensatzhierzu wird die plastishe Verformung (Abshnitt 2.3.2) in vielen Kristallen durhdie Versetzungsbewegung dominiert. Diese Untershiede in den Mehanismen führenzu dem Shluss, dass der Kristall keine ausgezeihnete Kon�guration besitzt, da dieGitterparameter durh eine plastishe Verformung niht verändert werden [80℄. Dieshat zur Folge, dass die plastishe Verzerrung nur einen untergeordneten Ein�uss aufdas elastishe Verhalten der Einkristalle besitzt [9, 11℄.Aus diesem Ansatz heraus beshreibt Krawietz [80℄ das Kristallverhalten beieiner plastishen Deformation, wobei auf die Verwendung einer Bezugskon�gurationverzihtet und ausshlieÿlih die spannungsfreie Gitterkon�guration als ausgezeih-nete Kon�guration benutzt wird. Durh Einführung einer gitterfesten Basis ggj wird



3.1. MATERIALMODELLE FÜR DEN EINKRISTALL 45der Gitterraum de�niert. Betrahtet man die Kristallverformung kontinuumsme-hanish, so kann man einen Tangentialraum durh die materiellen Koordinaten-rihtungen gbj im Beobahterraum de�nieren. Die lineare Abbildung zwishen demBeobahterraum und dem Tangentialraum wird durh die Beziehunggbj = Kgtj (3.58)vermittelt, wobei K als lokale Platzierung bezeihnet wird und gtj die Basis desTangentialraumes ist. In analoger Weise wird die Zuordnung zwishen Tangential-und Gitterraum de�niert. ggj = Agtj (3.59)Somit ergibt sih im Beobahterraum der Zusammenhanggbj = KA�1ggj (3.60)Hieraus folgt eine multiplikative Zerlegung der Platzierung KK = KgA (3.61)wobei Kg als Gitterplatzierung bezeihnet wird.Wird bei dieser Betrahtung eine feste Bezugsplatzierung zugrundegelegt undder spannungsfreien Gitterkon�guration eine Platzierung im Beobahterraum zuge-ordnet, so gelangt man zur oben beshriebenen multiplikativen Zerlegung des De-formationsgradienten.Ein weiterer Zugang zur Plastizität ist das Konzept der isomorphen elastishenBereihe [9, 11℄. Aufgrund der Untershiedlihkeit der elastishen und plastishenVerformungsmehanismen müssen sih die elastishen Gesetze zu untershiedlihenDeformationszuständen aufeinander abbilden lassen. Hierzu wird eine plastisheTransformation P de�niert, die diese isomorphe Abbildung vornimmt. P ist eininvertierbarer Tensor mit positiver Determinante. Aufgrund der plastishen Inkom-pressibilität muss P ein Tensor mit einer Determinante von eins sein. Mit der Fest-legung eines �xierten elastishen Referenzmaterialgesetzes K0 kann somit das elas-tishe Materialgesetz Kp nah einer plastishen Verformung beshrieben werdenT2PK = Kp (C) = PK0 �PTCP�PT (3.62)Die plastishe Transformation beshreibt den Ein�uss der Plastizität auf die aktuel-len elastishen Spannungen und wird somit niht über kinematishe Gröÿen de�niert.Der Vorzug dieser Vorgehensweise gegenüber der multiplikativen Zerlegung desDeformationsgradienten besteht darin, dass keine Zwishenplatzierung oder entlaste-te Kon�guration eingeführt werden muss. Eine Mehrdeutigkeit, wie bei der multipli-kativen Zerlegung, ist bis auf die natürlihen Symmetrieeigenshaften der zugrunde-liegenden elastishen Bereihe niht gegeben. Die Abbildung der Symmetriegruppen



46 KAPITEL 3. KRISTALLPLASTISCHE MODELLEder elastishen Bereihe geshieht entsprehend über die plastishe Transformationgemäÿ der Regel von Noll [110℄ Gp = PG0P�1 (3.63)wobei G0 und Gp die Symmetriegruppen der elastishen Gesetze in der Bezugsplat-zierung und in der aktuellen Platzierung sind.Eine Verbindung zum Konzept der multiplikativen Zerlegung unter Benutzung ei-ner isoklinen Zwishenkon�guration kann wie folgt hergestellt werden: Aufgrund derplastishen Transformation wird eine unverzerrte Kon�guration bezüglih des Refe-renzmaterialgesetzes K0 im Allgemeinen niht ebenfalls eine unverzerrte Kon�gura-tion in der aktuellen Platzierung bezüglih Kp sein, da die Symmetriegruppen desReferenzmaterialgesetzes und des Materialgesetzes in der aktuellen Kon�gurationniht identish sind. Dies kann jedoh durh einen Wehsel der Bezugsplatzierungmit P�1 erreiht werden [11℄. Infolge dieser Transformation sind die Symmetrie-gruppen von K0 und Kp identish und C = PTCP beshreibt eine unverzerrte(Bezugs-)Kon�guration, die jedoh für jedes P untershiedlih ist. Dies entsprihtder isoklinen Kon�guration aus der multiplikativen Zerlegung, wennP � F�1i gesetztwird.Für die folgenden Betrahtungen soll die Annahme der multiplikativen Zerlegungzugrunde gelegt werden.Dehnratenunabhängige ModelleIm Fall einer dehnratenunabhängigen Modellierung wird eine Abgrenzung zwishendem elastishen und dem plastishen Bereih mit Hilfe einer Flieÿbedingung durh-geführt. Hierzu wird eine Funktion f derart de�niert, dass im elastishen Fall giltf � 0 (3.64)Als Kriterium auf Kristallebene wird hierbei das Gesetz der kritishen Shubspan-nung (Shmidshes Shubspannungsgesetz, Gl. (2.20)) verwendet [125, 139℄fj = j�jj � �kritj � 0 (3.65)Hierbei ist �j die wirksame Shubspannung und �kritj die kritishe Shubspannungim System j. Die Shubspannung im System j ergibt sih als�j =mj � � � nj (3.66)wobei � die Cauhyshe Spannung, mj die Gleitrihtung und nj die Gleitebenen-normale sind [111℄. Diese Shubspannung entspriht der Projektion der Kraft k, dieauf eine Versetzung infolge einer Spannung � gemäÿ der Peah-Koehler-Gleihung(Gl. 2.31) wirkt, in die Gleitrihtung mj.



3.1. MATERIALMODELLE FÜR DEN EINKRISTALL 47Diese Beziehung gilt nur für kleine Verzerrungen. Bei groÿen Verzerrungen ist esnotwendig, die Veränderung der Ausrihtung der Gleitsysteme zu beahten [6, 62,100℄. Bei Verwendung der multiplikativen Zerlegung (Gl. 3.52) ergibt sihn̂j = Fenj (3.67)m̂j = F�Te mj (3.68)Bei Verwendung des 2. Piola-Kirhho�-Tensors in der Zwishenkon�guration [62,100℄ T2PKe erhält man somit�j = 1det (Fe)mjCeT2PKe nj (3.69)Wird die Flieÿbedingung in einem System erfüllt und wird das Material belastet,so muss auh für eine plastishe Prozessfortsetzung ein Verbleiben auf der Flieÿ-�ähe erfolgen. Hieraus ergibt sih die Forderung _f = 0 für den plastishen Fallund _f < 0 für eine Entlastung. Somit ergibt sih aus Gleihung (3.65) die für dieProzessfortsetzung notwendige Konsistenzbedingung_fj = _j�jj � _�kritj � 0 (3.70)Im plastishen Fall kommt es gemäÿ der gewählten Flieÿregel zu einem Zuwahsdes plastishen Anteils des Deformationsgradienten. Die plastishe Verformung derKristalle wird, wie im vorhergehenden Kapitel dargestellt, durh Sherverformungenausgelöst. Eine Gleitung in der e1-e3-Ebene, die durh die Gleitebenennormale e2harakterisiert wird, mit der Gleitrihtung e1 und der Sherrate _ führt zu einemGeshwindigkeitsgradienten L von L = _e1 
 e2 (3.71)Der Zuwahs des plastishen Anteils des Deformationsgradienten Fp lässt sih alsSuperposition aller Sherverformungen der aktiven Systeme J darstellen, in denendie Flieÿbedingung (Gl. 3.65) identish null erfüllt wird. Somit lässt sih Gleihung(3.56) konkretisieren _FpF�1p = Xj2J _jmj 
 nj (3.72)wobei _j die Sherrate, mj und nj die Gleitrihtung bzw. die Gleitebenennormaleim Gleitsystem j sind.Die Gröÿe der Sherrate bei einer plastishen Prozessfortsetzung ist aus derKonsistenzbedingung (Gl. 3.70) zu bestimmen. Werden in einem System die Flieÿ-bedingung (Gl. 3.65) und die Konsistenzbedingung identish null erfüllt, so ist zuüberprüfen, ob die Belastung fortgesetzt wird. Eine solhe Prozessfortsetzung istharakterisiert durh eine Verletzung der Konsistenzbedingung (Gl. 3.70) bei kon-stant gehaltenen inneren Parametern und konstantem Fp. Für diesen Fall so folgtfür die Sherrate



48 KAPITEL 3. KRISTALLPLASTISCHE MODELLE_j = _�j��kritj�j (3.73)Ist eine der Bedingungen ungleih null, so be�ndet sih das System entweder imelastishen Bereih (fj < 0) oder es kehrt in diesen zurük (Entlastung, _fj < 0). Inbeiden Fällen ist _j = 0, da es keine Zuwähse in der plastishen Deformation desSystems geben kann. Für jedes Gleitsystem ist siherzustellen, dass es sih in einemerlaubten Zustand be�ndet, d.h. die Flieÿbedingung und die Konsistenzbedingungstets erfüllt wird.Dehnratenabhängige ModelleBei einer dehnratenabhängigen Modellierung wird zwishen visko-elastishen undelastish-viskoplastishen Modellen untershieden.Im visko-elastishen Fall entfällt der Test der Erfüllung einer Flieÿbedingung.Alle Systeme sind aktiv, sofern die Shubspannung �j im System j (Gl. (3.66) und(3.69)) ungleih null ist. Ein typisher Ansatz für die resultierende Gleitgeshwin-digkeit _j ist gegeben durh den Ansatz von Huthinson [72℄ sowie von Peire, Asaround Needleman [113℄ _j = _0sign (�j) ����� �j�j0 ����� 1m (3.74)Hierbei ist _0 die Referenzgleitgeshwindigkeit, �j0 die Bezugssherspannung und mder Dehnratenexponent. Auf Grund der geringen Dehnratenabhängigkeit ist dieserWert sehr gering anzusetzen.Im elastish-viskoplastishen Fall wird eine Untersheidung zwishen aktiven undpassiven Gleitsystemen vorgenommen. Ein Beispiel für diese Formulierung ist derAnsatz von Meri [98℄_j = _0sign ��j � �kinj �*����j � �kinj ���� �kritj�j0 + 1m (3.75)�kinj ist die kinematishe Rükspannung, �kritj ist die kritishe Shubspannung imSystem. Der Klammeroperator ist durhhxi = x + jxj2 (3.76)de�niert. Hierdurh kommt es zu einer strikten Trennung des elastishen und inelas-tishen Bereihes.GleitmodelleDie inelastishe Verformung eines Kristalls kann sih durh vershiedene Modi voll-ziehen. Der bei kubish-raumzentrierten Kristallen bei Raumtemperatur wihtigste



3.1. MATERIALMODELLE FÜR DEN EINKRISTALL 49Modus ist die Gleitung auf bestimmten Systemen, die in Tabelle 2.2 zusammenge-stellt sind. Der Prozess der Deformation durh Abgleitung in de�nierten Gleitsyste-men kann allgemein durh Gleihung (3.72) dargestellt werden.Die zu bestimmenden Unbekannten sind die Shergeshwindigkeiten _j in denGleitsystemen. Während sih diese im Falle der Dehnratenabhängigkeit direkt ausden wirksamen Shubspannungen ableiten (Gl. 3.74, 3.75) lassen, ist für den Falleines dehnratenunabhängigen Modells eine zulässige Kombination von Gleitsyste-men zu ermitteln, die die Flieÿbedingung (Gl. 3.65) und die Konsistenzbedingung(Gl. 3.70) erfüllen. Auf Grund der Vielzahl der möglihen Kombinationen ist diesein sehr rehenintensiver Prozess. Zusätzlih bedarf es eines Kriteriums, um beimehreren gültigen Kombinationen diejenige zu identi�zieren, die für die Berehnungbenutzt wird.Eine Alternative zur Reduktion des Rehenaufwandes für den Fall kubish-raumzentrierter Kristalle in der dehnratenunabhängigen Formulierung gibt es in derForm des so genannten Penil Glide. Hierbei wird die Tatsahe ausgenutzt, dass diemöglihen Gleitebenen bei dieser Kristallklasse sehr diht beieinander liegen undalle Gleitrihtungen durh die <111>-Rihtungen gegeben sind. Aktiviert werdenhierbei zuerst die Ebenen, die am günstigsten zur äuÿeren Last liegen. Im Fall desPenil Glide wird angenommen, dass nur die Gleitrihtung in den Kristallen fest-liegt. Die Gleitebenen werden im Gegensatz zu kristallographishen Gleitsystemenals variabel angesehen, wobei angenommen wird, dass jede Ebene, deren Normalenj senkreht auf der Gleitrihtung mj steht, eine zulässige Gleitebene ist. DieserGleitmodus ist nah Untersuhungen von Huthinson [73℄ der am besten geeigneteModus zur Beshreibung der Verformung von kubish-raumzentrierten Kristallen.Dieses Modell wird ebenfalls durh experimentelle Ergebnisse gestützt, die bei �-Fe-Kristallen niht-kristallographishe Gleitebenen mit einer Ausrihtung nahe beider Ebene der maximalen Shubspannung beobahten [39℄.Die Bestimmung der tatsählih wirksamen Gleitebene geshieht über die Be-trahtung der Shubspannung im System. Gemäÿ Gleihung (3.66) wird die wirk-same Spannung in das Gleitsystem projiziert. Die Gleitebenennormale nj und dieGleitrihtung mj sind orthogonal zueinander. Die Anteile des Produktes mj�, dieparallel zu mj sind, liefern keinen Beitrag zur wirksamen Shubspannung �j. Somitkann ein im System j wirksamer Shubspannungsvektor sj de�niert werden, der nurden Anteil von mj� enthält, der orthogonal zur Gleitrihtung mj istsj =mj� (1�mj 
mj) (3.77)Die wirksame Shubspannung �j im System ergibt sih entsprehend Gleihung(3.69) als Skalarprodukt dieses Vektors mit der Gleitebenennormalen nj des Systems�j = sj � nj (3.78)Die maximale Shubspannung im System wird demnah erreiht, wenn die Gleitebe-nennormale nj und der Shubspannungsvektor sj parallel zueinander sind. Somitfolgt für die Gleitebenenormale



50 KAPITEL 3. KRISTALLPLASTISCHE MODELLEnj = sjjsjj (3.79)Durh dieses Gleitmodell reduziert sih die Anzahl der zu untersuhenden Gleitsys-teme auf vier, da in kubish-raumzentrierten Kristallen nur vier zulässige Gleitrih-tungen (die Raumdiagonalen der Elementarzelle) existieren. Die Reduktion der mög-lihen Gleitsystemkombinationen wird durh die zusätzlih notwendige Bestimmungder Gleitebenenrihtung nj erkauft. Diese sind im Gegensatz zu kristallographishenGleitsystemen zusätzlihe Variablen und vom vorliegenden Spannungszustand ab-hängig.Eine Konsequenz dieses Vorgehens ist eine Veränderung der Flieÿ�ähe. Im Fallekristallographisher Gleitung auf den h111i{110}-Systemen ergibt sih eine hexago-nale Struktur, deren Kanten orthogonal zu den Gleitebenen stehen. Auf Grund derMöglihkeit der Ausrihtung der Gleitebenen im Penil-Glide in Rihtung der Lastfolgt eine kreisförmige Flieÿ�ähe für diesen Modus. In beliebigen Shnitt�ähenergeben sih entsprehend elliptishe Formen für den Einkristall im Penil-Glide-Modus [122℄.Ein entsprehendes Modell für kubish-�ähenzentrierte Kristalle besteht im sogenannten Dek Glide. Hierbei werden die Gleitebenennormalen nj �xiert und dieGleitrihtungen mj stellen sih entsprehend der vorliegenden Belastung ein.VerfestigungsmodelleBei der Deformation des Einkristalls ist eine Steigerung der notwendigen Spannungzur Aufrehterhaltung des Flieÿens zu beobahten. Um diesen E�ekt, der auf dieWehselwirkung von Versetzungen untereinander und mit Hindernissen zurükgeht,zu beshreiben, können untershiedlihe Konzepte verwendet werden.Grundsätzlih sind makroskopish zwei extreme Phänomene zu beobahten: DieDeformation eines Materials führt einerseits zur Erhöhung der Flieÿspannung füralle Rihtungen im Spannungsraum. Diese Art der Verfestigung wird isotrop ge-nannt. Andererseits ist bei einer Umkehr der Last die Flieÿspannung oftmals in derneuen Belastungsrihtung geringer als während der Vorbelastung. Dieser E�ekt wirdBaushinger-E�ekt genannt und resultiert aus einer kinematishen Verfestigung. Diemikroskopishen Ursahen für dieses Verhalten wurden bereits im vorhergehendenKapitel dargestellt. Hieraus ergibt sih, dass beide E�ekte bereits im Einkristallauftreten.Ein direkter Zugang zur Verfestigung ergibt sih über die Versetzungsbewegung,da die plastishe Deformation kubisher Kristalle durh deren Abgleitung domi-niert wird. Über die Orowan-Beziehung (Gl. 2.26) ist eine Verknüpfung der Gleit-geshwindigkeit im Kristall mit der Bewegung der mobilen Versetzungen sowie derVersetzungsdihte möglih. Dieser direkte Weg wird von einer Anzahl von Modelleneingeshlagen.Ein typishes Modell aus dieser Klasse ist das Koks-Meking-Modell [97℄. Eshandelt sih hierbei um ein einparametrishes Modell, mit der Gesamtversetzungs-



3.1. MATERIALMODELLE FÜR DEN EINKRISTALL 51dihte � als Parameter. Die kritishe Shubspannung ergibt sih aus der Versetzungs-dihte gemäÿ Gleihung (2.41).Die Änderung der Versetzungsdihte wird durh die Generierung sowie durh dieAnnihilation von Versetzungen bestimmtd�d = d�+d + d��d (3.80)d�d = 2��Gbp�� �r_ � (3.81)wobei � der Anstieg der kritishen Shubspannung (Gl. 2.49), G der Shermoduldes Kristalls, b der Betrag des Burgers-Vektors der Versetzung, �r Geshwindigkeitder Versetzungsrekombination sind. Der erste Anteil beshreibt die dehnratenun-abhängige Verfestigung durh Hindernisse mit Spannungsfeldern langer Reihweite,wie sie z.B. von Korngrenzen ausgehen und ist somit athermish. Die Reduzierungder Versetzungsdihte durh Quergleitung ist thermish aktivierbar.Das Modell von Estrin, Molinari und Tóth [43, 138℄ modelliert die Bildung vonZellstrukturen durh die Versetzungen. Hierbei wird zwishen Versetzungen im In-neren der Zelle � und in der Zellwand �w untershieden. Für beide Anteile werdenseparate Entwiklungsgleihungen angesetzt, die die Änderung der jeweiligen Ver-setzungsdihte in Abhängigkeit der im entsprehenden Gebiet wirksamen Sherrate_;w, der Gesamtsherrate  und den bereits vorliegenden Versetzungsdihten be-shreibt _� = �0 23p3p�wb _w � �0 4 _bdvp1� vw � k  __0!� 1n _� (3.82)_�w = 2�0 _p�wbvwp3 + 4�0 _p1� vwbdvvw � k  _w_0 !� 1n _w�w (3.83)wobei vw der Volumenanteil der Zellwände, dv die Zellgröÿe, b der Betrag desBurgers-Vektors und �0; �0 Materialkonstanten sind. Der erste Term beshreibt je-weils die Erzeugung von Versetzungen im betrahteten Gebiet durh Frank-Read-Quellen, der zweite den Übergang von Versetzungen aus dem Zellinneren in dieZellwände, während der letzte Term die Annihilierung der Versetzungen beshreibt.Aus den Versetzungsdihten wird dann die im entsprehenden Bereih wirksamekritishe Shubspannung bestimmt�krit;w = �Gbp�;w (3.84)Die e�ektiv wirksame kritishe Shubspannung wird durh Volumenmittelung be-stimmt �krit = (1� vw) �krit + vw�kritw (3.85)



52 KAPITEL 3. KRISTALLPLASTISCHE MODELLEMit diesem Modell kann die Wiederzunahme der Verfestigung nah dem Durh-shreiten des dritten Bereihes der Verfestigung beshrieben werden.Diese Überlagerung wird bereits auh durh Seeger verwendet [131℄, der fürdiesen Teil eine athermishe Spannung ansetzt, die proportional zur Wurzel derVersetzungsdihte (analog zu Gleihung (2.41)) ist.Verbreiteter ist jedoh ein Verziht auf die Modellierung der Versetzungsdih-teentwiklung und die Verwendung empirisher Ansätze für die Verfestigung derKristalle. Hierzu werden die beobahteten E�ekte der isotropen und kinematishenVerfestigung auf Kristallebene durh entsprehende Funktionen abgebildet. Vielfahwird die Modellierung auf den Bereih der isotropen Verfestigung beshränkt, fürden es eine Reihe untershiedliher Ansätze gibt.Im Bereih der isotropen Verfestigung gibt es zwei untershiedlihe E�ekte, dieSelbstverfestigung und die Fremdverfestigung. Unter der ersten versteht man denZuwahs der Flieÿspannung innerhalb eines Gleitsystems. Im zweiten Fall führt dieAbgleitung in einem System zur Verfestigung in einem anderen System. Ein Modell,das in der Lage ist, diese beiden E�ekte zu berüksihtigen ist das Modell von Mandel[95℄ und Hill [68℄ _�kriti = NXj=1hij j _jj (3.86)Hierbei ist �kriti die kritishe Shubspannung im System i, hij die Verfestigungsmatrixund _j die Gleitgeshwindigkeit im System j. Die Verfestigungsmatrix wird in diesemModell als Funktion der akkumulierten Sherungen k im Kristallit gewählthij = ( qh (k) i; j koplanarh (k) sonst (3.87)k = NXj=1 Z j _jj dt (3.88)Durh die letzte Gleihung wird innerhalb eines Kristalls die akkumulierte Gleitungals innere Zustandvariable gewählt. Der Parameter q bestimmt das Verhältnis vonSelbstverfestigung und Fremdverfestigung. Dieser Parameter liegt nah Angaben vonKoks [76℄ für kubish-�ähenzentrierte Kristalle im Bereih von1 < qkfz < 1; 4 (3.89)Messungen von Nakada [105℄ ergaben für Eiseneinkristalle ein Verfestigungsverhält-nis im Bereih von 1; 2 < qkrz < 1; 4 (3.90)Die Abhängigkeit dieses Wertes von den aktivierten Systemen, sowie von der Tem-peratur, der Vordehnung und der Dehnrate wird in der Arbeit von Nakada als geringeingeshätzt.



3.1. MATERIALMODELLE FÜR DEN EINKRISTALL 53Franiosi [45℄ kritisiert die Verwendung eines einzelnen, konstanten Parametersfür die Beshreibung der Fremdverfestigung sowie die Abhängigkeit der kritishenShubspannungen von der Abgleitung. Der Verfestigungsmodul repräsentiert dieWehselwirkung zwishen den Systemen, daher muss er von der Verformungsge-shihte abhängig sein. Die Abgleitung ist abhängig von der Gesamtzahl der Ver-setzungen, während die Verfestigung o�ensihtlih nur von der Zahl der gegenwär-tig vorliegenden Versetzungen und deren Interaktionen abhängig ist. Aus diesemGrunde wird ein Verfestigungsmodell für kubish-�ähenzentrierte Kristalle vorge-shlagen, bei dem die hij sowohl von der Dehnung als auh vom Belastungsprozessabhängen. Hierzu wird die Entwiklungsgleihung (Gl. 3.86) modi�ziert_�kriti = NXj=1 (Aij _j +Bij _�j) (3.91)Lee [90℄ führt für die Beshreibung der Verfestigung eine weitere Untersheidung derGleitsysteme ein, da die Interaktion der Versetzungen in untershiedlihen Gleitsys-temen niht einheitlih erfolgt. Hierbei wird bei der Fremdverfestigung zwishen derFormierung bewegliher und sesshafter Versetzungen untershieden.Zur Einbeziehung der kinematishen Verfestigung werden die Gleitrihtungenin kristallographishen Gleitsystemen herangezogen. Hierbei untersheiden sih dieModelle durh die Einarbeitung der Wirkungsweise der Verfestigung. Die ersten Mo-delle nah Meri [98℄ führen eine Rükspannung innerhalb des aktiven Gleitsystemsein, die bei Lastumkehr zur Reduzierung der notwendigen Flieÿspannung innerhalbdes Systems führt. Somit wird die Flieÿbedingung (Gl. 3.65) modi�ziert. Zusätzlihwird eine Entwiklungsgleihung für die Rükspannung benötigtfi = �i;e� � �kriti = 0 (3.92)�i;e� = �i � �i;kin (3.93)_�i;kin = a _i � b�i;kin j _ij (3.94)Auf Grund der weit reihenden Wirkung der Rükspannungen durh den Verset-zungsaufstau shlieÿt Harder [58℄ eine unabhängige Entwiklung der Rükspannun-gen in den Systemen aus und verwendet stattdessen einen Rükspannungstensorzur Beshreibung der anisotropen Anteile der Verfestigung. Die Verwendung einesSpannungstensors für alle Gleitsysteme impliziert zusätzlihe Verträglihkeitsbedin-gungen zwishen den Rükspannungen in den Gleitsystemen. Die e�ektiv wirksameShubspannung �i;e� im System ergibt sih analog zur Gleihung (4.12) durh dieProjektion der e�ektiven Kirhho�spannung � e� in das Gleitsystem�i;e� = � e� :mj 
 nj (3.95)� e� = det (F) (� � �kin) (3.96)�kin = 2 NXj=1
jsym (mj 
 nj) (3.97)



54 KAPITEL 3. KRISTALLPLASTISCHE MODELLE_
j =  _j � d
j j _ij (3.98)Zum Aufbau des Rükspannungstensors werden die Anteile der Einzelkomponenten
j der Systeme als skalare Faktoren für den symmetrishen Teil des Gleittensorsmj 
 nj verwendet. Die Entwiklung dieses Vorfaktors folgt einem Ansatz nahMeri [98, 99℄. Durh die Verwendung von kristallographishen Gleitebenen kanndie Gleitrate als Rihtungsindikator verwendet werden.Besdo [12℄ führt zusätzlih zur isotropen und kinematishen Verfestigung eineglobale Verfestigung ein, die von der makroskopishen Vergleihsdehnung abhängigist �i = (Aglo +Bglo�i) _' (3.99)Dieser Anteil der Spannung wird mit einer kinematishen und isotropen Spannungüberlagert. Hierbei muss der Anteil der globalen Spannung die Verfestigung do-minieren, um die von Koks [76℄ angegebenen Verhältnisse Selbstverfestigung undFremdverfestigung niht zu verletzen.3.2 Materialmodelle für den PolykristallZur Beshreibung des Materialverhaltens eines polykristallinen Werksto�es ist esnotwendig, einen Übergang zwishen den makroskopish an einer Vielkristallprobeund den am Kristallit wirksamen Gröÿen zu sha�en. Eine vollständige Berehnungaller möglihen Wehselwirkungen der Elemente auf der Mikroebene sowie zwishender Mikro- und der Makroebene ist in vielen Fällen zu aufwendig. Aus diesem Grun-de wurden vershiedene Modelle für eine vereinfahte Homogenisierung entwikelt,die im Folgenden dargestellt werden.3.2.1 Sahs-ModellAls erstes Polykristallmodell wurde von Sahs bereits 1928 [124℄ ein Vorgehen vor-geshlagen, bei dem alle Kristallite im Verband derselben Spannung ausgesetzt sindund sih durh Einfahgleitung verformen können. Somit wird die Spannungskon-tinuität gewährleistet, während die Kompatibilität der Kristalle verletzt wird. Diesentspriht einer Reihenshaltung der Einzelkristalle. Die makroskopishe Verzerrungwird durh Mittelung der Deformationen der einzelnen Kristalle berehnet. EineWehselwirkung zwishen den Einzelkristallen zur Erhaltung des Kristallverbundeswird niht berüksihtigt. Somit ergibt sih für einen aus N Kristallen gebildetenPolykristall �makro = �j 8j 2 [1; N ℄ (3.100)"makro = 1V NXj=1 "jVj (3.101)



3.2. MATERIALMODELLE FÜR DEN POLYKRISTALL 55wobei V das Gesamtvolumen aller Kristalle und Vj das Volumen des Einkristalls jist. Betrahtet man das elastishe Verhalten, so ergibt sih makroskopish"makro = C�1R : �makro (3.102)wobei sih die e�ektive Nahgiebigkeit C�1R alsC�1R = 1V NXj=1 C�1j Vj (3.103)ergibt. Dies entspriht einer Mittelung nah Reuss [118℄. Beim Übergang von einerdiskreten Kristallgruppe zur Textur wird die Volumenfraktion Vj=V durh die ODFf (Q)ersetzt C�1R = ZQ C�1 (Q) f (Q) dQ (3.104)Hill [66℄ zeigte, dass eine Mittelung auf diesem Wege zu einer obere Shranke derFormänderungsergänzungsenergie eines Polykristalls führt. Im Falle eines isotropenPolykristall wird durh diese Mittelung eine untere Shranke für den ShubmodulG und den Kompressionsmodul K bestimmt.Die Verletzung der Kompatibilität würde im realen Polykristall zu einer Lüken-bildung zwishen den Einkristallen führen. Die mit diesem Modell prognostizier-ten Texturen entsprehen nur ungenügend den experimentellen Ergebnissen. DieseGründe führten dazu, dass dieses Modell sih niht durhsetzen konnte [104℄.3.2.2 Taylor-ModellDie grundlegende Annahme des von Taylor 1938 vorgeshlagenen Modells [134℄ be-steht darin, dass alle Kristalle dieselbe Deformation erfahren, die somit der ma-kroskopishen Deformation entspriht. In der ursprünglihen Variante wurde dieElastizität der Kristalle vernahlässigt. Auf Grund der Volumenkonstanz währendder plastishen Deformation ist es möglih, die Abgleitung auf fünf untershied-lihen Gleitsystemen zu berehnen. Dieses Modell entspriht einer Parallelshaltungder Kristalle. Die Kompatibilität der Kristalle ist gewährleistet, während die Span-nungskontinuität verletzt wird. Somit erhält man�makro = 1V NXj=1�jVj (3.105)"makro = "j 8j 2 [1; N ℄ (3.106)Die makroskopish wirksame Stei�gkeit ergibt sih somit als arithmetishes Volu-menmittel über die N Stei�gkeiten der EinkristalleCV = 1V NXj=1 CjVj (3.107)



56 KAPITEL 3. KRISTALLPLASTISCHE MODELLEDies entspriht einer Mittelung im Sinne von Voigt [143℄. Beim Übergang zu einerkontinuierlihen Textur ergibt sih analog zu Gleihung (3.108)CV = ZQ C (Q) f (Q) dQ (3.108)Eine Mittelung nah Voigt führt hinsihtliht der Formänderungsenergie zu eineroberen Shranke für den Polykristall. Im Fall eines isotropen Polykristalls erhältman auf diesem Wege eine obere Shranke für den Kompressionsmodul K und denShubmodul G [66℄.Untersuhungen von Koks [78℄ zeigten, dass die prognostizierte Entwiklung derTexturen im Vergleih zu experimentellen Messungen zu stark ist. Das Taylor-Modellstellt jedoh hinsihtlih der physikalishen Annahmen, der erzielten Ergebnisse undder dafür benötigten Rehenzeit eine gute Näherung des Realverhaltens polykristal-liner Werksto�e dar.Ein weiteres Problem besteht in der Auswahl der Gleitsystemkombination, diezur Einstellung der Deformation benötigt wird. Hierzu sind sämtlihe Fünferkom-binationen der möglihen Gleitsysteme durhzutesten. Eine Vereinfahung des Vor-gehens wurde von Bishop und Hill 1951 [13, 14℄ vorgeshlagen. Hierbei wird dieSymmetrie der Flieÿ�ähe unter der Annahme gleiher Sherfestigkeiten in den Gleit-systemen ausgenutzt, um die Anzahl der zu testenden Kombinationen zu reduzieren.Dieses grundlegende Modell, welhes auh als full onstraint Modell (FC) be-zeihnet wird, kann für bestimmte Deformationsprozesse optimiert werden, so dasssih die beshriebenen Probleme reduzieren. Dies geshieht dadurh, dass von derForderung exakt gleiher Deformationen der Kristalle abgewihen wird. Durh dieAnnahme bestimmter Kornformen und die Relaxierung der Randbedingungen ge-langt man zu den so genannten relaxed onstraint Modellen (RC). Diese Modellegehen im Wesentlihen auf Honne� und Meking [69℄, Van Houtte [141℄ sowie Koksund Canova [77℄ zurük, die in den späten 70er, Anfang der 80er Jahre des 20.Jahrhunderts entwikelt wurden.Von groÿer Bedeutung sind in diesem Zusammenhang das lath- und das panake-Modell. Hierbei wird angenommen, dass die Körner in lang gezogener bzw. �ah-gedrükter Form vorliegen. Für den Fall eines �ahen Korns existiert eine exakteLösung der Gleihgewihts- und Kompatibilitätsbedingungen [78℄.Ein Problem der RC-Modelle besteht darin, dass diese für nahezu gleihmäÿiggeformte Kristalle eine shlehtere Lösung als die FC-Modelle liefern. Aus diesemGrund muss im Falle groÿer Verformungen ein Übergangsformalismus gesha�enwerden. Entsprehende Vorgehensweisen sind durh Tomé [136℄, Van Houtte [142℄und Koks [78℄ beshrieben worden.3.2.3 EinbettungstheorieEin gemeinsamer Nahteil der beiden vorhergehenden Modelle besteht im Mangelder Wehselwirkung zwishen den Kristallen. Eine vollständige Modellierung die-ser E�ekte ist sehr aufwendig, da hierbei sowohl die räumlihe Lage der Kristalle



3.2. MATERIALMODELLE FÜR DEN POLYKRISTALL 57zueinander als auh deren Form Auswirkungen auf die Ergebnisse der Rehnung hat.Zur Näherung der Wehselwirkung zwishen den Kristallen wird der einzelneKristall als Einshluss in einer Matrix betrahtet. Hierzu werden untershiedliheTheorien verwendet, deren erste Entwiklung Ende der 50er Jahre des 20. Jahrhun-derts begann. In den Modellen nah Eshelby [42℄, Kröner [88℄, Budianski und Wu[25℄ wird von einer elastishen Matrix ausgegangen. In der Theorie nah Kröner [87℄und Hill [67℄ verhält sih die Matrix elastish-plastish. Eine Erweiterung auf groÿeVerformungen wurde z.B. durh Harren [60, 61℄ vorgenommen.Der Hauptnahteil in dieser Methode ist in dem zusätzlihen Rehenaufwand zusehen, der für die Einstellung des Gleihgewihtes zwishen dem Kristall und derMatrix notwendig ist.3.2.4 Finite Elemente Modelle der MikrostrukturZur weiteren Steigerung der Aussagegenauigkeit werden auh Finite Elemente Mo-delle der Mikrostruktur verwendet. Hiermit ist eine bessere Simulation sowohl derWehselwirkung zwishen den Kristallen als auh des Ein�usses der Kristallform undder räumlihen Anordnung der Kristalle durhführbar. Mit dieser Herangehensweiselassen sih detaillierte Studien von kleinen Materialbereihen durhführen. Bereits inden 80er Jahren des 20. Jahrhunderts wurden durh Harren und Asaro [59℄ Rehnun-gen durhgeführt, um die Gültigkeit der Taylor-Annahme zu untersuhen. Bronk-host, Kalidindi und Anand [22, 74℄ benutzten derartige Modelle in den 90er Jahrenzur Untersuhung der Texturentwiklung sowie der Entwiklung der Flieÿspannun-gen in untershiedlihen Belastungszuständen. Dawson [35℄ simulierte mit dieserHerangehensweise die Gleitsystemaktiviät in den Kristallen bei Drukbelastung. Indiesen Modellen wurden die Kristalle durh einzelne Hexaederelemente abgebildetund eine anfänglihe Zufallsverteilung der Kristallorientierungen angenommen.Eine weitere Erhöhung der Genauigkeit kann durh eine Modellierung der Korn-formen mit �niten Elementen und die Berüksihtigung der Anfangsausrihtung derKristalle erreiht werden. Eine derartige Beshreibung zielt auf den Einsatz als vir-tuelles Werksto�abor ab, mit dem das Materialverhalten bei einem detailliert be-shriebenen Ausgangszustand unter komplexen Lastfällen untersuht werden kann[58, 79, 101, 116℄.Auf Grund des extrem hohen Rehenaufwandes ist diese Methode jedoh derzeitauf die Berehnung sehr kleiner Materialbereihe beshränkt.



Kapitel 4Vereinfahtes Materialmodell für dieindustrielle BerehnungEin kristallplastishes Materialmodell zum Einsatz in der industriellen Umformbe-rehnung muss untershiedlihen Kriterien genügen:1. Genauigkeit der Ergebnisse2. Shnelligkeit der Berehnung3. Robustheit der BerehnungDie derzeit verwendeten Umformsimulationsprogramme mit makroskopishenMaterialgesetzen erfüllen diese Forderungen für den Bereih der Prognose der Deh-nungsverteilung in den Tiefziehteilen gut. Als problematish stellt sih die Genauig-keit der Berehnung der inneren Spannungen und der daraus resultierenden Rük-federung dar.Zur Verbesserung der Prognosegüte soll ein Materialgesetz auf Basis des kristall-plastishen Ansatzes verwendet werden. Die in der Automobilindustrie eingesetztenStähle sind hauptsählih ferritishe Stähle. Daher wird ein Modell für kubish-raumzentrierte Kristalle benötigt. Um einen industriellen Einsatz zu ermöglihen istes notwendig, bei diesen Modellen eine Abwägung zwishen der erzielbaren Genauig-keit und der Rehengeshwindigkeit zu tre�en. Ein solhes Materialmodell wurde vonKrawietz [82, 83, 84℄ entwikelt. Diese benutzt ein elastish-plastishes Modell mitisotroper Verfestigung auf Basis der multiplikativen Zerlegung zur Beshreibung desKristallverhaltens. Zur Abbildung der Gleitsysteme wird das Modell des Penil-Glideverwendet. Der Übergang von der Kristallebene zur makroskopishen Ebene erfolgtunter Verwendung der Taylor-Annahme. Dieses Modell wurde im Rahmen dieserArbeit in die Umgebung des Finite Elemente Programms LS-Dyna für Volumen-und Shalenmodelle eingepasst und getestet. Zur Reduzierung des Rehenaufwan-des wurde ein von-Mises-Modell zur Realisierung des isotropen Hintergrundes um-gesetzt. Weiterhin wurde das vorhandene Modell mit isotroper Verfestigung durhzwei Ansätze zur Realisierung einer kinematishen Verfestigung auf Kristallebeneergänzt. 58



4.1. GRUNDLAGEN 594.1 GrundlagenDer Verformungszustand eines in�nitesimalen Kontinuums kann mit Hilfe des De-formationsgradienten F harakterisiert werden. Als Dehnungsmaÿ soll im Folgendender Greenshen Verzerrungstensor E (Gl. 3.8) verwendet werden.Zur Verkürzung der Shreibweise sollen im Folgenden statt des Quotienten desSpannungsmaÿes und der Dihte die entsprehenden Beanspruhungen verwendetwerden. Die Cauhyshe Beanspruhung P kann aus der Cauhyshen Spannung �und der aktuellen Dihte � berehnet werdenP = �� (4.1)Die Kirhho�she Beanspruhung Z ist gemäÿ der nahfolgenden De�nition zu be-rehnen Z = F�1PF�T = T2PK�0 (4.2)Im Folgenden wird von einer multiplikativen Zerlegung (Gl. 3.52) des Deforma-tionsgradienten in einen elastishen und einen plastishen Anteil Fe;p ausgegangen.Diese ist, wie bereits diskutiert, vom Ansatz her niht eindeutig, da beliebige Starr-körperrotationen überlagert sein können. Zur Lösung dieser Mehrdeutigkeit wird indem Modell von Krawietz [82, 83℄ auf die isokline Kon�guration zurükgegri�en.Somit beshreibt F�1e die lokale Deformation zur Erreihung einer spannungsfreienGitterkon�guration des Kristalls F = FeFp (4.3)Beim Übergang in diese Kon�guration lässt sih der rehten Cauhy-Green-Tensorder elastishen Deformation Ce und der Greenshen Verzerrungstensor der elasti-shen Deformation Ee entsprehend Gleihung (3.53) de�nierenEe = 12 �FTe Fe � 1� = 12 (Ce � 1) = 12 �F�Tp CF�1p � 1� (4.4)Analog zu Gleihung (4.2) errehnet sih der elastishe Anteil der Kirhho�shenBeanspruhung Ze Ze = F�1e PF�Te = FpZFTp (4.5)Dieser Anteil wird auh als Gitterbeanspruhung bezeihnet, da die elastishe Ver-formung zu einer Verzerrung des Kristallgitters führt. Das elastishe Verhalten wirdlinear und anisotrop angesetzt. Somit ergibt sih entsprehendZe = C : Ee (4.6)wobei C die elastishe Stei�gkeitstetrade ist.Existiert eine spezi�she elastishe Formänderungsenergie



60 KAPITEL 4. VEREINFACHTES KRISTALLMODELLwrev = 12Ee : C : Ee; (4.7)so besitzt die Stei�gkeitstetrade C die Hauptsymmetrie.In kubish-raumzentrierten Kristallen dominiert bei der plastishen Verformungdie durh Abgleitung von Versetzungen hervorgerufene Deformation. Aus diesemGrund wird in dem betrahteten Modell die Deformation durh Zwillingsbildungvernahlässigt [82℄. Die plastishe Verformung des Kristalls geshieht somit durhGleiten innerhalb spezi�sher Gleitsysteme, gekennzeihnet durh die Gleitebenen-normale nj und die Gleitrihtung mj entsprehend Gleihung (3.72).Die spezi�she Leistung pges lässt sih als Summe der reversiblen Leistung _wrevund der irreversiblen Leistung pirr darstellenpges = Z : _E (4.8)pges = Ze : _Ee +CeZe : _FpF�1p (4.9)pges = _wrev + pirr (4.10)Die Dissipationsleistung kann durhpirr = CeZe : _FpF�1p = CeZe :Xj _jmj 
 nj =Xj _j��j (4.11)berehnet werden, wobei ��j die wirksame Shubbeanspruhung im System darstellt.Damit gilt analog zu Gleihung (3.69)��j = CeZe :mj 
 nj (4.12)Mit dieser Shubbeanspruhung wird eine Flieÿbedingung analog zu Gleihung (3.65)de�niert fj = ��j � ��kritj (�j) (4.13)wobei yj die kritishe Beanspruhung im Gleitsystem j ist. Diese ist abhängig vonder Wahl des spezi�shen Gesetzes für die Verfestigung des Materials.4.2 Elastishes VerhaltenAuf Grund der kubishen Kristallsymmetrie lässt sih die Kristallstei�gkeit C alsC = 2G�0 I+ �E�0 (1 + �) (1� 2�)1
1+ E�0 (1 + �) � 2G�0 ! 3Xi=1 gi
gi
gi
gi (4.14)darstellen. Hierbei sind die gi die orthonormierten Ahsenrihtungen des Kristall-gitters in der spannungsfreien Bezugsorientierung. Die Parameter E, G und � be-shreiben den Elastizitätsmodul, den Shubmodul sowie die Querkontraktionszahl



4.3. PLASTISCHES VERHALTEN 61des Einkristalls in Rihtung der Ahsen des Kristallgitters. Der Zusammenhang mitden in Tabelle 3.1 dargestellten Stei�gkeitskoe�zienten ergibt sih über die nahfol-genden Beziehungen � = 1� C11C11 + C12 (4.15)G = 12C44 (4.16)E = (C11 + C12) (1 + �) (1� 2�) (4.17)4.3 Plastishes VerhaltenZur Beshreibung der plastishen Verformung des Kristalls wird das Modell desPenil-Glide verwendet. In diesem Modell ist jede Ebene die die Gleitrihtung mjenthält eine zulässige Gleitebene. Zur Bestimmung dieser wird in jedem System jein Shubbeanspruhungsvektor �sj analog zu Gleihung (3.77) senkreht zur Glei-trihtung mj eingeführt �sj =mjCeZe (1�mj 
mj) (4.18)Unter der Annahme, dass die elastishen Verformungen klein sind, lässt sih dieserAusdruk vereinfahen�sj �mjZe (1�mj 
mj) =mjZ0e (1�mj 
mj) (4.19)Die wirksame Beanspruhung ergibt sih dann aus dem Skalarprodukt dieses Vektorsmit der Gleitebenennormale nj analog zu Gleihung (3.78)��j = �sj � nj (4.20)Das Maximum dieser Beanspruhung wird erreiht, wenn beide Vektoren parallelsind, womit gemäÿ Gleihung (3.79) die Rihtung von nj determiniert istnj = �sjj�sjj (4.21)Im vorliegenden Modell [82, 83℄ wird in jedem Zeitshritt die verwendete Gleitsys-temkombination auf Zulässigkeit getestet. Ist diese erfüllt, wird die Berehnung mitder bisher aktiven Kombination fortgesetzt. Bei Nihterfüllung werden sukzessiveweitere Kombinationen getestet, wobei zunähst Kombinationen ausgewählt werden,die sih nur um die Aktivität eines einzelnen Systems untersheiden. Für die weitereRehnung wird die erste Gleitsystemkombination herangezogen, die diese Bedingungerfüllt.



62 KAPITEL 4. VEREINFACHTES KRISTALLMODELL4.3.1 VerfestigungsansatzBei der Beshreibung der Verfestigung des Materials wird auf eine Modellierung derVersetzungsdihteentwiklung verzihtet. Stattdessen wird auf eine verallgemeinerteakkumulierte Gleitbogenlänge als innere Verfestigungsvariable �j zurükgegri�en.Hierbei werden E�ekte durh die Selbstverfestigung und die Fremdverfestigung be-rüksihtigt [82, 83℄. _�j =  (1� q) _j + q 4Xi=1 _i! (4.22)Jedes System innerhalb eines Kristalls besitzt eine individuelle kritishe Shubspan-nung ��kritj . Die Entwiklung dieser wird aus der Verfestigungsvariablen �j des Systemsüber einen Potenzansatz in einer Erweiterung des makroskopishen Swift-Gesetzesermittelt [86℄. Der Swift-Ansatz für die Verfestigung��kritj = A1 (1 + A2�j)n (4.23)kann das Verhalten des Materials im zweiten und dritten Verfestigungsbereih derEinkristalle gut beshreiben. Die Parameter Ai sowie der Exponent n sind für dieentsprehenden Materialien bei der Modellanpassung zu bestimmen. Das nahezulineare Verfestigungsverhalten im vierten Bereih sowie die Sättigung der kritishenShubspannung im fünften Bereih können mit diesem Modell jedoh niht abgebil-det werden.Ein weiteres Problem dieses Ansatzes ist die Approximation des Materialverhal-tens bei Werksto�en mit ausgeprägter Strekgrenze. Zur Abbildung dieses Verhal-tens wurde der Swift-Ansatz (Gl. 4.23) erweitert��kritj = A1 h1 + A2 �qA23 + �2j � A3�in (4.24)Im Falle eines Materials mit ausgeprägter Strekgrenze wird der neue Parameter A3so gewählt, dass der Wurzelterm zu Beginn der plastishen Verformung (für kleineWerte der akkumulierten Gleitbogenlänge �j) durh den Wert von A3 dominiertwird. Somit erfährt die kritishen Shubspannung ��kritj für kleine Gleitbogenlängennur geringe Zuwähse. Bei zunehmender plastisher Verformung vergröÿert sih dieGleitbogenlänge �j und dominiert shlieÿlih den Wurzelterm. Dies hat zur Folge,dass sih der modi�zierte Ansatz für groÿe plastishe Verformungen analog zumSwift-Ansatz mit einem entsprehenden O�set in �j verhält. Zur Approximationvon Materialien ohne eine ausgeprägte Strekgrenze wird der Parameter A3 = 0gesetzt, womit sih dieser Ansatz exakt auf das Swift-Gesetz reduziert.Dieses Vorgehen entspriht der Umsetzung einer isotropen Verfestigung. ZurVerbesserung des zyklishen Verhaltens wurde weiterhin die Möglihkeit einer ki-nematishen Verfestigungskomponente getestet. Hierbei sind Anpassungen der Mo-delle für kristallographishes Gleiten an den Gleitmodus des Penil-Glide notwen-dig. Während man im ersten Fall die vorzeihenbehaftete Abgleitung direkt für diekinematishe Verfestigung nutzen kann, ist dies beim Penil-Glide niht möglih,



4.3. PLASTISCHES VERHALTEN 63da die Gleitinkremente stets positiv sind. Aus diesem Grunde ist die Ausrihtungder Gleitebene als Indikator für einen Rihtungswehsel heranzuziehen. Weiterhinexistieren niht N diskrete Gleitsysteme, sondern unendlih viele Systeme. ZweiRealisierungsformen einer kinematishen Verfestigung wurden für Volumenelementeumgesetzt und getestet.Die Anwendung eines skalaren Modells für die kinematishe Verfestigung bedingtim Falle des Penil-Glide den Übergang zu einer vektoriellen Form. Auf diese Weisekann die Ausrihtung der aktuellen Gleitebenen gegenüber der bisher wirksamenRükspannung analog zum skalaren Modell erfasst werden. Somit ergibt sih alsModi�kation der entsprehenden Gleihungen (3.93) und (3.94) ein kinematisherBeanspruhungsvektor �sj;kin im System�sj;e� = �sj � �sj;kin (4.25)_�sj;kin = B1 (1� B2�sj;kin 
 nj) _jnj (4.26)Der Zuwahs des kinematishen Beanspruhungsvektors �sj;kin zeigt in die Rihtungder derzeitigen Gleitebenennormale. Der Sättigungsanteil ergibt sih aus der Projek-tion des Rükspannungsvektors in das Gleitsystem, gekennzeihnet durh die Gleit-ebenennormale nj.Der Vektor �sj;kin ist durh drei Komponenten gekennzeihnet. Durh die Erzeu-gung von �sj;kin als Linearkombination von untershiedlihen Gleitebenennormalen njist auh dieser orthogonal zur Gleitrihtung nj, so dass die Anzahl der zusätzliheninneren Variablen auf aht pro Kristall reduziert werden kann. Als Materialparame-ter sind die Faktoren der Entwiklungsgleihung B1;2 neu zu bestimmen.Zur Erfassung des tensoriellen Charakters der langreihweitigen Rükspannun-gen infolge des Versetzungsaufstaus an Korngrenzen (siehe Abshnitt 2.3.3) kannein alternatives Vorgehen gewählt werden, welhes durh das Modell von Harder[58℄ motiviert wird. Zur Anpassung an das Penil-Glide Modell müssen die Ent-wiklungsgesetze der Gleihungen (3.97) und (3.98) modi�ziert werden. Die e�ektivwirksame Gitterbeanspruhung Ze;e� ergibt sih als Di�erenz der elastishen Gitter-beanspruhung Ze und der kinematishe Gitterbeanspruhung ZkinZe;e� = Ze � Zkin (4.27)Der Zuwahs der kinematishe Gitterbeanspruhung ergibt sih in Analogie zu Glei-hung (3.97) _Zkin = 4Xi=1 _
isym (mi 
 ni) (4.28)wobei sih die kinematishen Verfestigungsvariable 
i aus der Abgleitung _ sowieeinem Sättigungsanteil, der abhängig von der bereits vorliegenden kinematishe Git-terbeanspruhung ist, ergibt



64 KAPITEL 4. VEREINFACHTES KRISTALLMODELL_
i = B1 (1� B2sym (mi 
 ni) : Zkin) _i (4.29)Die weitere Berehnung wird dann ganz analog zum isotropen Modell durhgeführt,wobei für die Berehnungen die Gitterbeanspruhung Ze durh Ze;e� ersetzt wird.Die Einarbeitung dieses Modells erhöht die Anzahl der inneren Variablen des Mo-dells auf 19 pro Kristall. Zusätzlih zu den isotropen Materialparametern sind dieEntwiklungsparameter B1 und B2 zu bestimmen.4.3.2 HomogenisierungDer Mikro-Makro-Übergang wird durh ein Taylor-Modell in jedem Integrations-punkt durhgeführt. Hierbei ist die Anfangsorientierungsverteilung der Kristalle injedem Integrationspunkt der Platine identish. Die Entwiklung der Kristallausrih-tungen sowie der Verfestigungen während der Umformung erfolgt jedoh individuellfür jeden Integrationspunkt.Zur Reduktion des Rehenaufwandes wird die Gewihtung der Kristalle abwei-hend vom ursprünglihen Taylor-Modell (Gleihgewihtung der Kristalle) unter-shiedlih gewählt. Jeder Kristall erhält bei der Initialisierung ein Gewiht zuge-ordnet, das bei der Texturapproximation bestimmt wurde und während der gesam-ten Rehnung beibehalten wird. Dieses Verfahren wird analog zum Vorgehen beieinem Komponentenmodell für die Gewihtung der Komponenten gewählt. Durhdiese Gewihtung wird eine Mehrfahberehnung gleih ausgerihteter Kristalle ver-mieden. Nahteilig ist, dass die Gewihtungen während der Deformation durh dieentsprehenden Kristalle erhalten bleiben, auh wenn in der Realität eventuell einZerfall einer Komponente zu beobahten ist. Ein solher Zerfall ist möglih, wennauf Grund der Streuung der Kristallausrihtung untershiedlihe Entwiklungsrih-tungen ermögliht werden.Im Fall des Materialgesetzes für Shalenelemente ist zur Siherstellung eines ebe-nen Spannungszustandes eine Iteration über die Dehnungskomponente in Diken-rihtung notwendig. Dies entspriht einem mehrfahen Durhlauf der gesamtenMaterialroutine. Zur Reduktion des Aufwandes wird in diesem Modell von derTaylor-Annahme abgewihen und entsprehend eines Vorshlages von Krawietz [84℄in Dikenrihtung eine Übereinstimmung der Kristallspannungen mit der äuÿerenSpannung gefordert. Hierzu wird ein modi�zierter Deformationsgradient verwendetF = �F+ !F F̂ (4.30)wobei �F dem vom Programm übergebenen Prediktor des Deformationsgradientenund F̂ einem festen zu überlagernden Anteil des Deformationsgradienten entspriht.!F ist ein skalarer Faktor, der durh die Iteration im Kristall zu so bestimmenist, dass die Spannungskomponente senkreht zur Elementebene identish null ist.Die makroskopishe Dehnung in der zugehörigen Rihtung wird entsprehend durhMittelung über alle Kristalle bestimmt.



4.4. ISOTROPES MODELL 65Dieses Vorgehen ist analog zu einer Relaxierung des Taylor-Modells. Das hierausresultierende Modell verhält sih geringfügig weiher als ein Taylor-Modell mit glei-hen Kristallausrihtungen.4.4 Isotropes ModellZur Anpassung des Materialverhaltens ist es notwendig, die dominanten anisotro-pen Kristalle mit einem näherungsweise isotropen Hintergrund zu kombinieren. DerVerziht auf einen solhen Anteil hat bei einer geringen Kristallzahl eine deutliheÜbershätzung der Anisotropie des Modells im Vergleih zum realen Material zurFolge.Für diesen Anteil kann zum einen eine Kristallanordnung gewählt werden, diedieser Forderung im Fall einer plastishen Deformation entspriht. Zur exakten Wie-dergabe eines solhen Verhaltens ist prinzipiell eine groÿe Anzahl an Kristallen not-wendig. Die Notwendigkeit, die Anzahl der Kristalle gering zu halten, bedingt alsoeinen Kompromiss zwishen Rehenzeit und Güte der Approximation. Entsprehen-de Untersuhungen solher Kon�gurationen mit möglihst wenigen Kristallen werdenim Kapitel Numerishe Untersuhungen an vershiedene Kristallgruppen durhge-führt.Eine andere Möglihkeit der Beshreibung eines isotropen Verhaltens bestehtin der Verwendung eines makroskopishen isotropen Materialgesetzes. Dieses wirdals �isotroper Kristall� in den Kontext des kristallplastishen Modells einbezogen.Hierfür eignet sih ein einfahes Modell entsprehend dem von-Mises-Modell [102℄.Die hierbei zu verwendende Fliessbedingung istfiso = jZ0ej � �kritiso � 0 (4.31)wobei sih Ze aus der Beziehung Ze = Ciso : Ee (4.32)ergibt. Die isotrope Stei�gkeit Ciso kann aus Gleihung (4.14) durh Annahme vonE = 2G (1 + �) abgeleitet werdenCiso = 2G�0 I + �E�0 (1 + �) (1� 2�)1
 1 (4.33)Als Fliessregel wird die Beziehung _FpF�1p = _ ~Z0e (4.34)verwendet, wobei ~Z0e = Z0ejZ0ej (4.35)



66 KAPITEL 4. VEREINFACHTES KRISTALLMODELList. Die Fliessspannung entwikelt sih analog zu Gleihung (4.24). Die akkumulierteGleitbogenlänge � ergibt sih hierbei aus_� = _ (4.36)Ein solhes Modell ist im Rehenaufwand wesentlih geringer als ein einzelner Kris-tall, da im plastishen Fall niht untershiedlihe Gleitsysteme zu testen sind.Durh die Verwendung dieses �isotropen Kristalls� lässt sih eine groÿe Anzahlvon Kristallen bei der Berehnung einsparen oder für die Verbesserung der Aniso-tropiemodellierung verwenden. Ein grundsätzliher Nahteil dieser Vorgehensweisebesteht darin, dass auÿer einer Verfestigung keine weitere Entwiklung dieses Modell-teils statt�ndet. Im Gegensatz dazu entwikelt sih aus einem anfänglih isotropenKristallmodell unter einer Deformation ein anisotropes Materialverhalten. Die Aus-wirkungen auf die Berehnungsergebnisse bei groÿen Deformationen sind anhandvon Veri�kationsrehnungen aufzuzeigen.4.5 ZeitintegrationDas verwendete Simulationprogramm LS-Dyna bietet die Möglihkeit, die Zeitin-tegration sowohl nah einem expliziten Shema als auh durh implizite Verfahrendurhzuführen. Für die Tiefziehsimulation wird eine explizite Zeitintegration ver-wendet. Eine anshlieÿende Rükfederungsberehnung ist sowohl explizit als auhimplizit möglih. Das implizite Verfahren ist jedoh in Hinblik auf die Lösungsge-shwindigkeit zu bevorzugen. Aus diesem Grunde sind für beide Anwendungsfälleentsprehende Vorgehensweisen notwendig, die im Folgenden beshrieben werden.4.5.1 Explizite Zeitintegration für UmformprozesseDas Simulationsprogramm verwendet für die Berehnung der Umformung ein ex-plizites Zeitintegrationsshema. Als Folge dieses Vorgehens sind die zulässigen Zeit-und damit Verformungsinkremente sehr klein. Dies kann bei der Zeitintegration desMaterialmodells ausgenutzt werden [82, 83, 84℄.Innerhalb der Materialroutine wird eine implizite Zeitintegration nah demEuler-Verfahren durhgeführt. Zur Reduzierung des Rehenaufwandes werden aufGrund der Gröÿe der Inkremente Glieder zweiter Ordnung bei der Integration ver-nahlässigt. Weiterhin wird angenommen, dass innerhalb des Zeitinkrementes dieRihtung von Z0e (und damit die Gleitebenennormalen nj) sowie das Verhältnis derGleitgeshwindigkeiten _j konstant sind. Mit diesen Annahmen vereinfaht sih dieTensordi�erentialgleihung (3.72) zu_FpF�1p = _k(t) 4Xj=1�jmj 
 nj = _k(t)K (4.37)mit



4.5. ZEITINTEGRATION 67_j = _k(t)�j (4.38)wobei für den Parameter k(t0) = 0 (Anfang des Integrationsintervalls) und k(t0 +�t) = 1 (Ende des Integrationsintervalls) gelten soll. Somit entsprehen die �jden Sherinkrementen im Intervall. Da K ein konstanter Tensor ist, kann direktintegriert werden Fp(t) = ek(t)KFp(t = t0) (4.39)Als Startwert für den Integrationsshritt eignet sih die unter der Annahme einerelastishen Prozessfortsetzung bestimmte elastishe VerzerrungEPree = 12 �F�Tp (t0)C(t0 +�t)F�1p (t0)� 1� (4.40)Tritt keine plastishe Verformung ein, so ist diese Lösung exakt. Für eine plastisheProzessfortsetzung ergibt sih die elastishe Verzerrung am Ende des Zeitshrittesunter Ausnutzung von (Gl. 4.39)Ee(t0 +�t) = 12 �e�KTF�Tp (t0)C(t0 +�t)F�1p (t0)e�K � 1� (4.41)= 12 �e�KT �1+ 2EPree � e�K � 1� (4.42)Da der Betrag von K bei einer expliziten Berehnung klein ist, kann man die Ten-sorexponentialfunktion durh die Näherunge�K � 1�K(det (1�K)) 13 (4.43)approximieren. Diese hat einen Fehler zweiter Ordnung in jKj. Durh die Normie-rung mit dem Nennerausdruk wird sihergestellt, dass die Determinate der Ap-proximation stets identish eins ist und somit die Volumenkonstanz der plastishenVerformung gewährleistet ist [84℄.Somit ergibt sih eine Korrektur des Shätzwertes EPree , die von den Gleitinkre-menten abhängig ist. Zur Lösung wird ein iteratives Shema unter Verwendung derNewton-Methode angewandt.4.5.2 Implizite Zeitintegration für die RükfederungDie Rükfederung ist ein Prozess der durh die Umlagerung der Spannungen imBauteil infolge einer Störung des Gleihgewihtes, z.B. durh Entnahme aus dem



68 KAPITEL 4. VEREINFACHTES KRISTALLMODELLWerkzeug oder durh Shnittoperationen, entsteht. Die Hauptanteile der Umlage-rung sind elastisher Natur, Rükplasti�zierungen spielen nur eine untergeordneteRolle. Aus diesem Grund soll für die Rükfederungsberehnung von dem bereitsvorhandenen Materialmodul Gebrauh gemaht werden.Für die implizite Berehnung ist es notwendig, einen Tangentenmodul Ctan zubestimmen, der die Variation der Spannungen infolge einer Variation der Verzerrungbeim jeweiligen Verfestigungszustand beshreibt. Zur Berehnung verwendet LS-Dyna Henkyshe Dehnungen ' ' = 12 lnC (4.44)Der natürlihe Logarithmus eines Tensors lässt sih als Reihenentwiklung darstellen[11℄ ln (1+A) = A� 12A2 + 13A3 � : : : (4.45)Unter der Annahme des Vorliegens kleiner Beträge jAj kann diese Reihe nah demersten Glied abgebrohen werden. Mit dieser Näherung gilt für die Variation derVerzerrung die lineare ApproximationÆ' = 12ÆC (4.46)Analog lässt sih für die Variation der Verzerrung in der Zwishenkon�guration dieNäherung Æ'e = 12ÆCe (4.47)einführen, womit sih die Beziehung zwishen Æ' und Æ'e ergibtÆ'e = Æ �F�Tp 'F�1p � (4.48)Auf Grund der speziellen Anwendung für die Rükfederung lässt sih die Annahmerehtfertigen, dass innerhalb eines Zeitshrittes die plastishen Anteile der Verfor-mung Fp konstant bleiben Æ'e = F�Tp Æ'F�1p (4.49)Im Kristallmodell wird die Änderung der Cauhyshen Beanspruhung durh dieVariation des elastishen Anteils des Deformationsgradienten ÆFe vermitteltÆP = Æ �FeZeFTe � (4.50)= Æ �Fe �C : 12 �FTe Fe � 1��FTe � (4.51)= ÆFe �C : 12 �FTe Fe � 1��FTe + Fe �C : 12 �FTe Fe � 1�� ÆFTe



4.6. ANPASSUNG AN DAS SIMULATIONSPROGRAMM 69+Fe �C : 12 �ÆFTe Fe + FTe ÆFe��FTe (4.52)= ÆFeZeFTe + FeZeÆFTe + Fe �C : 12 �ÆFTe Fe + FTe ÆFe��FTe (4.53)Da Ze klein gegen die Stei�gkeit C ist, werden in der folgenden Betrahtung die erstenbeiden Summanden von Gleihung (4.53) vernahlässigt. Somit wird die NäherungÆP � Fe �C : 12ÆCe�FTe (4.54)� Fe (C : Æ'e)FTe (4.55)benutzt. Unter Verwendung von Gleihung (4.49) ergibt sihÆP � Fe �C : F�Tp Æ'F�1p �FTe (4.56)� Fe �C : FTe F�T Æ'F�1Fe�FTe (4.57)Dies kann auh mit Hilfe des Rayleigh-Produktes kürzer gefasst werdenÆP � (Fe � C) : �F�T Æ'F�1� (4.58)Der hiermit bestimmte Tangentenmodul ist aufgrund der getro�enen Annahme nihtfür alle Anwendungsfälle geeignet. Als alternative Lösungsmöglihkeit kann das ex-plizite Lösungsverfahren eingesetzt werden, mit dem gegebenfalls auh quasistati-she Lösungen zu berehnen sind. Die Nahteile des expliziten Lösungsverfahrensbei quasistatishen Problemen liegen in der wesentlih längeren Berehnungsdauerund im Ein�uss der Dämpfungsparameter auf die Lösung. Vergleihsrehungen derhier untersuhten Rükfederungsfälle mit impliziter und expliziter Zeitintegrationzeigten eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse beider Integrationsmethoden.4.6 Anpassung an das SimulationsprogrammFür die Anwendung des Materialmoduls sind vershiedene Funktionalitäten not-wendig, die vom zugrunde liegenden Simulationsprogramm LS-Dyna standardmäÿigniht realisiert werden. Hierzu sind entsprehende Anpassungen vorgenommen wor-den, die im folgenden Abshnitt kurz dargestellt werden sollen.4.6.1 Elementunabhängige Ausrihtung der KristalleIm Falle realer Platinenvernetzungen ist es praktish niht zu vermeiden, dass dieElementausrihtung niht ahsenparallel zu den Probenahsen erfolgt. Dies hättezur Folge, dass die Anfangskristallausrihtungen gegenüber den Globalkoordinaten



70 KAPITEL 4. VEREINFACHTES KRISTALLMODELLvon Element zu Element variieren. Zur Siherstellung einer einheitlihen Anfangs-ausrihtung der Kristallgruppen an allen Integrationspunkten der Elemente ist esdaher notwendig, die Rehnung in einem einheitlihen Materialkoordinatensystemdurhzuführen. Dies geshieht durh die Ausnutzung der Orthotropie-Option in LS-Dyna. Mit dieser wird die Drehung der Materialkoordinaten in der Elementebeneberehnet. Diese Information wird zur Transformation der Kristallausrihung be-nutzt, so dass sih als e�ektive Ausrihtung der Kristalle in ElementkoordinatenN0i;ele ergibt N0i;ele = QTmatN0i (4.59)wobei Qmat die Drehung aus den Elementkoordinaten in die Materialkoordinatenund N0i die Ausrihtung der Kristalle (i = 1 : : :N) in Materialkoordinaten be-shreiben. Somit ist es möglih die Anfangsinitialisierung mit einem Parametersatzfür alle Integrationspunkte durhzuführen.4.6.2 Adaptive NetzverfeinerungDas Programm LS-Dyna bietet die Möglihkeit, adaptive Netzverfeinerungen wäh-rend der Laufzeit des Programms in Abhängigkeit von der Netzverzerrung durhzu-führen. Dieses Vorgehen reduziert die Rehenzeiten deutlih und wird daher stan-dardmäÿig bei der Tiefziehsimulation verwendet. Sobald ein Verfeinerungskriteriumerreiht ist, wird das entsprehende Element so geteilt, dass sih die Elementkanten-länge halbiert. Hierbei werden inkompatible Netze erzeugt, wobei die freien Knotendurh lineare Interpolation mit den Vershiebungen der Nahbarknoten gekoppeltwerden. Für das Materialgesetz ist es hierzu notwendig, die inneren Variablen vonden Integrationspunkten des Mutterelements auf die der Tohterelemente zu über-tragen.Die Anzahl der intern in LS-Dyna verwaltbaren inneren Variablen ist auf 100limitiert. Für das kristallplastishe Modell ist diese Anzahl niht ausreihend.Aus diesem Grunde werden die inneren Variablen des Kristallmodells über einenCOMMON-Blok von der Materialroutine verwaltet. Die Adressierung der einzelnenIntegrationspunkte geshieht über eine von LS-Dyna verwaltete Geshihtsvariable.Das Eintreten einer solhen Elementteilung während einer expliziten Rehnungist durh den mehrfahen Zugri� des Materialmoduls auf denselben Integrations-punkt gekennzeihnet. In diesem Falle werden für den neu entstandenen Integra-tionspunkt die Geshihtsvariablen übergeben und eine Neuadressierung des Punktesbezüglih der von der Routine selbst verwalteten Geshihtsvariablen durhgeführt.Dies kann jedoh erst geshehen, wenn der Integrationspunkt im entsprehendenZeitshritt bereits bearbeitet wurde. Da die Deformation der Tohterelemente un-mittelbar nah einer Netzverfeinerung niht stark voneinander abweiht, sind ausdiesem Vorgehen keine erhöhten Ungenauigkeiten zu erwarten.Dieses Verfahren ist auf das explizite Zeitintegrationsshema, wie es von LS-Dynafür die Tiefziehsimulation verwendet wird, beshränkt. Bei Einsatz des impliziten



4.6. ANPASSUNG AN DAS SIMULATIONSPROGRAMM 71Integrationsverfahrens, z.B. für eine Rükfederungsrehnung, ist diese Option abzu-shalten.Eine alternative Methode läge darin, zwei Sätze an Geshihtsvariablen vorzu-halten und erst beim Beginn eines neuen Zeitshrittes den alten Variablensatz zuübershreiben. Dies würde den Speiherbedarf verdoppeln und durh die Umspei-heroperationen die Lösungsgeshwindigkeit beeinträhtigen.4.6.3 Beshnitt und RestartZum Durhführen mehrstu�ger Operationen ist die Restartfähigkeit des Programmszu gewährleisten. Hierzu werden am Ende des Rehenlaufes alle internen Variablen,sowohl die programminternen als auh die von LS-Dyna verwalteten, sowie der De-formationsgradient in externe Dateien geshrieben. Beim Restart ist es notwendig,eine eindeutige Zuordnung dieser Daten zu den einzelnen Integrationspunkten derElemente vorzunehmen. Im Falle eines Beshnittes ist siherzustellen, dass neu ent-standene Elemente die inneren Variablen der Mutterelemente erhalten und dass dieAusrihtung dieser in Bezug auf die Materialkoordinaten korrekt erfolgt.LS-Dyna verwendet zur Initialisierung eines Restarts die dynain-Datei. Dieseenthält u.a. auh die Möglihkeit, die Geshihtsvariablen am Endes des Rehen-laufes auszugeben. Es ist jedoh niht möglih, diese Variablen beim Preprozessingin DYNAFORM (5.1) einzulesen. Hierbei kann den Integrationspunkten nur dieplastishe Vergleihsdehnung übergeben werden. Ebenso liest LS-Dyna nur dieseVariable bei Restart aus der dynain-Datei ein. Aus diesem Grund wird auÿerhalbdes Simulationprogramms eine Umstrukturierung der dynain-Datei vorgenommen,so dass die interne Integrationspunktnummer auf dieser Variablen abgelegt wird. MitDYNAFORM kann dann die neue Operation oder der Beshnitt de�niert werden.Im Falle eines Beshnittes sind anshlieÿend die Geshihtsvariablen auf das neuentstandene Element zu übertragen und gegebenenfalls neue Integrationspunktnum-mern zu vergeben. Weiterhin ist die Ausrihtungsveränderung der Elemente gegen-über dem Materialkoordinatensystem zu berüksihtigen. Dies geshieht durh zweiZwishenrehnungen: In der ersten Zwishenrehnung wird das Modell in der End-position des vorhergehenden Rehenlaufes gestartet und die Winkel �1 zwishen denElementkoordinaten und den Materialkoordinaten bestimmt. Im zweiten Zwishen-lauf erfolgt ein Start mit dem beshnittenen Modell, wobei die Winkel �2 bestimmtwerden. Der Drehwinkel für die Transformation in das Materialkoordinatensystemfür den Restart �restart ergibt sih dann aus dem ursprünglihen Winkel �initialanhand �restart = �initial � �1 + �2 (4.60)Beim Restart wird dann innerhalb der Materialroutine im ersten Zeitshritt eineInitialisierung der Geshihtsvariablen durhgeführt.



Kapitel 5Numerishe Untersuhung desModellsIm folgenden Kapitel werden einige grundsätzlihe Verhaltensweisen des Modellsuntersuht. Zunähst wird der Frage nah einer Gruppierung der Kristalle nahge-gangen, die sih bei geringen plastishen Deformationen nahezu isotrop verhält. Imzweiten Teil wird dann die Entwiklung der Textur bei einfahen Deformationspro-zessen untersuht und mit Referenzergebnissen verglihen. Abshlieÿend wird einVergleih der Modelle mit isotroper und kinematisher Verfestigung durhgeführt.Diese Untersuhungen wurden mit dem Modell für Volumenelemente durhgeführt.5.1 Näherung eines isotropen MaterialverhaltensFür die Realisierung einer Texturanpassung mit wenigen Kristallen ist es notwendig,neben den dominanten Orientierungen auh den zufallsverteilten Hintergrund derTextur näherungsweise zu erfassen. Nimmt man eine gleihverteilte Zufallsfunktionfür diesen Teil der Textur an, so sind die resultierenden Materialeigenshaften beiunendlih vielen Kristallen isotrop.Für eine Berehnung ist es niht sinnvoll, eine groÿe Zahl von Kristallen für dieErzeugung eines anfänglih isotropen Materialverhaltens zu benutzen. Aus diesemGrunde ist es wihtig, Anordnungen von Kristallen zu bestimmen, die der Forderungnah einem anfänglih isotropen Verhalten nahe kommen.Zur Realisierung eines solhen Verhaltens bieten sih untershiedlihe Wege an.Einer besteht darin, für eine gegebene Anzahl von Kristallen eine Anordnung zu�nden, die eine möglihst gleihmäÿige Verteilung der Kristalle im Orientierungs-raum realisiert. Dieser Weg wurde von Müller [104℄ und Wellerdik-Wojitasik [148℄benutzt, um isotrope Verteilungen zu generieren. Die dahinterliegende Idee bestehtdarin, eine Gleihverteilung von Kristallen möglihst gut durh eine gegebene Anzahlvon Stützstellen zu realisieren. Der Nahteil in dieser Vorgehensweise liegt darin,dass die in den Kristallen vorhandenen Symmetrieeigenshaften nur ungenügendausgenutzt werden. 72



5.1. NÄHERUNG EINES ISOTROPEN MATERIALVERHALTENS 73Eine andere Möglihkeit besteht darin, Anordnungen zu benutzen, die die For-derung der Isotropie für den elastishen Fall exakt erfüllen. Diese Eigenshaftenhängen nur von wenigen Koe�zienten der Textur ab. Wird die Reihendarstellungnah Bunge [28℄ (Gl. (2.63) und (2.63)) auf Tensoren n-ter Stufen angewendet, soreduziert sih die Summation in l auf die Stufe n des darzustellenden Tensors. Wirdmit einer so entwikelten Reihe das Volumenmittel für eine entsprehende Texturgebildet, so enthält das Ergebnis ebenfalls nur Reihenglieder bis zur n-ten Stufe in l.Das linearelastishe Verhalten kubisher Kristalle wird durh einen Tensor 4. Stufevermittelt. Auf Grund der kubishen Symmetrie reduziert sih die Abhängigkeit deselastishen Verhaltens auf die Koe�zienten C110 , C114 , C124 und C134 der Textur, wobeifür den ersten Koe�zienten die Identität C110 = 1 gilt [28℄. Zur Kennzeihnung derplastishen Kennwerte sind jedoh weitere Koe�zienten notwendig. Somit könnendie elastish-isotropen Anordnungen nur eine erste Näherung für das plastishe Ma-terialverhalten darstellen.Die Anordnung der Kristalle für den elastishen Fall wurde durh Krawietz,Ga�ke, Heiligers, Bertram und Böhlke [10, 18, 17℄ bereits eingehend untersuht. Beidiesen Untersuhungen wurde eine Minimalzahl von vier Kristallen gefunden, die imelastishen Fall ein isotropes Verhalten aufweisen.Für die Untersuhung des plastishen Verhaltens wurden mit einer Reihe die-ser Gruppierungen volumentreue Zugversuhe mit LS-Dyna simuliert. Hierzu wurdeein einzelnes 8-Knoten Hexaederelement verwendet, wobei die Knotenvershiebungvorgegeben wurde. Durh die systematishe Variation der Ausrihtung der Kristall-gruppen wurde eine Abtastung untershiedliher Rihtungen realisiert. Im Falle ei-nes ideal isotropen Verhaltens müssen die beobahteten Spannungen unabhängigvon der Ausrihtung der Kristallgruppe sein. Somit eignet sih die Abweihung derSpannungsergebnisse als Maÿ für die Abweihungen vom isotropen Verhalten. Fürdie Untersuhung dieses Verhaltens wurde ein elastish-ideal plastishes Materialver-halten angenommen. Der Prozess wurde bis zu einem plastishen Umformgrad von1% in Zugrihtung simuliert. Dies sihert eine plastishe Deformation des Materialsbei gleihzeitig geringer Rotation der Kristalle aus der Anfangsorientierung, so dasseine Aussage über die anfänglihe Anisotropie der Kon�guration getro�en werdenkann.Zur Bestimmung der Abweihungen können untershiedlihe Fehlerfunktionenverwendet werden. Ein erster Ansatz ergibt sih aus der Arbeit von Böhlke [16℄.Hierbei werden die Varianzen der Spannungsverteilungen als Fehlermaÿ herangezo-gen I1 = qkE f[� � E(�)℄
 [� � E(�)℄gkkE(�)
 E(�)k (5.1)wobei E(�) der Erwartungswert der Cauhy-Spannungen für den Versuh istE(�) = 1N NXi=1�i (5.2)



74 KAPITEL 5. NUMERISCHE UNTERSUCHUNG DES MODELLS�i repräsentiert den Spannungstensor des i-ten Experimentes. Dieses erste Anisotro-piemaÿ ist unabhängig vom realisierten Prozess. Lässt man zusätzlih die bekanntenInformationen über den Prozess in die Berehnung der Erwartungswerte ein�ieÿen,so ergibt sih eine modi�zierte VarianteI2 = qkE f[� � �iso2℄
 [� � �iso2℄gkk�iso2 
 �iso2k (5.3)wobei �iso2 = 264 E(�11) 0 00 12 [E(�22 + �33)℄ 00 0 12 [E(�22 + �33)℄ 375 (5.4)Der Nahteil der ersten Formulierung besteht darin, dass sämtlihe Kon�gurationenmit einer geringen Variation der Ergebnisse geringe Fehler liefern. Allerdings wird dieRandbedingung für den konkreten Prozess, nämlih die Gleihheit der Spannungensenkreht zur Zugahse sowie der Koaxialität der Spannungen mit den Verzerrungenniht explizit geprüft. Dieses wird durh die Modi�kation des Fehlermaÿes abgesi-hert.Ein weiteres möglihes Fehlermaÿ kann aus einem Abstandsmaÿ im Spannungs-raum abgeleitet werden I3 = q 1N PNi=1 k�i � �iso3k2k�iso3k (5.5)Hierzu wird ein Zielwert für einen isotropen Spannungstensor derart de�niert, dass�iso3 = 264 �iso311 0 00 �iso322 00 0 �iso333 375 (5.6)wobei �iso3 den Fehler der Quadrate der Normen minimiert1N NXi=1 k�i � �iso3k2 ! min (5.7)Im Test wurden untershiedlihe Kristallgruppen, beginnend mit 4 Kristallen biszu 192 Kristallen getestet. Die Ergebnisse der Tests sind in Abbildung 5.1 darge-stellt. Die Anordnung der Gruppierungen im Diagramm erfolgte entsprehend derjeweils verwendeten Kristallzahl. Die Bezeihnung der Kristallgruppen ist wie folgtgegliedert:ISOn - elastish isotrope Anordnung [10, 18, 17, 85℄ mit n KristallenKUn - Kugelverteilung nah Wellerdik-Wojitasik [148℄ mit n KristallenKRn - Kreisverteilung nah Müller [104℄ mit n KristallenIm Ergebnis der Untersuhung ist gut zu erkennen, dass die Fehlermaÿe kei-ne groÿen Untershiede zueinander aufweisen. Die vorhergesagten Tendenzen sind



5.2. SIMULATION DER TEXTURENTWICKLUNG 75

Abbildung 5.1: Ergebnisse des Isotropietests für untershiedlihe Kristall-gruppengleih. Die Ergebnisse der ersten zwei Abstandsmaÿe sind praktish identish, wäh-rend das dritte Maÿ in einem O�set zu diesen Maÿen verläuft. Die Ursahe hierfür ist,dass in das dritte Maÿ nur die Diagonalelemente des zweiten Fehlermaÿes eingehen.Die ISO12 - Anordnung ist auf Grund ihrer hohen Symmetrie sehr gut für dieApproximation des isotropen Verhaltens geeignet. Durh die Hinzunahme weitererKristalle kann der Fehler reduziert werden, allerdings ist nahezu eine Verdoppelungder Kristallzahl nötig, um den Fehler in den Spannungen um ein weiteres Viertelgegenüber der ISO12-Kon�guration zu senken.5.2 Simulation der Texturentwiklung bei einfahenProzessenZur ersten Modellveri�kation eignen sih speziell Prozesse, in denen keine Werk-zeugkontakte auftreten. Hierbei sollen idealisierte Walzprozesse und Zugversuhe,beginnend mit einer Zufallsverteilung der Kristallite, untersuht werden.5.2.1 Texturentwiklung beim WalzenEin erster Untersuhungspunkt für ein kristallplastishes Modell ist die Änderungder Textur bei groÿen Deformationen. Ein solher Prozess ist durh das Kaltwalzen
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Abbildung 5.2: Experimentelle Pol�guren von zinkbeshihtetem Stahl nahWalzen mit 90% Dikenreduktion (1-Walzrihtung, 2 Quer-rihtung)(Quelle: �Cernik [30℄)gegeben. Die Idealisierung dieses Prozesses führt auf der Makroebene zu einem ebe-nen Dehnungszustand, der durh eine Vorgabe der Knotenvershiebungen an einemeinzelnen isoparametrishen 8-Knoten Hexaederelement eingestellt wird.Nah Huthinson [73℄ ist die Entwiklung der Kaltwalztextur nur wenig vonMaterial- und Prozessparametern beein�usst, während der Deformationsgrad eineentsheidende Rolle spielt.Als Vergleihsdaten können die experimentellen Ergebnisse von �Cernik [30℄ ver-wendet werde. Hierbei wurde die Texturbildung bei einem Walzprozess von Eisenuntersuht. Im Gegensatz zur Simulation ist das Ausgangsmaterial hierbei texturiert.Allerdings gewährleistet der hohe Umformgrad eine Dominanz der Umformtextur.Die gemessenen Pol�guren sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Gut erkennbar ist dieDominanz der für eine Walztextur in kubish-raumzentrierten Kristallen typishe �-und -Faser. Die �-Faser ist in Eulerwinkeln durh ('1 = 0Æ; 0Æ � � < 90Æ; '2 = 45Æ)de�niert. Die -Faser verläuft entlang der Winkel (0Æ � '1 < 90Æ; � = 54; 7Æ; '2 =45Æ).Als Anfangsanordnung der Kristalle wurden für die Simulation mit dem kristall-plastishen Materialgesetz die im vorhergehenden Kapitel untersuhten elastish-isotropen Kristallanordnungen verwendet. Zusätzlih wurde eine Anzahl von zufalls-verteilten Kristallen als Anfangskon�guration herangezogen. Die Simulation wurdemit einem einzelnen 8-Knoten Hexaederelement durhgeführt. Die Simulation bildeteinen idealisierten Walzprozess ab, bei dem ein ebener Dehnungszustand eingestelltwird. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5.3 zusammengestellt.Der Vergleih der bei dieser Simulation erzielten Ergebnisse mit den Veri�ka-
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Abbildung 5.3: Simulierte <110> und <100> Pol�guren nah Walzprozessmit 90% Dikenreduktion
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Abbildung 5.4: <111> Pol�gur mit 300 Kristallen nah Simulation einesWalzprozesses mit einer Vergleihsdehnung von 3 (Quelle:Rollett [122℄)tionsdaten zeigt eine gute Übereinstimmung der Ergebnisstruktur mit den Vertei-lungen des Experimentes. Bereits bei geringen Kristallzahlen (12; 20) sind wihtigeStrukturen der Endkon�guration erkennbar. Mit zunehmender Kristallanzahl wirddie Ausprägung dieser Strukturen deutliher. Im Vergleih mit der real gemessenenTextur ist eine sehr hohe Shärfe der prognostizierten Textur zu beobahten, dietypish für Taylor-Modelle ist.Als weitere Vergleihsdaten können die Berehnungen von Rollett und Koks[122℄ für die Texturentwiklung bei Penil-Glide in kubish-raumzentrierten Kris-tallen herangezogen werden. In dieser Berehnung wurde ein Walzprozess bis zueiner Vergleihsdehnung von 3 mit 300 Kristallen simuliert. Die Ergebnisse sind alsmodi�zierte Pol�gur in Abbildung 5.4 dargestellt, bei der die Walzrihtung normalzur Projektionsebene ist.In Abbildung 5.5 sind die entsprehenden Ergebnisse mit dem verwendeten kris-tallplastishen Modell für untershiedlihe Ausgangskon�gurationen der Kristallezusammengestellt. In dieser Darstellung wurden ebenfalls die Walz- und die Diken-rihtung vertausht.Der Vergleih der beiden Simulationen zeigt eine sehr gute Übereinstimmung derErgebnisse. Auh hierbei werden wihtige Strukturen der Textur bereits mit 12 und20 Kristallen abgebildet.5.2.2 Texturentwiklung beim ZugversuhBei der Durhführung eines Zugversuhes kommt es auf Grund der Randbedin-gungen zur Ausrihtung der Gleitrihtungen in Rihtung der Zugahse [58℄. AlsAnfangsorientierungen wurden dieselben Ausrihtungen der Kristalle wie beim Wal-zen verwendet. Die Simulation wurde ebenfalls mit einem einzelnen isoparametri-shen 8-Knoten Hexaederelement durhgeführt, wobei die Knoten an der Grund- undDek�ähe durh Vershiebungsrandbedingungen in einer Ebene gehalten und eine
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1000 KristalleAbbildung 5.5: <111> Pol�guren nah einer simulierten Walzung mit einerVergleihsdehnung von 3
Sherverzerrung unterbunden wurde. In Abbildung 5.6 sind die Endorientierungender Kristalle nah einer Zugbelastung in z-Rihtung bei einer Vergleihsdehnung von0,5 dargestellt. Obwohl der Grad der Umformung, verglihen mit dem Walzprozess,relativ gering ist, kommt es zu einer deutlihen Verlagerung der Gleitrihtungen. DieTexturausbildung ist im Fall der 100 und 1000 Kristalle sehr deutlih ausgeprägt. Beiden kleineren Modellen, mit 12 und 20 Kristallen ist diese Umorientierung ebenfallszu verzeihnen.Dieses Verhalten entspriht der zu erwartenden Umlagerung der Kristalle. AufGrund der Dualität der Deformationsmehanismen bei kubish- raumzentriertenund kubish-�ähenzentrierten Kristallen kann zum Vergleih die Kristallentwik-lung von kfz-Kristallen im Drukversuh herangezogen werden. Ein solhes Beispielist in Abbildung 5.7 dargestellt. Man erkennt hierbei die Entwiklung der Kristall-ausrihtungen für untershiedlihe Modellansätze im einfahen Drukzustand. Diedargestellten Ergebnisse des FE-Modells wurden mit einem Einheitswürfel mit jesieben Elementen auf den Kanten mit einem vollintegrierten Volumenelement mituntershiedlihen Randbedingungen berehnet [101℄.
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1000 KristalleAbbildung 5.6: <111> Pol�guren nah einem simulierten Zugversuh in z-Rihtung mit einer Vergleihsdehnung von 0,55.3 Zyklishes VerhaltenBei Tiefziehprozessen treten häu�g Lastwehsel im Material auf, z.B. die Wehselbie-gung beim Durhlaufen des Matrizenradius. Aus diesem Grunde ist das Verhaltendes Materials bei wehselnder Be- und Entlastung von Interesse und soll im fol-genden Abshnitt prinzipiell dargestellt werden. Zunähst wird das Materialmodellmit isotroper Verfestigung untersuht, anshlieÿend werden die Möglihkeiten einerModellverbesserung mit den beiden kinematishen Ansätzen aufgezeigt.5.3.1 Reales VerhaltenDas zyklishe Verhalten realer Materialien im Zug-Druk-Wehselversuh kann fürviele Werksto�e durh eine Überlagerung von kinematishen und isotropen Ver-festigungsanteilen approximiert werden. Der erste Belastungsanstieg entspriht ei-nem monotonen Zugversuh. Nah dem ersten Lastwehsel ist typisherweise eineVerlagerung der Folge�ieÿspannung infolge des Baushinger-E�ektes zu beobahten.Weiterhin ist eine Absättigung der Flieÿspannung mit zunehmender Zyklenzahl zu



5.3. ZYKLISCHES VERHALTEN 81
            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Abbildung 5.7: <111> Pol�guren von kfz-Kristallen im Drukversuh bei18%, 39%, 63% und 78% Dikenreduktion (Quelle: Miehe[101℄)a) Taylor-Modell mit 2744 Kristallenb) FE-Modell mit homogenen Dehnungsrandbedingungen) FE-Modell mit periodishen Dehnungsrandbedingungend) FE-Modell mit homogenen Spannungsrandbedingungene) Experimentelle Ergebnisse



82 KAPITEL 5. NUMERISCHE UNTERSUCHUNG DES MODELLSbeobahten. In Abbildung 5.8(a) ist ein typishes experimentelles Ergebnis für einenTiefziehstahl (DC06) dargestellt.5.3.2 Kristallmodell mit isotroper VerfestigungZum Test des zyklishen Verhaltens wird ein Einzelelement mit der ISO12-Kon�guration einem Zug-Druk-Wehselversuh ausgesetzt. Als Verfestigungspara-meter wurden die Einstellungen entsprehend Tabelle 5.1 verwendet. Die Ergebnisseder Simulation sind in Abbildung 5.8(b) dargestellt.Tabelle 5.1: Materialparameter für zyklishen VersuhParameter Isotropes Kinematishes KinematishesModell Modell 1 Modell 2E in GPa 134 134 134G in GPa 118 118 118� 0,367 0,367 0,367q 1,4 1,4 1,4A1 in MPa 41 41 41A2 100 0,0 10,0A3 0,0 0,0 0,0n 0,1 0,1 0,1B1 in GPa - 1,5 1,5B2 - 0,001 0,001Der zyklishe Test zeigt, dass das Modell mit isotroper Verfestigung einenBaushinger- E�ekt aufweist. Die Ursahe für dieses Verhalten liegt in den unter-shiedlihen Spannungszuständen der einzelnen Kristalle am Ende der Belastung.Nah dem Lastwehsel werden diese Spannungen untershiedlih abgebaut, so dasszu bestimmten Zeitpunkten einige Kristalle noh entlastet werden, während bei an-deren Kristallen bereits die neue Belastung statt�ndet. Somit gibt es einen inhären-ten Rükspannungse�ekt. Bei dem verwendeten Modell ist auf Grund der Akkumu-lation der absoluten Gleitbogenlänge keine Sättigung der Flieÿspannung bei hohenZyklenzahlen zu erwarten, so dass das Modellverhalten für gröÿere Lastwehselzah-len unrealistish wird.5.3.3 Kristallmodell mit kinematisher VerfestigungDurh das Verwenden eines kinematishen Ansatzes auf Kristallebene kann der be-obahtete Baushinger-E�ekt auf der makroskopishen Ebene verstärkt und somiteine bessere Näherung des zyklishen Verhaltens erreiht werden. Im ersten Shrittwerden die beiden Modelle ohne isotrope Verfestigung gegenübergestellt, um dieModelluntershiede im Zug-Druk-Wehselversuh festzustellen.



5.3. ZYKLISCHES VERHALTEN 83Die beiden untersuhten Verfestigungsansätze haben untershiedlihe Eigen-shaften: Im Falle des vektoriellen Ansatzes können sih die Rükspannungen inden Systemen unabhängig voneinander entwikeln, während sie im tensoriellen Mo-dell miteinander gekoppelt sind. Dies hat Auswirkungen auf das Modellverhalten,wie im Zug-Druk-Wehselversuh ersihtlih wird. Für diesen Versuh wurde wie-derum eine Zusammenstellung von 12 Kristallen entsprehend der ISO12-Anordnungverwendet. Die Berehnung wurde für beide Modelle ohne isotrope Verfestigungmit gleihen Parametersätzen durhgeführt, wobei als Verfestigungsparameter diein Tabelle 5.1 aufgeführten Werte verwendet wurden. In Abbildung 5.8() sind dieErgebnisse beider Modelle bei gleiher Parameterwahl für die ersten fünf Zyklendargestellt.Beide Modelle weisen makroskopish einen deutlihen Baushinger-E�ekt auf.Die Modelle gehen bei einem Lastwehsel in eine Hysterese, die stationär durh-laufen wird. Das tensorielle Modell weist einen weiheren Übergang zwishen demelastishen und dem plastishen Modellverhalten auf. Während dieser Übergangbei der tensoriellen Verfestigungsvariante durh eine zunehmende Krümmung derSpannungs-Dehnungs-Kurve erfolgt, ist im Fall der vektoriellen Variante ein diskon-tinuierliher Übergang zu verzeihnen. Die Ursahe für dieses Verhalten liegt in deruntershiedlihen Verteilung der Rükspannung. Während im tensoriellen Modelldie Rükspannung auf alle Gleitsysteme wirkt, kommt es im Fall des vektoriellenModells nur zur Rükwirkung innerhalb desselben Systems. Dies hat zur Folge, dassdie ungünstiger ausgerihteten Systeme aktiviert werden, so dass nahezu alle Syste-me am Gleiten beteiligt sind. Hierzu werden höhere Spannungen benötigt, so dassdas Material beim Übergang shneller verfestigt. In der Darstellung der aktivier-ten Gleitsystemkombinationen (Abb. 5.9) ist dieses Verhalten gut zu erkennen. DieGleitsysteme sind hierbei binär kodiert, d.h. eine Aktivierung des n-ten Systemsentspriht einem Summanden von 2n. Im Gegensatz dazu wird bei der tensoriellenVariante shneller die stabile Gleitsystemkombination eingenommen. Im stabilenZustand sind im untersuhten Fall weniger Gleitsysteme aktiv.5.3.4 Diskussion des zyklishen VerhaltensDas zyklishe Verhalten des Kristallmodells zeigt bereits mit der isotropen Ver-festigung auf Kristallebene einen Baushinger-E�ekt. Für den Durhlauf der erstenZyklen ist eine gute Übereinstimmung mit dem realen Materialverhalten feststellbar.Allerdings wird das zyklishe Sättigungsverhalten ungenügend abgebildet, so dassdie Lösung mit zunehmender Zyklenzahl sih vom Realverhalten entfernt.Eine Verbesserung des zyklishen Verhaltens kann durh den Einsatz eines ki-nematishen Verfestigungsansatzes auf Kristallebene erfolgen. Diese verstärken denBaushinger-E�ekt und zeigen eine stabile Hysterese.Die Umsetzung der zwei kinematishen Verfestigungsansätze erfolgte unter Bei-behaltung der isotropen Verfestigungsroutine. Somit besteht die Möglihkeit, durheine entsprehende Variablenwahl beide Verfestigungsansätze zu kombinieren undauf diesem Weg eine bessere Näherung des realen Materialverhaltens zu erzielen.
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(a) Messung an DC06

(b) Isotroper Verfestigungsasatz

() Kinematishe VerfestigungsansätzeAbbildung 5.8: Vergleih des zyklishen Verhaltens bei gleiher Parameter-wahl
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(a) Kristalle 1-4

(b) Kristalle 5-8

() Kristalle 9-12Abbildung 5.9: Aktivierte Gleitsystemkombination beim elastish-plastishen Übergang (Gestrihelt - Tensorielles Modell,Durhgezogen - Vektorielles Modell)



86 KAPITEL 5. NUMERISCHE UNTERSUCHUNG DES MODELLSDiese Verbesserung der Materialabbildung zieht jedoh eine Verlängerung der Re-henzeit nah sih. So verlängert sih die Rehenzeit für die Kombination der iso-tropen Verfestigung mit der vektoriell-kinematishen Verfestigung auf das Zweiein-halbfahe, bei der Kombination mit der tensoriell-kinematishen Verfestigung aufmehr als das Dreifahe der Rehenzeit mit dem rein isotropen Modell.Auf Grund des Einsatzgebietes des Materialmodells in der Umformsimulationist von einer geringen Lastwehselzahl in der Simulation auszugehen. Aus diesemGrunde ist der Einsatz eines kinematishen Verfestigungsansatzes auf Grund derdeutlihen Erhöhung der Berehnungskosten niht gerehtfertigt. Bei einer Auswei-tung des Einsatzziels, z.B. auf Betriebsfestigkeitsanalysen, ist eine Einbeziehungeines solhen Modells jedoh notwendig.



Kapitel 6Anpassung des Modells an realeMaterialienFür die Untersuhung des Materialmodells wurde eine Gruppe von typishen einpha-sigen Tiefziehstählen ausgewählt. Die Anpassung des Modells an diese Materialienerfolgt in zwei Shritten: Als erster Shritt muss die Textur des Materials durh dieAusrihtung der zur Berehnung verwendeten Kristalle genähert werden. Mit diesenAnfangswerten sind in einem zweiten Shritt die weiteren inneren Variablen so zubestimmen, dass das elastishe und plastishe Verhalten des Materials abgebildetwerden kann. Dieses Vorgehen wird in den folgenden Abshnitten näher erläutert.6.1 MaterialauswahlDie untersuhten Materialien sind Tiefziehstähle, die eine weite Verbreitung in derAutomobilindustrie besitzen. Alle Materialien sind einphasig ferritishe Stähle, dieals Kaltbänder geliefert werden. In Tabelle 6.1 sind die untersuhten Werksto�ezusammengestellt. Tabelle 6.1: Ausgewählte MaterialienMaterial Werksto�nummer Norm Dike in mmDX53D+Z 1.0355 DIN EN 10327 1,00H180B 1.0354 DIN EN 10292 0,75H340LAD 1.03933 DIN EN 10292 1,00Die Elementaranalyse der untersuhten Materialien ist in Tabelle 6.2 zusammen-gefasst.Durh die Auswahl der Werksto�e wurde ein typishes Spektrum sowohl hin-sihtlih der Festigkeit als auh der Formbarkeit abgedekt. Das untere Ende desSpektrums wird durh den DX53D+Z gebildet, einen weihen unlegierten Stahl zur87



88 KAPITEL 6. MODELLANPASSUNGTabelle 6.2: Elementaranalyse der untersuhten MaterialienMaterial DX53D+Z H180B H340LADC in % 0,004 0,018 0,079Si in % 0,004 0,007 0,010P in % 0,009 0,011 0,009Mn in % 0,133 0,203 0,338S in % 0,0105 0,0058 0,0110Al in % 0,024 0,019 0,036Cr in % 0,025 0,021 0,011Ni in % 0,018 0,016 0,007Nb in % 0,002 0,001 0,053Ti in % 0,068 0,001 0,001Sn in % 0,008 0,00 0,002N in % 0,0066 0,0055 0,0055Kaltumformung. Die metallographishe Untersuhung wurde am Institut für experi-mentelle Physik der Universität Magdeburg durhgeführt. Das Shli�bild (Abb.6.1)zeigt, dass das Material sowohl im Korninneren als auh im Bereih der Korngrenzennur sehr wenige Aussheidungen aufweist. Die Bestimmung der mittleren Korngrö-ÿe (Durhmesser des �ähenäquivalenten Kreises) zeigt in der Quer-, Längs- undWalzebene nahezu gleihe Werte (Tab. 6.3). Das in diesen Ebenen bestimmte Sei-tenverhältnis, das das Verhältnis zwishen den Seiten eines einhüllenden Rehteksangibt, zeigt ebenfalls nahezu identishe Werte im Bereih von 1,6-1,7.Tabelle 6.3: Kornparameter der untersuhten MaterialienMaterial DX53D+Z H180B H340LADKorngröÿe in �mQuerebene 10,9 13,6 4,7Längsebene 11,7 12,9 4,6Walzebene 10,8 14,5 5,4SeitenverhältnisQuerebene 1,67 1,66 1,75Längsebene 1,76 1,82 2,07Walzebene 1,61 1,45 1,66Der H180B ist ein Bake-Hardening-Stahl, der durh eine Wärmebehandlung(Lakeinbrennen) nah dem Tiefziehen eine zusätzlihe Verfestigung erfährt. Hier-bei wird die Ausbildung von Cotrell-Wolken durh Kohlensto�atome ausgenutzt, diesih an die vorhandenen Versetzungen anlagern. Im Shli�bild (Abb. 6.2) zeigen sih
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() WalzebeneAbbildung 6.1: Mikrostruktur in DX53D+Z
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() WalzebeneAbbildung 6.2: Mikrostruktur in H180Bdeutlih Aussheidungen im Korninneren, ebenso wie eine verstärkte Anlagerungdieser im Bereih der Korngrenzen. Dieses Material ist im Vergleih zum DX53D+Zetwas grobkörniger, wobei die Shwankungen zwishen den betrahteten Ebenengering sind. Das Seitenverhältnis liegt im selben Bereih wie bei DX53D+Z.Die höhste Festigkeit der untersuhten Werksto�e weist der Stahl H340LAD auf.Hierbei handelt es sih um einen mikrolegierten Stahl, bei dem durh eine Kornver-feinerung unter Ausnutzung der Hall-Peth-Beziehung (Gl. 2.54) eine Festigkeits-steigerung erzielt wird. Durh die Legierungselemente wird die Bildung von feinenNitriden und Karbiden gefördert, die ebenfalls zur Festigkeitssteigerung beitragen.Die Bildung von Aussheidungen bei H340LAD ist gut in den Shli�bildern (Abb.6.3) erkennbar. Im Vergleih mit dem vorhergehenden Material ist eine deutliheZunahme der an den Korngrenzen angelagerten Aussheidungen zu beobahten.Bei diesem Material ist die mittlere Korngröÿe in der Walzebene gegenüber denVergleihsebenen erhöht. Ebenso weist dieses Material das gröÿte Seitenverhältnis
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() WalzebeneAbbildung 6.3: Mikrostruktur in H340LAD(2,1) in der Längsebene auf. Die Auswertung der Rihtung der längsten Kornahsezeigt, dass in der Längsebene die Walzrihtung eine deutlihe Bevorzugung aufweist.Die Untersuhung der ausgewählten Blehwerksto�e zeigt, dass in allen betrah-teten Materialien die durh den Herstellungsprozess erzeugte Dikenreduktion nurgeringe E�ekte in der Morphologie zur Folge hat. Die maximale Di�erenz der mitt-leren Korngröÿe in den untershiedlihen Shli�ebenen eines Werksto�es ist geringerals 20%. Das mittlere Seitenverhältnis der Körner liegt mit Ausnahme von H340LADim Bereih von 1,6-1,8. Bei H340LAD ist dieses Verhältnis höher und liegt im Bereihvon 1,7-2,1. Die Materialien sind einphasig. Aussheidungen sind in untershiedliherIntensität zu beobahten.Bei den betrahteten Materialien handelt es sih um Werksto�e, in denen dieKristallite keine extremen Vorzugsdeformationen aufweisen. Somit ist die Anwen-dung eines konventionellen Taylor-Modells (full onstraint) für diese Materialklassegerehtfertigt, bei der die Anisotropie des Materials nur von der Ausrihtung undniht von zusätzlihen Annahmen über die Morphologie der Kristalle abhängig ist.



92 KAPITEL 6. MODELLANPASSUNGDieses Modell liefert nah Koks [78℄ für Körner mit nahezu gleihen Hauptahsen(Ahsenverhältnis <10) die realistishsten Simulationsergebnisse.6.2 TexturmessungFür ein solhes Materialmodell ist die Textur somit eine entsheidende Gröÿe zurInitialisierung des Modells. Weiterhin stellt sie eine Möglihkeit zur Veri�kation derModellentwiklung dar. Die Texturmessungen wurden durh die AG Texturen ander Universität Clausthal-Zellerfeld durhgeführt.Für die Bestimmung der Verteilung der Kristallite werden Methoden auf Basisder Gitterstreuung verwendet. Dieser Vorgang wird durh das Braggshe Gesetzbeshrieben n� = 2d sin � (6.1)Hierbei ist n die Ordnung der Beugung, � die Wellenlänge der verwendeten Strah-lung, d der Netzebenenabstand und � der Glanz- oder Braggwinkel [129℄. Um einenBeugungse�ekt zu erzielen, ist es also notwendig, Strahlen mit einer Wellenlängezu verwenden, die in der Gröÿenordnung des Netzebenenabstandes liegt. Der Netz-ebenenabstand ist wiederum von den Gitterkonstanten und der Indizierung der zuuntersuhenden Netzebenen abhängig. Für kubishe Kristalle gilt bei Verwendungder Millershen Indizes {hkl} Gleihung (2.12).Aus diesem Grunde ist die Verwendung von Strahlen notwendig, die eine sehrgeringe Wellenlänge aufweisen. Im praktishen Einsatz im Bereih der Texturanalysesind Röntgenstrahlen, Elektronenstrahlen und Neutronenstrahlen. In Tabelle 6.4sind deren harakteristishen Eigenshaften zusammengestellt.Die hohe Ortsau�ösung der Elektronenstrahlverfahren kann zur Erstellung vonOrientierungsstereologien f (Q;x) benutzt werden, die niht nur die statistishe Ver-teilung der Kristallorientierungen bestimmen, sondern auh deren räumlihe Zusam-mensetzung. Der Arbeit mit Neutronenstrahlen und Röntgenstrahlen aus einen Syn-hrotron ist auf Grund der Verfügbarkeit dieser Quellen Grenzen gesetzt, obwohl dieMöglihkeit der Durhstrahlung groÿer Volumina günstig für die Bestimmung einerrepräsentativen Orientierungsverteilungsfunktion ist [29℄.Auf Grund der guten Verfügbarkeit ist die Bestimmung der Textur mit Hilfeder Röntgenographie für eine tehnishe Realisierung ein gut geeignetes Verfah-ren. Zur Durhführung dieser Untersuhungen wird monohromatishe (harakteris-tishe) Röntgenstrahlung benutzt. Als Messinstrument wird das Texturgoniometerverwendet. Hierbei handelt es sih typisherweise um ein 4-Kreis-Goniometer, indem die Probe um die drei Winkel !; �;� , sowie der Detektor in der Messebene umden Winkel 2� relativ zum einfallenden Strahl gedreht werden können [27, 29℄.Die Messung kann sowohl im Transmissions- als auh im Re�ektionsmodus durh-geführt werden. Die primären Messergebnisse müssen in beiden Fällen noh durhentsprehende Korrekturen für die Absorption, die Hintergrundstreuung und Defo-kussierung und eine Normalisierung in Bezug auf die Zufallsverteilung in (unvoll-



6.2. TEXTURMESSUNG 93Tabelle 6.4: Methoden zur TexturmessungStrahlung Wellen- Eindring- Winkel- Orts- Verfüg-längen tiefe au�ösung au�ösung barkeitin ÅRöntgen- 1-2 10-100�m 1Æ-5Æ 0.1-10mm sehr gutstrahlen (Mo - Cr)(konventionell)Röntgen- � 0:1 1-10mm 0,01Æ 0.1-10mm shlehtstrahlen(Synhrotron)Elektronen- 0,01-0,05 0,1�m 1Æ-5Æ 1nm-1�m gutstrahlen (1000- 50kV)Neutronen- 0,2 - 4 1-10mm 1Æ-5Æ 1-10mm shlehtstrahlen heiÿ -thermishständige) Pol�guren umgerehnet werden. Eine Pol�gur ist niht ausreihend zurCharakterisierung der Orientierungsdihtefunktion. Allerdings kann durh mehre-re solher Messungen für untershiedlihe Netzebenen auf mathematishem Wege(Pol�gurinversion) die Orientierungsdihteverteilungsfunktion reproduziert werden.Hierzu stehen untershiedlihe Methoden zur Verfügung [28℄, die an dieser Stelleniht weiter beshrieben werden sollen.Bei der Messung der Texturen von gewalztem Flahmaterial ist dabei darauf zuahten, dass es einen Gradienten in der Textur in Dikenrihtung geben kann. DieUrsahe hierfür ist der Werkzeugkontakt, der zu einer Überlagerung einer Sherkom-ponente in den Randbereihen des Blehes über die ideale Walzdeformation führt.Aus diesem Grunde ist es für die Simulation wihtig, einen verlässlihen Mittelwertder Textur zu bestimmen. Auf Grund der geringen Eindringtiefe der konventionellerzeugten Röntgenstrahlung ist es niht möglih, das gesamte Bleh auf einmal zudurhstrahlen. Mit einer solhe Messung wäre nur die lokale Textur des Materials,z.B. die Ober�ähen- oder Mittentextur, zu ermitteln. Zur Bestimmung eines realis-tisheren Mittelwertes kann es daher notwendig sein, einen gröÿeren Aufwand beider Probenerstellung zu betreiben. Zu diesem Zwek wurde eine Sandwihprobe[26, 149℄ angefertigt. Bei einer solhen Probe werden mehrere Lagen des Blehes zueinem Paket zusammengefasst. Diese Kompositprobe wird durh die Präparationso aufbereitet, dass der gesamte Blehquershnitt zur Messung zur Verfügung steht,womit eine mittlere Textur des gesamten Blehes gemessen werden kann. Auf Grundder Verkippung der Messebene gegenüber dem Probenkoordinatensystem müssen dieso bestimmten Verteilungen zur weiteren Verwendung auf dieses zurükgerehnetwerden.Zur Senkung des Aufwandes der Messungen ist es sinnvoll, das einfahste mög-



94 KAPITEL 6. MODELLANPASSUNGlihe Verfahren zu benutzen. Zu diesem Zwek sollen die Ergebnisse der Texturmes-sung mittels Synhrotron und Röntgenuntersuhung an der Ober�ähe, der Mittel-�ähe sowie einer Sandwihprobe am Beispiel von DX53D+Z verglihen werden. Diegemessenen Texturen sind in den Abbildungen 6.4 - 6.7 zusammengestellt.Die Messung mit dem Synhrotron (Abb. 6.4) resultiert in den shärfsten Kom-ponenten aller Messverfahren. Sie zeigt eine Faser parallel zur -Faser mit einemKnoten bei '1 = 30Æ;� = 55Æ; '2 = 45Æ. Die �-Faser ist kaum besetzt.Die Ober�ähentextur (Abb. 6.5) und die Mittel�ähentextur (Abb. 6.6) sindsehr ähnlih zueinander und zeigen eine zur -Faser verkippte Fasertextur als domi-nante Komponente. Innerhalb dieser Faser gibt es einen Knoten bei '1 = 25Æ;� =50Æ; '2 = 50Æ. Sekundär ist eine Besetzung der �-Faser in einem groÿen Winkelbe-reih zu beobahten. In der Ober�ähentextur sind die vorhandenen Komponentenstärker gestreut als die in der Mittel�ähe.Die Sandwihmessung (Abb. 6.7) weist ebenfalls eine dominante Faserstrukturim Bereih der -Faser auf. Der Verlauf der Faser ist deutlih geringer verkippt alsin der Ober�ähen- und Mittel�ähentextur. Im Gegensatz zu den vorhergehendenMessungen liegen zwei getrennte Knoten im Bereih von '1 = 10Æ;� = 50Æ; '2 = 45Æund '1 = 40Æ;� = 50Æ; '2 = 45Æ Grad vor. Die Besetzung der �-Faser ist auf denBereih, der mit der -Faser identish ist, beshränkt.Die vorliegenden Messungen zeigen qualitativ sehr ähnlihe Texturverteilungen,die durh eine Faserstruktur im Bereih der -Faser dominiert werden. Im Detail gibtes jedoh Abweihungen: Die Lage der Knoten auf dieser Faser sowie die Verkippunggegenüber der '1-Ahse variieren. Bei der Sandwihmessung ist eine Aufteilung derExtrema in zwei Bereihe zu beobahten, die niht anhand anderer Messungen ve-ri�ziert werden kann.Anhand der vorliegenden Ergebnisse zeigt sih, dass für eine tehnishe Messungder Kristallorientierungen eine röntgenographishe Messung in einer Ebene ausrei-hend ist. Hierbei werden alle wesentlihen Strukturen erfasst, die auh in den Mes-sungen der Vollproben auftreten. Letztere liefern statistish bessere Aussagen, sindjedoh hinsihtlih Verfügbarkeit und Kosten für eine industrielle Anwendung auszu-shlieÿen. Bei den verwendeten Blehen mit einer Dike von a. 1 mm tritt o�enbarkein nennenswerter Texturgradient in der Dikenrihtung auf. Aus diesem Grundesind Messungen einer Blehebene zur Modellidenti�kation hinreihend. Diese weisenim Vergleih zu den Messungen an der Sandwihprobe eine bessere Übereinstimmungmit den mehanishen Messwerten auf.6.3 Anpassung an RealtexturenZur Anpassung an reale Texturen ist es notwendig, die Orientierungsdihtevertei-lungsfunktion durh eine Gruppe von Kristallen zu reproduzieren. Da die Anzahl derverwendeten Kristalle von entsheidender Bedeutung für die Rehenzeit ist, bestehtdas Ziel der Anpassung darin, mit einer möglihst kleinen Kristallgruppe die Mate-rialeigenshaften hinreihend genau abzubilden. Zur Realisierung dieser Approxima-
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Abbildung 6.4: Texturmessergebnisse DX53D+Z - Synhrotron
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Abbildung 6.5: Texturmessergebnisse DX53D+Z - Ober�ähentextur
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Abbildung 6.6: Texturmessergebnisse DX53D+Z - Mittel�ähentextur
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Abbildung 6.7: Texturmessergebnisse DX53D+Z - Sandwihprobe



6.3. ANPASSUNG AN REALTEXTUREN 99tion sind untershiedlihe Herangehensweisen möglih, die im folgenden Abshnittaufgezeigt und diskutiert werden sollen.6.3.1 Statistishes AnpassungsverfahrenEine Möglihkeit der Anpassung besteht in einem Vorshlag nah Van Houtte undTóth [137℄. Hierbei wird eine Unterteilung des Orientierungsraumes in N Boxendurhgeführt. Die Wahrsheinlihkeit, dass sih ein Kristall innerhalb einer solhenBox be�ndet, wird durh die Integration der ODF innerhalb der Box berehnet. Ausdiesen Einzelwahrsheinlihkeiten Ii wird eine kumulative Wahrsheinlihkeitsfunk-tion F (j) gebildet. Ii = ZBoxi f(Q)dQ (6.2)F (j) = INT (j)Xi=0 Ii (6.3)(6.4)Die Auswahl der Kristalle für die Simulation geshieht dann über die Umkehrfunk-tion der kumulativen Wahrsheinlihkeitsfunktion. Hierzu wird eine gleihverteil-te Wahrsheinlihkeitsgröÿe auf dem Intervall von null bis eins erzeugt. Die dieserWahrsheinlihkeit entsprehende Mittenorientierung wird dann für die Berehnungherangezogen.Der Vorteil dieses Vorgehens besteht darin, dass für eine groÿe Anzahl an Kris-tallen die ODF (mit Ausnahme der Rasterung) asymptotish genähert wird. Hierinbesteht allerdings auh ein gravierender Nahteil. Da die Auswahl der Kristalle übereinen zufallsgesteuerten Prozess abläuft, sind zur Erzeugung stabiler Lösungen sehrviele Kristalle (> 400) notwendig.6.3.2 Verfahren mit WinkelkriteriumEin alternatives Verfahren wird in derselben Verö�entlihung von Van Houtte undTóth [137℄ angeführt. Bei diesem Verfahren wird zunähst die maximale Intensitätbestimmt. Die Bestimmung der zu dieser Komponente gehörenden Volumenfraktionwird anhand eines Mindestabstandes de�niert. Alle Punkte der ODF, die innerhalbdieses Abstandes liegen, werden dieser Komponente zugeshlagen. Abshlieÿend wirddie Komponente aus der ODF entfernt und das nähste Maximum für die Fortset-zung des Vorgehens ausgewählt. Im Gegensatz zum erstgenannten Verfahren eignetsih diese Methode besser für Regionen mit einer hohen Intensität.6.3.3 Anpassung von KomponentenEin Vorshlag zur Reduktion der Freiheitsgrade bei der Berehnung von Texturenbesteht in der Verwendung von Komponenten zur Charakterisierung. Eine Kompo-



100 KAPITEL 6. MODELLANPASSUNGnente ist durh die Wahl des Typs der Ansatzfunktion, die Hauptorientierung und dieStreuparameter gekennzeihnet. Die Textur wird durh eine konvexe Kombinationder so beshriebenen Ansatzfunktionen approximiert (siehe Gl. (2.65)).Das von Helming [64℄ vorgeshlagene Verfahren besteht darin, einzelne Kompo-nenten direkt in den Pol�guren anzupassen. Hierzu werden die Maxima der Vertei-lung identi�ziert. Dabei wird die De�nition der Pol�gur als Abbildung einer Netz-ebenennormale di ausgenutzt. yi = Q�1di (6.5)Um die Orientierung Q eindeutig zu identi�zieren ist jedoh eine Pol�gur nihtausreihend, da die Drehung um die Netzebenennormale hierüber niht bestimmtwerden kann. Erst mit der Hinzunahme einer weiteren Netzebenennormale kann auhdieser Parameter bestimmt werden. Bei realen Messungen ist eine dritte Normalezur Identi�kation notwendig, um das Vorzeihen der Normale siher zu bestimmen[64℄.Im zweiten Arbeitsshritt wird die Streuung der Komponente angepasst, diebei isoliert auftretenden Maxima ebenfalls gut in den Pol�guren abshätzbar ist.Mit diesen Startwerten kann dann eine Optimierungsroutine für ein nihtlinearesOptimierungsproblem gestartet werden.Dieses Vorgehen eignet sih speziell für stark texturierte Materialien, die aufdiesem Wege durh wenige Parameter gut gekennzeihnet werden können. Die Tex-turen können bei Verwendung eines Komponentenmodells für das Material direkt inder Berehnung verwendet werden. Ein weiterer Vorzug besteht darin, dass direktin den gemessenen Pol�guren die Auswertung durhgeführt werden kann.Das Vorgehen zur Bestimmung der Maxima ist interaktiv graphish durhzufüh-ren. Dies hat den Nahteil, dass die Güte der Ergebnisse vom jeweiligen Benutzerabhängig ist. Im Falle eines konventionellen Kristallmodells mit diskreten Orientie-rungen ist es zusätzlih zur Näherung der ODF durh die Komponenten notwendig,die Einzelkomponenten durh eine kleine Gruppe von Kristallen zu approximieren.Hierzu reihen bei Streuungen von 10Æ-20Æ niht mehr einzelne Kristalle aus, son-dern eine Gruppe von mindestens sieben Kristallen ist pro Komponente innerhalbdes Elementarbereihes notwendig. Somit steigt die Zahl der verwendeten Kristallesehr stark mit der Komponentenzahl an. Durh die Koppelung der Kristalle andie Komponenten ist eine optimale Nutzung der Kristallzahl zur Wiedergabe derTextureigenshaften mit möglihst wenigen Kristallen niht mehr gegeben.Von Cho, Rollet und Oh [31℄ wird ein Vorgehen angewandt, welhes die Anpas-sung mit einem Winkelkriterium mit dem Konzept der Komponenten verbindet. Indieser Methode werden die zugrunde liegenden Komponenten durh Mises-Fisher-Verteilungen mit einheitliher Halbwertsbreite (12,5Æ) abgebildet. Die Position derKomponenten ist a priori in typishen Lagen für kubishe Kristalle de�niert, sodass ausshlieÿlih die Volumenfraktionen angepasst werden. Dies geshieht dadurh,dass alle Intensitäten innerhalb eines vorde�nierten Winkels aufsummiert und derentsprehenden Komponente zugeshlagen werden. Da in diesem Falle die Kompo-nenten einzeln naheinander abgearbeitet werden, kommt es bei gröÿeren Winkeln



6.3. ANPASSUNG AN REALTEXTUREN 101zwangsläu�g zu Überlappungen und Doppelwertungen einzelner Bereihe.Eine spezielle Anwendung der Anpassung von Komponenten wird von Dellany[37℄ für gewalzte Stähle entwikelt. Hierbei werden vorde�nierte Faserstrukturenan die gemessenen Texturen angepasst. Die Parameter variieren die Intensität undStreubreite an vorgegebenen Stützpunkten sowie Abweihungen der Position derStützstellen von den Ideallagen. Zwishen den Stützstellen werden die Intensitä-ten und Streubreiten linear interpoliert. Dieses Vorgehen ist gut für Modelle mitentsprehenden Faseransätzen geeignet, da die Anzahl der Parameter mit 25 sehrgering gehalten ist. Für eine Anwendung mit einem klassishen Kristallmodell istdie sekundäre Approximation problematish, da die Variation der Faserstrukturennur shleht mit einzelnen Kristallen abgebildet werden kann.
6.3.4 Gitterabtastung mit KomponentenEine alternative Idee besteht darin, einen fest vorgegebenen Satz von Komponenten,die den Eulerraum gitterförmig abdeken, zu verwenden und die Anpassung durheine entsprehende Gewihtung dieser vorzunehmen [19℄. Diese Methode bietet denVorteil, dass eine Anwendung auf beliebige Texturen einer Kristallklasse möglih ist.Die Auswahl der angewendeten Komponenten geshieht durh einen Optimierungs-algorithmus, der für eine gegebene Stützstellenzahl die optimale Approximation derTextur mit den vorhandenen Komponenten bestimmt.Im ersten Shritt wird eine Gütefunktion für die Approximation benötigt. DerFehler wird durh den quadratishen Abstand zwishen der gemessenen ODF f (Q)und der approximierten ODF fanp (Q) de�niert. Die Integration über den Orientie-rungsraum liefert das entsprehende Fehlermaÿ F

F = ZSO(3) [f (Q)� fanp (Q)℄2 dQ!Min (6.6)fanp (Q) = NXi=1 �if (Qi;Q) = NXi=1 �ifi (Q) (6.7)Hierbei entsprehen fanp der angepassten Funktion, die sih aus fi einzelnen Kom-ponenten mit den Gewihtungen vi zusammensetzt. Diese untersheiden sih aus-shlieÿlih in der Orientierung Q, während die Streuung konstant gehalten wird.Durh Ableitung der Zielfunktion F nah den variablen Gewihtungen erhältman ein lineares Gleihungssystem in den Gewihtungsvariablen. Zur Optimierung



102 KAPITEL 6. MODELLANPASSUNGwerden noh die Nebenbedingungen für physikalish relevante Volumenfraktionenhinzugezogen Gv = hmit hi = RSO(3) f (Q) fi (Q) dQGij = RSO(3) fi (Q) fj (Q) dQNebenbedingungen : PNi=1 vi � 1vi � 0 8 i 2 [1; N ℄ (6.8)
Durh die Parametrisierung des SO(3) mit den Eulerwinkeln ('1;�; '2) ergibtsih eine natürlihe Periodizität des Raumes von 2� in allen drei Winkeln. Hier-bei tritt in � eine Symmetrie auf, die zu einer Einshränkung des unabhängigenBereihes führt, so dass die Grenzen in diesem Argument auf 0 � � � � einge-shränkt werden können [28℄. Weitere Einshränkungen ergeben sih auf Grund dervorliegenden Kristall- und Probensymmetrien. Die hier betrahteten Kristalle weiseneine kubishe Symmetrie auf. Diese Symmetriegruppe umfasst 24 Drehungen, somitkann der asymmetrishe Unterraum auf einen entsprehenden Bruhteil reduziertwerden. Auf Grund der dreifahen Symmetrieahse in der kubishen Gruppe kommtes hierbei zu nihtlinearen Bereihsgrenzen im Eulerraum. In Abbildung 6.8 sinddrei dieser prismatishen Bereihe dargestellt [57℄.Eine weitere Reduktion ist auf Grund der Probensymmetrie möglih [57℄. Gewalz-te Blehe weisen eine orthorhombishe Symmetrie auf. Somit kann der unabhängigeBereih auf ein Viertel in der '1-Rihtung reduziert werden.Für die Abrasterung ist der Bereih 1 aus Abbildung 6.8 am besten geeignet, dasih im Bereih 3 die singuläre Ebene bei � = 0 be�ndet und sih der Bereih 2 auszwei Teilbereihen, die nur in einem Punkt verbunden sind, zusammensetzt. Somitergeben sih als Bereihsgrenzenn0 � '1 � �2 ; �min � � � �2 ; 0 � '2 � �2omit �min = arosmin� os'2p1+os2 '2 ; sin'2p1+sin2 '2� (6.9)Eine weitere Einshränkung des e�ektiven Suhraumes wird durh die Verwendungeines Shwellwertes erreiht. Hierbei wird der Funktionswert der ODF am Gitter-punkt berehnet. Liegt dieser unterhalb des Shwellwertes, so wird dieser Punkt vonder weiteren Auswertung ausgeshlossen.Nah Aufstellung der Matrizen für das quadratishe Optimierungsproblem (QP)mitM Ansatzfunktionen mit linearen Ungleihungsnebenbedingungen wird eine Lö-sung unter Vorgabe einer Stützstellenzahl M0 mit dem Programm CPLEX am In-stitut für Mathematishe Optimierung der Universität Magdeburg berehnet. Somiterhält man ein gemisht-ganzzahliges quadratishes Optimierungsproblem (MIQP)[19℄
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Abbildung 6.8: Elementargebiet im '1-Shnitt für kubishe Kristallsymme-trie [57℄
min �2PMi=1 vihi +PMi;j=1 vivjGijNebenbedingungen : wi � viPMi=1 vi = 1PMi=1 wi �M0vi � 0 8i 2Mwi 2 f0; 1g 8i 2M (6.10)

Eine Variation dieses Anpassungsverfahrens besteht darin, die Zuweisung von Git-terpunkten zu unterbinden, deren sphärisher Abstand ! kleiner als ein Mindestab-stand !0 ist. Dies verhindert eine Clusterbildung in einzelnen Bereihen hoher In-tensitäten und beshleunigt die Erfassung sekundärer Texturkomponenten auh beigeringen Anzahlen von Ansatzfunktionen. Hierzu wird eine zusätzlihe Bedingungfür die Variable wi eingeführt, die über die Beteiligung der Ansatzfunktion i an derApproximation entsheidetwi + wj � 1 falls !(Qi;Qj) � !min (6.11)!(Qi;Qj) = aros�12(trQ�1i Qj � 1)� (6.12)



104 KAPITEL 6. MODELLANPASSUNGwobei Qi die zum Maximum der Komponente i gehörende Drehmatrix ist.Dieses Vorgehen bietet gegenüber den vorher beshriebenen Varianten den Vor-teil, dass Komponenten mit einer geringen Halbwertsbreite (6Æ) angepasst werdenkönnen. Dieses Verfahren ist für beliebige Texturen und Kristallklassen einsetzbar,wobei gegebenenfalls der Integrations- und Abtastbereih anzupassen sind. Durhdie Verwendung einer einheitlihen Streubreite wird die Überführung in diskreteKristalle erleihtert. Die Anzahl der notwendigen Kristalle kann durh eine besse-re Ausnutzung des Anpassungsvorganges geringer als bei der Anpassungsmethodenah Helming gehalten werden. Ein weiterer Vorteil besteht in der Verwendung einesfesten Testgitters. Auf diese Weise wird nah Auswahl der geplanten Komponenten-oder Kristallzahl ein robuster Auswahlalgorithmus gestartet, der nutzerunabhängigeErgebnisse liefert.6.3.5 Ergebnisse der TexturanpassungDie Texturanpassung wurde mit der Methode der Gitterabtastung mit Komponen-ten an allen untersuhten Werksto�en durhgeführt. Für alle Werksto�e wurde eineAnpassung mit einem Raster von (5Æ) im Eulerraum durhgeführt, wobei eine Bal-lung von Komponenten mit Hilfe des Mindestabstandes verhindert wurde. Dieserwurde so gewählt, dass die Auswahl von zwei direkt benahbarten Stützstellen nihtmöglih ist. Zur Reduzierung des Rehenaufwandes wurden für die Optimierung nurAnsatzfunktionen verwendet, deren Hauptorientierung mindestens eine Intensitätvon 20% der Maximalintensität der gemessenen ODF besitzt.DX53D+ZDas Material ist gekennzeihnet durh eine ausgeprägte Faser in der Nähe der -Faser, die in Euler-Winkeln durh (0Æ � '1 < 90Æ; � = 54; 7Æ; '2 = 45Æ) gegebenist. Die Approximation der Textur bei untershiedlihen Komponentenzahlen ist inAbbildung 6.9(a) anhand eines Shnittes durh Eulerraum bei (0Æ � '1 < 90Æ; '1 =55Æ; � = 55Æ; '2 = 55Æ) dargestellt. Gut erkennbar ist, dass die ersten Komponentenim Bereih der absoluten Maximalwerte platziert werden. Mit zunehmender Kompo-nentenzahl verbessert sih die Anpassung. Werden nur die Ansatzfunktionen für dieanisotropen Komponenten verwendet, so ergibt sih eine deutlihe Übershätzungder Shärfe der Textur. Durh Hinzunahme des mitbestimmten isotropen Anteils(Abb. 6.9(b)) verbessert sih die Anpassung deutlih. Die bestimmten Maximal-intensitäten liegen hiermit in der rihtigen Gröÿenordnung, untershätzen jedohsystematish die absoluten Maxima der gemessenen Textur.
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(a) Nur Komponenten [t℄

(b) Komponenten + Isotroper AnteilAbbildung 6.9: Texturanpassung von DX53D+Z - ODF-Shnitte bei � =55Æ; '2 = 55Æ
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Abbildung 6.10: Texturanpassung DX53D+Z mit 24 Komponenten und iso-tropem VolumenanteilIn Abbildung 6.10 ist die Texturapproximation mit 24 Komponenten und iso-tropem Volumenanteil dargestellt. Weitere Anpassungsergebnisse sind im Anhangdokumentiert.Der Approximationsprozess lässt sih anhand der Entwiklung der Fehlerabshät-zung gut verfolgen. Diese ist in Abbildung 6.11 dargestellt. Die untere Shranke er-gibt sih anhand der Optimierungsrehnung ohne eine Limitation der zulässigen An-zahl an Ansatzfunktionen. Die dargestellte untere Shranke für das MIQP-Verfahrenlässt sih wie folgt abshätzen: Während der Lösung des gemisht-ganzahligen qua-dratishen Optimierungsproblems wird nah Auswahl der vorgegebenen Anzahlvon Funktionen auf der verbleibenden Untermenge eine quadratishe Optimierungdurhgeführt. Der shlehteste Zielfunktionswert, der hierbei berehnet wird, stellteine sihere untere Shranke für das MIQP-Verfahren dar [19℄. Die durhgezoge-ne Linie harakterisiert den Zielfunktionswert gemäÿ Gleihung (6.10) der bestenLösung bei Abbruh der Rehnung.H180BDie gemessene Textur von H180B weist eine dominante -Faser auf. Die Approxi-mation mit untershiedlihen Anzahlen von Komponenten ist in Abbildung 6.12 füreinen Shnitt entlang der -Faser sowohl mit als auh ohne isotropen Anteil darge-stellt. Die Approximation ohne isotropen Anteil führt wiederum zur Übershätzungder Texturshärfe. Durh die Einbeziehung der isotropen Komponente wird die Ap-
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Abbildung 6.11: Fehlerentwiklung bei der Texturanpassung von DX53D+Zproximation auf den Bereih der Messwerte gebraht. Die Näherung der Messwertemit 24 Komponenten ist in Abbildung 6.13 dargestellt.
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(a) Nur Komponenten

(b) Komponenten + Isotroper AnteilAbbildung 6.12: Texturanpassung von H180B - ODF-Shnitte bei � =55Æ; '2 = 45Æ
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Abbildung 6.13: Texturanpassung H180B mit 24 Komponenten und isotro-pem VolumenanteilH340LADDie im Werksto� H340LAD gemessene Textur weist eine Textur auf, bei der ne-ben der �-Faser auh der Bereih der -Faser stark belegt ist. Die Ergebnisse derApproximation sind in Abbildung 6.15(a) dargestellt. Man erkennt gut, dass zu-nähst die dominanten Komponenten im Bereih der �-Faser reproduziert werden.Sekundär werden auh die Komponenten im Bereih der -Faser wiedergegeben. InAbbildung 6.16 ist das Ergebnis der Anpassung mit 24 Komponenten und isotropemHintergrund dargestellt.
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Abbildung 6.14: Fehlerentwiklung bei der Texturanpassung von H180B
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(a) Nur Komponenten

(b) Komponenten + Isotroper AnteilAbbildung 6.15: Texturanpassung von H340LAD - ODF-Shnitte bei � =55Æ; '2 = 45Æ
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Abbildung 6.16: Texturanpassung H340LAD mit 24 Komponenten und iso-tropem Volumenanteil

Abbildung 6.17: Fehlerentwiklung bei der Texturanpassung von H340LAD



6.4. BESTIMMUNG DER MATERIALKENNWERTE 113Diskussion der TexturanpassungDie Texturanpassung mit der Methode der Gitterabtastung mit Komponenten er-mögliht eine gute Anpassung der gemessenen Texturen. Die Anzahl der für die Ap-proximation benötigten Komponenten ist abhängig von der Shärfe der Textur undvon der Anzahl der dominanten Fasern. Dieser E�ekt ist anhand der Entwiklung derZielfunktionswerte der Optimierung zu beobahten. Texturen mit einer geringerenIntensität und höheren Komplexität weisen in diesen Darstellungen eine geringereAbnahme des Funktionswertes der besten erzielten Anpassung als Texturen mit einergröÿeren Shärfe auf.Die Anpassung mit einem Mindestabstand zwishen den Komponenten führt zueiner stärkeren Verteilung der ausgewählten Orientierungen im Eulerraum. Dies hatzur Folge, dass Faserstrukturen und sekundäre Texturmerkmale bereits bei gerin-geren Komponentenzahlen in die Approximation aufgenommen werden. Gleihzei-tig ist eine sukzessive Untershätzung der Maximalintensitäten mit dieser Methodefestzustellen. Die Ursahe hierfür liegt in der Näherung des Hintergrundes durh dieisotrope Komponente, welhe nahezu gleihe Gewihte bei beiden Methoden auf-weist. Der gröÿere Abstand der ausgewählten Ansatzfunktionen zueinander führtdann zur Senkung der Maximalintensitäten.6.4 Bestimmung der Materialkennwerte in Zugver-suhenZugversuhe sind als einfahe standardisierte Versuhe gut geeignet, um Daten fürdie Identi�kation von Materialien bereitzustellen. Neben dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm werden auf diesem Wege die Kennwerte für die makroskopishe Aniso-tropie bestimmt. Des Weiteren eignen sih diese Versuhe gut zur Veri�kation desMaterialmodells. Der Vorzug dieser Versuhe besteht darin, dass die Probenformeinfah ist und es keine Werkzeugkontakte im Verformungsbereih gibt.Zur Bestimmung der Materialkennwerte werden Zugversuhe mit standardisier-ten Flahzugproben nah DIN-EN 10002-1 [154℄ durhgeführt. Bei den verwendetenProben handelt es sih um die Probenform 2 gemäÿ Anhang B für Flaherzeugnissemit einer Dike zwishen 0,1 mm und 3 mm. Die Messungen wurden durh dieThyssen-Krupp-Stahl AG ausgeführt.Zur Bestimmung des E-Moduls und der Flieÿgrenze in drei Rihtungen (0Æ, 45Æund 90Æ zur Walzrihtung) werden jeweils 3 Proben untersuht. Die Probenentnahmeerfolgte aus dem Kernbereih der gewalzten Platinen. Die Versuhe wurden gemäÿder Prüfrihtlinie [155℄ mit einer Spannungszunahmegeshwindigkeit von 20MPa/sdurhgeführt.Die Flieÿkurve und die r-Werte der Materialien wurden ebenfalls im Zugversuhmit Standard�ahzugproben der Form 2 [154℄ ermittelt. Entsprehend der Prüfriht-linie [155℄ wurden die Versuhe bei konstanter Dehnungsgeshwindigkeit von 0,4 %/sbezogen auf die Ausgangsmesslänge l0 durhgeführt. Die Bestimmung der r-Werte



114 KAPITEL 6. MODELLANPASSUNGgeshieht entsprehend der De�nition im Stahl-Eisen-Prüfblatt 1126 [156℄:r = 'b'd (6.13)r = ln bb0ln dd0 (6.14)wobei b und d die aktuelle Probenbreite und Probendike und die mit Null indizier-ten Gröÿen die jeweiligen Ausgangsparameter sind. Auf Grund des hohen relativenMessfehlers in Dikenrihtung wird der Umformgrad in dieser Rihtung unter An-nahme der Volumenkonstanz aus der Längen- und Breitenänderung berehnet:r = ln bb0ln b0l0bl (6.15)Die Ergebnisse für die untersuhten Materialien sind in Tabelle 6.5 zusammenge-stellt. Tabelle 6.5: Bestimmung der mehanishen KennwerteMaterial Winkel zurWalzrih-tung E-Modulin GPa Rp0;2(*ReH)in MPa r-WertDX53D+Z 0Æ 179 159 2,02DX53D+Z 45Æ 196 166 1,54DX53D+Z 90Æ 190 164 2,39H180B 0Æ 205 209* 2,05H180B 45Æ 212 222* 1,28H180B 90Æ 199 216* 1,73H340LAD 0Æ 201 381* 0.78H340LAD 45Æ 203 379 1,07H340LAD 90Æ 210 401 1,10
6.5 Anpassung der elastishen und plastishen Pa-rameterMit der Anpassung der Textur und des Gewihtes des isotropen Volumenanteilsist nur ein Teil der inneren Variablen des kristallplastishen Modells �xiert. Einweiterer Satz an Materialparametern sind die elastishen Konstanten und die Para-meter für die Verfestigung bei plastisher Deformation. Diese müssen bei gewählterAusgangstextur für das Material festgelegt werden. Die Wirkung der Parameter



6.5. ELASTISCH-PLASTISCHE ANPASSUNG 115auf das Verhalten des Polykristalls ist trotz der vereinfahenden Taylor-Annahmesehr komplex. Aus diesem Grunde ist es notwendig, die Modellidenti�kation durhOptimierungsrehnungen mit den Modellparametern zu erzeugen.Im folgenden Abshnitt soll die hier angewandte Vorgehensweise dargestellt wer-den. Hierbei wird mit der Anpassung des isotropen Anteils und der elastishen Pa-rameter begonnen. Anshlieÿend wird dann die Optimierung der Verfestigungspara-meter durhgeführt.6.5.1 Anpassung des isotropen AnteilsZur Anpassung des isotropen Volumenanteils wird eine Optimierung hinsihtlih derVerteilung der r-Werte durhgeführt. Hierzu werden Zugversuhe mit den identi�-zierten Kristallgruppen durhgeführt. Da diese Versuhe im Bereih der Gleihmaÿ-dehnung erfolgen, ist es möglih, die Simulation auf ein einzelnes Shalenelementzu beshränken. Die Bestimmung der r-Werte wird dann entsprehend der meha-nishen De�nition (Gl. 6.15) durhgeführt, so dass eine Vergleihbarkeit der Simu-lationsdaten mit den Messwerten gewährleistet ist. Die Optimierung wird mit demProgramm OPTIMUS durhgeführt, wobei die Methode der sequentiellen quadra-tishen Programmierung zum Einsatz kommt. Als Fehlerfunktion wird die Summeder Fehlerquadrate über die untersuhten Winkel in Bezug auf die Walzrihtungverwendet.In der Simulation wird das Modell bis zu einer Dehnung von 20% gestrektund anshlieÿend entlastet, so dass ausshlieÿlih die plastishen Verzerrungen fürdie Berehnung verwendet werden. Die r-Werte weisen leihte Abhängigkeit vonden elastishen und plastishen Modellparametern auf, sie werden jedoh durh dieVerteilung der Kristalle sowie den isotropen Volumenanteil dominiert. Aus diesemGrunde ist es möglih, die Anpassung mit einen Standardparametersatz für einMaterial durhzuführen. Dieser Parametersatz wird in einem ersten Durhlauf derim Folgenden dargestellten Anpassungsprozedur mit dem aus der Texturoptimierungübernommenen isotropen Anteil erzeugt.Als Startwerte für die Optimierung sind die in der Texturanpassung berehne-ten isotropen Volumenanteile geeignet. Eine vollständige Übereinstimmung ist aufdiesem Wege niht zu erwarten, da bei der Texturapproximation eine Komponentemit endliher Streubreite angenommen wurde, während das hier verwendete Modelleinzelne Kristalle verwendet. Hierdurh wird die Anisotropie shärfer, was durheine entsprehende Anpassung des isotropen Anteils kompensiert werden kann, sodass das resultierende Modellverhalten optimiert wird.Eine Anpassung unter Benutzung der aus der Textur gewonnenen r-Wert-Verläufe ist ebenfalls keine sinnvolle Option. Die hierbei verwendete De�nition desr-Wertes di�eriert wesentlih von der mehanishen De�nition, so dass eine Verbes-serung des Modellverhaltens in Hinblik auf das Gesamtmodell niht möglih ist.Zur Reduktion des Messaufwandes ist es möglih, mit dem Standarddatensatz(0Æ, 45Æ, 90Æ) zu arbeiten. Die Anpassung des isotropen Anteils ist lediglih eine Ska-lierung der r-Werte hinsihtlih ihrer Höhe, jedoh keine Änderung im Verlauf oder
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Abbildung 6.18: Vergleih der Anpassung des isotropen Volumenanteils beiDX53D+Z mit untershiedlihen Anzahlen von r-Wert-Messungenin der Verteilung der Maxima. Vergleihsrehnungen mit den Werksto�en DX53D+Z(Abb. 6.18) und H340LAD (Abb. 6.19) zeigen, dass die auf diesem Wege bestimmtenVolumenfraktionen mit guter Näherung bei den Werten liegen, für die eine An-passungsrehnung mit zusätzlihen Stützstellen (alle 15Æ) durhgeführt wurde. Dermaximale Fehler liegt bei beiden Anpassungen unter 5%, der mittlere Fehler im Fallevon DX53D+Z bei 1% und bei H340LAD bei 2% des Anpassungsergebnisses mit 7Stützstellen.Die zusätzlihe Bestimmung der r-Werte an den Zwishenstellen verbessert je-doh die Möglihkeiten zur Überprüfung des aus der Textur resultierenden qualita-tiven Verhaltens des Materialmodells.6.5.2 Anpassung des elastishen VerhaltensDas elastishe Verhalten des kubishen Einkristalls ist durh drei Parameter, denE-Modul, den Shubmodul und die Querkontraktionszahl gekennzeihnet. Eine di-rekte Bestimmung dieser Einkristallkonstanten ist bei den hier betrahteten teh-nish relevanten Materialien niht möglih. Von einer Übereinstimmung mit denElastizitätskonstanten von idealen Einkristallen kann ebenfalls niht a priori ausge-gangen werden. Aus diesem Grunde muss eine Anpassungsrehnung erfolgen. Hierfürwerden die Messungen des elastishen Bereihes in drei Rihtungen (0Æ, 45Æ und 90Æzur Walzrihtung) als Basisdaten herangezogen.
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Abbildung 6.19: Vergleih der Anpassung des isotropen Volumenanteils beiH340LAD mit untershiedlihen Anzahlen von r-Wert-MessungenZur Identi�kation werden die gemessenen makroskopishen E-Module verwendet,da die Querkontraktion mit einer hohen Messunsiherheit verbunden ist. Für einebekannte Parameterwahl auf der Mikroebene lassen sih über die Voigtshe Mitte-lung die resultierenden makroskopishen Parameter bestimmen. Bei der Umkehrungdieses Shemas ergibt sih ein nihtlineares Gleihungssystem für die unbekanntenKristallparameter. Für eine Darstellung bietet sih hierbei die harmonishe Zerle-gung an [18℄ C = h1PI1 + h2PI2 +H0 (6.16)PI1 = 131
 1 (6.17)PI2 = I � PI1 (6.18)H0 = 15 (�3 � �2) (2I + 1
 1� 5G) (6.19)h1 = �1 (6.20)h2 = 25�2 + 35�3 (6.21)G = 3Xi=1 gi 
 gi 
 gi 
 gi (6.22)



118 KAPITEL 6. MODELLANPASSUNGHierbei sind PIi die isotropen Projektoren [8℄ und die �i die Eigenwerte von C. DieMittelung nah Voigt ergibt sih zuCV = �1PI1 + �25�2 + 35�3�PI2 + 15 (�3 � �2) �2I + 1
 1� 5GV � (6.23)Somit reduziert sih die Mittelung auf den Anteil in G. Auf Grund der Verwendungdiskreter Kristalle kann das Volumenmittel auf eine Summe zurükgeführt werdenGV = NXi=1 viGi (6.24)Die vi stehen hierbei für die bereits bestimmten Volumenfraktionen der Einzelkris-talle.Im Falle des von-Mises-Modells sind zusätzlih die Parameter für ein isotropesVerhalten zu bestimmen. Hierzu können die resultierenden makroskopishen Kenn-werte aus den Kristallgröÿen abgeleitet werden. Analog zum Kristall lässt sih dieStei�gkeit eines isotropen Materials darstellen:Ciso = �iso1 PI1 + �iso2 PI2 (6.25)�iso1 = �1 (6.26)�iso2 = 25�2 + 35�3 (6.27)Der aus der isotropen Stei�gkeit resultierende Anteil muss entsprehend in der An-passung des Kristallverhaltens berüksihtigt werdenCVges = (1� viso) CVKristall + visoCiso (6.28)CVges = [(1� viso)�1 + viso�iso;1℄PI1 (6.29)+ �(1� viso)�25�2 + 35�3�+ viso�iso;2�PI2+15 (�3 � �2) �2I + 1
 1� 5GV �Hierbei steht viso für das Gewiht des isotropen Volumenanteils und �iso;j für dieEigenwerte des isotropen Stei�gkeitstensors. Auf diesem Wege wird die Einbindungdes von-Mises-Modells konsistent ausgeführt und die Anzahl der anzupassenden Ma-terialparameter wird im elastishen Bereih konstant gehalten.Auf Grund der Nihtlinearität der entstehenden Gleihungen und der Genauig-keit der Texturanpassung wird die Lösung durh eine Minimierung der Summe derFehlerquadrate in den drei Testrihtungen bestimmt. Hierzu wird der Optimierungs-algorithmus auf Basis des Simplex-Verfahrens innerhalb des Programms MATLABherangezogen.



6.5. ELASTISCH-PLASTISCHE ANPASSUNG 119Bei der Anpassung des Materials wird die Messgenauigkeit der E-Moduln alsFehlershranke für die Anpassung verwendet. Innerhalb des Streubereihes der Mes-sungen wird eine quadratishe Fehlerfunktion verwendet, auÿerhalb dieses Bereiheswird das Fehlermaÿ um einen Anteil 4. Ordnung erhöht. Für die anzupassendenParameter ist ebenfalls eine zulässige Shwankungsbreite von 15% um die Nennwer-te de�niert. Auÿerhalb dieses Bereihes erfolgt ebenfalls eine Bestrafung mit einerquadratish anwahsenden Fehlerfunktion, die additiv dem Fehler in der Anpassungzugerehnet wird.6.5.3 Anpassung des plastishen VerhaltensFür die Anpassung des plastishen Verhaltens der Kristalle müssen vier Parame-ter für die Flieÿkurvenanpassung gemäÿ Gleihung (4.24) modi�ziert werden. DesWeiteren sind die vier Ausgangsverfestigungen �0;i der Kristalle für jeden Kristallzu de�nieren. Hierzu werden wiederum Zugversuhe in drei Rihtungen herangezo-gen. Zur Anpassung an die Flieÿkurven wird der Bereih bis zur Gleihmaÿdehnungverwendet. Zur Reduktion des notwendigen Rehenaufwandes ist es möglih, dieentsprehenden Rehnungen mit einem einzelnen Element durhzuführen, da dieBerehnungen sih ebenfalls im Bereih der Gleihmaÿdehnung bewegen. Als zuapproximierende Zielfunktion werden die Flieÿkurven mit wahren Dehnungen undSpannungen in den entsprehenden Untersuhungsrihtungen verwendet. Die Feh-lerfunktion wird durh die Summe der Fehlerquadrate gebildet. Auf Grund der vor-handenen Materialsymmetrien wird der 45-Grad-Messung eine doppelte Gewihtungzugeordnet.Die Optimierung wird mit dem Programm OPTIMUS durhgeführt. Das ange-wendete Verfahren beruht auf der Methode der sequentiellen quadratishen Pro-grammierung.Bei der Verwendung eines hybriden Modells ist zunähst der isotrope Anteilanzupassen. Hierzu wird eine mittlere Flieÿkurve aus den Messungen durh einearithmetishe Mittelung an den Stützstellen erzeugt�iso (') = �0 (') + 2�45 (') + �90 (')4 (6.30)Die Bestimmung der Parameter wird in zwei Stufen durhgeführt: Im ersten Shrittwird das plastishe Verhalten des von-Mises-Modells angepasst und danah erfolgtdie Bestimmung der Parameter des Kristallmodells unter Konstanthaltung der Pa-rameter für das von-Mises-Modell.6.5.4 Ergebnisse der AnpassungDas beshriebene Anpassungsverfahren wurde für alle Werksto�e mit untershied-lihen Anzahlen von Kristallen und Hintergrundmodellen durhgeführt. Im erstenShritt wurde anhand der aus der Texturapproximation resultierenden Ausrihtung



120 KAPITEL 6. MODELLANPASSUNGder Kristalle der Verlauf der r-Werte durh eine Justierung des isotropen Anteilsangepasst. Hierzu wurde die jeweils betrahtete Kristallgruppe um einen �isotropen�Kristall oder eine Gruppe in der ISO12-Anordnung ergänzt.Die Anpassungsrehnung liefert für die Werksto�e DX53D+Z, H180B undH340LAD eine gute Übereinstimmung mit dem qualitativen Verlauf der mehanishgemessenen r-Werte. Im Vergleih der untershiedlihen Hintergrundmodelle zeigtsih ein glatterer Verlauf der r-Werte bei dem von-Mises-Modell. Dieses Ergebnis istniht überrashend, da die Einzelkristalle zu sharfen r-Wert-Verteilungen führen,die durh den konstanten r-Wert des von-Mises-Modells, der zwishen 50 und 90%der Volumenanteile enthält, geglättet wird. Diese Glättung tritt bei Verwendung desISO12 Hintergrundes niht auf. Ershwerend kommt hinzu, dass das ISO12 Modellnur im elastishen Bereih isotrop ist. Da die Bestimmung der r-Werte im Bereihvon 15-20% Henky-Dehnung durhgeführt wird, treten signi�kante Abweihungender r-Werte des ISO12 Modells vom Idealwert 1 auf.Die Approximation der E-Modul-Verteilung zeigt, dass es mit den vorange-passten Kristallgruppen möglih ist, die Messwerte innerhalb einer Fehlershran-ke von 3% zu erreihen. Die Modelle tendieren zu einem isotroperen Verlauf derE-Moduln in der Walzebene.Die Anpassung an die Spannungs-Dehnungs-Kurven der Zugversuhe unter 0Æ,45Æ und 90Æ ist ebenfalls mit guter Genauigkeit möglih. Hierbei sind die Ergebnis-se ebenfalls in einem Toleranzbereih von etwa 3% zum Mittelwert der jeweiligenMessung. Als problematish erweist sih die Anpassung des Exponenten n des Ver-festigungsansatzes (Gl. 4.24), wenn die zugrunde liegenden Messungen durh un-tershiedlihe Exponenten zu nähern wären. Hierbei kann die Anpassung nur einenmittleren Verlauf widerspiegeln. Durh die Anwendung des Parameters A3 ist auheine Anpassung bei einer ausgeprägten Strekgrenze möglih. Die Anpassungspara-meter liegen innerhalb eines Materials und des gewählten Hintergrundmodells für dieuntershiedlihen Kristallgruppen im gleihen Bereih, mit zunehmender Kristallan-zahl verbessert sih die Anpassung des Modells an die gemessenen Flieÿkurven.Die Ergebnisse der Anpassungsrehnungen sind für ausgewählte Kristallanord-nungen im Anhang C zusammengestellt.



Kapitel 7Anwendung in der TiefziehsimulationBei der Anwendung des Materialmodells ist siherzustellen, dass die Simulationser-gebnisse unter realistishen Belastungssituationen das Materialverhalten widerspie-geln. Das hier untersuhte Materialmodell soll für die Tiefziehsimulation verwendetwerden. Hierzu wird ein vollständiger Prozessablauf, bestehend aus einem Tiefzie-hen, einem Zwishenbeshnitt und der Rükfederung des Bauteils simuliert. Als Re-ferenzmodell wird das standardmäÿig verwendete makroskopishe Materialmodellfür die Tiefziehsimulation von Stahl verwendet.Zur Modellveri�kation beim Tiefziehen werden die Dehnungsverteilung im Bau-teil und der Randeinzug der Platine herangezogen. Ferner wird die Texturentwik-lung während des Prozesses mit entsprehenden Messungen verglihen. Die Ergebnis-se der Rükfederungssimulation werden ebenfalls anhand experimenteller Ergebnisseüberprüft.7.1 NapfziehprozessZur Veri�kation des Verhaltens im realen Einsatz wurden Tiefziehversuhe mit ro-tationssymmetrishen Näpfen aus vershiedenen Materialien durhgeführt. DieserProzess verbindet untershiedlihste Belastungszustände des Materials, von einah-sigem Druk am Rand der Platine bis zur biaxialen Strekung im Bodenbereih desNapfes. Somit kann mit diesem Prozess ein umfangreihes Spektrum des Material-verhaltens veri�ziert werden [103℄. Weiterhin stellt das Napfziehen die idealisierteForm vieler industrieller Tiefziehprozesse dar.7.1.1 Experimentelle UntersuhungZur experimentellen Durhführung des Tiefziehens wurde ein Werkzeug entspre-hend Abbildung 7.1 verwendet. Das Werkzeugkonzept entspriht dem von Rohleder[121℄ verwendeten. Es handelt sih hierbei um einen Napf mit einem Nenndurhmes-ser von 150 mm. Die Ziehtiefe des Napfes ist 91,8 mm. Zur Vermeidung von dop-pelten Werkzeugkontakten im Bodenbereih besitzt die Matrize eine gröÿere Tiefeals der Stempel, so dass sie ausshlieÿlih als Ziehring wirkt. Zur Vermeidung von121
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Abbildung 7.1: Geometrie des NapfziehwerkzeugesPressungen im Zargenbereih wurde ein Ziehspalt von 2 mm verwendet. Der Innen-durhmesser der gefertigten Matrize liegt bei 151,6 mm und der Stempeldurhmesserbei 147,6 mm. Der Stempelradius beträgt 8,5 mm, der Matrizenradius 6,5 mm. DieOber�ähen der Werkzeugelemente wurden nah dem Härten geshli�en, so dasseine Ober�ähenrauhigkeit von Ra < 0; 6�m erreiht wurde. Zur Positionierung derPlatine und zur Vermeidung des Hängenbleibens unmittelbar vor dem Einzug wur-de eine Abstandsplatine mit einer Dike von 1 mm auf dem Blehhalter montiert.Abbildung 7.2 zeigt das in die Versuhspresse eingebaute Werkzeug.Die Versuhe wurden auf einer einfahwirkenden hydraulishen Presse (Tab. 7.1)im Versuhsbau Wolfsburg der Volkswagen AG durhgeführt. Hierbei wird die Plati-ne auf dem Blehhalter aufgelegt, der während des Ziehvorganges durh die Matrizeverdrängt wird. Der Blehhalter wird über aht Stekbolzen durh das Ziehkissen mitder gewählten Blehhalterkraft beaufshlagt. Die genaue Positionierung des Stem-pels zur Matrize wird über eine Säulenführung sihergestellt.Tabelle 7.1: Daten der VersuhspresseHersteller SMG PressenTyp HZPU 400-1000/850Baujahr 1986Tishgröÿe 900 x 1000Stempelkraft 5 - 4000 kNZiehkissenkraft 50 - 1000 kN
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Abbildung 7.2: Napfziehwerkzeug in der VersuhspresseAlle Versuhe wurden mit einer Blehhalterkraft von 500 kN und mit einer Stem-pelgeshwindigkeit von 30 mm/s durhgeführt. Zur Erreihung der Ziehtiefe wurdendie Ziehversuhe mit einem Shmiermittel (Wedolit) durhgeführt, so dass das Nah-�ieÿen des Materials erleihtert wurde.Zur Abshätzung der beim Tiefziehen vorliegenden Reibwerte wurden Streifen-zugversuhe (siehe Abb. 7.3) am Institut für Umformtehnik der Universität Stutt-gart durhgeführt. Für diese Untersuhung wird statt der realen Werkzeugelementeein Probekörper verwendet, der mit denselben Bearbeitungsvorgaben wie die Werk-zeugelemente im Versuhsbau Wolfsburg der Volkswagen AG hergestellt wurde.Die Zugversuhe wurden für alle untersuhten Werksto�e mit Proben bei fünfuntershiedlihen Flähenpressungen (10-50 MPa) durhgeführt. Die Blehstreifenwerden auf einem Shlitten eingespannt und mit einer konstanten Geshwindigkeitam Probekörper vorbeigezogen. Bei vorgegebener Flähenpressung wird die stati-she Reibzahl � durh die Messung der normal und tangential zur Reib�ähe desProbekörpers wirkenden Kräfte bestimmt� = FtFn (7.1)wobei Ft die Tangentialkraft und Fn die Normalkraft sind. Die verwendeten Sensorenfür die Kraftmessung haben eine Genauigkeit von � 1 %. Die Messlänge bei denVersuhen liegt bei a. 400 mm. Zur Absiherung wurden jeweils mindestens dreiVersuhe durhgeführt.Die Ergebnisse der Versuhe mit dem Shmiermittel Wedolit weisen die maxi-
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Abbildung 7.3: Streifenziehanlage am IFUM Stuttgartmalen Reibzahlen bei der kleinsten Flähenpressung auf. Im Falle von DX53D+Zund H340LAD steigen die Reibwerte nah Erreihen eines Minimums bei weitererErhöhung der Flähenpressung wieder an. Dieses Verhalten entspriht dem typishenVerhalten ölgeshmierter Gleitreibpaarungen, wie er auh in der Stribek-Kurve imBereih der Mishreibung auftritt [54℄. In Abbildung 7.4 sind die Ergebnisse derVersuhe zusammengestellt. Die Untershiede in den Reibwerten der vershiede-nen Werksto�e sind auf die untershiedlihen Ober�ähenbeshihtungen, die unter-shiedlihe Rauhigkeiten nah sih ziehen, zurükzuführen. Auf Grund der Verwen-dung desselben Beshihtungsverfahrens (Feuerverzinkung) im Falle von DX53D+Zund H340LAD bewegen sih diese Werte im selben Bereih. Signi�kant höhere Reib-werte werden mit dem elektrolytish verzinkten H180B erzielt.Für die Simulation kann für jedes Material und jede Kontakt�ähe nur ein Reib-wert vorgegeben werden. Die tatsählih am Werkzeug auftretenden Gegebenheitensind jedoh wesentlih komplexer, da z.B. die Flähenpressung in den untershied-lihen Kontaktbereihen stark variiert. Zur Bestimmung der für die Simulation ver-wendeten Reibzahlen wurde daher eine Mittelung der Ergebnisse im Bereih der inder Simulation dominierenden Flähenpressungen (20-30 MPa) vorgenommen. Dieentsprehenden Ergebnisse sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst.Vermessung des DehnfeldesZur Vermessung des Dehnfeldes wurde das System ARGUS der Firma GOM ver-wendet. Die Durhführung der Messung erfolgte mit Unterstützung der Betriebsmit-
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Abbildung 7.4: Reibzahlen beim Tiefziehen mit WedolitTabelle 7.2: Mittlere Reibwerte beim Tiefziehen für Flähenpressungen imBereih von 20-30 MPaWerksto� Mittlerer Reibkoe�zient Messun-im Bereih 20-30 MPa siherheitDX53D+Z 0,075 0,005H180B 0,092 0,008H340LAD 0,070 0,006telentwiklung der Volkswagen AG und der Salzgitter Flahstahl AG. Es handeltsih hierbei um ein statishes, rasterbasiertes Messsystem. Zur Durhführung derMessungen wird auf elektrohemishem Wege ein regelmäÿiges Punktraster auf dieunverformten Platinen aufgebraht. Dieses Raster wird während der Umformunginfolge der Platinendeformation verzerrt. Die umgeformten Teile werden mit Hilfeeiner CCD-Kamera aus mehreren Rihtungen aufgenommen, so dass jeder Raster-punkt auf mindestens drei Aufnahmen unter untershiedlihen Winkeln vorhandenist. Weiterhin werden Kalibriermarken aufgenommen, anhand derer die Aufnahmenüberlagert werden. Auf diese Weise werden die dreidimensionalen Koordinaten derRasterpunkte erfasst. Die deformierten Punkte werden durh Ellipsen approximiert.Deren Mittelpunkt ist der Messpunkt [5, 128℄.Mit der Kenntnis der ursprünglihen Abstände der Mittelpunkte im undefor-



126 KAPITEL 7. ANWENDUNG IN DER TIEFZIEHSIMULATIONmierten Zustand werden die ebenen Anteile des lokalen Rehtsstrektensors bereh-net. Hieraus werden dann die Hauptdehnungen auf der berasterten Blehober�ähebestimmt. Eine Berehnung der Dikendehnung kann unter Annahme der Volumen-konstanz durhgeführt werden. Die Messgenauigkeit des Systems für die ebenenHauptdehnungen liegt bei einem absoluten Fehler von 3% Dehnung in ebenen Bau-teilbereihen. Dieser Fehler vergröÿert sih bei starker Abrasion des Messgitters, dadie Mitten der Rasterpunkte infolge des shlehteren Kontrastes ungenauer bestimmtwerden [5, 128℄.Die Rastergröÿe bestimmt die Messlänge für die Dehnungsmessung. Sie beträgtbei den durhgeführten Versuhen 3 mm, die Punkte haben einen Durhmesser von1,5 mm. Hieraus resultierend ist in den Bereihen des Stempel- und Matrizenradiusmit einer verringerten Messgenauigkeit zu rehnen. Ebenso ist die Erfassung lokalerDehnungsspitzen mit diesem Verfahren niht möglih.Zur Erzeugung von Shnitten wird dieses Messgitter zunähst gegenüber derSollgeometrie ausgerihtet. Hierzu werden die Rasterpunkte in CATIA V4 in dasBezugskoodinatensystem transformiert. Alle Punkte in einer Suhumgebung derShnittebenen werden in diese projiziert. Anhand dieser Punkte wird eine Shnitt-kurve erzeugt, die den geometrishen Verlauf des Bauteils widerspiegelt. Entlangdieser Kurve werden im Abstand von einem Millimeter die Messwerte interpoliertberehnet. Hierzu wird eine lineare Interpolation auf Basis von Dreiekselementen,die durh die benahbarten Messgitterpunkte aufgespannt werden, durhgeführt.GeometrievermessungNeben der Dehnungsverteilung ist die Zipfelbildung für die Modellveri�kation einwihtiger Messwert. Die Zipfelbildung resultiert aus der Anisotropie des Blehes.Ein isotropes Material ergibt bei Tiefziehen eines kreiszylindrishen Napfes aus einerKreisplatine einen vollkommen gleihförmigen Einzug. Die Abweihungen hiervonwerden als Zipfel bezeihnet. Die Höhe dieser Zipfel korrespondiert zur planarenAnisotropie �r [50℄. Diese ist eine Funktion der r-Werte (r00; r45; r90)in drei ver-shiedenen Winkeln (0Æ, 45Æ und 90Æ) zur Walzrihtung.�r = 12(r00 � 2r45 + r90) (7.2)Zur Bestimmung der Zipfelbildung wurde die Geometrie der Näpfe nah dem Tiefzie-hen durh Messtehnikabteilung der Volkswagen AG photogrammetrish vermessen.Das verwendete Messsystem ATOS II basiert auf der Triangulation eines auf dasBauteil projizierten Streifenmusters. Zur Vermessung des gesamten Bauteils wirddieses in mehreren Ansihten erfasst. Die räumlihe Zuordnung der einzelnen Auf-nahmen geshieht durh am Objekt �xierte Referenzmarken. Diese Positionen wer-den auh zur Positionierung der Punktwolke im CAD-Koordinatensystem genutzt[47, 119℄.Die hiermit erhaltenen Punktwolken wurden mit CATIA V4 aufbereitet, wobeieine Ausrihtung der Punkte anhand einer Einpassung von Kreisen erfolgte. Im



7.1. NAPFZIEHPROZESS 127ersten Shritt wurde hierzu eine Ausgleihsebene im Bodenbereih des Napfes ange-passt. Parallel zu dieser Ebene wurden Shnittebenen durh die Punktwolke gelegtund die enthaltenen Punkte mit Kreisen approximiert. Durh dieses Vorgehen isteine hohe Genauigkeit der Mittenapproximation des Napfes erreihbar.Die endgültige Verarbeitung zur Bestimmung der Zipfelbildung wurde unterMATLAB durhgeführt. Hierbei wurden aus den Messpunkten diejenigen extrahiert,deren z-Koordinate innerhalb eines Shwankungsbereihes um den Maximalwert lag.Anshlieÿend wurden in einem Suhabstand von 1Æ die Punkte herausgesuht, dieden gröÿten Abstand zur Mittenahse des Napfes haben. Zur Reduktion der Messfeh-lers infolge asymmetrisher Einzüge wurde die dem Idealprozess zugrunde liegendeSymmetrie ausgenutzt und die äquivalenten Messwerte gemittelt.Bestimmung der FolgetexturEine weitere Möglihkeit zur Modellveri�kation ergibt sih aus der Entwiklung derTextur des Materials. Zur Modellidenti�kation ist eine Messung der Textur im Aus-gangszustand des Materials notwendig. Mit derselben Methode kann nah einemTiefziehvorgang die resultierende Textur bestimmt werden.Zu diesem Zwek wurden den tiefgezogenen Näpfen in einer Höhe von 10 mmunterhalb der Napfoberkante Proben unter 0Æ und 90Æ entnommen. Diese Sekundär-proben wurden auf röntgenographishem Wege vermessen, wobei ein lokales Koor-dinatensystem verwendet wurde. Hierbei ist die lokale x-Ahse in radialer Proben-rihtung und niht mehr in der ursprünglihen Walzrihtung angeordnet.7.1.2 Simulation des TiefziehensDas Simulationsmodell umfasst die geometrishe Abbildung des Werkzeuges in Formeiner Ober�ähenvernetzung, bestehend aus der Matrize, dem Stempel und demBlehhalter. Diese werden in der Simulation durh Starrkörper modelliert und aus-shlieÿlih für die Bestimmung der Kontakte und der damit einhergehenden tan-gentialen und normalen Kontaktkräfte benötigt. Für diesen Zwek ist es notwendig,die Werkzeuggeometrie hinreihend genau abzubilden. Hierzu wurde das Werkzeugmit Shalenelementen adaptiv vernetzt, wobei ein Winkel von 7.5 Grad zwishenbenahbarten Werkzeugelementen niht übershritten wird.Die Platine und das Abstandsbleh sind als deformierbare Shalen abgebildet undrepräsentieren die Geometrie der Blehmittel�ähe. Hierbei werden unterintegrierteShalenelemente nah Belytshko-Lin-Tsay verwendet [56℄. Der Elementtyp basiertauf der diskretisierten Variante der Shalentheorie nah Mindlin-Reissner. Hierbeiwird die Annahme dieser Theorie, dass die Normalen zur Mittelebene grade blei-ben, ausshlieÿlih für die Integrationspunkte angewendet [6℄. In der Elementebenewerden lineare Interpolationsfunktionen verwendet. In Dikenrihtung sind mehrereIntegrationspunkte verwendbar, um eine Abbildung von Biegezuständen zu ermög-lihen. Dieses Element wird standardmäÿig in der Tiefziehsimulation verwendet.Als Vergleihsmaterialmodell wurde das Standardmaterialmodell von LS-Dyna
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Abbildung 7.5: FEM Modell für Tiefziehsimulationfür Umformsimulationen von Blehwerksto�en herangezogen. Hierbei handelt es sihum das 3-Parameter-Barlat Modell [3℄ aus LS-Dyna [56℄. Für die Tiefziehsimulationwird standardmäÿig der Exponent m = 2 gewählt, so dass das Verhalten dem Hill48-Kriterium [65℄ nahe kommt, jedoh zusätzlih den Ein�uss der Shubspannungenberüksihtigt. Als Alternative kann dieser Exponent für kubish-raumzentrierteKristalle auf m = 6 gesetzt werden [56℄. Die Berüksihtigung der planaren An-isotropie geshieht durh die Verwendung der r-Werte unter 0, 45 und 90 Grad zurWalzrihtung. Die Flieÿkurve wird direkt als gemittelter Kurvenzug der Zugversuhein Walzrihtung hinterlegt. Ab dem Erreihen der Gleihmaÿdehnung erfolgt einelineare Extrapolation bis zu einem Umformgrad ' = 1, wobei die Extrapolationtangentenstetig erfolgt.Auf Grund der Symmetrie des Prozesses und des Materials ist es für die Auswer-tung des Tiefziehprozesses ausreihend, ein Viertel des Napfes zu simulieren. FürModelle, die anshlieÿend zur Rükfederungssimulation verwendet werden sollen,ist es jedoh notwendig, die Rehnung mit einem Halbmodell durhzuführen. Einsolhes Halbmodell für die Tiefziehberehnung ist in Abbildung 7.5 dargestellt.Zur Reduktion der Rehenzeit wurde die Berehnung mit einer zweifahen ad-aptiven Netzverfeinerung durhgeführt. Die Stempelgeshwindigkeit für die Bereh-nung wurde mit 5 m/s angesetzt, um die Rehenzeit zu reduzieren. Da ein ebenerBlehhalter verwendet wird, kann auf die Berehnung des Blehhaltershlieÿens ver-zihtet und der Blehhalter unmittelbar mit der Prozesskraft beaufshlagt werden.Blehhalter und Stempel sind zu Beginn der Rehnung in Kontakt mit der Platine.Die Stempelgeshwindigkeit wird sinusförmig bis auf die Maximalgeshwindigkeitgesteigert, am Prozessende wird sie auf gleihem Wege auf null herabgesetzt.



7.1. NAPFZIEHPROZESS 129Die Kontakte zwishen Werkzeug und Platine werden durh Knotenkräfte inNormalen- und Tangentenrihtung wiedergegeben. Die Normalkräfte werden mitHilfe des Penalty-Verfahrens realisiert, wobei die Werkzeugstei�gkeit durh einen Be-strafungsfaktor (Stei�gkeit) dargestellt wird. Dieses Vorgehen kann bei Untershät-zung des Penalty-Wertes für den Kontakt zur Durhdringung der Werkzeug�ähenführen. Das alternative Verfahren (Lagrangeshe Multiplikatoren), das ein solhesVerhalten mit Siherheit unterdrükt, führt jedoh zu Spannungsverteilungen, diefür eine Rükfederungsrehnung problematish sind. Die Tangentialkomponente derKontaktkraft bildet die Reibung zwishen dem Werkzeug und der Platine ab. Siewird durh einen Coulombshen Ansatz mit einem festliegenden statishen Reibpa-rameter für den gesamten Kontaktbereih modelliert.7.1.3 Ergebnisse des TiefziehensIm folgenden Abshnitt werden die wesentlihen Ergebnisse der Tiefziehversuheund Tiefziehsimulationen mit den untersuhten Werksto�en vorgestellt. Zunähstwerden anhand des ersten Werksto�es (DX53D+Z) die Ein�üsse der untershiedli-hen Modellparameter auf die Ergebnisse mit dem neuen Materialmodell getestet.Mit den hierbei ausgewählten Parametern werden dann weitere Rehnungen mit denanderen Testmaterialien durhgeführt.ParametervariationIm ersten Shritt wurden die Ein�üsse der untershiedlihen Modellparameter un-tersuht. Die hierbei variierten Parameter sind in Tabelle 7.3 zusammengestellt.Tabelle 7.3: ParametervariationParameter Standardwert Modi�kationenStempelgeshwindigkeit 5 m/s 2 m/s ; 10 m/sBlehhaltekraft 500 kN 450 kN ; 550 kNReibung 0,075 0,065; 0,085Adaptivität 2-fah ohne (1,5 mm Netz)Anzahl der Integrationspunkte 5 3;7Kontaktstei�gkeit 0,030 0,010; 0,050Kontaktdämpfung 20% 10%; 30%Die Parametervariation wurde mit einem Modell mit 32 Kristallen und demvon-Mises-Modell für den isotropen Hintergrund durhgeführt. Das Modell ist eineAnpassung an den Werksto� DX53D+Z. Zum Vergleih wurden die Dehnungsergeb-nisse sowie die Spannungen in einem Shnitt in Walzrihtung, sowie der Platinen-einzug und die Zipfelhöhe verwendet. Die Ergebnisse der Modi�kationen sind in denAbbildungen 7.6 -7.10 dargestellt.
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Abbildung 7.6: Ein�uss der Simulationsparameter auf die 1. HauptdehnungDie Auswertung der Dehnungsdaten (siehe Abb. 7.6) im betrahteten Shnittzeigt, dass nur die Variation der Reibung und der adaptiven Vernetzung einen nen-nenswerten E�ekt in Hinblik auf die berehneten Verzerrungen aufweist. Die Erhö-hung dieses Reibwertes führt zu einer Vergröÿerung der 1. Hauptdehnung, die sihbesonders im Bereih des Bodens bemerkbar maht. Der Verziht auf eine adaptiveVernetzung führt zu einem glatteren Verlauf, speziell im Bereih des Flanshes, derin den adaptiven Modellen durh deutlihe Dehnungsshwankungen gekennzeihnetist. Im Bodenbereih ist im Falle des niht adaptiven Modells einer geringere 1.Hauptdehnung zu verzeihnen. Die Ursahe für dieses Verhalten liegt in der höherenStei�gkeit der adaptiv vernetzten Bereihe im Vergleih zu den fein vernetzten, nihtadaptiven Bereihen.Die genauere Betrahtung der 1. Hauptdehnung im Bereih (Abb. 7.7) des Stem-pelradius zeigt, dass in diesem Bereih die Abweihungen des Modells mit 3 Inte-grationspunkten in Dikenrihtung gegenüber den Modellen mit 5 und 7 Integra-tionspunkten deutlih ausgeprägt ist (a. 10 % Abweihung). Ebenso wirkt sihin diesem Bereih die Veränderung der Stei�gkeit aus. Eine Verringerung von 0,03auf 0,01 senkt die lokalen Dehnungen um a. 10 %, während eine Erhöhung dieseentsprehend anwahsen lässt. Die Veränderungen der Adaptivität haben in diesemBereih keinen Ein�uss auf das Ergebnis.Im Spannungsvergleih (Abb. 7.8) sind die Auswirkungen der Modellparameterdeutliher. Die Reduzierung der Werkzeugstei�gkeit auf 0.01 führt zu einer deutlihhöheren Spannung in Bereih der Wand. Die Ursahe hierfür liegt im Auftreten
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Abbildung 7.7: Ein�uss der Simulationsparameter auf die 1. Hauptdehnun-gen (lokal)einer Durhdringung des Blehhalters und der damit einhergehenden Faltenbildung(Faltenhöhe max. 1 mm) am Rand der Platine. Diese versteift den Randbereih,so dass die Spannungen im letzten Ziehabshnitt im Vergleih zum Standardmodelldeutlih ansteigen. Die Verwendung eines Reibparameters von 0,085 führt im Bereihdes Bodens zu einen deutlihen Anstieg der Spannungen, was durh die Verstärkungder Rükhaltekräfte erklärbar ist. Die Reduktion der Blehhaltekraft führt zu einerReduktion der Spannungsspitzen im Bereih der Werkzeugradien.Im Bereih der Spannungsspitzen liegen die restlihen Modelle in einem Fehler-korridor von 3%. Im Bereih der Napfwand treten gröÿere Abweihungen auf.Beim mittleren Einzug (Abb. 7.9) gibt es eine signi�kante Abweihung im Fall dererhöhten Reibung (Reduktion ummehr als 2 mm). Die Auswirkung der Variation derBlehhaltekraft ist der nähstfolgende Ein�ussfaktor, der innerhalb des Testbereihesvon 10% nahezu linear auf den Einzug wirkt.Die Zipfelhöhe (Abb. 7.10) wird durh die Faltenbildung bei der reduziertenWerkzeugstei�gkeit deutlih erhöht. Die adaptive Vernetzung sowie die Reibbedin-gungen wirken sih ebenfalls auf die Zipfelhöhe aus. Der Verlauf der Kontur zeigtjedoh, dass es zu keinen Umlagerungen der Zipfel auf Grund der Parameterwahldes Modells kommt.Die adaptive Netzverfeinerung hat demnah einen deutlihen Ein�uss auf dieErgebnisse der Simulation. Die Ursahe hierfür liegt im verwendeten Verfeinerungs-verfahren: Durh die Netzverfeinerung entsteht ein irreguläres Netz, das Knoten auf
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Abbildung 7.8: Ein�uss der Simulationsparameter auf die Vergleihsspan-nung

Abbildung 7.9: Ein�uss der Simulationsparameter auf den mittleren Plati-neneinzug
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Abbildung 7.10: Ein�uss der Simulationsparameter auf die Zipfelbildung
benahbarten Elementkanten aufweisen kann. Diese Knoten werden durh geometri-she Bedingungen an die Nahbarknoten gekoppelt, so dass es zu einer Versteifungdes Netzes kommt. Allerdings sind die berehneten Ergebnisse in der Gröÿenord-nung der Rehnung ohne adaptives Verhalten, so dass für praktishe Belange dieZeitersparnis bei der Berehnung Vorrang hat.Für die Berehnung des Tiefziehvorganges ist eine Integrationpunktzahl von 5Punkten in Dikenrihtung ausreihend. Die Ergebnisse der Dehnungsverteilung mit7 Integrationspunkten weihen nur unwesentlih von den Ergebnissen mit 5 Punktenab. Bei der Verwendung von 3 Integrationspunkten zeigen sih im Bereih der Bie-geradien deutlihe Abweihungen, so dass eine Reduktion hierbei niht durhgeführtwerden kann.Die Reduzierung der Kontaktstei�gkeit auf einen Wert von 0,01 führt zum Auf-treten von Durhdringungen von Werkzeug und Platine, während eine Erhöhungdieses Parameters die Spannungsshwankungen im Bereih des Napfwand (Wehselzwishen Kontakt und freien Flähen) verstärkt. Aus diesem Grund werden für dieweiteren Rehnungen die Standardwerte für die Tiefziehsimulation verwendet. DerEin�uss des Modellparameters Kontaktdämpfung auf die betrahteten Ergebnisse istnur gering, so dass auh hierbei im Weiteren auf die Standardwerte zurükgegri�enwird.



134 KAPITEL 7. ANWENDUNG IN DER TIEFZIEHSIMULATIONTiefziehen mit DX53D+ZZur Simulation des Tiefziehens wurden untershiedlihe Kristallkon�gurationenverwendet. Tabelle 7.4 enthält eine Zusammenstellung der untersuhten Kon�gu-rationen. Mit der Anzahl der Kristalle ist jeweils die Kristallgruppe gemeint, dieden anisotropen Teil der Textur approximiert. Die Gesamtanzahl der Kristalle er-gibt sih im Falle der ISO12-Variante dann als Summe der 12 Kristalle der ISO12-Anordnung und der jeweils aufgeführten Kristallzahl. Im Falle der Verwendung desvon-Mises-Hintergrundes ist zusätzlih zur Kristallzahl ein �isotroper� Kristall imGesamtmodell enthalten.Tabelle 7.4: Namenskonventionen für die Tiefziehsimulation mit DX53D+ZName Textur- Gesamtanzahl Modell für Integrationspunktekristalle Kristalle Hintergrund in DikenrihtungA16M7 16 17 Mises 7A16M9 16 17 Mises 9A16I7 16 28 ISO12 7A32M7 32 33 Mises 7A48M7 48 49 Mises 7A48M9 48 49 Mises 9A48I7 48 60 ISO12 7A64M7 64 65 Mises 7A80M7 80 81 Mises 7A80M9 80 81 Mises 9A80I7 80 92 ISO12 7A96M7 96 97 Mises 7Exponent Typ des MakromodellsA2B7 2 Barlat 7A2B9 2 Barlat 9A6B7 6 Barlat 7A6B9 6 Barlat 9Die Kristallkon�gurationen wurden mit der oben beshriebenen Anpassungsme-thode bestimmt und hinsihtlih der r-Wert-Verläufe sowie der elastishen und plas-tishen Kennwerte optimiert.Als Reibkoe�zient wurde ein statisher Reibwert von � = 0; 075 verwendet.Die Penalty-Kontaktparameter sind identish mit den für eine Tiefziehsimulationempfohlenen Parametern, die sih auh im Rahmen der Parameteruntersuhung alsanwendbar erwiesen haben.In den Abbildungen D.1 bis D.6 sind die Ergebnisse der Umformsimulation in Be-zug auf die gemessenen Hauptdehnungen an der Blehober�ähe mit den Kristallm-odellen mit ISO12-Hintergrund und von-Mises-Hintergrund zusammengestellt. Zum



7.1. NAPFZIEHPROZESS 135Vergleih sind die Berehnungsergebnisse mit den zwei konventionellen Modellen ge-genübergestellt. Die Shnitte zeigen eine deutlihe Verbesserung der Vorhersage der2. Hauptdehnung. In der ersten Hauptdehnung liegen die Simulationswerte mit denKristallmodellen ebenfalls etwas besser. Während die Vorhersagedaten in Querrih-tung etwa denselben Fehler wie die konventionellen Simulationen aufweisen, liegendie Ergebnisse in Walzrihtung und unter 45Æ deutlih näher an den Messwerten.Die berehnete Zipfelbildung der Näpfe mit den Modellen mit von-Mises-Hintergrund ist in der Abbildung D.19(a) dargestellt. Hierbei ist erkennbar, dassbereits die Modelle mit nur 16 Kristallen eine bessere Vorhersage der Zipfelhöhe er-möglihen als das Standard-Materialmodell. Allerdings ist bei Verwendung von nur16 Kristallen die Lage des maximalen Einzuges eindeutig gegenüber der Messungversetzt. Die Prognosegüte erhöht sih bei der Verwendung zusätzliher Kristalle. DieErgebnisse geben ab 48 Kristallen den Verlauf des Einzuges qualitativ gut wieder.Die stärksten Untershiede gibt es im Bereih um 0Æ zur Walzrihtung, unter der derminimale Einzug zu beobahten ist. Der mittlere Fehler im Einzug sinkt von mehrals 3,3 mm im Falle der Barlat-Modelle auf 1,0-1,6 mm im Falle der Kristallmodelle.Die Zipfelhöhe wird von einer Prognose von 13,8 mm (A2B7) bis auf eine Gröÿe von3,3 mm (A80M7) reduziert und liegt damit im Bereih der Messung (3,6 mm � 0,7mm).Wird statt eines von-Mises-Modells für den Hintergrund eine ISO12-Anordnungvon Kristallen verwendet, so zeigt sih ein anderes Bild: Mit zunehmender Kristall-zahl treten deutlih andere Zipfelformen auf, als in Realität beobahtet werden(Abb.D.19(b)). Die Ursahe für dieses Verhalten ist in der überproportionalen Gewih-tung der Kristalle in der ISO12-Anordnung zu suhen. Mit zunehmender Kristallzahlsinkt zwar das Gewiht des isotropen Anteils, jedoh erhöht sih die relative Gewih-tung der ISO12-Kristalle gegenüber den weiteren Kristallen stark. Das Verhältnisder Gewihtung der ISO12-Kristalle zum mittleren Gewiht der weiteren Kristallesteigt von 3,8 im für das Modell mit 16 anisotrop ausgerihteten Kristallen auf 16im Falle von 80 anisotrop ausgerihteten Kristallen. Aus diesem Grunde liefern dieTiefziehversuhe immer stärker eine Form der Zipfelbildung, wie sie aus einer reinenISO12-Kon�guration folgen würde.Eine Erhöhung der Anzahl der Integrationspunkte von sieben auf neun führt zukeinen Veränderungen in den Dehnungsergebnissen und in der Zipfelbildung.Die experimentellen Messungen der Textur zeigen einen Zerfall der Faserstruk-tur und eine Konzentration der Kristalle einer dominanten Komponente, die ausSymmetriegründen in den Darstellungen doppelt dargestellt wird. Zu beahten ist,dass das Referenzkoordinatensystem dem Prozess angepasst wurde, so dass für diebetrahteten Winkel eine orthorhombishe Symmetrie erhalten bleibt. Die ODF-Darstellungen sind als Shnitte in der '2-Rihtung in den Abbildungen E.1(a) undE.5(a) dargestellt.In der Simulation kann ebenfalls eine deutlihe Umorientierung der Kristallebeobahtet (Abb. E.1 - E.8) werden. Zur Verbesserung der Vergleihbarkeit mitden Messungen wurden die diskreten Kristallorientierungen durh Komponentenmit einer Halbwertsbreite von 6Æ ersetzt. Hierbei zeigt sih, dass bereits mit nur 16



136 KAPITEL 7. ANWENDUNG IN DER TIEFZIEHSIMULATIONKristallen und einem isotropen von-Mises-Hintergrund die entstehende Endtexturgut mit der gemessenen Textur korrespondiert. Das Modell bildet die Lage der ma-ximalen Intensität auf den gemessenen Positionen ab. Die Shärfe der Folgetexturwird im Vergleih zur Messung jedoh deutlih übershätzt. Dies ist ein typishesVerhalten für Modelle auf Basis der Taylor-Annahme.Die Folgetexturen bei Verwendung der ISO12-Anordnung als Hintergrund wer-den durh die Endpositionen der hierfür verwendeten Kristalle dominiert. DiesePositionen weihen von den Werten der Messungen signi�kant ab. Betrahtet mandie Kristalle, die für die Anpassung der Textur verwendet wurden, so zeigt sih, dassdiese in die Positionen wandern, wie sie auh in der Messung beobahtet werden.Tiefziehen mit H180BDie verwendeten Kristallkon�gurationen für die Tiefziehsimulation von H180B sindin Tabelle 7.5 zusammengefasst.Tabelle 7.5: Namenskonventionen für die Tiefziehsimulation mit H180BName Textur- Gesamtanzahl Modell für Integrationspunktekristalle Kristalle Hintergrund in DikenrihtungB16M7 16 17 Mises 7B16M9 16 17 Mises 9B16I7 16 28 ISO12 7B32M7 32 33 Mises 7B48M7 48 49 Mises 7B48M9 48 49 Mises 9B48I7 48 60 ISO12 7B64M7 64 65 Mises 7B80M7 80 81 Mises 7B80M9 80 81 Mises 9B80I7 80 92 ISO12 7B96M7 96 97 Mises 7Exponent Typ des MakromodellsB2B7 2 Barlat 7B2B9 2 Barlat 9B6B7 6 Barlat 7B6B9 6 Barlat 9Der Vergleih der Dehnungsergebnisse zeigt wie im Fall von DX53D+Z eine guteAbbildung der Dehnungsverläufe (Abb. D.7 bis D.12) bei Verwendung des Kristall-modells mit von-Mises-Anteil. Die zweite planare Hauptdehnung wird von den Kris-tallmodellen besser wiedergeben als mit den konventionellen Modellen. Im Bereih



7.1. NAPFZIEHPROZESS 137der ersten planaren Hauptdehnung sind die Abweihungen der Modelle gegenüberden Messwerten im gleihen Bereih.Die Zipfelbildung (Abb. D.20(a)) wird durh die untersuhten Kristallmodellemit von-Mises-Hintergrund systematish untershätzt, wobei die Lage der Extre-ma (mit Ausnahme der Modells mit 16 Kristallen) korrekt abgebildet wird. DasBarlat-Modell mit m = 2 führt zu einer signi�kanten Übershätzung der Zipfel-bildung, während der Fehler des Modells mit m = 6 im selben Bereih wie derder Kristallmodelle liegt. Die mittlere Abweihung der Simulation von der Messungdes Einzuges wird von mehr als 3 mm bei den Barlat-Modellen auf etwa 1 mmreduziert. Die Verwendung des ISO12-Hintergrundes resultiert in einer qualitativfalshen Wiedergabe der Zipfelbildung (Abb. D.20(b)).Die Texturmessung (Abb. E.9(a) und E.13(a)) zeigt analog zum DX53 einen Zer-fall der Faser im Bereih der -Faser und eine Konzentration in einer dominantenKomponente, die jedoh eine geringere Intensität aufweist. Eine geringe Sekundär-struktur ist im Bereih '1 = 0Æ, � = 90Æ, '2 = 45Æ zu beobahten, so dass derBereih der �-Faser ab a. �= 25Æ signi�kant besetzt ist.Die berehneten Texturen (Abb. E.9-E.16) mit dem von-Mises-Hintergrundmodell nah der Umformung zeigen eine dominante Komponente,deren Ausrihtung sehr gut mit den Messwerten übereinstimmt. Wie bereits imersten Fall wird jedoh die Shärfe der Textur deutlih übershätzt. Die in derTexturmessung beobahtbare Belegung der �-Faser wird jedoh niht abgebildet.Bei Verwendung des Kristallmodells mit ISO12-Hintergrund zeigt sih als domi-nante Struktur die Endposition der ISO12-Kristalle, die wie im Fall von DX53D+Zvon den Messwerten abweiht. Die berehnete Position der Kristalle für die Tex-turapproximation stimmt jedoh wieder gut mit den Ergebnissen der Messung über-ein.Tiefziehen mit H340LADDas Material mit der höhsten Festigkeit im Test war H340LAD. Für die Tiefzieh-simulation wurden die Kon�gurationen in Tabelle 7.6 untersuht.Die Dehnungsverteilungen in den Shnitten unter 0Æ, 45Æ und 90Æ zur Walz-rihtung sind in den Bildern D.13 bis D.18 dargestellt. Die berehneten Werte derzweiten planaren Hauptdehnung werden durh die Kristallmodelle geringfügig besserals mit den Barlat-Modellen abgebildet. Die Auswertung der ersten planaren Haupt-dehnung zeigt, dass die Ergebnisse mit dem Kristallmodell im Bereih der Resultatemit den Barlat-Modellen liegen. Während das Barlat-Modell mit m=6 eine sehr guteÜbereinstimmung mit den Messwerten aufweist, sind die Ergebnisse unter 45Æ zurWalzrihtung deutlih shlehter als die des Kristallmodells. Das Barlat-Modell mitm=2 liegt unter 0Æ und 45Æ im selben Ergebnisbereih wie die Kristallmodelle, jedohist der Fehler im Flanshbereih bei der Auswertung unter 90Æ deutlih höher.Die Zipfelbildung (Abb. D.21(a) und D.21(b))der Kristallmodelle ist stärker aus-geprägt als bei den realen Bauteilen. Die Verwendung der Barlat-Modelle führt zueiner weiteren Übershätzung dieses E�ektes. Während letztere Modelle einen ma-



138 KAPITEL 7. ANWENDUNG IN DER TIEFZIEHSIMULATIONTabelle 7.6: Namenskonventionen für die Tiefziehsimulation mit H340LADName Textur- Gesamtanzahl Modell für Integrationspunktekristalle Kristalle Hintergrund in DikenrihtungC16M7 16 17 Mises 7C16M9 16 17 Mises 9C16I7 16 28 ISO12 7C32M7 32 33 Mises 7C48M7 48 49 Mises 7C48M9 48 49 Mises 9C48I7 48 60 ISO12 7C64M7 64 65 Mises 7C80M7 80 81 Mises 7C80M9 80 81 Mises 9C80I7 80 92 ISO12 7C96M7 96 97 Mises 7Exponent Typ des MakromodellsC2B7 2 Barlat 7C2B9 2 Barlat 9C6B7 6 Barlat 7C6B9 6 Barlat 9ximalen Einzug im Bereih von 90Æ zur Walzrihtung prognostizieren, wird dieserdurh die Kristallmodelle bei 0Æ und 90Æ etwa ausgewogen berehnet. Die Messungenzeigen ebenfalls einen nahezu identishen Einzug in diesen Rihtungen. Der mittlereFehler der Kristallmodelle ist mit Ausnahme des Modells mit 64 Kristallen geringerals 1,5 mm, während dieser bei den Barlat-Modellen gröÿer als 2 mm ist.Die Texturmessung (Abb. E.17(a) und E.21(a)) zeigt in Walzrihtung eine relativsharfe Komponente, die im selben Bereih wie die bisherigen Folgetexturen liegt.In der Querrihtung ist die Textur deutlih shwäher ausgeprägt und weist einesekundäre Faser im Bereih von '1=0Æ, �=90Æ, 0Æ� '1=90Æ auf.Die aus der Simulation resultierenden Texturkomponenten (Abb. E.17 -E.24)sind erst ab einer Kristallzahl von 48 in guter Übereinstimmung mit den Messwer-ten. Allerdings werden auh hier die Nebenkomponenten auf der oben genanntenFaser nur unzureihend entwikelt. Im Gegensatz zu den Materialien DX53D+Zund H180B wird die Shärfe der Textur eher untershätzt, wobei eine deutliheAnnäherung an die gemessenen Werte mit zunehmender Kristallzahl zu beobahtenist. Die Ursahe für diese für ein Taylor-Modell untypishe Untershätzung der Tex-turshärfe liegt in der Verwendung eines sehr hohen isotropen Anteils, der durh einvon-Mises-Modell abgebildet wird. Dieser Volumenanteil (80-90%) bleibt währendder Umformung konstant erhalten, so dass die Entwiklung Texturshärfe infolgeder Umordnung der Kristalle deutlih abgemildert wird.



7.1. NAPFZIEHPROZESS 139Der Vergleih der beiden Hintergrundmodelle (ISO12 und von Mises) in Hinblikauf die Texturentwiklung zeigt auh für dieses Modell eine bessere Prognose mitdem von-Mises-Modell. Die Vordergundkristalle entwikeln sih in beiden Modellenin analoge Positionen. Die Gesamttextur wird jedoh durh die ISO12-Kristalle beidem entsprehenden Modell auf Grund der starken Gewihtung dominiert. Dies führtzu deutlihen Untershieden in der Folgetextur im Vergleih zu den Messwerten.7.1.4 Diskussion des TiefziehverhaltensMit Hilfe der Tiefziehsimulation wurde das Verhalten des Kristallmodells für dreiuntershiedlihe Materialien untersuht. Die Ergebnisse zeigen, dass die Dehnungs-verteilungen der Modelle für einen Werksto� sih nur geringfügig mit der Anzahlder verwendeten Kristalle verändern. Somit erhält man bereits bei geringen Kristall-zahlen (16 oder 32 Kristalle in der anisotropen Anordnung) eine gute Übereinstim-mung mit den Messwerten. Im Vergleih zu den Referenzmodellen stellt sih, für alleuntersuhten Werksto�e und Dehnungsverteilungen, eine leihte Verbesserung derPrognosegüte ein.Der Einsatz der Kristallmodelle führt zu einer deutlihen Verbesserung der Si-mulationsergebnisse in Hinblik auf die Zipfelbildung im Vergleih zu den Barlat-Modellen. Die Kristallmodelle reduzieren den mittleren Fehler im Einzug auf dieGröÿe im Bereih der Messunsiherheiten im Experiment. Ebenso wird eine Verbes-serung der Prognose der Zipfelhöhe erreiht. Die Lage der minimalen und maximalenEinzüge wird durh die Kristallmodelle mit von-Mises-Hintergrund jedoh erst beiVerwendung einer gröÿeren Anzahl von Kristallen korrekt abgebildet. Eine Appro-ximation mit 16 Kristallen führt bei den stärker texturierten Materialien zu einerfehlerhaften Lage der Zipfel. Ab einer Anzahl von 32 Kristallen wird die Lage derMinima und Maxima der Einzüge gut approximiert.Bei Verwendung eines ISO12-Hintergrundes wird die Zipfelbildung durh dieEntwiklung der 12 Kristalle dominiert, die den isotropen Hintergrund abbildensollen. Dies hat zur Folge, dass die verbleibenden Kristalle einen untergeordnetenBeitrag zur Lösung liefern. Die durhgeführten Berehnungen zeigen alle qualitativgleihe Verläufe der Zipfelbildung für diesen Hintergrund.Der Vergleih der Rehenzeiten der Kristallmodelle mit den makroskopishenModellen zeigt, dass pro verwendeten Kristall im Materialmodell für Shalen etwadas Vierfahe der Rehenzeit des im Vergleih verwendeten Barlat-Modells benötigtwird. Aus diesem Grund ist wegen der zu erwartenden Rehenzeiten une�ektiv, denisotropen Hintergrund durh eine groÿe Anzahl von Kristallen abzubildenEine Verbesserung der Simulation der Zipfelhöhen ist prinzipiell durh eine nah-träglihe Modi�kation des Volumenanteils des von-Mises-Modells, analog zum Vor-gehen von Zhao et al. [152℄, möglih. Auf Grund der Zielsetzung einer Materialiden-ti�kation mit vergleihsweise geringem Messaufwand ersheint ein solhes Vorgehenniht gerehtfertigt, da bei der Verwendung eines solhen Identi�kationsversuheseine Vielzahl von zusätzlihen Randbedingungen (z.B. Reibung) ein�ieÿt.Durh die gewählten Reibzahlen für die einzelnen Werksto�e wird der mittlere



140 KAPITEL 7. ANWENDUNG IN DER TIEFZIEHSIMULATIONEinzug der Platine bei Verwendung des Kristallmodells geringfügig untershätzt.Diese Abweihungen liegen in einer Gröÿe, wie sie shon auf Grund des Fehlers inder Reibwertbestimmung erwartet werden kann.Sowohl die Dehnungsverteilung als auh die Zipfelbildung ist bei den untersuh-ten Materialien niht signi�kant von der Anzahl der Integrationspunkte in Diken-rihtung abhängig. Die Parameterstudie zeigt, dass auh mit fünf Integrationspunk-ten in Dikenrihtung diesbezüglih gute Ergebnisse erzielt werden.Die Auswertung der Texturmessungen zeigt für alle Materialien eine deutliheEntwiklung der Texturen gegenüber dem Lieferzustand der Blehe. Die ursprüng-lih vorhandene Fasertextur wird durh einzelne, stärker ausgeprägte Komponentenersetzt. Die Intensitäten dieser Komponenten werden von den Anfangsintensitätender Ausgangstexturen beein�usst. Mit Ausnahme der 90Æ-Rihtung des Werksto�esH340LAD werden nahezu identishe Endpositionen dieser Komponenten eingenom-men. Neben diesen Hauptkomponenten entwikeln sih sekundäre Fasern, die beiden Werksto�en mit geringerer Shärfe der Anfangtextur stärker ausgeprägt sind.Die simulierte Texturentwiklung dekt mit guter Übereinstimmung die Haupt-komponenten der experimentellen Folgetexturen ab. Mit Ausnahme der Fälle, indenen die isotrope Komponente eine extreme Dominanz aufweist, ist das typisheVerhalten eines Taylor-Modells zu beobahten: Die Shärfe der Texturen wird über-shätzt. Die Entwiklung von sekundären Texturkomponenten, wie sie bei den shwä-her texturierten Materialien auftreten, wird durh das Modell nur ungenügend be-shrieben.Der Vergleih der Hintergrundmodelle zeigt auh in Hinblik auf die Texturent-wiklung einen Vorteil für das von-Mises-Modell. Die Folgetexturen werden durhdie Dominanz der ISO12-Kristalle gegenüber den weiteren Kristallen verfälsht.Grundsätzlih ist bei den untersuhten Werksto�en zu beobahten, dass der Ein-�uss der anfänglihen Textur auf die Lage der dominanten Komponenten in derFolgetextur relativ gering ist. Dieses Ergebnis dekt sih mit Ergebnissen nah VanHoutte [141℄, der ein analoges Verhalten für Walztexturen beshreibt. Die Ursahefür dieses Verhalten ist die Gröÿe der aufgebrahten Verformungen, die zu einergrundsätzlihen Umorientierung aller Kristalle des Werksto�es führt. Je nah Aus-gangsposition der Kristalle geshieht dies shneller oder langsamer, so dass die An-fangstextur sih in der Shärfe der Folgetextur bemerkbar maht. Dies erklärt auhdie Untershiede in den Folgetexturen der Proben in Walz- und Querrihtung.7.2 RükfederungDie Rükfederung von Bauteilen nah einer Verformung wird durh innere Spannun-gen hervorgerufen. Dieser E�ekt ist bei allen Umformvorgängen nah der Entlastungdes Bauteils, z.B. bei Entnahme aus dem Werkzeug zu beobahten. Ebenso tretenRükfederungse�ekte auf, wenn der nah der Entlastung eingestellte Gleihgewihts-zustand gestört wird, z.B. durh eine Änderung der Geometrie des Bauteils infolgeeines Beshnittes. Die hieraus resultierende Formänderung des Bauteils ist abhängig
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Abbildung 7.11: Rükfederungsversuh: Napf, Ringe, Ringe nah Ö�nungvom Material und der Verformungsgeshihte.Im folgenden Abshnitt wird dieser E�ekt am Beispiel von Ringen eines Napfesexperimentell und simulativ untersuht.7.2.1 Experimentelle Untersuhung der RükfederungAls Beispiel zur Untersuhung der Rükfederung wurde das Vorgehen nah Rohleder[121℄ gewählt. Die tiefgezogenen Näpfe wurden durh Drahterosion in Ringe mit einerBreite von 10 mm geshnitten. Der Abstand zwishen den Ringen beträgt ebenfalls10 mm, der erste Ring be�ndet sih 10 mm unterhalb der Oberkante des Napfes.Die so erhaltenen Ringe wurden durh die Messtehnikabteilung der Volkswagen AGphotogrammetrish vermessen. Zum Einsatz kam das System ATOS II, das auh zurErstvermessung der Näpfe benutzt wurde [47, 119℄. Im Anshluss an die Messungerfolgte die einseitige Durhtrennung der Ringe, die ebenfalls mit Hilfe der Drahtero-sion durhgeführt wurde. Diese Störung des Gleihgewihtszustandes führt zu einerAu�ederung des Bauteils. In diesem Zustand erfolgt eine zweite photogrammetrisheVermessung der Ringe.Die drei Stufen dieses Prozesses sind in Abbildung 7.11 dargestellt. Hierbei ist guterkennbar, dass die Gröÿe der Rükfederung von der Position des Ringes innerhalbdes Napfes abhängig ist.Als Messgröÿe für die Rükfederung wird die Veränderung der Radien der Ringeinfolge der Auftrennung verwendet. Hierzu wurden die bei der Messung generiertenPunktwolken in CATIA V4 aufbereitet. Die Messpunkte wurden anhand einer Mar-kierung in Walzrihtung ausgerihtet und anshlieÿend einer Normalprojektion indie Ebene z = 0 unterzogen. Die resultierenden Koordinaten wurden als Grundlage



142 KAPITEL 7. ANWENDUNG IN DER TIEFZIEHSIMULATIONfür die Anpassung eines Ausgleihskreises mit Hilfe einer Optimierungsroutine aufBasis des Simplex-Verfahrens in MATLAB herangezogen. Als Fehlermaÿ wurde dieSumme der Fehlerquadrate zwishen einem idealen Kreis und den realen Messpunk-ten verwendet.7.2.2 Simulation der RükfederungZur Realisierung dieses Prozesses ist für die Rükfederung die Simulation einesHalbmodells notwendig. Für eine sinnvolle Abbildung der Biegespannungszuständeinnerhalb des Materials sind nah Rohleder [121℄ neun Integrationspunkte in Diken-rihtung zu verwenden. Auf Grund der zu erwartenden Rehenzeiten ist eine solhehohe Anzahl an Integrationspunkten für das betrahtete Modell problematish. AlsKompromiss zwishen der Genauigkeit der Berehnung und der Berehnungsdauerwird deshalb ein Modell mit sieben Integrationspunkten in Dikenrihtung verwen-det. Zur Überprüfung der hiermit erzielten Ergebnisse werden einzelne Rehnungenebenfalls mit neun Integrationspunkten durhgeführt.Nah dem Abshluss des Tiefziehens wird das Modell in Dynaform interaktivbeshnitten. Hierbei werden alle inneren Variablen des Tiefziehmodells auf Integra-tionspunktebene (siehe Abshnitt 4.6.3) übertragen.Als Randbedingungen wird an einem Rand des Halbringes die Symmetrierand-bedingung wie beim Tiefziehen erhalten, während sie am zweiten Rand gelöshtwerden, um den Beshnitt zur Ö�nung des Ringes zu simulieren. Zusätzlih werdenauf der Seite der Symmetrierandbedingung die Vershiebung und Verdrehung einesKnotens unterbunden. Die Aufbringung dieser zusätzlihen Randbedingungen istauf Grund der impliziten Rehnung notwendig, da hierbei Starrkörpervershiebun-gen unterdrükt werden müssen.Das Modell wird einer impliziten Rükfederungsrehnung unterzogen, da die-ses Vorgehen im Vergleih zur expliziten Rükfederungsrehnung nur etwa 5% derRehenzeit benötigt. Ebenso entfällt die Problematik der Bestimmung einer Dämp-fungskonstanten für die explizite Rükfederung.Die Positionen der Knoten im stationären Zustand am Ende der Rehnung wer-den in die Ebene z=0 normal projiziert. Die Approximation dieser Punkte mit einemKreis wird mit Hilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate durhgeführt. AufGrund der Symmetrieeigenshaften wird bei der Optimierung die Lage des Kreisesin y-Rihtung bei null �xiert. Die Optimierung wurde analog zur Behandlung derMesswerte in MATLAB durhgeführt.7.2.3 Ergebnisse der RükfederungDX53D+ZDie Berehnung mit dem Werksto� DX53D+Z erfolgt mit den Kristallmodellen inKombination mit der von-Mises-Approximation des isotropen Hintergrundes. Abbil-dung 7.12 zeigt die Ergebnisse der Rükfederungsrehnung der Kristallmodelle imVergleih zu den makroskopishen Modelle sowie zu den Messwerten. Die Messungen
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Abbildung 7.12: Rükfederung von DX53D+Z: Verteilung der RingradienBarlatmodell (7 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)zeigen, dass sih der unterste Ring nah der Durhtrennung shlieÿt, während sihdie anderen Ringe ö�nen. Die gröÿte Aufweitung ist am 2. Ring zu beobahten.Das Kristallmodell mit 7 Integrationspunkten in Dikenrihtung bildet die ge-messene Au�ederung (siehe auh Tab. 7.7) gut ab. Das Shlieÿen des 4. Ringes (bei15 mm) wird von allen verwendeten Kristallgruppen korrekt prognostiziert, wäh-rend des Barlat-Modell mit dem Exponenten m = 2 ein Ö�nen des unteren Ringesberehnet. Im Gegensatz zur Messung wird in allen Simulation die maximale Ö�-nung der Ringe jedoh am obersten Ring berehnet. Die Untershiede zwishen denRükfederungsergebnissen der einzelnen Kristallgruppen sind relativ gering. Bereitsdas Modell mit 16 Kristallen weist einen mittleren Fehler von weniger als 6,5% auf.Die Maximalfehler der Modelle liegen unter 10% der Messwerte und damit deutlihbesser als die Ergebnisse des besten makroskopishen Modells (15% Maximalfehler).Die Erhöhung der Anzahl der Integrationspunkte von sieben auf neun verbessertdie Lösungsgenauigkeit des Modells (Abb. 7.13) sowohl für die Kristallmodelle mitvon-Mises-Hintergrund als auh für die makroskopishen Modelle. Der qualitativeVerlauf der Au�ederung wird hiervon jedoh niht beein�usst.Die Verwendung des Modells mit der ISO12-Gruppe statt des von-Mises-Modellsfür den isotropen Hintergrund verbessert die Lösung der Rükfederungsberehnung.Die Rükfederung wird mit 48 (A48I7) und 80 (A80I7) Kristallen und 7 Integra-tionspunkten in Dikenrihtung qualitativ rihtig berehnet.
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Abbildung 7.13: Rükfederung von DX53D+Z: Verteilung der RingradienBarlatmodell (9 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)
H180BDie Rükfederung des Werksto�es H180B zeigt ein Shlieÿen des Ringes mit demgeringsten Abstand zum Napfboden. Die maximale Ringö�nung tritt ebenfalls beim2. Ring auf. Die verwendeten Modelle zeigen alle ein Shlieÿen des untersten Ringes(Abb. 7.14). Die maximale Ö�nung wird bei den Barlat-Modellen und den Kristall-modellen (ab 44 Kristallen) beim 1. Ring erreiht (Tab. 7.8). Für diesen Werksto�untershätzen die Kristallmodelle die Au�ederung systematish. Der mittlere Fehlerder Kristallmodelle ab 16 Kristallen liegt bei a. 7%. Dies entspriht dem mittlerenFehler des Barlat-Modells mit m = 2, der mittlere Fehler des Modells mit m = 6liegt bei 4%.Die Erhöhung der Anzahl der Integrationspunkte (Abb. 7.15) führt bei den Kris-tallmodellen zu einer Lösung der Rükfederungsberehnung, die den gemessenenVerlauf qualitativ reproduziert. Die maximale Au�ederung wird am 2. Ring erreiht.Der mittlere Fehler der entsprehenden Modelle sinkt gegenüber den entsprehendenModellen mit 7 Integrationspunkten.



7.2. RÜCKFEDERUNG 145Tabelle 7.7: Ergebnisse der Rükfederungsrehnung mit DX53D+ZAbstand vom Boden 15 mm 35 mm 55 mm 75 mmr in mm r in mm r in mm r in mmMessung 73,4 86,3 88,4 87,7A2B7 76,4 96,5 106,4 110,2A2B9 76,3 96,1 99,1 107,8A6B7 74,4 89,0 93,6 100,1A6B9 73,8 89,3 93,4 98,1A16I7 75,0 89,8 90,9 93,9A16M7 74,7 92,0 95,0 95,9A16M9 74,7 88,8 92,5 95,0A32M7 74,1 90,7 92,9 95,0A48I7 75,0 89,8 91,0 85,4A48M7 74,1 90,9 92,6 94,6A48M9 74,2 89,1 91,3 93,5A64M7 74,3 91,5 94,2 95,6A80I7 75,0 89,8 90,7 84,6A80M7 74,1 91,3 93,4 95,6A80M9 74,3 91,5 93,5 94,9A96M7 74,3 91,2 93,3 95,6H340LADBeimWerksto� mit der höhsten Strekgrenze ist eine deutlihen Ö�nung des unter-sten Ringes zu beobahten (Abb. 7.16). Diese Ö�nung wird von den Barlat-Modellkaum erfasst, der entsprehende Ring weist praktish keine Rükfederung auf, imModell mit m = 2 wird sogar ein leihtes Shlieÿen berehnet. Alle anderen Mo-delle prognostizieren dieses Verhalten. Die beste Näherung des Gesamtverhaltenswird durh das Modell mit 64 Kristallen erreiht. Hierbei werden die Messwertemit einem mittleren Fehler von a. 1,5% reproduziert. Die weiteren untersuhtenKristallmodelle weisen einen mittleren Fehler von weniger als 3% aus. Die Abwei-hungen der makroskopishen Modelle sind im Mittel höher (m = 2: 5%, m = 6:7%). Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.9 zusammengefasst.Die Erhöhung der Anzahl der Integrationspunkte auf neun in Dikenrihtung(Abb. 7.17) führt in diesem Fall zu einer geringfügigen Vershlehterung der Lösung(mittlerer Fehler bei max. 4%). Die Radienänderungen des 3. Ringes werden ge-genüber der Lösung mit sieben Integrationspunkten untershätzt. Am qualitativenVerlauf der Ergebnisse gibt es jedoh keine Änderung.Die Verwendung des ISO12-Hintergrundes führt bei den beiden Modellen mitgröÿeren Kristallzahlen zu einer Vershiebung der maximalen Au�ederung zum drit-
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Abbildung 7.14: Rükfederung von H180B: Verteilung der RingradienBarlatmodell (7 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP))ten Ring. Beim Modell mit nur 16 Kristallen zur Abbildung der Textur sind dieAu�ederungen im zweiten und dritten Ring nahezu identish.7.2.4 Diskussion des RükfederungsverhaltensDie experimentelle Untersuhung des Rükfederungsverhaltens zeigt eine deutliheAbhängigkeit der Ergebnisse von den verwendeten Werksto�en. Die Gröÿe des ma-ximalen Au�ederung wähst bei gleiher Blehdike mit zunehmender Festigkeit desMaterials. Ein zusätzliher Ein�ussfaktor ist die Blehdike. Das Material mit dergeringsten Blehdike (H180B) zeigt die gröÿte Au�ederung. Dieses Ergebnis dektsih mit der Parameterstudie zum Dikenein�uss von Rohleder [121℄.Ebenso ist ein qualitativer Wehsel des Au�ederungsverhaltens des unterstenRinges zu beobahten: Während bei den Materialien mit geringerer Flieÿspannungein Shlieÿen beobahtet wird, kommt es bei dem Material höhster Festigkeit zueinem deutlihen Ö�nen dieses Ringes. Die maximale Au�ederung wird stets am2. Ring von oben beobahtet, wobei sih der Untershied zum obersten Ring mitzunehmender Festigkeit vergröÿert.Die Rükfederungsberehnung mit dem Kristallmodell zeigt eine gute Überein-stimmung mit den Messwerten. Die Verteilung der Au�ederung wird mit Ausnahmevon DX53D+Z von den Kristallmodellen bei Verwendung von neun Integrations-
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Abbildung 7.15: Rükfederung von H180B: Verteilung der RingradienBarlatmodell (9 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)punkten in Dikenrihtung korrekt abgebildet. Im Fall von DX53D+Z wird die ma-ximale Au�ederung am 1. Ring erzielt, die jedoh nur gering von der am 2. Ringabweiht. Auh bei diesem Material ist der qualitative Verlauf mit dem Kristall-modell besser prognostiziert als mit dem Referenzmodell.Die Verwendung einer höheren Anzahl an Integrationspunkten in Dikenrih-tung führt zu einer Verbesserung der qualitativen Übereinstimmung der berehne-ten Rükfederung mit den Messwerten. Die Ursahe hierfür liegt in der besserenApproximation des Spannungspro�ls in Dikenrihtung.Die Erhöhung der Anzahl der Kristalle führt bei Verwendung des von-Mises-Hintergrundmodells zu keiner Änderung des qualitativen Verlaufes der Rükfede-rung. Bereits mit 16 Kristallen ist eine gute Prognose der Rükfederung möglih.Bei Betrahtung des Verhalten des untersten Ringes zeigt sih, dass dieses nurvon den Kristallmodellen kontinuierlih rihtig prognostiziert wird. Die makrosko-pishen Modelle bilden das Verhalten in diesem Bereih niht für alle untersuhtenMaterialien qualitativ rihtig ab. Das starke Ö�nen dieses Ringes bei H340LAD wirdin keiner Weise durh diese Modelle reproduziert.In der Gesamtbetrahtung der untersuhten Materialien liefert das kristallplas-tishe Modell im Falle einer Rükfederungssimulation zuverlässigere Ergebnisse alsdas Vergleihsmodell. Die Rihtung der Rükfederung wird in jedem Falle korrekt



148 KAPITEL 7. ANWENDUNG IN DER TIEFZIEHSIMULATIONTabelle 7.8: Ergebnisse der Rükfederungsrehnung mit H180BAbstand vom Boden 15 mm 35 mm 55 mm 75 mmr in mm r in mm r in mm r in mmMessung 73,7 94,2 98,0 96,8B2B7 73,3 91,2 106,6 110,1B2B9 73,3 91,7 104,2 107,2B6B7 72,5 86,9 95,4 101,5B6B9 74,7 86,3 96,1 107,2B16I7 73,3 84,4 86,2 86,6B16M7 72,8 85,8 87,4 88,6B16M9 72,9 84,8 91,4 88,4B32M7 72,9 86,5 88,9 90,3B48I7 73,4 84,9 97,4 87,7B48M7 72,9 87,4 91,0 92,2B48M9 73,1 86,5 94,6 91,8B64M7 72,8 86,5 89,2 90,1B80I7 72,8 84,9 87,1 87,6B80M7 72,8 85,7 86,6 88,1B80M9 73,0 84,6 90,3 87,7B96M7 72,9 86,7 88,2 88,9berehnet und die simulierten Radien weisen eine gute Übereinstimmung mit denMesswerten auf.7.3 Zusammenfassung der TiefziehuntersuhungDie Untersuhung des Modellverhaltens beim Tiefziehen zeigt für die untersuhtenMaterialien, dass die Kombination der kristallplastishen Modells mit einem isotro-pen Hintergrund auf Basis eines von-Mises-Modells für die praktishe Anwendunggute Ergebnisse liefert. Das hier verwendete vereinfahte Kristallmodell ist in derLage, das wesentlihe Verhalten der untersuhten Werksto�e gut abzubilden. ZurBerehnung der stärker texturierten Werksto�e ist eine Mindestzahl von 32 Kristal-len notwendig, um hinsihtlih der hier untersuhten Eigenshaften (Zipfelbildung,Dehnungsverteilung und Rükfederung) gute Ergebnisse zu erhalten.Die Vorteile des kristallplastishen Modells liegen besonders in der besseren Prog-nose der Zipfelbildung und der Rükfederung. Im Vergleih der Dehnungsergebnissesind die Abweihungen mit dem Kristallmodell insgesamt geringer, jedoh ersheintaus Gründen der Rehenzeiten ein Einsatz im reinen Bereih der Tiefziehsimulationniht gerehtfertigt.
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Abbildung 7.16: Rükfederung von H340LAD: Verteilung der RingradienBarlatmodell (7 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)
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Abbildung 7.17: Rükfederung von H340LAD: Verteilung der RingradienBarlatmodell (9 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)



7.3. ZUSAMMENFASSUNG DER TIEFZIEHUNTERSUCHUNG 151

Tabelle 7.9: Ergebnisse der Rükfederungsrehnung mit H340LADAbstand vom Boden 15 mm 35 mm 55 mm 75 mmr in mm r in mm r in mm r in mmMessung 79,7 93,3 95,7 93,6C2B7 75,2 94,6 99,5 101,6C2B9 75,5 95,8 97,2 98,2C6B7 75,5 95,9 102,4 83,3C6B9 75,5 90,9 100,0 103,1C16I7 76,9 90,6 92,1 89,3C16M7 76,7 92,6 93,1 89,3C16M9 76,9 90,6 92,1 89,3C32M7 76,9 93,0 93,6 90,1C48I7 77,2 90,8 92,3 89,1C48M7 77,0 92,2 93,5 89,3C48M9 77,2 90,8 92,3 89,2C64M7 77,0 93,9 94,8 92,5C80I7 80,4 93,1 92,1 88,5C80M7 77,1 92,6 92,9 89,2C80M9 77,4 91,9 92,4 89,5C96M7 77,2 92,7 93,4 89,6



Kapitel 8Grenzen des ModellsDas verwendete kristallplastishe Materialmodell ist auf Grund seiner Modellan-nahmen limitiert. Diese Einshränkungen sollen im folgenden Abshnitt diskutiertwerden.Die plastishe Deformation der hier betrahteten kubish-raumzentrierten Kris-talle erfolgt durh das Modell des Penil-Glide. Diese verwisht die eng beieinanderliegenden Gleitsysteme, die die h111i-Gleitrihtungen enthalten, zu einer Gruppevon 4 Gleitsystemen, wobei die zulässigen Gleitebenen alle Ebenen sind, die dieGleitrihtung enthalten. Dieses Vorgehen hat zur Folge, dass niht mehr zwishenden Gleitebenen f110g, f112g und f123g untershieden werden kann. Diese Gleitebe-nen können in Realität jedoh untershiedlihe kritishe Shubspannungen aufwei-sen. Zusätzlih gibt es bei kubish-raumzentrierten Kristallen Untershiede zwishender kritishen Shubspannung auf den f112g-Ebenen infolge der dort möglihenZwillingsbildung [34℄. Diese E�ekte können mit dem hier verwendeten Penil-Glide-Modell niht abgebildet werden, da hierbei für jedes Gleitsystem nur eine kritisheShubspannung verwendet wird. Zur Berüksihtigung solher E�ekte wäre es inerster Näherung notwendig, die kritishe Shubspannung abhängig von der Ausrih-tung des Shubbeanspruhungsvektors �sj zu gestalten.Bei der Deformation von krz-Kristallen kommt es zusätzlih zur kristallogra-phishen Abgleitung auh zur Formierung von Sherbändern, die ebenfalls einenEin�uss auf die Endtextur besitzen [40, 91℄. Ebenso führt die Interaktion der realenKörner zu inhomogenen Dehnungsfeldern [15℄. Die Korndeformation ist in Realitätniht nur von der Ausrihtung des Kristalls sondern auh von der Ausrihtung seinerNahbarkristalle abhängig, so dass zur korrekten Beshreibung höhere Korrelations-funktionen benutzt werden müssen [36℄.Der Übergang zwishen der mikroskopishen Ebene (Kristallebene) und dermakroskopishen Ebene (Zustand am Integrationspunkt) erfolgt über die Taylor-Annahme [134℄. Diese Methode hat zur Folge, dass das Materialverhalten tendenziellzu steif wiedergegeben wird. Weiterhin verläuft auf Grund der Taylor-Annahme dieTexturentwiklung shneller als in Realität, die entstehenden Texturen sind shärferals real beobahtet. Eine Ausnahme hiervon bilden die Ergebnisse der Folgetexturmit H340LAD, bei denen die Maximalintensitäten auf Grund des isotropen Hin-152



153tergrundes untershätzt werden. Die Folgetexturen sind jedoh in guter qualitati-ver Übereinstimmung mit realen Messungen und nähern sih den Messwerten mitzunehmender Kristallzahl. Gleihzeitig sind durh die Taylor-Annahme bestimmteDeformationslagen der Kristalle niht abbildbar. Ein typishes Beispiel für diesenUntershied ist das Auftreten der stabilen Taylor-Lage in der Simulation von Walz-prozessen von kfz-Kristallen, die von der stabilen Lage im Experiment abweiht [36℄.Auf Grund der Notwendigkeit der Reduktion der Zahl der in der Rehnung ver-wendeten Kristalle wird eine untershiedlihe Gewihtung der einzelnen Kristallevorgenommen. Diese Gewihtung bleibt während der Berehnung konstant. Die Fol-ge dieses Vorgehens ist, dass gerade bei geringen Kristallzahlen die Verteilung derExtrema der ODF nah einer Deformation durh die anfänglihe Verteilung der amstärksten gewihteten Kristalle dominiert wird. Besonders deutlih wird dieses Ver-halten bei der Verwendung einer kleinen Kristallgruppe zur Abbildung des isotropenHintergrundes.Durh die Verwendung eines von-Mises-Modells zur Approximation des isotro-pen Hintergrundes ist für diesen Teil des Materials keine Anisotropieentwiklungmöglih. Dies hat zur Folge, dass die Shärfe der berehneten Folgetexturen nihtnur von der Entwiklung der Kristallorientierungen, sondern auh vom anfänglihgewählten Volumenanteil des isotropen Hintergrundes abhängig ist. Dies kann ins-besondere bei geringtexturierten Materialien zu deutlihen Untershätzungen derTexturshärfe führen.Die Beshreibung der Anisotropie des Materials geshieht ausshlieÿlih über diekristallographishe Textur (ODF). Ein�üsse aus anderen Teilen der Mikrostruktur,z.B. aus Einshlüssen oder auf Grund untershiedliher Kornfestigkeiten, werdenim Modell niht berüksihtigt. Dies hat zur Folge, dass z.B. die r-Wert-Verläufe,die prognostiziert werden, in den Verläufen qualitativ mit den aus der reinen Tex-tur bestimmten Werten (z.B. nah Bunge [28℄) übereinstimmen. Reale mehanisheVersuhe zeigen teilweise abweihende r-Wert-Verläufe (siehe z.B. Klein [75℄ ), dieauh durh umfassendere Messungen der Textur niht genauer abgebildet werdenkönnen.



Kapitel 9Zusammenfassung und AusblikDie Simulation von Umformprozessen hat eine hohe Bedeutung in der Absihe-rung der Herstellbarkeit von Blehbauteilen. Auf Basis eines kommerziellen Finite-Elemente-Programms sollte die Möglihkeit des Einsatzes eines kristallplastishenModells zur Simulation von Tiefziehprozessen untersuht werden. Hierzu wurde dasMaterialmodell von Krawietz [82, 83℄ in das Finite Elemente Programm LS-Dynaeingebunden.Die Untersuhung dieses Modells bei zyklishen Belastungen zeigt auh beiausshlieÿliher Verwendung einer isotropen Verfestigung auf Kristallebene einenBaushinger-E�ekt, wie er auh beim realen Material beobahtet wird. Die erstenLastwehsel werden durh ein solhes Modell gut widergespiegelt. Im Falle einerlängeren zyklishen Belastung führt dieser Ansatz jedoh auf keine stabile Hyste-rese. Ein solhes Verhalten kann nur mit einem kinematishen Verfestigungsmodellauf der Kristallebene realisiert werden. Hierzu wurden zwei entsprehende Verfesti-gungsansätze der Materialmodell hinzugefügt und getestet.Zur Beshleunigung der Rükfederungsberehnung wurde das Materialmodell umdie Möglihkeit zur impliziten Zeitintegration für diesen Berehnungsfall erweitert.Diese Modellergänzung führt zu einer Reduktion der notwendigen Lösungszeit aufein Zwanzigstel der für eine expliziten Rükfederungsrehnung benötigten Zeit.Zur Anpassung der Anfangsausrihtung der Kristalle wurde eine Methode ent-wikelt, die es ermögliht, beliebige Kristalltexturen mit einer vorgegebenen Anzahlvon Kristallkomponenten gleiher Streubreite zu approximieren. Aufgrund der Ver-wendung weniger harakteristisher Orientierungen ist es notwendig, eine Appro-ximation des isotropen Hintergrundes vorzunehmen. Hierzu wurden zwei Herange-hensweisen getestet: Als direkter Weg wurde eine Kristallgruppe bestehend aus 12Kristallen, die ein elastish-isotropes Verhalten aufweist, zur Abbildung des Hinter-grundes verwendet. Dieses Vorgehen liefert bei kleinen plastishen Verzerrungen guteErgebnisse. Zum Einsatz als gewihteter Hintergrund eines realen Materials untergroÿen Verzerrungen ist eine solhe kleine Kristallgruppe jedoh niht geeignet, dasie durh die entsprehend hohe Gewihtung der enthaltenen Kristalle die Aniso-tropieentwiklung dominiert. Dies zeigt sih deutlih in der Texturentwiklung undder Zipfelbildung beim Tiefziehen. Eine deutlihe Vergröÿerung der Kristallanzahl154



155zur Absenkung der Einzelgewihte der Hintergrundkristalle ist jedoh aufgrund derZielsetzung geringer Rehenzeiten niht realisierbar.Als alternatives Vorgehen wurde die Benutzung eines isotropen Materialmodellsauf Kristallebene getestet. Ein solher �von-Mises-Kristall� ermögliht eine exakteAbbildung des isotropen Hintergrundes im Ausgangszustand. Dies hat zur Folge,dass die für geringe Kristallzahlen typishen starken Shwankungen in den Aniso-tropiekennwerten, z.B. den r-Werten, geglättet werden. Nahteilig anzusehen ist,dass dieser Anteil keine Anisotropieentwiklung erfährt.Zur Anpassung des Modells an das reale Materialverhalten ist neben der Tex-turmessung nur die Messung der E-Moduln, der r-Werte und der Flieÿkurven in0Æ, 45Æ und 90Æ zur Walzrihtung notwendig, die bisher auh zur Identi�kation desverwendeten Barlat-Modells benötigt wurden.Das vereinfahte kristallplastishe Modell ermögliht eines gute Prognose derTexturentwiklung. Hiermit ist es möglih, eine Anisotropieentwiklung, sowohl imelastishen als auh im plastishen Bereih, zu beshreiben. Als direkte Folge sinddie berehneten Zipfelbildungen beim Tiefziehen in besserer Übereinstimmung mitden Messwerten als die mit dem Standard-Materialmodell nah Barlat bestimmtenWerte. Ebenso wird die Spannungsberehnung genauer, was sih in einer deutlihverbesserten Rükfederungsberehnung widerspiegelt. Hierbei ermögliht das Kris-tallmodell eine korrekte Prognose der Rükfederung aller untersuhten Werksto�e,was bisher niht möglih war. Auh die Absolutwerte der berehneten Rükfede-rungen weisen eine höhere Genauigkeit als die Prognosen mit dem konventionellenModell auf.Die Ergebnisse der Tiefzieh- und Rükfederungsberehnungen zeigen, dass ei-ne Kristallgruppe, bestehend aus 32 anisotrop ausgerihteten Kristallen und einemvon-Mises-Hintergrund, bereits gute Berehnungsergebnisse liefert. Die Simulations-ergebnisse mit einem solhen Modell sind in Hinblik auf die Zipfelbildung und dieRükfederung besser als die Ergebnisse der Vergleihsrehnung. Somit ergibt siheine Reduktion der notwendigen Kristallzahl auf etwa ein Zehntel der bei den bis-herigen Untersuhungen benötigten Kristalle [7, 137℄.Trotz dieser deutlihen Reduzierung führt die Verwendung dieses Modells nohimmer zu einer Steigerung des Berehnungsaufwandes um zwei Gröÿenordnungen imVergleih zum Barlat-Modell. Aus diesem Grund ersheint derzeit ein Einsatz zurausshlieÿlihen Tiefziehberehnung für industrielle Zweke bei den gegenwärtigenRehnerleistungen niht gerehtfertigt. Im Bereih der Rükfederungsberehnungenkleiner bis mittlerer Teile ist aufgrund der verbesserten Prognose ein Einsatz inabsehbarer Zeit vorstellbar, da durh die Einsparungen in der Werkzeugfertigungdie entsprehend längeren Rehenzeiten gerehtfertigt werden können. Vorausset-zung für einen breiteren Einsatz des Modells sind entsprehende Fortshritte in derRehengeshwindigkeit der verwendeten Computer.Das derzeit vorliegende Materialmodell ist sowohl für Volumen- als auh fürShalenelemente einsetzbar. Aufgrund der Struktur des Materialmodells eignet essih gut zur Parallelisierung, da die einzelnen Kristalle am Integrationspunkt un-abhängig voneinander berehnet werden können. Ein solhes Vorgehen würde sih



156 KAPITEL 9. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICKjedoh gut dazu eignen, die Gesamtberehnungszeit des Modells zu reduzieren.Diese Arbeit wurde mit einer Beta-Version von LS-Dyna 9.71 durhgeführt,die ausshlieÿlih unterintegrierte Shalenelemente unterstützte. Eine weitere Ein-shränkung dieser Version bestand im Ausshluss der grundsätzlih vorhandenenParallelisierbarkeit, so dass in diesem Bereih keine Untersuhungen zum Geshwin-digkeitsvorteil durhgeführt werden konnten. Mit der Bereitstellung der entsprehen-den Vollversion werden diese Einshränkungen aufgehoben sein.Das derzeit vorliegende Materialmodell ist somit in der Lage, Tiefziehprozesseund Rükfederungen kubish-raumzentrierter Kristalle mit guter Genauigkeit ab-zubilden. Für den praktishen Einsatz ist neben diesen Grundlagen auh die Pro-gnose des Versagens des Materials von Interesse. Die derzeit verwendeten Modelleauf Basis des Grenzformänderungsdiagramms sind hierzu bei komplexen Lastpfadenniht in der Lage. Eine alternative Vorgehensweise besteht in der Verwendung vonGrenzspannungsdiagrammen [2, 130℄, die bisher jedoh auf Grund der Problemebei der korrekten Berehnung der Spannungen nur selten zum Einsatz kamen. Diedeutlihe Verbesserung der Simulation der Rükfederung mit dem Kristallmodelllässt auf eine bessere Genauigkeit der Spannungsberehnung shlieÿen, so dass dieseMöglihkeit untersuht werden sollte. Ein weiterer Ansatzpunkt zur Bestimmungder Versagensgrenze besteht in der Untersuhung von Lokalisierungsvorgängen beider Verformung, wie sie bei Kristallmodellen z.B. durh die Ausbildung von Textur-inhomogenitäten [144℄ oder durh die Entstehung von Eken am Lastpunkt in derFlieÿ�ähe [81, 93℄ möglih sind.Zur Erweiterung des Einsatzspektrums wäre eine Ausweitung des Modells aufkubish-�ähenzentrierten Kristallen sinnvoll, da diese ebenfalls im geplanten Ein-satzgebiet verwendet werden. Hierzu könnte ein Vorgehen mit einen Dek-Glide-Modell eingeshlagen werden, wobei die Rollen der Gleitebenennormale und derGleitrihtung in der Bedeutung zu vertaushen sind.
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Anhang AErgebnisse der TexturmessungDie Texturmessungen wurden, wenn niht anders vermerkt, mit Röntgenstrah-lung im Texturgoniometer an der Mittelebene der Blehe durhgeführt. Die hierbeibestimmten Pol�guren wurden anshlieÿend in Orientierungsverteilungsfunktionenumgerehnet.
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Abbildung A.1: Ober�ähentextur in DX53D+Z
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Abbildung A.2: Mittel�ähentextur in DX53D+Z
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Abbildung A.3: Textur in DX53D+Z bei Messung mit Sandwihverfahren
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Abbildung A.4: Textur in DX53D+Z bei Messung mit Synhrotron
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Abbildung A.5: Mittel�ähentextur in H180B
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Abbildung A.6: Mittel�ähentextur in H340LAD



Anhang BTexturanpassungDie Anpassung der Texturen wurde mit Hilfe der Gittermethode durhgeführt. Hier-zu wurde ein Gitter mit einem 5Æ-Raster verwendet. Die Ansatzfunktionen sindMises-Fisher-Verteilungen mit einer Halbwertsbreite von 6Æ.Eine Komponente wird im Kristallmodell für die Tiefziehsimulation aufgrundder Probensymmetrie durh eine Gruppe von 4 Kristallen repräsentiert.
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(a) 4 Komponenten
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(b) 8 Komponenten
            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

() 12 Komponenten
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(d) 16 KomponentenAbbildung B.1: Anpassung von DX53D+Z mit 4-16 Komponenten
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(a) 20 Komponenten
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(b) 24 KomponentenAbbildung B.2: Anpassung von DX53D+Z mit 20 und 24 Komponenten
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(a) 4 Komponenten
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(b) 8 Komponenten
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(d) 16 KomponentenAbbildung B.3: Anpassung von H180B mit 4-16 Komponenten
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(a) 20 Komponenten
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(b) 24 KomponentenAbbildung B.4: Anpassung von H180B mit 20 und 24 Komponenten
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(d) 16 KomponentenAbbildung B.5: Anpassung von H340LAD mit 4-16 Komponenten
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(a) 20 Komponenten
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(b) 24 KomponentenAbbildung B.6: Anpassung von H340LAD mit 20 und 24 Komponenten



Anhang CAnpassung der MaterialparameterIm folgenden Abshnitt sind die Ergebnisse der Anpassung der Materialparameteranhand von Zugversuhen dargestellt. Die zugrundeliegenden Kristallorientierungenentsprehen den Ergebnissen der vorher durhgeführten Texturapproximation. Zu-nähst wird der Volumenanteil des isotropen Hintergrundes anhand des Verlaufesder r-Werte angepasst, anshlieÿend wird das elastishe Verhalten mit Hilfe der E-Modul-Messungen in der Blehebene in 3 Rihtungen approximiert. Die Parameterfür das plastishe Verhalten werden danah an die Flieÿkurvenmessungen angepasst.
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188 ANHANG C. ANPASSUNG DER MATERIALPARAMETER

(a) E-Modul

(b) r-WertAbbildung C.1: Anpassung von E-Modul und r-Wert von DX53D+Z
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(a) Flieÿkurve 0Æ zur WR

(b) Flieÿkurve 45Æ zur WRAbbildung C.2: Anpassung der Flieÿkurve von DX53D+Z unter 0Æ und 45Æzur Walzrihtung



190 ANHANG C. ANPASSUNG DER MATERIALPARAMETER

Abbildung C.3: Anpassung der Flieÿkurve von DX53D+Z unter 90Æ zurWalzrihtung
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(a) E-Modul

(b) r-WertAbbildung C.4: Anpassung von E-Modul und r-Wert von H180B



192 ANHANG C. ANPASSUNG DER MATERIALPARAMETER

(a) Flieÿkurve 0Æ zur WR

(b) Flieÿkurve 45Æ zur WRAbbildung C.5: Anpassung der Flieÿkurve von H180B unter 0Æ und 45Æ zurWalzrihtung
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Abbildung C.6: Anpassung der Flieÿkurve von H180B unter 90Æ zur Walz-rihtung



194 ANHANG C. ANPASSUNG DER MATERIALPARAMETER

(a) E-Modul

(b) r-WertAbbildung C.7: Anpassung von E-Modul und r-Wert von H340LAD
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(a) Flieÿkurve 0Æ zur WR

(b) Flieÿkurve 45Æ zur WRAbbildung C.8: Anpassung der Flieÿkurve von H340LAD unter 0Æ und 45Æzur Walzrihtung



196 ANHANG C. ANPASSUNG DER MATERIALPARAMETER

Abbildung C.9: Anpassung der Flieÿkurve von H340LAD unter 90Æ zur Walz-rihtung



Anhang DTiefziehenBei Tiefziehen wurden die Hauptdehnungen in der Blehebene in drei Rihtungenzur Walzrihtung experimentell gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen sindden Berehnungsergebnissen der angepassten Materialmodelle gegenübergestellt. DieDarstellung der Ergebnisse erfolgt jeweils als Funktion der Bogenlänge beginnendim Zentrum des Stempels/Napfes.Weiterhin ist die Zipfelbildung der Modelle im Vergleih zu den experimentel-len Ergebnisse abgebildet. Hierzu wird der Radius der Napfkante als Funktion desWinkels zur Walzrihtung vermessen.In den jeweiligen Diagrammen sind die Ergebnisse der Rehnungen mitdem Kristallmodell mit 7 Integrationspunkten in Dikenrihtung mit dem von-Mises-Hintergrundmodell sowie mit 9 Integrationspunkten mit dem von-Mises-Hintergrundmodell und 7 Integrationspunkten mit dem ISO12-Modell dargestellt.Gegenübergestellt sind jeweils auh die mit dem Vergleihsmodell erzielten Ergeb-nisse.
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198 ANHANG D. TIEFZIEHEN

(a) 1. planare Hauptdehnung 0Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 0Æ zur WRAbbildung D.1: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit DX53D+Z (1)Barlatmodell (7 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 45Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 45Æ zur WRAbbildung D.2: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit DX53D+Z (2)Barlatmodell (7 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)



200 ANHANG D. TIEFZIEHEN

(a) 1. planare Hauptdehnung 90Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 90Æ zur WRAbbildung D.3: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit DX53D+Z (3)Barlatmodell (7 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 0Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 0Æ zur WRAbbildung D.4: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit DX53D+Z (4)Barlatmodell (9 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)



202 ANHANG D. TIEFZIEHEN

(a) 1. planare Hauptdehnung 45Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 45Æ zur WRAbbildung D.5: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit DX53D+Z (5)Barlatmodell (9 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 90Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 90Æ zur WRAbbildung D.6: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit DX53D+Z (6)Barlatmodell (9 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)



204 ANHANG D. TIEFZIEHEN

(a) 1. planare Hauptdehnung 0Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 0Æ zur WRAbbildung D.7: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H180B (1)Barlatmodell (7 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 45Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 45Æ zur WRAbbildung D.8: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H180B (2)Barlatmodell (7 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)



206 ANHANG D. TIEFZIEHEN

(a) 1. planare Hauptdehnung 90Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 90Æ zur WRAbbildung D.9: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H180B (3)Barlatmodell (7 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 0Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 0Æ zur WRAbbildung D.10: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H180B (4)Barlatmodell (9 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)



208 ANHANG D. TIEFZIEHEN

(a) 1. planare Hauptdehnung 45Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 45Æ zur WRAbbildung D.11: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H180B (5)Barlatmodell (9 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 90Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 90Æ zur WRAbbildung D.12: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H180B (6)Barlatmodell (9 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)



210 ANHANG D. TIEFZIEHEN

(a) 1. planare Hauptdehnung 0Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 0Æ zur WRAbbildung D.13: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H340LAD (1)Barlatmodell (7 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)



211

(a) 1. planare Hauptdehnung 45Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 45Æ zur WRAbbildung D.14: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H340LAD (2)Barlatmodell (7 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)



212 ANHANG D. TIEFZIEHEN

(a) 1. planare Hauptdehnung 90Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 90Æ zur WRAbbildung D.15: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H340LAD (3)Barlatmodell (7 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (7 IP)
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(a) 1. planare Hauptdehnung 0Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 0Æ zur WRAbbildung D.16: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H340LAD (4)Barlatmodell (9 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)



214 ANHANG D. TIEFZIEHEN

(a) 1. planare Hauptdehnung 45Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 45Æ zur WRAbbildung D.17: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H340LAD (5)Barlatmodell (9 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)



215

(a) 1. planare Hauptdehnung 90Æ zur WR

(b) 2. planare Hauptdehnung 90Æ zur WRAbbildung D.18: Dehnungsverteilung nah Tiefziehen mit H340LAD (6)Barlatmodell (9 IP)Kristallmodell mit von-Mises-Hintergrund (9 IP)Kristallmodell mit ISO12-Hintergrund (7 IP)



216 ANHANG D. TIEFZIEHEN

(a) Modelle mit von-Mises-Hintergrund (7IP)

(b) Modelle mit ISO12-Hintergund (7IP) und mit von-Mises-Hintergrund (9IP)Abbildung D.19: Zipfelbildung bei DX53D+Z
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(a) Modelle mit von-Mises-Hintergrund (7IP)

(b) Modelle mit ISO12-Hintergund (7IP) und mit von-Mises-Hintergrund (9IP)Abbildung D.20: Zipfelbildung bei H180B



218 ANHANG D. TIEFZIEHEN

(a) Modelle mit von-Mises-Hintergrund (7IP)
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Anhang EFolgetexturenZur Überprüfung der Texturentwiklung wurden Proben aus den Näpfen (10 mmunterhalb der Napfoberkante) in Walzrihtung und in Querrihtung entnommenund röntgenographish vermessen. In der Simulation wurden im selben Bereih dieEndorientierungen der Kristalle bestimmt. Zur Verbesserung der Vergleihbarkeitwurden die Kristalle durh Komponenten mit derselben Streubreite, wie sie in derTexturanpassung verwendet wurde, ersetzt.
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() 96 Kristalle + MisesAbbildung E.18: Texturen nah Tiefziehen von H340LAD in Walzrihtung64-96 Kristalle mit von-Mises-Hintergrund
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(d) 48 KristalleAbbildung E.19: Texturen nah Tiefziehen von H340LAD in Walzrihtung16 und 48 Kristalle mit und ohne ISO12-Hintergrund
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(b) 80 KristalleAbbildung E.20: Texturen nah Tiefziehen von H340LAD in Walzrihtung80 Kristalle mit und ohne ISO12-Hintergrund
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(d) 48 Kristalle + MisesAbbildung E.21: Texturen nah Tiefziehen von H340LAD in QuerrihtungMessung und 16-48 Kristalle mit von-Mises-Hintergrund
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() 96 Kristalle + MisesAbbildung E.22: Texturen nah Tiefziehen von H340LAD in Querrihtung64-96 Kristalle mit von-Mises-Hintergrund
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