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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird das Verformungs- und Ermiidungsverhalten von nichtkornorien-
tiertem, hoch siliziumhaltigem Elektroblech fiir den Einsatz in der Elektromobilitat
untersucht.

Zunachst werden fir drei Bleche mit unterschiedlichem Siliziumgehalt die mechani-
schen Kennwerte in Raumtemperaturzugversuchen bestimmt und es wird das Ver-
formungsverhalten mit der Methode der optischen Verformungsmessung, umgesetzt
in GOM/ARAMIS, analysiert. Das Blech der hochsten Festigkeit und mit dem hochsten
Siliziumgehalt wird in einem weiteren Schritt in Warmzugversuchen bis 200 °C ge-
prift und die Temperaturabhdngigkeit der Festigkeitskennwerte dargestellt.

Mit mikromechanischen Modellierungs- und Berechnungsmethoden werden die
Werte der Materialparameter des phdnomenologischen, kristallplastischen Materi-
algesetzes in DAMASK (Dusseldorf Advanced Material Simulation Kit) fir das hochst-
feste Blech ermittelt. Es werden Schnittstellen zwischen Software zur Erzeugung re-
prasentativer Volumenelemente (RVE), einer Umsetzung des Levenberg-Marquardt-
Verfahrens, DAMASK und Abaqus zu einem Gesamtpaket fur die Parameterbestim-
mung kombiniert.

Das Ermudungsverhalten des hoch siliziumhaltigen Elektroblechs wird mit Standard-
proben, gestanzten Proben (Stanzprobe) und Proben mit Clinchpunkt (Clinchprobe)
flr Spannungsverhdltnisse R > 0 untersucht. Ziel ist die Ermittlung der Versagensme-
chanismen und die Konstruktion der Haigh-Diagramme unter Beriicksichtigung ferti-
gungsbedingter Einflisse auf das Ermidungsverhalten.

Mit einem zyklischen Kohdsivzonenmodell kann das Abldseverhalten versagensrele-
vanter Partikel aus der FeSi-Matrix nachgebildet werden. In einer Variantenuntersu-
chung wird zudem der Einfluss der Mikrostruktur in Form lokaler Orientierungsande-
rungen auf das Abléseverhalten vorgestellt.

AbschlieBend ermoglicht eine weitere Schnittstelle die Auswertung kristallplastischer
Berechnungsergebnisse mit der Analytiksoftware TSL OIM. Die exemplarische Aus-
wertung der zuvor berechneten RVEs zeigt, dass die Kornfragmentierung mit einem
Materialmodell abgebildet werden kann. Die Schnittstelle ero6ffnet Analysemaoglich-
keiten mikromechanischer Berechnungen und Experimente.
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Abstract

This thesis is about the deformation and fatigue behaviour of nonoriented electrical
steel sheet with high silicon content which is a good candidate for being used in trac-
tion motors of electric cars.

At the beginning three electrical steel sheets with significant differences in silicon
content are investigated. The effect of silicon content on the mechanical properties
is shown by doing tensile test at room temperature. The deformation behavior at
room temperature was analysed with digital image correlation, using the GOM/ARA-
MIS hardware and software system. To investigate the temperature dependence of
mechanical properties tensile test at temperatures up to 200 °C were performed with
the electrical steel sheet of highest Si content.

Micromechanical modelling and calculation methods are used to determine the
properties of the phenomenological crystal plasticity material model implemented in
DAMASK (Dusseldorf Advanced Material Simulation Kit) in case of the high strength
electrical steel. Different software packages of RVE creation, a Levenberg-Marquardt
optimization algorithm written in python, DAMASK and Abaqus are combined to a
new package for parameter determination.

The fatigue behavior of the electrical steel with high silicon content is investigated by
using a so called standard specimen and a specimen taken directly from the traction
motor. Both specimen types are tested with stress ratios R > 0. The purpose of the
fatigue tests is to analyse the fatigue mechanisms of electrical steel and to create the
Haigh-diagram for motor design.

The fatigue mechanism of particle debonding from the FeSi matrix is modeled by us-
ing a cyclic cohesive zone model. The influence of the local microstructure on the
particle debonding could be shown by varying the local grain orientations.

Finally, an interface between Abaqus odb-file and TSL OIM ang-file enables the post
processing of crystal plasticity finite element results with the analytics software TSL
OIM and other software using ang-file format, respectively. The RVEs of a previous
chapter are used to show that crystals plasticity materials models capture defor-
mation effects like grain fragmentation. The interface gives new possibilities to com-
pare micromechanical calculation and experimental results.
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Notationen

Abkiirzungen

cczm zyklisches Kohasivzonenmodell (cyclic cohesive zone
model)

CPFEM Crystal Plasticity Finite Element Method

CZE Kohasivzonenelement (cohesive zone element)

DAMASK Dusseldorf Advanced Materials Simulation Kit

EBSD Electron Backscatter Diffraction

FEM Finte Elemente Methode

FFT Fast-Fourier-Transformation

FKM Forschungskuratorium Maschinenbau

GROD Grain Reference Orientation Distribution

IPF Inverse Polfigure

KAM Kernel Average Misorientation

kfz kubischflachenzentriert

krz kubischraumzentriert

odb Output Database

ODF Orientation distribution function

0G Obergrenze

oM Orientation Imaging

RVE Reprasentatives Volumenelement

TSE Traktion-Separation-Envelope

UEL User Element

UG Untergrenze

UMAT User Material

Schreibweise von Tensoren

Skalare a (Tensor 0. Stufe)

Vektoren a (Tensor 1. Stufe)

Tensoren A (Tensor 2. Stufe) und ™A fiir Tensoren 3. Stufe und
hoéher



Lateinische Formelzeichen

m .+ o X
= <

OS> 3 wvo >~

Ol

Ortsvektoren

Verschiebungsvektor

Zeit

Deformationsgradient (UMAT)

Kraft, Knotenreaktionskraft
Spannungsvektor

Flache

erster Piola-Kirchhoff-Spannungstensor
zweiter Piola-Kirchhoff-Spannungstensor
Geschwindigkeitsgradient (DAMASK)
Gleitrichtungsvektor

Normalenvektor einer Ebene
Schadigungsvariable (CCZM)
fundamentale Schadigungsvariable (CCZM)
Dauerfestigkeit (CCZM)

Kohasivfestigkeit (CCZM)

Frequenz

ElementgroRe

Volumen in der Referenzkonfiguration

Volumen in der Momentankonfiguration

Griechische Formelzeichen

sy

o B
T T
14
o
o

=

Formparameter der Spannungs-Separation Hullkurve

(cczm)
Gleitsystembezeichnung (DAMASK)

Schubspannung, Schubspannungsrate (DAMASK)

Scherung, Scherrate (DAMASK)

wahrer Spannungstensor

Parameter zur Definition des Dauerfestigkeitsgebiets

(cczm)
Entlastungsverhalten (CCZM)
Offnung bei Druck(CCZM)

MPa
MPa

MPa, MPa/s
) 1/5
MPa

Entwicklungsparameter der Fundamentalschadigung -

(cczm)



Xl

v Querkontraktionszahl -

S O Separation, kritische Separation (CCZM) mm

r Rand des RVEs (CPFEM), Potential der kohdsiven
Zone (CCZM)

Verwendete Software

FEM Abaqus 6.11-1
CPFEM DAMASK 3108
CCZM UEL-Version vom 07.07.2015 + Abaquser 2.1

RVE-Generator neper 2.0.1
Scripting Python 2.7, numpy-1.9.0, scipy-0.14.0






Einleitung und Motivation 1

1 Einleitung und Motivation

Der Werkstoff Elektroblech, auch als Elektroband oder in der englischen Literatur mit
electrical steel, silicon iron oder silicon steel bezeichnet, wird in weiten Bereichen der
Elektroindustrie verwendet. Typische Anwendungsgebiete sind elektrotechnische
Bauteile in der Energieumwandlung und Energieverteilung (Generatoren, Transfor-
matoren), in der Leistungselektronik und elektrische Antriebe (Elektromotoren).
Elektroblech wird wegen der elektrischen und magnetischen Eigenschaften einge-
setzt, um elektrische und magnetische Felder zu leiten oder zu verstadrken. Daraus
leitet sich ab, dass die Werkstoffentwicklung durch die Optimierung der elektrischen
und magnetischen Eigenschaften getrieben ist, das mechanische Verhalten stand bis-
her nicht an erster Stelle.

Im industriellen Einsatz werden Elektromotoren mit maximalen Drehzahlen von
5.000 bis 8.000 Umdrehungen pro Minute betrieben. Sie haben je nach Anwendungs-
gebiet definierte Anfahrkennlinien und arbeiten Gberwiegend mit konstanter Dreh-
zahl, z.B. in Forderanlagen. [1]

Ein neues Anwendungsgebiet ist der Einsatz von Elektromotoren als Alleinantrieb o-
der unterstiitzender Antrieb (Hybridfahrzeug) in PKW und leichten LKW im Rahmen
der Elektromobilitat. Neben den elektrischen und magnetischen Eigenschaften spie-
len auch die mechanischen Eigenschaften von Elektroblech fir die sichere Auslegung
der Antriebskomponenten in Fahrzeugen eine entscheidende Rolle. Die maximalen
Drehzahlen sind wesentlich héher als bei Industriemotoren [1]. Zuséatzlich treten
durch Beschleunigungsvorgénge zeitlich veranderliche Lasten auf. Daraus folgt, dass
der Werkstoff Elektroblech im Rotor nicht mehr liberwiegend statisch beansprucht
wird, sondern auch zyklischer Beanspruchung unterworfen ist. Fir die mechanische
Auslegung eines Motordesigns als Fahrzeugantrieb bedeutet das, dass sowohl das
quasi-statische Materialverhalten als auch das zyklische Materialverhalten beachtet
und untersucht werden muss. Aber auch die Verarbeitung der sehr diinnen Bleche
stellt zunehmend Herausforderungen an andere ingenieurwissenschaftliche Diszipli-
nen dar, z.B. die Stanztechnik [2]. Somit kann man Elektroblech aus mehrfacher Sicht
als Multifunktionswerkstoff bezeichnen.

Diese Arbeit spannt am Beispiel von Elektroblech einen weiten Bogen von den mik-
romechanischen Berechnungsmethoden Kristallplastizitdt und zyklischer Kohasiv-
zone bis zur praktischen Bestimmung der Festigkeitskennwerte fir Elektroblech in



2 Einleitung und Motivation

Zug- und Woéhlerversuchen, die direkt fir die konstruktive Auslegung von Elektromo-
toren verwendet werden konnen.

Das Kapitel 2 stellt die Grundlagen fiir diese Arbeit vor. Prasentiert wird das Verfor-
mungs- und Ermudungsverhalten metallischer Werkstoffe und wie dieses Verhalten
mit den Methoden der Kristallplastizitdt und zyklischer Kohazivzonen mit der FEM
modelliert werden kann. Der Werkstoff Elektroblech wird in Kapitel 3 dargestellt. Alle
Probengeometrien, die in dieser Arbeit verwendet wurden, fasst Kapitel 4 zusam-
men. Es umfasst die Geometrien der Zug- und Wohlerversuche, aber auch den Auf-
bau der FE-Modelle fiir die Anwendung der mikromechanischen Methoden. Kapitel
5 stellt anschlieBend die Ergebnisse der Zugversuche bei Raumtemperatur und bis
200 °C sowie die Ergebnisse der Zugversuche mit optischer Verformungsmessung
vor. Die Bestimmung der Materialparameter fiir das kristallplastische Materialmodell
DAMASK ist hier zu finden. Das Ermidungsverhalten von Elektroblech beleuchtet Ka-
pitel 6. Die Versuche werden an reinen Blechproben und an bauteilnahen Proben
durchgefiihrt. Ziel ist den Einfluss gestanzter Konturen und der Clinchverbindung auf
das Ermidungsverhalten zu ermitteln.

Den Abschluss der Arbeit bildet Kapitel 7. Hier wird eine Schnittstelle von Abaqus zur
Standardsoftware fir mikromechanische Experimente vorgestellt. Am Beispiel der
RVE-Berechnungen aus Kapitel 5 wird gezeigt, dass mit Hilfe dieser Schnittstelle eine
umfassende Auswertung von Berechnungen méglich ist und sich sehr gut zum Ver-
gleich mit Experimenten eignet.
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2 Grundlagen

2.1 Verformung metallischer Werkstoffe

Bei dulerer Belastung unterhalb einer kritischen Grenze, der Streckgrenze, verfor-
men sich metallische Werkstoffe zundchst elastisch. Verschwindet die duRere Belas-
tung, geht der Werkstoff ohne bleibende Verformung in seinen Ursprungszustand
zuriick, die Verformung ist reversibel. Auf atomarer Ebene ist die elastische Verfor-
mung metallischer Werkstoffe auf die Storung des interatomaren Bindungsgleichge-
wichts zurlickzufiihren. Die von aullen einwirkenden Krafte bewirken damit innere
Spannungen. Dieser Spannungszustand wird Uber den Spannungstensor ¢ darge-
stellt, er ist aus Gleichgewichtsgriinden symmetrisch. Durch die duRRere Belastung
stellt sich auch eine Formanderung ein. Sie wird Uber den Dehnungstensor & beschrie-
ben, er ist per Definition auch symmetrisch. Im Falle linear elastischer Verformung ist
der Spannungstensor mit dem Dehnungstensor nach dem Hookeschen Gesetz Uber
den Elastizititstensor “)C verkniipft. Dieser hat im allgemeinen Fall 81 Eintrige und
reduziert sich im Fall der kubischen Kristallstruktur aus Symmetriegriinden auf 3 von-
einander unabhdngige Konstanten, siehe Gleichung (2.1). [3-6]

¢, ¢, ¢, 0 0 0
¢, ¢, ¢, 0 0 O

6 =Ce mit C = €2 Go Gu 000 (2.1)
o o0 0 ¢, 0 O
o 0o 0o 0 C, O
0 0 0 0 0 C,

Oberhalb der Streckgrenze verformen sich Metalle plastisch. Die plastische Verfor-
mung erfolgt durch Versetzungsbewegungen auf Gleitsystemen, die je nach Kristall-
struktur verschieden sind. In Abb. 2.1 sind die in Eisen vorkommenden kubischraum-
zentrierten und kubischflachenzentrierten Elementarzellen dargestellt. In kfz Git-
terstrukturen finden Versetzungsbewegungen auf den {111}<110> Systemen statt, in
krz Gitterstrukturen kann Gleiten auf den {110}<111>, {112}<111>, {123}<111> und
als ,pencil glide” in <111>-Richtung ohne kristallographische Ebenen stattfinden. Die
Qualitat der Gleitsysteme entscheidet dabei liber die Verformbarkeit des Metalls. Die
Qualitat, definiert Gber die Packungsdichte, ist fur kfz-Metalle am hochsten.
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Um Versetzungen bewegen zu kdnnen, muss eine ausreichend hohe Schubspannung
auf der Gleitebene in die Gleitrichtung wirken. Diese kritische Schubspannung wird
Uber den Schmid-Faktor nach Gleichung (2.2) aus der wirkenden Zugspannung im
uniaxialen Zug (darin in ¥ der Winkel zwischen Zugkraft und Normalenvektor der
Gleitebene und A der Winkel zwischen Kraft und Gleitrichtung) bzw. Gber Glei-
chung (2.19) aus dem Spannungstensor berechnet. Die kritische Schubspannung ist
auf das von Versetzungen erzeugte elastische Spannungsfeld und Wechselwirkungs-
effekte der Versetzungen untereinander zurlickzufiihren. [4]

T7=0-cos(k)-cos(A)=0-m (2.2)

Abb. 2.1: Plastische Verformung am Einkristall, a) Schmid-Faktor, b) krz Elementar-
zelle mit Gleitsystem, c) kfz Elementarzelle mit Gleitsystem [4, 5]

Wird die kritische Schubspannung durch eine reine Scherbelastung hervorgerufen,
andert sich die Gitterorientierung nicht. Im Allgemeinen dndert sich die Orientierung
eines Kristalls aufgrund der dueren Randbedingungen. Im einachsigen Zugversuch
an einem Einkristall, wie in Abb. 2.1 dargestellt, wiirde bei Einfachgleitung die Gleit-
richtung m®in Richtung der feststehenden Zugachse F wandern und der Kristall eine
Starrkorperrotation ausfiihren [7]. Bei Doppel- oder Mehrfachgleitung erfolgt die Ro-
tation der resultierenden Gleitrichtung in Richtung der Zugachse. [4]

Die Orientierungsidnderung bewirkt die Anderung des Schmid-Faktors fiir die einzel-
nen Gleitsysteme, sodass bei ausreichend hoher Rotation andere Gleitsysteme akti-
viert werden kénnen und Mehrfachgleitung einsetzt. Bereits vorher finden Verset-



Grundlagen 5

zungsbewegungen auf sekundaren Gleitsystemen durch die Spannungsfelder auf pri-
maren Gleitsystemen aktiver Versetzungen statt und tragen damit zur Verfestigung
bei [4]. Die gegenseitige Verfestigung auf Gleitsystemen wird in der Modellierung mit
kristallplastischen Modellen beispielsweise tiber die Gleichung (2.21) abgebildet. Die
Verfestigungsmatrix q”® beschreibt die Verfestigungswirkung von Gleitsystem B auf
ein System o fir den Fall, dass [ ein primares System (q = 1,0) bzw. sekundéres Sys-
tem (q = 1,4)ist.

Wahrend sich ein Einkristall den beschriebenen Mechanismen entsprechend frei ver-
formen kann, ist ein Vielkristall der Einschrankung unterworfen, dass der Zusammen-
halt im Geflige erhalten werden muss, er muss mit der Umgebung interagieren. Diese
Interaktion bzw. Formdnderung ist nur durch Mehrfachgleitung moglich. Im dreidi-
mensionalen Fall ist eine beliebige Formanderung durch die Aktivierung von mindes-
tens funf unabhdngigen Gleitsystemen moglich [8]. Diese 5 Gleitsysteme mussen
nicht Gber den gesamten Kristall identisch sein. Je nach Nachbarkorn kénnen an den
Korngrenzen andere Gleitsystemkombinationen aktiv sein als im Korninnern [4]. Die
Kombination der Gleitsysteme beeinflusst damit die Orientierungsanderung des Git-
ters, die sich beispielweise mit mikroanalytischen Verfahren (EBSD) messen und aus-
werten lassen. Kapitel 2.3 erlautert, wie die hier beschriebenen Mechanismen in Ma-
terialmodellen abgebildet werden.

2.2 Kontinuumsmechanik
2.2.1 Kinematische Grundlagen

Die Kontinuumsmechanik betrachtet GroBen wie Dichte, Temperatur, Verschiebun-
gen, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen, Verzerrungen und Spannungen inner-
halb eines Kontinuums. Es handelt sich dabei um FeldgrofRen, die ortsabhangig und
ggf. zeitabhangig sind. [9]

Bei der Beschreibung dieser FeldgroRen wird zwischen der korperbezogenen (Lagran-
gesche) Darstellung und der raumbezogenen (Eulersche) Darstellung unterschieden.
Bei der Lagrangeschen Darstellung befindet sich der Beobachter an einer festen Po-
sition des Kontinuums und beobachtet stets das gleiche Teilchen, wohingegen sich
der Beobachter bei der Eulerschen Betrachtung an einem festen Punkt im Raum be-
findet. Da die FeldgrofRen oft von der Zeit abhdngen, unterscheidet man weiter zwi-
schen der Ausgangskonfiguration zum Zeitpunkt to = 0 und der Momentankonfigura-
tion fir t > 0.
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Ein Kérper befindet sich zum Zeitpunkt to = 0 im unbelasteten Zustand Bo. Zum Zeit-
punkt t > to wirkt eine duRere Kraft F auf den Korper, in dessen Folge die Teilchen des
Korpers eine Verschiebung u = y - x erfahren, dies zeigt Abb. 2.2. Betrachtet man
den Abstand dx zweier Punkt in der Ausgangskonfiguration und den Abstand dy die-
ser Punkte in der Momentankonfiguration, werden beide tiber den Deformationsgra-
dienten F verknipft. [10]

0(0.,0.,0.)
Referenzkonfiguration Momentankonfiguration
By (t=0) B(t>0)

Abb. 2.2: Ausgangs- und Momentankonfiguration

Der Deformationsgradient ist definiert als die partielle Ableitung der Koordinaten ei-
nes Materialpunktes in der Momentankonfiguration bezogen auf die Ausgangskonfi-
guration:

dyzﬂdx=F dx (2.3)
ox

Umgekehrt kann mit dem inversen Deformationsgradienten F! ein Linienelement
von der Momentan- in die Ausgangskonfiguration Uberfihrt werden:
ox

dx =——dy =F'dy (2.4)
ay

Der Deformationsgradient ist in der Regel von Materialpunkt zu Materialpunkt un-
terschiedlich. Nur bei einer homogenen Verformung ist F in allen Punkten des be-
trachteten Korpers identisch. AuRerdem ist der Deformationsgradient nicht symmet-
risch, da er die Verzerrungen und die Starrkorperbewegung eines Materialpunktes
charakterisiert.

Uber die polare Zerlegung kann der Deformationsgradient in den Verzerrungsanteil
und den Rotationsanteil zerlegt werden:
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F=VR =RU (2.5)

Nach [9] beinhaltet R die Rotation, V ist der linke Strecktensor, U ist der rechte Streck-
tensor. R ist ein eigentlich orthogonaler Tensor. Die beiden Tensoren U und V sind
symmetrische positiv definite Tensoren. Dies ermdglicht, dass aus U und V weitere
Tensoren und Dehnungsmalie abgeleitet werden konnen, Tab. 2.1 fasst diese zusam-
men. Flr die Herleitung sei auf [9] und [11] verwiesen.

Tab. 2.1: Verformungs- und DehnungsmafSe nach [11]

GroRe Bezeichnung
1
U= (FTF)E rechter Strecktensor
1
V:(FFT )5 linker Strecktensor
c=U’ rechter Cauchy-Green-Tensor
B=V? linker Cauchy-Green-Tensor
1
E =E(FTF—5) Green-Lagrange-Dehnung
1
H= In(U) = Eln(C) logarithmische Dehnung (Lagrange)
1
H=|n(V)=5|n(B) logarithmische Dehnung (Euler)
det(F) _dv _Po Determinante des Deformationsgradienten,
dv, p dV = Volumenelement, p = Dichte

Zusatzlich zum Deformationsgradienten ist der Geschwindigkeitsgradient eine wich-
tige GroRe. Er beschreibt die Anderung des Abstands du zweier benachbarter Mate-
rialpunkte in der Momentankonfiguration in Abhangigkeit von der Zeit. Mit

V=—u=0U (2.6)

L=—=FF" (2.7)
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2.2.2 Statische Grundlagen

Analog zu den vorgestellten Verzerrungstensoren gibt es auch verschiedene Span-
nungstensoren, die hier kurz vorgestellt werden [11]. Die auf einen Kérper wirkenden
Krafte, z.B. Volumen-, Flachen-, und Einzelkrafte, bewirken im Inneren des Korpers
einen Beanspruchungszustand. Dieser Beanspruchungszustand ist im Allgemeinen in
jedem Punkt x des Korpers unterschiedlich und kann durch den Spannungstensor be-
schrieben werden. Der Spannungstensor ergibt sich aus dem Spannungsvektor. Auf
einer gedachten Schnittfliche AA(x,n,t) soll eine Schnittkraft Af(x,t) wirken. Der
Spannungsvektor t in Richtung n ergibt sich, wenn man die Schnittflache gegen 0 ge-
hen lasst (der Momentenvektor dm verschwindet beim Ubergang von AA — dA):
Af(x,t) df (x,t)

t(x,nt)=li = 28
(Xn ) A,!\TUAA(X,n,t) dA(x,n,t) e

Damit ergibt sich der Spannungsvektor, der vom Ort, der Zeit und der Orientierung
des Flachenelements abhangig ist. Fir jede Orientierung des Flachenelements gilt ein
neuer Spannungsvektor. Um den Spannungszustand eindeutig festzulegen, genligen
3 senkrecht aufeinander stehende Flachenelemente und die zugehorigen Spannungs-
vektoren.

Abb. 2.3: Spannungen am Tetraeder nach [11]

Abb. 2.3 zeigt ein Volumenelement dV im Punkt P, das Kraftegleichgewicht in el?-
Richtung ergibt:

t,dA-o,,n,dA-0,,n,dA-0,,n,dA=0 (2.9)
Allgemein folgt:

t(x,nt)=o(x,t)n & t=0,n, i,jk=123 (2.10)
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Gleichung (2.10) ist das Cauchysche Fundamentaltheorem und stellt den Zusammen-
hang zwischen dem von n abhdngigen Spannungsvektoren t und dem Spannungsten-
sor 6 her. Der Spannungszustand im Punkt P kann also durch die 3 Spannungsvekto-
ren t oder den Spannungstensor ¢ dargestellt werden. Dabei gelten folgende Defini-
tionen:

e Spannungskomponenten rechtwinklig zur Schnittflache sind Normalspannun-
gen (i=])

e Spannungskomponenten in der Schnittflache sind Schubspannungen (i # j)

e Spannungen sind positiv, wenn ihre Komponenten fiir ein positives (negatives)
Schnittufer in positive (negative) Richtung der Koordinatenachsen zeigen

Der Cauchy-Spannungstensor ist ein wahrer Spannungstensor, seine Koordinaten be-
ziehen sich auf die momentane Flache. Er ist in der EULERschen Beschreibung formu-
liert und symmetrisch.

Neben der Definition der wahren Spannung als Kraft bezogen auf die aktuelle Flache
ist die Nennspannung als Kraft bezogen auf die Ausgangsflache von Interesse. In Ma-
terialgleichungen werden Spannungs- und Verzerrungstensoren miteinander ver-
knlpft, dabei missen beide entweder in Lagrangscher oder Eulerscher Form be-
schrieben sein. Physikalisch sind die Spannungen und Verzerrungen tber die Elemen-
tararbeit verbunden.

Als Nennspannungstensoren existieren in der Kontinuumsmechanik der erste Piola-
Kirchhoff-Tensor P und der zweite Piola-Kirchhoff-Tensor S. Beide beziehen sich folg-
lich auf ein Flachenelement in der Ausgangskonfiguration dAo, welches sich tUber den
Deformationsgradienten aus dem momentanen Flachenelement dA ergibt [11]:

1
A, = F dA 2.11
° det(F) (2.11)
So ist der erste Piola-Kirchhoff P Spannungstensor definiert als:
df =P dA, (2.12)

Der Nachteil von P ist, dass er nicht symmetrisch ist. Deshalb wird der zweite Piola-
Kirchhoff Spannungstensor als Hilfstensor definiert. Dazu wird zunéchst der aktuelle
Kraftvektor df zu dfo mit dem Deformationsgradienten F in die Ausgangskonfiguration
Gberfuhrt:
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df, =F *df (2.13)
Daraus ergibt sich der symmetrische 2. Piola-Kirchhoff Spannungstensor:
df,=S dA, (2.14)

Tab. 2.2 fasst die Spannungstensoren und wie sie miteinander in Beziehung stehen
zusammen.

Tab. 2.2: Spannungstensoren [11]

GroRe Bezeichnung

o Cauchy-Spannungstensor (wahre Spannung)
P= det(F)F “o 1. Piola-Kirchhoff-Tensor (Nennspannung)
S= det(F)F o F 2. Piola-Kirchhoff-Tensor (Nennspannung)

2.3 Kristallplastizitdt mit phanomenologischem Materialgesetz

Das hier verwendete Materialmodell ist DAMASK des Max-Planck-Instituts fir Eisen-
forschung (MPIE) in Dusseldorf. Die hier dargestellten Zusammenhange und Glei-
chungen sind aus der zugehorigen Dokumentation [12] und Literatur [10, 13] sowie
aus [14] und [7] entnommen.

Das vorherige Kapitel hat die notwendigen Begriffe der Kontinuumsmechanik einge-
fihrt. Dabei war es nicht von Interesse wie der betrachtete Materialpunkt von der
Ausgangskonfiguration in die Momentankonfiguration Gbergeht. Kapitel 2.1 hat das
Verformungsverhalten metallischer Werkstoffe vorgestellt und gezeigt, dass sich
diese zunachst elastisch und dann plastisch verformen. Die plastische Verformung
soll hier nur auf Versetzungsbewegungen basieren.

Es wird, Taylor folgend, angenommen, dass das Material aufgrund der Versetzungs-
bewegung bei Scherung durch das Kristallgitter ,hindurchflieRt“ und das Kristallgitter
dadurch in seiner Orientierung nicht verandert wird, vgl. Kapitel 2.1. Das Gitter selbst
unterliegt lediglich einer elastischen Deformation. Danach gibt es zwei physikalische
Mechanismen fir Verformung und Orientierungsdnderung: Versetzungsbewegung
und Gitterdeformation. Die Gitterdeformation beinhaltet die elastischen Gitterver-
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zerrungen und die aus Randbedingungen und Kompatibilitdtsanforderungen resultie-
renden Starrkorperrotationen der Kristalle. Aus diesen drei Anteilen setzt sich der
gesamte Deformationsgradient nach Gleichung (2.15) zusammen. [7]

F=FFF (2.15)

Im Allgemeinen wird der Deformationsgradient nach Gleichung (2.16) zerlegt. Der
plastische Deformationsgradient F? beinhaltet die Verformung aufgrund der Verset-
zungsbewegung im Kristall, F? iberfihrt die Ausgangskonfiguration in die sogenannte
Zwischenkonfiguration, sie ist lastfrei. Im nachsten Schritt enthalt F* die elastische
Verzerrung und die Starrkérperrotation des Gitters und Gberfihrt die Zwischenkon-
figuration in die Momentankonfiguration, siehe auch Abb. 2.4 und [14].

F=F*F (2.16)

Ausgangskonfiguration Zwischenkonfiguration Momentankonfiguration

Abb. 2.4: Ausgangs-, Zwischen- und Momentankonfiguration, nach [14]

Die Rate des plastischen Deformationsgradienten ist gegeben durch Gleichung (2.17)

FF=L"F (2.17)

Dabei ist der plastische Geschwindigkeitsgradient LP nach Gleichung (2.18) in der Zwi-
schenkonfiguration definiert:

N
=) 7 m"®n” (2.18)
a=1

Darin ist e die Kennzeichnung eines aktiven Gleitsystems (nicht als Exponent anzuse-

hen), 7 die Scherrate dieses Systems, m* bezeichnet die Gleitrichtung, n® ist der
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Normalenvektor der Gleitebene und ® bezeichnet das dyadische Produkt der beiden
Einheitsvektoren. N ist die Anzahl der aktiven Gleitsysteme.

Phanomenologische Materialgesetze benutzen zur Beschreibung des Materialzu-
stands g* in der Regel nur die Schubspannung. Die in einem Gleitsystem o wirkende
Schubspannung t* errechnet sich dabei Giber das Schmid’sche Schubspannungsgesetz
(vgl. 2.1) mit dem doppelten Skalarprodukt nach Gleichung (2.19), darin ist S der
zweite Piola-Kirchoff Spannungstensor und der Klammerausdruck ist das dyadische
Produkt aus den Einheitsvektoren der Gleitrichtung und -ebene.

7=$ -(m“®n") (2.19)

Die Abaqus-UMAT Subroutine DAMASK [10, 13] implementiert die in [14] von Rice,
Hutchinson, Asaro, Peirce und Needleman vorgeschlagenen Gleichungen.

Die Scherrate 7” eines Gleitsystems o ist eine Funktion der resultierenden

Schubspannung 1 und des aktuellen Materialzustands g%, wobei g* als Anfangswert
der kritischen Schubspannung 1% entspricht:

S
m

i sgn(z’“) (2.20)

j/”:j/oa
g

Die Entwicklung des Materialzustands erfolgt nach Gleichung (2.21), darin ist ho der
Verfestigungsparameter und a der Verfestigungsexponent. Die wechselseitige Ver-
festigung der Gleitsysteme 3 auf das System o wird tiber die Verfestigungsmatrix g
abgebildet. Die Evolution des Materialzustands g wird Uber die Sattigungsschubspan-

nung Tsat begrenzt.

N
=h2|7]-a”
=

g’ ¥ B
9 ~sgn[1—g] (2.21)

sat

sat

Die Formelzeichen des Materialgesetzes, ihre Bezeichnung und Verwendung in der
Materialkonfigurationsdatei beschreibt Tab. 2.3. Details zum Integrationsverfahren
und dessen Implementierung in DAMASK sind in [12, 15] und [10] aufgefiihrt.
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Tab. 2.3: Materialparameter und Formelzeichen der UMAT-Subroutine DAMASK

Formel- Variable in DAMASK .
. K . Bezeichnung

zeichen material.config
Tgss tau0_slip kritische Schubspannung
}70 gdot_0 Referenzscherrate
Toot tausat_slip Sattigungsschubspannung

1 . Exponent fuir Ratensensitivitat der Gleitsys-
n=— n_slip

m teme
ho hO_slipslip Verfestigungsparameter

. . L Verfestigungsmatrix, MaR fiir latente Verfes-
q® interaction_slipslip .
tigung, 1,0<q"®<1,4

a a_slip Verfestigungsexponent

2.4 Homogenisierung

Das Ziel von Homogenisierungsverfahren ist die Beschreibung des makroskopischen
Materialverhaltens unter Beriicksichtigung der mikroskopischen Werkstoffeigen-
schaften, z.B. KorngréRenverteilung, Phasenverteilung, Textur und Einschliisse. Die
Makroskala wird auch als Komponentenskala bezeichnet, die Mikroskala ist das Ge-
flge bzw. die Mikrostruktur des Werkstoffs. Typische Anwendungsbeispiele sind die
Berechnung der Texturentwicklung bei Verformungsvorgangen (z.B. Walzen) oder
die Bestimmung der mechanischen Kennwerte wie E-Modul und Streck- bzw. Dehn-
grenze in Anhdngigkeit der Textur und Belastungsrichtung. [10]

Die Mikrostruktur kann dabei allerdings nicht direkt bericksichtigt werden, weil sie
in der Regel viele GroRenordnungen kleiner als die Komponentenskala ist (makrosko-
pische GréRen werden im Weiteren mit einem Uberstrich gekennzeichnet, mikrosko-
pische GroRen erhalten keine zuséatzliche Kennzeichnung). Um beide Skalen mitei-
nander zu verknupfen, wurden verschiedene Homogenisierungsverfahren entwi-
ckelt. Ein Materialpunkt X wird Gber den makroskopischen Deformationsgradienten
in die Momentankonfiguration y Uberfiihrt. Der Materialpunkt X reprasentiert da-
bei ein Teilvolumen dVo der Komponente, dessen komplexe Mikrostruktur in der Ho-
mogenisierung durch den Teilbereich By, ein reprdsentatives Volumenelement (RVE),
abgebildet wird, siehe Abb. 2.5. Das Materialverhalten kann modelliert werden und
liefert als Antwort die Beziehung zwischen F und P . Die makroskopischen GréRen F
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und P sind als Volumenintegrale der entsprechenden mikroskopischen GréRen defi-

niert:
- 1
F _VOJ%F dv, (2.22)
P= = PdV. (2.23)
_70.[50 0 ’
mit V, =Isod\4)
Makroskala
P
Mikroskala Teilbereich|B,

|

mean-field grain cluster computational

Abb. 2.5: Homogenisierungsverfahren nach [10]

Die drei Homogenisierungsverfahren nach Abb. 2.5 werden im Folgenden vorgestellt.
Das mean-field und das grain-cluster Verfahren werden aus Griinden der Vollstandig-
keit kurz erldutert. Die detaillierte Beschreibung fiir das computational homogenisa-
tion Verfahren ist die Grundlage fir Kapitel 5.3.

2.4.1 Mean-field Verfahren

Beim mean-field Ansatz wird die Mikrostruktur in einem Bereich Bo als eine gegebene
Anzahl von N Einschlisse in einer Matrix angesehen. Die Verformungen und Span-
nungen werden nicht rdumlich aufgeldst, sondern Gber das zugehorige Teilvolumen

Vol® der im Materialpunkt X enthaltenen Gefiigebestandteile gemittelt betrachtet
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(symbolisiert durch <F>'§)) [10, 16]. Die FeldgroRen des makroskopischen Material-

punktes sind dann die nach Teilvolumen gewichtete Summe der mikroskopischen
GroRen. Fur F und P fiir Gleichung (2.22) und (2.23) folgt dann:

f:izN:I iZN: @ (p) (2.24)
V = (,) 0 V —
N

= iN i (&) (&)
P= V;j v, VZV (P) (2.25)

Fiir den Materialpunkt und dessen Bestandteile wird nach Sachs und Reuss konstante
Spannung oder nach Taylor und Voigt konstante Verformung angenommen. Beide
Ansatze ignorieren die Form und lokale Nachbarschaft eines Mikrostrukturelements
und sich daraus ergebene Kompatibilitdtsbedingungen. Deshalb stellen die Verfahren
in der Berechnung des makroskopischen Verhaltens die oberen (Taylor, Voigt) bzw.

unteren (Sachs, Reuss) Grenzwerte dar.
242 Grain-cluster Verfahren

Das grain-cluster Verfahren stellt einen Ansatz zwischen mean-field und computatio-
nal homogenization Verfahren dar. Der Rechenaufwand gegentiber dem Verfahren
im folgenden Kapitel ist geringer und im Vergleich zum mean-field Ansatz konnen
Kompatibilitaten beriicksichtigt werden. Der makroskopische Materialpunkt repra-
sentiert mehrere Kérner. Mit der Beriicksichtigung von mehreren Kérnern kann die
Annahme konstanter Verformung durch teilweise Reduktion der Kompatibilitat im
Mittel entspannt werden. So wird die Kompatibilitat des Gefiiges im betrachteten
Volumen im Mittel erreicht. Dieses Konzept wird z.B. in Arbeiten von Eisenlohr [17]
umgesetzt. [10]

243 Computational Homogenisation Verfahren

Die beiden Verfahren mean-field und grain-cluster kénnen die am Materialpunkt x
vorliegende Mikrostruktur nur begrenzt in die Berechnung integrieren, in der Regel
kann die Textur bericksichtigt werden, aber nicht KorngrofRenverteilungen. Beide
Verfahren liefern aus genannten Griinden Grenzwerte fiir die Antworten oder beno-
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tigen zusatzliche Parameter, um ein Aufweichen der Zwangsbedingungen zu realisie-
ren. Diese Nachteile treten beim computational homogenisation Verfahren nicht auf.
Hier ist allerdings ein zum Teil deutlich hoherer Berechnungsaufwand zu akzeptieren.

Bei diesem Verfahren wird die Mikrostruktur am Punkt X Uber ein reprasentatives
Volumenelement (RVE) abgebildet und beispielsweise mittels FEM oder FFT als Rand-
wertproblem geldst [10, 18]. Die Geometrie des RVE muss dann Uber geeignete Ver-
fahren realisiert werden. Es muss sichergestellt sein, dass das RVE ausreichend grof3
ist, um alle mikrostrukturellen Komponenten reprasentieren zu kdnnen. Daraus
ergibt sich, dass die GroRe des RVE variieren kann und lberpriift werden muss, ob
ein RVE fir die aktuelle Fragestellung existiert. [19]

Im einfachsten Fall liegt eine globale Periodizitat der Mikrostruktur vor, z.B. bei Ge-
weben oder strukturiert angeordneten Fasern in einer Matrix [16, 19]. Dann reduziert
sich die GroRe des RVE auf die GroRe der Einheitszelle, die die Gesamtstruktur auf-
baut.

Ein anderer Fall ist die statistische Betrachtung des RVE. Uber geeignete Verfahren
wird die Textur [20], KorngroRenverteilung und Phasenverteilung [21] bericksichtigt.
Am Materialpunkt x wird eine lokale Periodizitat angenommen, d.h. die Mikrostruk-
tur ist lokal am makroskopischen Punkt periodisch, aber je nach makroskopischem
Punkt unterschiedlich [19]. Im Folgenden wird diese Betrachtungsweise naher erlau-
tert.

Abb. 2.6: Voxelbasiertes RVE fiir Elektroblech, a) 1 Element pro Korn, b) ca. 30 Ele-

mente pro Korn

In einem RVE gibt es unterschiedliche Moglichkeiten die Mikrostruktur abzubilden:
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e Voxelbasierte Verfahren mit je einem Voxel pro Korn und mit héherer Auflo-
sung und unter Beriicksichtigung der KorngréoRBenverteilung durch mehrere
Voxel pro Korn (Abb. 2.6)

e Zerlegung des Volumens mit ausreichend hoher Auflosung der Korn- und Pha-
sengrenzen (Abb. 4.7)

Unter einem Voxel wird ein ,Volumenpixel” verstanden, der Begriff kann im Falle der
FEM durch Element ersetzt werden.

Die Randbedingungen fiir die Losung des Randwertproblems auf der Mikroskala lie-
fern die makroskopischen GréRen. Nach [19] wird mit 3 klassischen Randbedingun-

gen auf der Mikroskala gearbeitet:

e vorgegebene Verschiebung auf dem RVE-Rand
e vorgegebene Spannung auf dem RVE-Rand

e vorgegebene Periodizitat auf dem RVE-Rand

Die vorgegebene Verschiebung nach Gleichung (2.26) ist eine lineare Uberfiihrung
der Position x von Punkten auf dem Rand I'o des RVEs aus der Anfangskonfiguration
mit dem Deformationsgradient in die Momentankonfiguration y mit Rand I".

y=Fx mitx aufl, (2.26)

Die Spannungsrandbedingungen sind nach Gleichung (2.27) definiert, dabei ist I" der
Rand des RVEs in der Momentankonfiguration. Sie erfiillen nach [19] nicht vollstandig
die Bedingungen des Randwertproblems, da dieses Vorgehen nicht direkt in den ver-
schiebungsbasierten Standard-FEM-Ansatz passt. Im Fall von groRen Verschiebungen
missen makroskopische Rotationseffekte zum Spannungstensor hinzugefiigt werden
um den Deformationsgradienten eindeutig zu bestimmen. Dies gestaltet die Imple-
mentierung kompliziert.

t=on aufl,oder p=Pn aufl, (2.27)

Die periodischen Randbedingungen greifen den Gedanken der lokalen Periodizitat
der Mikrostruktur auf. Sie sind nach Gleichung (2.28) und (2.29) definiert und stellen

die periodische Verformung und antiperiodische Spannung dar [19].
vy =?(x+—x’) (2.28)

P =—p (2.29)
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Sie sind in der Ausgangskonfiguration definiert und behalten die Periodizitat wahrend
der gesamten Verformung bei, Abb. 2.7. Dariliber hinaus liefern sie bessere Vorher-
sagen fir die makroskopischen Eigenschaften [16, 19].

x(1)

Abb. 2.7: Ausgangskonfiguration zur Einfiihrung der periodischen Randbedingungen
[19]

Die periodischen Randbedingungen werden in der FEM {iber 3 ,Masterknoten” xV) =
(1,0,0), x¥ = (0,1,0), x!¥ = (0,0,1) realisiert. Dabei handelt es sich um 3 Knoten, die
keinem Element zugeordnet sind, sondern lediglich die Werte des makroskopischen
Deformationsgradienten als Verschiebungen erhalten. Die Koordinaten der Master-
knoten in der Momentankonfiguration ergeben sich nach Gleichung (2.28). [22]

Als Antwort liefert das RVE den ersten Piola-Kirchhoff-Spannungstensor an die Mak-
roskala. Nach [19] vereinfacht sich das Volumenintegral aus Gleichung (2.23) zur
Summe der Reaktionskrafte f! an den Masterknoten x®:

— 1 1 &
P =7L Pdv,=- > flx® (2.30)
0 0

0 k=1,2,4
Der makroskopische Cauchy-Spannungstensor ergibt sich zu:

1
~ det(F)

c PF! (2.31)

Die makroskopische, logarithmische Dehnung kann aus dem Deformationsgradien-
ten nach Tab. 2.1 berechnet werden.

Die Implementierung in Abaqus erfolgt Gber *EQUATION in einem Python-Script.
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2.5 Optimierungsverfahren

Optimierungsverfahren werden eingesetzt, um m Modellparameter B = (1, B2,..., Bm)
so zu bestimmen, dass die Modellantwort f(x,8) mit experimentell ermittelten n
Messpunkten (x, y = y(x)) moglichst gut Ubereinstimmt. Flr nichtlineare Modellant-
worten, z.B. bei Berechnung der Spannungs-Dehnungs-Kurve eines RVEs durch Ho-
mogenisierungsansatze nach Kapitel 2.4, kann das Levenberg-Marquardt-Verfahren
zur Bestimmung der Modellparameter  eingesetzt werden. Herrera-Solaz hat dieses
Verfahren in [23] in einem Python-Script fir die Parameteroptimierung mit Abaqus
und kristallplastischen Modellierungen fiir Mg-Legierungen implementiert.

Mit dem Ansatz des kleinsten Fehlerquadrats nach Gleichung (2.32) wird das Resi-
duum r als ein MaR fiir die Ubereinstimmung der Modellantwort und Versuchsdaten
erstellt.

r(B)=" (y(x)—f(x,B)’ (2.32)
i=1
Ziel der Optimierung ist es, durch Anderung der Parameter B dieses MaR zu minimie-
ren. Um das zu erreichen, wird die Antwort des Modells mit Gleichung (2.33) lineari-
siert, darin ist AP die Anderung des Parameters J.

f(x,B+6 AB) = f(x,B)+J AB (2.33)

Die erste Ableitung der Funktion f, die Jacobi-Matrix J, kann bei analytischen Funkti-

onen nach Gleichung bestimmt werden:

_0f(x,8)

J
B

(2.34)

Die Antwort des RVEs liegt allerdings nicht als analytische Funktion, sondern in Form
von Datenpunkten vor. Deshalb muss Gleichung (2.34) Gber ein geeignetes Verfahren
bestimmt werden. [23] bestimmt die Jacobi-Matrix nach Gleichung (2.36). Zuerst
wird eine Berechnung mit den Startwerten des Parametervektors B durchgefiihrt.
AnschlieBend werden neue Berechnungen durchgefiihrt, in jeder Berechnung wird
nur ein Parameter aus f gemaR Gleichung (2.35) gedndert. Entsprechend liegen m
weiter Berechnungsergebnisse fiir die Antwort des RVEs vor.

B =B+6 AB mit AB =(0;0;0,0005B;0,..0) (2.35)
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_ of(x,B) _ f(x,B+8AB)—f(x,B)
B AB

J

(2.36)

Das Update AP der Parameter fiir die nachste Iteration erfolgt durch Lésen des Glei-
chungssystems:

(473 +Adiag(s ") ) |AB =V (y—f) (2.37)

Fur den Parameter A gilt hier A = 1, er wird in der verwendeten Implementierung des
Levenberg-Marquardt-Verfahrens [24, 25] pro Iterationsschritt mit den Faktoren 2,0
und 1,0 und 0,5 variiert. Gleichung (2.37) wird aufgrund dieser Variation dreimal aus-
gewertet und liefert drei Moglichkeiten fiir AB. Die Antwort des RVEs wird neu be-
rechnet und das AP, das die geringste Abweichung zu den Messwerten liefert, ist die

gesuchte Anderung der Parameter B und wird fiir die néchste Iteration verwendet.

Details zum Levenberg-Marquardt-Verfahren beinhaltet [24-26], Details zu Imple-
mentierung in dem Python-Skript und der Ablaufplan sind in [23] und [27] dargestellt.

Das vorgestellte Verfahren wird fur die Verwendung mit Abaqus und DAMASK
angepasst. Dazu wird eine neue Konfigurationsdatei (optimization.config) definiert,
die alle wichtigen Parameter flr den Optimierungsalgorithmus beinhaltet. Aulerdem
wird eine Schnittstelle zur Manipulation der DAMASK-Materialkonfigurationsdatei
(material.config) erstellt.

2.6 Schwingfestigkeit und Ermudungsverhalten
2.6.1 Wohler-Kurve und Haigh-Diagramm

Zur Untersuchung des Ermudungsverhaltens werden Wohler-Versuche durchgefiihrt.
Fiir ein festes Spannungsverhaltnis R (Gleichung (2.38)) wird eine Probe mit konstan-
ten Spannungs- oder Dehnungsamplituden belastet, siehe Gleichung (2.39).

R = Imin (2.38)
O.max
1 1 1-R
== -0 )==. 1-R)= - 2.39
O-a 2 (O-max O-mm) 2 O-max ( ) O’m (1_,’_ Rj ( )
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Je nach Fragestellung wird der Versuch bis zum Bruch oder ersten sichtbaren Anriss
durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden dann im Woéhler-Diagramm nach Abb. 2.8a ein-

getragen.

LA

Zugfestigkeit bzw. Formfestigkeit
Kurzzeitfestigkeit FlieBgrenze bzw.

Formdehngrenze b) Re

Jop——
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@ K ! z I D R R
Schwingspielzahl N (log) O (Zug) —=

Abb. 2.8: Diagramme zur Darstellung des Ermiidungsverhaltens, a) Wéhler-Dia-
gramm [28], b) Haigh-Diagramm [29]

Man unterscheidet im Diagramm die Bereiche Kurzzeit-, Zeit- und Dauerfestigkeit.
Der Ubergang von Kurzzeit zur Zeitfestigkeit liegt zwischen 102 und 10* Lastwechseln
bzw. die FlieRgrenze auf der Spannungsachse. Die Dauerfestigkeit beginnt bei 2-10°
(krz-Metalle) oder 107 (kfz-Metalle) Lastwechseln. In der doppellogarithmischen Dar-
stellung erscheint die Linie der Zeitfestigkeit als Gerade ,Zeitfestigkeitsgerade” und
kann Uber die Basquin-Gleichung nach Gleichung (2.40) bestimmt werden. [28]

0,=0,

Ny Y&

L furR = konst. (2.40)

N
Dauer- bzw. Zeitfestigkeitsdiagramme stellen den Zusammenhang zwischen Span-
nungsamplitude und Mittelspannung oder Spannungsverhaltnis dar. Im vielfach ver-
wendeten Haigh-Diagramm in Abb. 2.8b wird die Mittelspannung auf der x-Achse
und die Spannungsamplitude auf der y-Achse aufgetragen. Ublicherweise wird es mit
der Streckgrenze, Zugfestigkeit und Zug-Druck-Wechselfestigkeit erstellt. [29]

Ist die Zug-Druck-Wechselfestigkeit nicht bekannt, kann das Haigh-Diagramm auch
Uber die durch Wohlerversuche ermittelte Dauerfestigkeit fur unterschiedliche Span-
nungsverhaltnisse R bestimmt werden. Dieses Vorgehen wird in Kapitel 6.1 fur Elekt-
roblech angewendet, da fir die diinnen Bleche keine Zug-Druck-Wechselfestigkeit
ermittelt werden kann.
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2.6.2 Ermidungsverhalten von Elektroblech und FeSi-Legierungen

In [30] wird das Ermidungsverhalten von reinem Eisen und Eisen-Silizium-Legierung
mit Si-Gehalten 2,16 %, 2,9 % und 4,52 % an Einkristallen untersucht. Bei Reineisen
zeigen sich die ErmUdungsgleitbdnder diffus innerhalb der Kérner verteilt und es ist
eine unregelmalige Topographie erkennbar. Bei den FeSi-Legierungen ist mit stei-
gendem Si-Gehalt eine zunehmend regelmaligere Struktur der Gleitbéander zu be-
obachten. Diese konzentrieren sich bei 2,16 % und 2,9 % Si-Gehalt auf die {110} Ebe-
nen und zeigen eine leichte Aufweitung in Richtung der Quergleitebenen, wahrend
die Gleitbandbildung bei 4,52 % Si auf die {110} Ebenen begrenzt bleibt. Vergleich-
bare Gleitbandstrukturen sind nach [30] aus Versuchen mit reinem Kupfer und Cu-Al-
Legierungen (Cu: kfz, Al: kfz) bekannt. Diese Legierungen sind fiir die reduzierte Quer-
gleitfahigkeit der Versetzungen bei steigendem Al-Gehalt bekannt. Es wird daraus ge-
folgert, dass Si in FeSi-Legierungen die Fahigkeit der Versetzungen zum Quergleiten
reduziert. Risse initiierten in allen Proben an den entstandenen Extrusionen der Gleit-
béander, woraus die Autoren transkristalline Rissinitiierung bei Reineisen und FeSi-Le-
gierungen abgleiten.

Die Studie [31] untersucht polykristalline Proben aus Reineisen und FeSi-Legierungen
mit 1 %, 2 % und 3 % Silizium mit etwa 0,2 mm groRen Kérnern. Wie in [30] wird die
Gleitbandbildung im Reineisen als diffus und wellenférmig beschrieben, die an Korn-
grenzen nicht in beiden benachbarten Kérnern auftreten muss. Durch Hinzufligen
von Si dndert sich die Gleitbandbildung von diffus und wellenférmig zu flach und li-
nienférmig, diese Form der Gleitbandbildung ist bei Fe-3% Si am stadrksten ausge-
pragt. In Reineisen ist die interkristalline Rissinitiierung zu beobachten, wahrend bei
den Si-haltigen Proben gemischte Rissinitiierung vorliegt. Dabei gilt, dass bei 1 % Si-
Gehalt Risse sowohl interkristalline als auch transkristalline Risse entstehen, bei 2 %
und 3 % Si jedoch nur transkristalline Rissinitiierung vorliegt. Die Autoren stellen dar,
dass die von kfz-Metallen bekannte, klassische Bildung von Ermidungsgleitbandern
in krz FeSi-Legierungen besonders bei hohen Si-Gehalten verbreitet ist.

Mit Flachbiegeversuchen wird in [32] die Rissinitiierung und das Risswachstum in ei-
ner 2% FeSi-Legierung mit 130 pm und 600 pum KorngréRe untersucht. Wie in den
Arbeiten [30] und [31] sind die Gleitbander linienférmig ausgebildet. Risse bilden sich
sowohl an Gleitbandern als auch an Korngrenzen. Die Rissinitiierung an Korngrenzen
findet nur statt, wenn in einem Korn ausreichend Gleitbander aktiviert sind und diese
unter einem Winkel von 50° - 65° zur Korngrenze orientiert sind und eine hohe Nor-
malspannung auf die Korngrenze wirkt.
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Mit grobkorniger Fe-2%Si-Legierung (KorngréRe 1 — 10 mm) wird das Risswachstums-
verhalten mit Fokus auf die Barrierewirkung von Korngrenzen in [33] untersucht. Die
Bruchflachen zeigen dabei keine Schwingstreifen, was auf eine hohe Risswachstums-
rate innerhalb der Kérner hindeutet. Besonders GroBwinkelkorngrenzen zeigen je-
doch eine hohe Barrierewirkung, da ein Riss an ihnen geometrisch verzweigen muss.
Der Ubergang in das Nachbarkorn erfolgt an mehreren ,Ubergangstellen” innerhalb
5.000 — 10.000 Zyklen.

In [34] wird das Wohler-Diagramm von Elektroblech M270-35A bei Raumtemperatur
fir R = 0,05 ermittelt. Ergdnzend werden Einzelversuche bei 100 °C bei R = 0,05 und
R = 0,3 durchgeflhrt. Die Ergebnisse aus Raumtemperaturversuchen ergeben eine
Wdéhlerkurve mit einer Dauerfestigkeit nahe der Streckgrenze des Werkstoffs. Die zu-
satzlichen Versuche bei 100 °C (R = 0,05) und fiir R = 0,3 bei Raumtemperatur zeigen
keine signifikanten Abweichungen von den Raumtemperaturversuchen mit R = 0,05.
Untersuchungen der Bruchflachen werden nicht durchgefiihrt.

Der Effekt von Kerben auf das Ermudungsverhalten von Elektroblech wird in [35] un-
tersucht. Ziel ist die Uberpriifung, ob die Anwendbarkeit allgemeiner Auslegungs-
richtlinien fir Stahle auch fir hochlegierte Elektrobleche gegeben ist. Das mechani-
sche Verhalten in Abhangigkeit von der Temperatur zeigt Abweichungen von géngi-
gen Empfehlungen, bei 100 °C liegt die Festigkeit des Blechs 15% unterhalb der FKM-
Richtlinie. Zur Bestimmung der Dauerfestigkeit gekerbter Proben basierend auf der
Zugfestigkeit sind die verwendeten Richtlinien flir Raumtemperatur anwendbar. Der
Temperatureinfluss wird nicht untersucht. Auf den Bruchflachen ist der Bereich der
Rissinitiierung durch sehr feine Schwingstreifen charakterisiert. Nach der Initiierung
erfolgt die Rissausbreitung als transkristalliner Spaltbruch. EBSD-Untersuchungen
des Risspfades zeigen, dass Risse entgegen Sprédbruchtheorien nicht auf {100}-Ebe-
nen sondern {110}-Ebenen wachsen. Die Dauerfestigkeit fiir gestanzte Proben wird
aus Erfahrungswerten typischer Automobilbleche abgeleitet, hier ist eine Reduktion
um 20 % zu erwarten. Versuchsergebnisse liegen zum Zeitpunkt der Veroffentlich
noch nicht vor.

Die Mechanismen der Rissentstehung in Fe-3% Si Legierung wird in [36] mit Deh-
nungsamplituden & = 0,3% bis 1% analysiert. Transkristalline Rissinitiierung tritt bei
Dehnungsamplituden kleiner 0,7 % auf, fiir Dehnungsamplituden tber 0,7 % liegt aus-
schlieRlich interkristalline Rissbildung vor, wéhrend bei 0,7 % beide Initiierungsfor-
men moglich sind. Die Bruchbilder zeigen durchgehend Spaltbruchflachen, die senk-
recht zur Lastachse orientiert sind und keiner kristallographischen Ebene folgen. Die
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unterschiedliche Rissinitiierung wird auf die Versetzungsstrukturen zuriickgefihrt.
Unterhalb von & =0,7 % sind Versetzungsbewegungen aufgrund der Nahordnung
von Fe und Si-Atomen eingeschrankt, woraus transkristalline Rissbildung folgt. Bei
Dehnungsamplituden tber € = 0,7 % wird diese Nahordnung zerstort und Versetzun-
gen kdnnen bis zu Korngrenzen wandern, diese aber nicht Giberwinden. Dies fiihrt zu
geringer Versetzungsdichte im Korninnern und zu hohen Versetzungskonzentratio-
nen an den Korngrenzen. Die daraufhin zunehmenden Inkompatibilitdten zwischen
Nachbarkornern resultieren in Dehnungskonzentrationen und Rissinitiierung.

2.7  Zyklisches Kohasivzonenmodell

Vor der Vorstellung des zyklischen Kohasivzonenmodells [37] sollen kurz die Grund-
lagen der Schadigungsmechanik und kohdasiver Zonen zusammengefasst werden.

Eine Einfliihrung in das Thema bietet [38]. Mechanisch wird Schadigung als Steifig-
keitsverlust durch Entstehung neuer Mikroflachen beim Aufbrechen bzw. Versagen
von Atombindungen bzw. der Entstehung und dem Aufweiten von Mikrokavitaten
verstanden. Die im vorherigen Kapitel in einem Werkstoff ablaufenden Schadigungs-
vorgdnge konnen mit der Schadigungsmechanik abgebildet werden. In Kombination
mit kohasiven Elementen ist es moglich, die Rissinitiierung und das Risswachstum
phdanomenologisch abzubilden. Die Schadigung wird im Allgemeinen tber die Vari-
able D angegeben. Es gilt folgende Definition, siehe Abb. 2.9:

e Auseinem geschadigten Kérper wird ein ausreichend groRes Volumenelement
betrachtet

e Die Schnittfliche des Volumenelements mit einer Ebene E mit Normalenvek-
tor nist die Flache S

e Die Flache Sp ist die effektive Flache aller Schnittflachen aller Mikrofehler, die
in S liegen

e Die Schadigungsvariable D ist nach Gleichung (2.41) als Verhaltnis der Flache
der Mikrofehler Sp zur Gesamtflache S definiert

e Daraus folgt unmittelbar der Wertebereich fiir D: 0 < D £ 1, mit 0 = nicht ge-
schadigtes Material, 1 = vollstandig geschadigtes Material

S

D (2.41)

D=—
S
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Die Flache S kann die Spannung ¢ lUbertragen, die Flache Sp kann weniger Spannung
Ubertragen; je grofRer D wird, desto geringer wird die maximal libertragbare Span-
nung. Man kann eine effektive Spannung & einfiihren, die die maximal libertrage-
bare Spannung oder Restfestigkeit definiert, siehe Gleichung (2.42).

F F

== (2.42)
s-S, 1-D

Die Gleichung gilt bei Zugbeanspruchung, bei Druckkraften sind die Mikrofehler ge-

schlossen und 6 und & sind identisch.

VA

.
¥ 7
sy N s

JV—;

Abb. 2.9: Erlduterung zur Schddigungsmechanik [38]

Die Grundlagen der kohdsiven Zonen beschreibt Kuna in [39]. Es gilt die Annahme,
dass die Materialtrennung beim Bruchvorgang ausschlieBlich in einer schmalen, strei-
fenformigen Zone vor einem Riss oder in einer Grenzflache stattfindet. Die Schadi-
gungsentwicklung ist auf diese Zone begrenzt und der restliche Korper bleibt schadi-
gungsfrei.

Nach Kuna [39] stellte Barenblatt das erste Modell vor, das die atomaren Wechsel-
wirkungen zwischen den Ufern eines offenen Risses beriicksichtigt und als Kohasiv-
zone bezeichnet wurde. Das Versagen wird als kontinuierlicher Prozess abgebildet.
Unrealistische Spannungssingularitdten vor einer Rissspitze treten deshalb nicht
mehr auf. Dies gilt fur alle Kohasivgesetze.

Kohasivzonenmodelle finden Anwendungen, wenn das Versagen bzw. die Material-
trennung auf Linien oder Grenzflachen stattfindet. Anwendungsfalle nach [39] sind
z.B. auf makroskopischer Ebene Kleb- und SchweiRverbindungen. Auf mikroskopi-
scher Ebene ist die Abbildung duktiler Bruchvorgange durch Bildung und Vereinigung
von Mikroporen, die Rissinitiierung oder das Losen von harten Partikeln oder Ein-

schllissen aus einer Matrix [40] eine typische Anwendung.
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Grundlage eines jeden Kohadsivzonenmodells ist ein Kohdsivgesetz bzw. Separations-
gesetz. Daruber wird die Wechselwirkung zwischen den Rissufern beschrieben. Das
Kohdsivgesetz ist eine Funktion des Randspannungsvektors t und des Separations-
vektors & der Rissufer bzw. der Grenzfldchen. Es existieren verschiedene Variationen
von Kohdsivgesetzen, die sich je nach Werkstoff und Versagensmechanismus in Form
und Anzahl der Parameter unterscheiden. Brocks stellt in [41, 42] unterschiedliche
Verldufe vor: multilinear, exponentiell, Polynom mit n = 3.

Das verwendete Separationsgesetz nach Roth [37] nutzt einen exponentiellen Ansatz,
siehe Gleichung (2.45). Fir die Formulierung des Kohésivgesetzes werden die effek-
tiven, normierten GroRen effektive Spannung T nach Gleichung (2.43) und effektive
Offnung A nach Gleichung (2.44) eingefiihrt, darin sind die Variablen tn, tr, und t; so-
wie 8, O, Os die an der Grenzfliche vorliegenden Normal- und zwei Tangentialspan-
nungen und die Normal- und zwei Tangentialseparationen. Die Spannung to und die

Dekohasionslange 8o sind Materialparameter.

1
T:?/t: 2+t (2.43)

0

A=\(8,) +82+87 (2.44)

O%‘»—\

Die Spannungs-Separations-Hillkurve (traction-separation envelope, TSE) ist bei
Roth [37] Uber Gleichung (2.45) definiert und kann Uber die beiden Formparameter
€ und o beeinflusst werden. Der ansteigende, reversible Teil (fir A < 1) wird davon
nicht beeinflusst.

Aexp(1-1), Vi<l

o= o (2.45)
e 1—[1—[/1exp(1—/1)]€} , V21

Die normierte Separationsenergie I'o ist Uber das Integral nach Gleichung (2.46) ge-

geben, sie setzt sich aus dem reversiblen Anteil I'rev und dem schadigungsrelevanten

Anteil I'o. zusammen.

1 -
Iy = _[TTSE (ﬁ')dl =L+ = _[TTSE (ﬁ')di"_."frx (ﬂ)dﬁ' (2.46)
0 1

0
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Abb. 2.10a zeigt den Verlauf der TSE fiir konstante, normierte Separationsenergie I'o
fiir finf Kombinationenvoneund ®. Flire=w=1ist o= e =2,71828. [37]

Das Kohasivgesetz hat zu Beginn einen ansteigenden Verlauf der Spannung T bis zum
Erreichen der maximal Ubertragbaren effektiven Spannung T = 1 bei maximal zul&ssi-
ger effektiven Separation A = 1. An diesem Punkt kann noch reversibel entlastet
werden. Bei weiter zunehmender Offnung sinkt die iibertragbare Spannung T konti-
nuierlich, die Schadigungsvariable D wachst von 0 bis 1, Abb. 2.10b. Bei Erreichen der
kritischen Dekohasionslinge dc kann keine Spannung mehr bertragen werden, es
gilt D = 1, hier setzt Rissinitiierung ein. Zu beachten ist, dass bei Exponentialgesetzen
der Wert T = 0 nicht erreicht werden kann, aber mit § — o gilt 7 — 0, fur & wird in
der Regel mit 6...7 & gearbeitet. [42]

Die Schadigungsvariable D nach Lemaitre (siehe Gleichung (2.41)) wird nach Glei-
chung (2.47) mit den beiden Parametern B und v aus der Fundamentalschadigung,
Gleichung (2.48), berechnet. Die Parameter J und Y héngen von der Formparametern
€ und o der Hillkurve und dem Entlastungsverhalten ab und missen numerisch be-

D={1—exp[l_ﬂDﬂ (2.47)

Im Fall monotoner Belastung findet die Schadigungsentwicklung ausschlieBlich auf
dem Schadigungsast (A > 1) statt, siehe Abb. 2.10b. Der Schadigungszustand kann so-
mit entweder Gber die effektive Spannung oder effektive Separation dargestellt wer-

stimmt werden [37].

den. Roth bezieht zur eindeutigen Darstellung des Schadigungszustandes die Variable
»fundamental damage” 1< D <o auf die effektive Separation A. Die Entwicklung der
Fundamentalschadigung beschreibt Gleichung (2.48), darin ist p der Schadigungsex-
ponenten. Uber die MacAulay-Klammer ist sichergestellt, dass die Anderung der Fun-
damentalschadigung nicht negativ ist.

5:[%}[)(/1)20 (2.48)

Das Be- und Entlastungsverhalten wird tGber das Potential der kohasiven Zone nach
Gleichung (2.49) bestimmt.
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Q|

6(

I(4,5)=

)’“[e_[1+ﬂ,F(f))Jexp(l—ﬂ,F(f)))J (2.49)

-n
—

Q|
—

Darin beschreiben Gleichung (2.50) die Form der Hillkurve und Gleichung (2.51) das
schadigungsabhangige Entlastungsverhalten beziiglich der Fundamentalschadigung.
Die Funktion W(x) ist die Lampert-W-Funktion, e ist die Eulersche Zahl.

1, vV D<1
F(D)= —iw(_le(ﬁ)”j, v D>1' (2.50)
D e
G(E)— 1, vV D<1 (2.51)
|7 (D), ¥V D21 '

Das Entlastungsverhalten, in Abb. 2.10c fiir das monotone Kohasivgesetz dargestellt,
wird Uber den Parameter x beeinflusst und hat fiir ¥ = -1 ein nahezu lineares Verhal-
ten, mit zunehmenden Werten steigt die Nichtlinearitat. Im zyklischen Kohasivgesetz
beeinflusst k zusatzlich das Dauerfestigkeitsgebiet, siehe Gleichung (2.54).

Im zyklischen Kohdsivgesetz nach Roth [37] ist die Schadigungsentwicklung der Fun-
damentalschadigung nach Gleichung (2.52) definiert, darin ist H(x) die Heaviside-
Funktion. Damit ist die Schadigungsentwicklung nicht mehr auf die Hullkurve be-
schrankt sondern findet im zyklischen Fall zwischen der Hullkurve als Obergrenze und
dem Dauerfestigkeitsgebiet als Untergrenze statt.

5:{%T <2>~H(/1—,1€) (2.52)

Das Gebiet der Dauerfestigkeit ist durch die Gleichungen (2.53) und (2.54) gegeben,
Uber den Parameter o wird das Dauerfestigkeitsgebiet beeinflusst, Abb. 2.10d. Die
GroRe To'® in Gleichung (2.53) ist die materialspezifische Dauerfestigkeit.

—\a

(D) =7'G(D) (2.53)
@_ 1 T e
A= F(D)W[ . G(D) ] (2.54)
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Das zyklische Kohasivgesetz wird in einer UserElement (UEL) Subroutine fiir Abaqus
bereitgestellt. Alle verfiigbaren UEL Formulierungen orientieren sich an vergleichba-
ren Abaqus Standardelementen. Damit die Ergebnisse der UELs mit Abaqus/Viewer
ausgewertet werden kénnen, existiert ein umfangreiches Skriptpaket. Dies ist erfor-
derlich, weil im Abaqus/Viewer UELs nicht dargestellt werden kénnen. Mit dem
Skriptpaket werden die UEL-Ergebnisse in der Abaqus odb-Datei auf Standardele-
mente (Ersatzelemente) Gibertragen und kénnen dann im Abaqus/Viewer ausgewer-
tet werden [43, 44].

a)
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Abb. 2.10: Exponentielles Kohdisivgesetz nach [37]: a) Form des Exponentialgesetzes
nach Gleichung (2.45), b) Verteilung von D auf der TSE, c) Entlastungspfad, d) Form
des Dauerfestigkeitsgebiets in Abhdngigkeit von o (k= -1)
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Die Einstellungen und Vorgaben fiir das CCZM werden direkt in der Abaqus inp-Datei
vorgegeben. Einstellungen fiir die Ubertragung der UEL-Ergebnisse auf die Ersatzele-
mente erfolgt in einer separaten info-Datei. Sie definiert beispielsweise, welche Er-
gebnisgrofen in die odb-Datei Ubertragen werden und welches Ersatzelement fiir die
Darstellung verwendet wird [44].
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3 Der Werkstoff Elektroblech

3.1 Anwendung und Herstellung

Elektroblech wird in allen Bereichen der elektrischen Energielibertragung und Ener-
gieumwandlung eingesetzt. Dabei wird zwischen kornorientierten und nichtkornori-
entierten Blechen unterschieden. Kornorientiertes Blech kommt in den Fallen zum
Einsatz, wenn die Richtung des Magnetfeldes konstant ist, z.B. in Transformatoren.
Die Textur wird so eingestellt, dass moglichst viele Kérner mit der <100> Richtung
(leichteste Magnetisierbarkeit, Abb. 3.3) in Magnetisierungsrichtung orientiert sind.
Nichtkornorientierte Bleche werden in Generatoren und Motoren eingesetzt. Dort
wechselt das Magnetfeld und eine regellose Verteilung der Kornorientierungen ist
gewlinscht, um die Verluste zu reduzieren. [45, 46]

Des Weiteren wird zwischen schlussgegliihtem (fully processed (FP)) und nicht-
schlussgegliihtem Zustand (semi processed (SP), semi finished) unterschieden. Mate-
rial im schlussgeglihten Zustand kann direkt durch Stanzen weiterverarbeitet und in
elektrische Maschinen eingebaut werden. Alle durch den Herstellungsprozess einge-
brachten Spannungen und Versetzungen werden durch geeignete Warmebehand-
lung entfernt und die gewlinschte KorngroRenverteilung ist eingestellt. Im Gegensatz
dazu erfahrt nichtschlussgegliihtes Elektroblech vor der Auslieferung keine Warme-
behandlung. Lediglich die Dicke des Bleches ist eingestellt. Nichtschlussgegliihtes
Blech wird genutzt, wenn in weiteren Verarbeitungsschritten der Bereich der einge-
brachten plastischen Verformung im Vergleich zu Bauteilabmessungen grof ist und
eine erneute Warmebehandlung erforderlich macht. Die Warmebehandlung erfolgt
dann nach der finalen Bearbeitung beim Endprodukthersteller. [45, 46]

Die Kennzeichnung von Elektroblech setzt sich zusammen aus einem Kennzeich-
nungsbuchstaben M fiir Elektroblech, dem 100-fachen des festgelegten Hochstwer-
tes des Ummagnetisierungsverlustes bei gegebener magnetischer Flussdichte B =1,5
T und einer Frequenz f = 50 Hz, dem 100-fachen der Nenndicke in mm und einem
Kennbuchstaben fiir Glihzustand (z.B. A: nichtkornorientiert und schlussgegliht).
[47] Die Bezeichnung flr ein nichtkornorientiertes, schlussgegliihtes 0,5 mm dickes
Elektroblech mit einem Ummagnetisierungsverlust von 2,7 W/kg lautet:

M270 - 50A
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Das Herstellverfahren des hier verwendeten nichtkornorientierten Elektroblechs im
schlussgegliihten Zustand gliedert sich in 5 wesentliche Schritte:

e Stahlerzeugung

e Warmbanderzeugung

e Kaltbanderzeugung

e Wairmebehandlung

e Beschichtung und Zuschnitt

Durch den Einsatz des DinnbrammengiefRens konnte gegeniber der lblichen Warm-
bandherstellung eine Steigerung der Bandqualitat bezogen auf die magnetischen Ei-
genschaften erzielt werden. Die Enddicke des Bandes wird tiber mehrere Stiche beim
Kaltwalzen eingestellt. Die anschlieBende Warmebehandlung hat mehrere Aufgaben:
Unter Schutzatmosphare wird das Geflige rekristallisiert und eine Grobkornbildung
herbeigefiihrt. Eine weitere wichtige Funktion der Warmebehandlung ist die Entkoh-
lung des Elektroblechs. Da Kohlenstoff magnetische Alterung verursacht, muss der
C-Gehalt sehr gering sein. SchlieBlich wird das Band mit Isolationslack beschichtet
und direkt zu Rotoren oder Statoren weiterverarbeitet. [45-47]

Elektroblech ist ein ferromagnetischer und weichmagnetischer Werkstoff. Das mag-
netische Verhalten wird Gber den Verlauf der Kurve der magnetischen Induktion B in
Abhangigkeit von der magnetischen Feldstarke H charakterisiert. Bei zyklischer Um-
magnetisierung ist diese Kurve eine Hysterese, Giber deren Flache der Ummagnetisie-
rungsverlust berechnet werden kann. Wird das dulRere Magnetfeld abgeschaltet,
bleibt ein Rest magnetischer Polarisation erhalten und wird als magnetische
Remanenz B, bezeichnet. Die Koerzitivfeldstarke Hc ist die Breite der Hysterese. Fer-
romagnetische Werkstoffe mit Hc < 1000 A/m werden als weichmagnetisch bezeich-
net, Werkstoffe mit Hc > 1000 A/m sind hartmagnetisch, siehe Abb. 3.1.
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J B[T] B[T]

Hc > 1000 A/m Hg <1000 A/m

Irreversible

bewegungen HI[A/m]

Reversible
Doménenwand-
bewegungen

He  piam)

J=B-u,H Fléche der Hystereseschleife:
Energieaufwand beim Ummagnetisieren

Abb. 3.1: Hysterese weich- und hartmagnetischer Werkstoffe [48]

3.2  Eigenschaften FeSi-Legierungen

Elektroblech ist eine Fe-Si-Legierung. In technischen Anwendungen werden Legierun-
gen mit 2,5-3,5 Gew.-% Si genutzt, dieser Bereich istim Phasendiagramm in Abb. 3.2
hervorgehoben. Die Anwendung von Legierungen mit dieser Zusammensetzung er-
klart sich zunachst Gber die optimalen elektrischen und magnetischen Eigenschaften.
Diese kdnnen mit héheren Si-Gehalt zwar bis zu einem Optimum bei 6,5 Gew.-% ge-
steigert werden, die Verarbeitung und Umformung wird aber zunehmend schwieri-
ger und ist ab 4 — 5 Gew.-% praktisch nicht mehr moglich. Si bewirkt eine Festigkeits-
steigerung durch Mischkristallbildung und reduziert die Duktilitat. Ein drastischer Ab-
fall der Duktilitat beginnt ab 4 — 5 Gew.-% Si durch die Bildung geordneter Strukturen
[49-51].

Das Phasendiagramm zeigt, dass die allotrope Umwandlung von Eisen mit zunehmen-
dem Si-Gehalt unterbunden wird und ab ca. 2 Gew.-% Si nicht mehr stattfindet. Koh-
lenstoff kann das 7y-Gebiet allerdings in hohere Si-Gehalte verbreitern, bei
0,07 Gew.-% C wandert die Abschniirung bis auf 6 Gew.-% Si. Dies ist, neben der Re-
duktion der magnetischen Alterung, ein weiterer Grund den C-Gehalt moglichst ge-
ring zu halten. Da technisch eingesetzte Legierungen sehr geringe C-Gehalte haben
und den oben genannten Gehalt an Si haben, handelt es sich durchgangig um einen
einphasigen Werkstoff mit krz-Gitterstruktur. [51, 53]

Neben Si als Hauptlegierungselement werden auch Al und Mn als weitere Legierungs-
elemente hinzugefugt. Mn beeinflusst die Duktilitat positiv und wird in der Herstel-
lung als Hilfsstoff verwendet, die Auswirkung auf die magnetischen Eigenschaften ist
gering [51]. Der Zusatz von Al verschiebt die Entstehung geordneter FeSi-Strukturen
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hin zu héheren Si-Gehalten und erlaubt so eine Steigerung der Si-Gehaltes, um mit
den magnetischen Eigenschaften naher an das Optimum zu kommen und dennoch
die Duktilitat zu erhalten. Der direkte Effekt auf die magnetischen Eigenschaften ist
geringer als der des Si [50].
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Abb. 3.2: Phasendiagramm fiir Fe-Si (grau hervorgehobener Bereich: 2,5 — 3,5 Gew.-
% Si) [52]

Al und Mn kdnnen nichtmetallische Einschlisse bilden: AIN und MnS. MnS- und AIN-
Ausscheidungen sind sehr stabil und l6sen sich erst bei Temperaturen oberhalb von
1180 °C bzw. 1380 °C auf. Sie werden gezielt zur Texturentwicklung und zum Korn-
wachstum eingesetzt. Da sich die Partikel erst bei sehr hohen Temperaturen auflo-
sen, verbleiben sie mit GréRen von ca. 20 um im Blech [53]. Neben den positiven
Effekten fur die gezielte Einstellbarkeit der Textur und KorngréRe, kdnnen die im
Blech verbleibenden AIN- und MnS-Partikel das mechanische Verhalten von Elektrob-
lech negativ beeinflussen. Besonders als Initiierungsstellen von Ermidungsrissen
koénnen sie ein Problem darstellen.

Zusatzlich zur chemischen Zusammensetzung ist fir das magnetische und mechani-
sche Verhalten die Textur entscheidend und je nach Anwendungsfall unterschiedlich.
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Die Ursache des Textureinflusses ergibt sich direkt aus der Anisotropie der magneti-
schen Eigenschaften der krz Einheitszelle, siehe Abb. 3.3. Die Magnetisierbarkeit ist
entlang der Wiurfelkanten am besten und nimmt Uber die Flachendiagonale zur
Raumdiagonalen ab, demensprechend wird von weichen und harten Richtungen der
Magnetisierbarkeit gesprochen. [47, 53, 54]
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Abb. 3.3: Magnetisierungskurve fiir Einkristalle fiir krz Eisen [54]

Dementsprechend ist das Ziel, die Orientierung einer hohen Anzahl an Kérnern so
einzustellen, dass die Wirfelflachen regellos in der Blechebene angeordnet sind.
Diese Wiirfelflachentextur wiirde ein nahezu isotropes magnetisches Verhalten des
Bleches bedeuten, das fur nichtkornorientiertes Elektroblech wiinschenswert ist.
Praktisch ist es bisher noch nicht gelungen ein magnetisch isotropes Blech zu erzeu-
gen. Richtungsabhangiges Materialverhalten in magnetischer und mechanischer
Sicht ist deshalb zu erwarten und dufert sich bei mechanischem Verhalten in unter-
schiedlichen Festigkeiten. [46, 47, 53]

Um optimale magnetische Eigenschaften, d.h. moglichst geringe Ummagnetisie-
rungsverluste in einem Blech zu erhalten, spielt die KorngréRe eine weitere wichtige
Rolle. Typischerweise betragt sie zwischen 20 um und 200 um [47]. Untersuchungen
in [55] zeigen, dass die Koerzitivfeldstarke bei einer KorngrofRe von 20 pum etwa 100
A/m betragt und bei 190 um auf ca. 20 A/m sinkt und damit auch der Ummagnetisie-
rungsverlust reduziert werden kann. Physikalisch resultieren die Verluste daher, dass
magnetische Domédnen innerhalb der Korner durch Verschieben der Blochwéande
dem duBeren Magnetfeld entsprechend umgeordnet werden, Abb. 3.1. Details dazu
findet sich in [54] und [51].
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Aus mechanischer Sichtweise ist bei groRen Kérnern eine weniger homogene Verfor-
mung zu erwarten, als dies bei feinkdrnigen Werkstoffen der Fall ist. Da Blechdicken
von 200 pum bis 500 um Ublich sind, ist leicht zu erkennen, dass wenige Korner Gber
der Blechdicke zu erwarten sind und so das mechanische Verhalten bestimmen.

Die genannten EinflussgroRen beeinflussen im komplexen Zusammenspiel die Eigen-
schaften des Werkstoffs Elektroblech und verbinden direkt die elektrisch/magneti-
schen mit den mechanischen Eigenschaften. Diese sind oftmals gegenldufig. Ein fein-
korniges Blech kann die Festigkeit steigern, aber die Ummagnetisierungsverluste an-
steigen lassen und damit den Wirkungsgrad der Maschine reduzieren. Versetzungen
und Ausscheidungen behindern die Blochwandbeweglichkeit und missen auf ein Mi-
nimum reduziert werden. [54, 56]

3.3 Vorliegender Werkstoff

Bei allen untersuchten Blechen handelt es sich um nichtkornorientiertes Elektroblech
im schlussgegliihten Zustand. Die Tab. 3.1 zeigt die aus Funkenspektralanalyse ermit-
telte chemische Zusammensetzung von drei gepriften Blechen. Im Kapitel 5 wird das
mechanische Verhalten dieser Bleche einander gegeniibergestellt. Der Einfluss des
Si-Gehalts und der Textur wird dort deutlich. Die Bleche unterscheiden sich im Si-
Gehalt, dabei hat Blech 2 den héchsten Si-Gehalt, was sich auch in den Ergebnisse
der Materialkennwerte widerspiegelt, siehe Kapitel 5. Der C-Gehalt ist in Blech 2 und
3 am geringsten.

Tab. 3.1: Chemische Zusammensetzung der Elektrobdnder in Gew.-%, Hauptlegie-
rungselemente

Element Blech 1 Blech 2 Blech 3
Fe 96,623 95,603 96,034

Si 2,530 3,377 3,182

Al 0,620 0,782 0,613
Mn 0,214 0,231 0,167

C 0,013 0,007 0,004
Si+Al 3,150 4,159 3,795

Die folgenden Abb. 3.4, Abb. 3.5 und Abb. 3.6 zeigen Schliffe der Blechoberflache und
die zugehorige KorngroBenverteilung. Blech 1 weist die breiteste Verteilung auf, bei
Blech 3 ist die Verteilung besonders schmal. Die KorngroRenverteilung nach Tab. 3.2
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ergibt sich aus der Schliffbildauswertung. Uber die Fliche eines Korns im Schliff wird
der Durchmesser des flachengleichen Kreises (DCircle) bestimmt, der Radius (RCircle)
des Kreises wird zur Beschreibung der KorngréRenverteilung herangezogen. Diese
Grole flielt in die Erstellung der RVEs ein. Die Berechnung der log-Normalverteilung
erfolgt nach [57]. Fir die 3 Bleche werden jeweils ca. 160 Koérner aus unterschiedli-
chen Schliffbildern ausgewertet.

Die Verteilungsdichtefunktion ist nach [58] und [57] gegeben als:

)= e~ loa) - | (31

Die Parameter p und ¢ kdnnen in guter Naherung tber die Gleichung (3.2) und (3.3)
aus den vorliegenden Daten bestimmt werden [57]:

e 2S00 { 1+ 52

i=1

1 X; s
o =exp n_lg{log(ﬂﬂ (3.3)

Tab. 3.2: KorngréfSsenverteilung mit o= 0,02, Angaben in um (log-Normalverteilung
fiir RCircle)

GroRe Blech 1 Blech 2 Blech 3
n 169 150 162
H 53,208 48,595 38,027

o 1,684 1,494 1,497
0G 178,8 123,6 97,2

UG 15,8 19,1 14,9
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Abb. 3.4: Elektroblech 1, a) Schliffbild, b) Korngréfsenverteilung
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Abb. 3.5: Elektroblech 2, a) Schliffbild. b) Korngréfsenverteilung
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Abb. 3.6: Elektroblech 3, a) Schliffbild, b) Korngréfsenverteilung



Der Werkstoff Elektroblech 39

In Abb. 3.7 ist das Messfeld der EBSD-Messung mit Image Quality (IQ) und inverser
Polfigur (IPF) fuir Blech 2 dargestellt. Die inverse Polfigur zeigt die Parallelitat der Pro-
benrichtung [001] (Blechnormalen) und der Normalen der Kristallebenen und stellt
dies farbcodiert in der zugehorigen Karte dar. Zu einem groRen Anteil sind {001}-Ebe-
nen (roter Farbbereich) parallel zur Blechoberflache orientiert. Aufgrund der kubi-
schen Kristallstruktur des FeSi-Kristalls leitet sich daraus ab, dass <001>-Richtungen
mit leichter Magnetisierbarkeit in der Blechebene liegen, siehe Abb. 3.3. Zu einem
geringeren Anteil sind {111}-Ebenen in der Blechebene orientiert und entsprechend
befinden sich <101>-Richtungen mit mittlerer Magnetisierbarkeit in der Blechebene.
Mit dem Vorhandensein von {101}-Ebenen in der Blechebene liegen die am héartesten
magnetisierbaren Richtungen <111> in der Blechebene. Auf der Verteilung in der
Karte sind diese nur zu einem kleinen Anteil zu sehen.

B

A2

Gray Scale Map Type:image Quality
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Color Coded Map Type: <none>

Boundaries: Rotation Angle

Min Max  Fraction Number Length
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total number = 77823, total length = 46.69 cm)
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Abb. 3.7: EBSD-Messfeld fiir Blech 2, a) IQ mit Korngrenzen, b) IPF-Karte fiir Proben-
richtung [001]

Zum Vergleich der EBSD-Messung an Blech 2 zeigt Abb. 3.8 die Messung der
Mikrotextur an 3 Blechen unbekannter Hersteller [59]. Deutlich ist die unterschiedli-
che Charakteristik der Orientierungsverteilung zu erkennen. Wéhrend bei Blech A
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und C die {111}-Ebenen dominierend in der Blechebene liegen, sind bei Blech B auch
{101}-Ebenen zu finden. Die begleitenden Messungen der magnetischen Kenndaten
ergeben fiir Blech B die geringsten Hysterese- und Wirbelstromverluste.

Abb. 3.8: Vergleich der Mikrotextur von Elektroblech der Giite M330-35A von 3 nicht

genannten Herstellern A, B,C [59]

Da es sich beim Blech 2 um ein Elektroblech im schlussgegliihten Zustand handelt, ist
nicht mit einer typischen Walztextur zu rechnen. Typische Walztexturen fir FeSi-
Blech mit unterschiedlichem Si-Gehalt sind in Abb. 3.10a und Abb. 3.10b fir die
(011)-Ebene zu sehen. Die (011)-Polfigur in Abb. 3.9 unterscheidet sich deutlich von
den genannten Walztexturen. Prinzipiell ist eine Ubereinstimmung mit der (110) Pol-
figur nach Abb. 3.10c in den 6 Polen eindeutig. Die Textur resultiert aus der durch das
Kaltwalzen eingebrachten Verformung und dem anschlieBenden Rekristallisations-
gliihen (Schlussglihen), um die gewiinschten magnetischen Eigenschaften herzustel-
len.

A1 A1l

Abb. 3.9: Polfiguren aus Messfeld 1 fiir Blech 2
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Abb. 3.10: {110} Polfiguren fiir 95 % kaltgewalztes FeSi-Blech, a) 2,06 % Si, b) 4,61 %
Si, ¢) 95 % kaltgewalzt und rekristallisiert bei und unterhalb von 860 °C; a) + b) [60];
c)[61]

Zusammenfassend folgt fiir Blech 2, dass Uberwiegend Kristallrichtungen mit leichter
bis mittlerer Magnetisierbarkeit in der Blechebene vorliegen, woraus gute magneti-
sche Eigenschaften wie geringe Hysterese- und Wirbelstromverluste resultieren und
wodurch eine typische Gliihtextur vorliegt.
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4 Probengeometrien

Dieses Kapitel stellt die in den Untersuchungen verwendeten Probengeometrien dar.
Fir die quasistatischen Versuche wird auf die nach DIN 50125 [62] genormte Proben-
geometrie zurlickgegriffen. Die Untersuchungen zum Ermudungsverhalten erfordern
hingegen speziell fir die Fragestellung konstruierte Probenformen. Alle hier vorge-
stellten Proben werden durch Drahterodieren aus dem Blech entnommen. Soweit
nicht anders angegeben, wird die Walzoberflache nicht bearbeitet, sodass der Origi-
nalzustand der Walzoberflache erhalten bleibt. Das ist besonders fiir die Ermidungs-
proben wichtig, um eventuelle Einfliisse der Blechoberflache, z.B. kleine Partikel oder
Oberflachenbeschadigungen, bei der Materialpriifung bertcksichtigen zu kénnen.
Die erodierten Kanten aller Proben werden entgratet und mit SiC-Papier der Kérnun-
gen P1200 — P4000 geschliffen.

4.1  Proben fUr quasistatische Versuche

In den Zugversuchen bei Raumtemperatur und hoheren Temperaturen wird die Zug-
probengeometrie nach Abb. 4.1 verwendet. Die gleiche Probengeometrie wird auch
fir die Versuche zur optischen Verformungsmessung genutzt. Das stochastische
Sprihmuster fir die Verformungsmessung mit GOM/ARAMIS wird entsprechend den
Hinweisen in [63] erstellt.
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Abb. 4.1: Zugprobe nach DIN 50125 H12,5x50

4.2  Proben fir Wohlerversuche
4.2.1 Standardprobe

Zur Untersuchung des Ermiidungsverhaltens von Elektroblech wird eine eigene Pro-
benform entwickelt. Sie soll folgende Anforderungen erfillen:
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e Kerbformzahl von ax=1,0

e Eine moglichst kurze Probe fiir eine moglichst hohe Eigenfrequenz

e Moglichst groRer Bereich konstanter Nennspannung, um eventuelle Oberfla-
chenfehler beriicksichtigen zu kdnnen

Im Vergleich zu den Zugproben ist es bei den Ermidungsproben besonders wichtig,
die durch Erodieren verbleibenden Bearbeitungsriickstande zu entfernen. Durch den
Erodiervorgang entstehen Mikrobeschadigungen in der Werkstiickoberflache. Diese
sind potentielle Orte fur die Initiierung von Ermidungsrissen und mussen vollstandig
entfernt werden. An allen Proben werden die erodierten Kanten mit Schleifpapier bis
zur Kérnung P4000 geschliffen. Jede Probe wird unter dem Mikroskop auf Fehlstellen
an den erodierten geschliffenen Kanten tberpriift und einzeln fiir den Versuch frei-
gegeben.

Abb. 4.2 zeigt die Probenform der Ermiidungsproben, sie wird im Weiteren als ,,Stan-
dardprobe” bezeichnet. Die Spannungsverteilung fir eine Nennspannung ¢ = 100
MPa ist dargestellt. Die geforderte Kerbformzahl ok = 1,0 wird mit der Probengeo-
metrie erreicht. Um eine gréRere Flache konstanter Nennspannung zu erhalten, ori-
entiert sich die Probengeometrie an der 3-Radien Proben von Wessel [64].
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Abb. 4.2: Ermiidungsprobe fiir Wéhlerversuche mit Blech im Grundzustand, a) Zeich-
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nung, b) Spannungsverteilung bei Gnenn = 100 MPa
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422 Bauteilnahe Proben

Die Untersuchung des Ermiidungsverhaltens von Elektroblech anhand der Standard-
proben liefert die Datenbasis Uber das Ermidungsverhalten des Werkstoffs im
Grundzustand. Die Einfllisse von Prozessschritten wahrend der Bauteilfertigung sind
in dieser Datenbasis nicht enthalten. Um diese Effekte berilicksichtigen zu kdnnen,
werden bauteilnahe Proben geprift [65]. Einflussfaktoren auf das Ermidungsverhal-
ten kdnnen sein:

e Stanzen, der Einfluss, der durch das Stanzen eingebrachten plastischen Ver-
formung und Oberflachenfehler ist wichtig, da Rotorbleche durch Stanzen her-
gestellt werden (= Stanzprobe)

e Verbindungspunkte der Rotorbleche im Stapel, Elektrobleche werden durch
Clinchen (Stanzpaketieren) zum Stapeln verbunden (= Clinchprobe)

e Kerben, die Kerbwirkung kommt im Bereich der Clinchpunkte und der einge-
betteten Magneten im Rotor zum Tragen

Die Fragestellungen, die mit dieser Priifung geklart werden sollen, sind:

a) Stanzprobe: Ist die beim Stanzen erzeugte Oberflache oder die eingebrachte
plastische Verformung versagensrelevant
b) Clinchprobe: Initiieren Risse an der gestanzten Kante oder am Clinchpunkt

Um diese Frage beantworten zu kénnen, werden die Ermidungsversuche unter den
gleichen Bedingungen der Standardproben durchgefiihrt.

Beide Bauteilproben unterliegen aufgrund der Rotorgeometrie sehr engen geomet-
rischen Vorgaben. Sie kdnnen nicht in beliebiger GrofRe aus dem Rotor entnommen
werden und der typische Einspannbereich (vgl. Standardprobe und Zugprobe) kann
nicht allein durch die Probe realisiert werden und muss deshalb kiinstlich hinzugefiigt
werden.

Die Losung ist, die Einspannbereiche als Adapter an die eigentliche Probe zu kleben.
Als Einspannadapter wird die 3-Radien-Probe aus [64] leicht modifiziert. Die kom-
plexe Geometrie mit 3 Radien ist fiir die Nutzung als Einspannadapter nicht erforder-
lich. Die 3 Radien werden durch einen Radius ersetzt und die 3-Radien-Probe wird
halbiert, siehe Abb. 4.3.
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Abb. 4.3: Bauteilproben, a) Clinchprobe mit Adaptern, b) Detail zum Clinchpunkt, c)
Stanzprobe

Um die Beanspruchungssituation im realen Bauteil moglichst genau abzubilden, be-
steht eine Clinchprobe aus 2 Blechen. Damit kann die Interaktion der Bleche am
Clinchpunkt beriicksichtigt werden. Abb. 4.3a und b zeigen die Zeichnungen der
Clinchprobe bestehend aus 2 Einspannadaptern und 2 Blechen mit Clinchpunkt, die
Spannungsverteilung in einem Viertelmodell der Clinchprobe bei verschiedener
Nennspannung zeigt Abb. 4.4, deutlich ist die Uberhéhung am Clinchpunkt zu erken-

nen.

Die Proben mit Stanzkante werden am Innendurchmesser aus den Rotorblechen ent-
nommen. Durch den Innendurchmesser ist die Probengeometrie nach Abb. 4.3c vor-
gegeben, diese Probe wird wie die Clinchproben durch Einkleben in angepasste Adap-

ter hergestellt.

Fir die Klebung wird der Konstruktionsklebstoff DELOMONOPOX AD298 verwendet.
Dieser Klebstoff ist laut Datenblatt [66] flir hochfeste und zdhharte Verbindungen
unter statischer und dynamischer Belastung fiir alle Metalle geeignet. Details zur Pro-
benherstellung und Auslegen der Klebverbindung sind im Anhang aufgefiihrt.
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Abb. 4.4: FE-Modell der Clinchprobe zur Berechnung der Spannungsverteilung
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4.3 Virtuelle Proben

Neben den realen Proben werden virtuelle Proben eingesetzt. Diese virtuellen Pro-
ben, die in den Kapiteln 5 und 6 zum Einsatz kommen, werden in den beiden folgen-
den Teilkapiteln vorgestellt.

431 Reprasentatives Volumenelement fir CPFEM

Ein reprasentatives Volumenelement (RVE) beinhaltet alle charakteristischen Eigen-
schaften eines Werkstoffs. Vielfach [15, 23, 67] wird ein Wiirfel mit der Kantenldnge
1 mm und dem Volumen 1 mm? gewihlt. Die Abmessung der Kantenlidnge des RVEs
liegt damit in der Regel um ein Vielfaches unter den Abmessungen des Bauteils bzw.
des Probenkorpers (z.B. Rundzugproben DIN 50125 — A 12 x 60 oder Flachzugproben
DIN 50125 — E 10 x 25 x 90), dessen Materialverhalten mit Hilfe des RVEs abgebildet

werden soll.

Die Geometrie der RVEs fir das Elektroblech wird mit der Software neper [21] er-
stellt. EingangsgroRen sind die KorngréRenverteilung und die Abmessungen des
RVEs. Mit neper wird ein Volumen Uber Voronoi-Verfahren partitioniert. Das Volu-
men kann in gleichmaRige oder ungleichméRige Teilvolumen aufgeteilt werden. Im
Falle der ungleichmaRigen Verteilung muss der Radius der Teilvolumen vorgegeben
werden, hierfiir wird die KorngroRenverteilung aus Tab. 3.2 genutzt. Das RVE ist in
der x-y-Ebene periodisch.

Neper Befehl fur RVE der GroRe 1x1x0,3 und Aufldsung 30x30x9 mit 267 Kornern:

neper -T -n 267 -id 1 -domain “cube(l1.,1.,0.3)"
-weight “@B10_30a.weights”
-ttype “periodic(x,y)”
-tesrsize 30:30:9
-format “tess,tesr”
-0 B10_30a

Ein RVE setzt sich aus gleichgroRen Voxeln zusammen, in einem FE-Modell sind diese
Voxel lineare Hexaederelemente C3D8. In [10, 15] wird dargestellt, dass der Element-
typ keinen signifikanten Einfluss auf die makroskopische Antwort des Systems hat.

Deshalb wird hier auf einen Vergleich verzichtet.

Die Auflésung des RVEs wird durch die steigende Anzahl von Elementen erhdht.
Dadurch ist es moglich in hochauflésenden RVEs die Interaktion von Nachbarkdrnern
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zu untersuchen. Mit steigender Elementzahl steigt auch die Rechenzeit. Fir die Be-
stimmung der Materialparameter ist deshalb eine geeignete Strategie zu nutzen, um
mit geringem Aufwand eine erste Abschatzung der Materialparameter zu erreichen.
Dazu bietet sich ein niedrigaufgeldstes RVE an. Mit der Steigerung der Auflésung ist

dann eine Steigerung der Genauigkeit der Materialparameter moglich.

Wie am Kapitelanfang genannt, wird im allgemeinen Fall ein Einheitswiirfel der Kan-
tenldnge 1 mm und einem Volumen Vo = 1 mm? als RVE genutzt. Die Steigerung der
Auflésung ist an keine Beschrankungen gebunden. Einzige Bedingung ist, dass eine
ganzzahlige Anzahl an Elementen auf den Kanten verteilt ist. Im speziellen Fall diinner
Bleche ist das RVE kein Wiirfel, sondern ein Quader der Kantenldnge 1,0 mm x 1,0
mm x 0,3 mm. Die Auflésung kann deshalb nicht in beliebigen Stufen erhéht werden,
sondern ist vom Verhaltnis der Kantenlange in Blechebene und Blechdicke abhangig.
Tab. 4.1 zeigt die moglichen Auflésungen fir ein Blech der Dicke von 0,3 mm.

Tab. 4.1: Mégliche Auflésungen fiir ein RVE der GréfSe 1,0 x 1,0 x 0,3 mm

Elementanzahl entlang einer Kante ElementgroRe Elemente im RVE
n, ny=ny e Ne
- R mm -
1 3,3 0,300000 11,1
2 6,7 0,150000 88,9
3 10 0,100000 300
4 13,3 0,075000 711,1
5 16,7 0,060000 1.388,9
6 20 0,050000 2.400
9 30 0,033333 8.100
15 50 0,020000 37.500
18 60 0,016667 64.800
30 100 0,010000 300.000

Zur Bestimmung der Parameter fir das phanomenologische Materialgesetz in DA-
MASK werden RVEs in drei unterschiedlichen Auflésungen realisiert: RVE10, RVE20,
RVE30 mit den ElementgréRen nach Tab. 4.2. Die Abb. 4.5 zeigt 3 weitere Auflosungs-
stufen eines RVEs. Das RVE100 stellt hier die hochste Auflésung dar und zeigt die Ge-
ometrie der Korner sehr detailliert. In Abb. 4.6 ist die Antwort der RVEs (RVE10,
RVE20 und RVE30) als Mittelwerte aus jeweils 5 Berechnungen dargestellt. Es ist
deutlich erkennbar, dass eine Steigerung der Auflésung von RVE20 auf RVE30 keine
wesentliche Veranderung der makroskopischen Antwort bewirkt. Mit dem RVE30 ist
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eine ausreichend hohe Auflosung der Mikrostruktur zur Berechnung der makrosko-
pischen Antwort erreicht.

Tab. 4.2: RVE Daten zur Abb. 4.5

Name GroRe ElementgroRe Auflésung Elemente Rechenzeit
mm mm - - min
RVE10 1x1x0,3 0,1000 10x10x3 300 4,5
RVE20 1x1x0,3 0,0500 20x20x6 2.400 33
RVE30 1x1x0,3 0,0333 30x30x9 8.100 415
RVES50 1x1x0,3 0,0200 50 x50 x 15 37.500 -
RVE60 1x1x0,3 0,0167 60 x60x 18 64.800 -

RVE100 1x1x0,3 0,0010 100 x 100 x 30 300.000 -
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Abb. 4.5: RVEs unterschiedlicher Auflésung, a) RVE10, b) RVE20, c) RVE3

e) RVE6O, f) RVE100
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Abb. 4.6: Steigerung der Auflésung von RVE10 bis RVE30

Zur Bestimmung der Materialparameter wird dhnlich wie in [27] und [23] in 3 Schrit-
ten vorgegangen:

e Beginn der Optimierung mit einem RVE niedriger Auflésung (RVE10), um viele
Iterationen durchfiihren zu kénnen

e Steigerung der Auflosung auf RVE20

e Steigerung der Auflosung auf RVE30

In Kombination mit dem Optimierungsverfahren aus Kapitel 2 werden die Material-
parameter fir das Elektroblech bestimmt. Die Ergebnisse sind in Kapitel 5 dargestellt.

432 2D-RVE fur CCZM

Als Einleitung des 2D-RVEs ist ein Vorgriff auf Kapitel 6 sinnvoll. Dort wird gezeigt,
dass Rissinitiierung an AIN-Partikeln eine Versagensursache des untersuchten Elekt-
roblechs ist. Um diesen Mechanismus abzubilden und EinflussgroRen sichtbar zu ma-
chen, kommt ein Mikrostrukturmodell ahnlich wie beim 3D-RVE zum Einsatz, aller-
dings wird hier eine 2D-Geometrie realisiert.

Die Geometrie in Abb. 4.7 besteht aus 22 Kérnern und 3 AIN-Partikeln. Das Mikro-
strukturmodell verhalt sich aufgrund der wenigen Korner strenggenommen nicht wie
ein reprasentatives Volumenmodell, soll aber im Weiteren als 2D-RVE bezeichnet
werden. Die Geometrie wird wie das 3D-RVE mit neper [21] und der KorngréoRenver-
teilung aus Tab. 3.2 generiert, im 2D-Fall wird aber keine voxelbasierte Struktur ver-
wendet. Die Grenzflachen (hier Grenzlinien) zwischen Korn und Partikel werden exakt
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abgebildet und ermoglichen so den Einsatz der Kohasivelemente. Fir die Vernetzung
der Geometrie mussen folgende Randbedingungen beachtet werden:

e Die komplexe Mikrostruktur muss vernetzt werden kdnnen

e Esliegt ein ebener Verzerrungszustand vor

e Die Ergebnisse der Kohasivelemente des CCZM mdissen in Abaqus/CAE Uber
Standardelemente dargestellt werden kénnen

e Die CZE missen kompatibel zu den Abaqus-Standardelementen sein

Unter Berticksichtigung dieser 4 Bedingungen wird die Geometrie mit CPE3 Elemen-
ten vernetzt, als CZE wird das Userelement U2 (mit CPE4 als Ersatzelement) genutzt.

Fiir die Modellierung gilt weiter, dass das Materialverhalten der Kérner tiber linear-
elastisches, anisotropes Materialverhalten abgebildet wird. Lokale Koordinatensys-
teme bericksichtigen die unterschiedlichen Orientierungen der Kérner. Die Orientie-
rungen werden als gleichverteilte Zufallszahlen erzeugt. Aufgrund der Kristallsym-
metrie von Eisen ist der Wertebereich zwischen 0° und 90° ausreichend. Die Win-
kelangabe bezieht sich auf die x-Achse (Lastrichtung).

Uber ein Python-Skript werden zwischen den AIN-Partikeln und den zugehérigen Kér-
nern zusatzliche CPE4-Elemente eingefligt. Dazu wird das FE-Netz entlang der Korn-
Partikel-Grenze (rote Linie in Abb. 4.8b und c) durch Duplizieren der gemeinsamen
Knoten aufgetrennt. Entlang der vorliegenden doppelten Knotenreihe werden neue
CPE4-Elemente eingefiigt. Uber den Algorithmus ist sichergestellt, dass alle Elemente
entlang der Grenzlinie die gleiche Ausrichtung der Normalenrichtung haben, siehe
Abb. 4.8d. Die eingefligten CPE4-Elemente werden in einem neuen Elementset ,,CZE“
gespeichert und werden in der Abaqus inp-Datei in Userelemente gedndert. In die
Abaqus inp-Datei werden alle Eigenschaften der Userelemente unter den Schlissel-
begriffen *USER ELEMENT und *UEL PROPERTY eingetragen, die Parameter werden
am Anfang der inp-Datei unter dem Schliisselwort *PARAMETER definiert [43].

Das Gesamtmodell wird mit der Vorgabe der ElementgroRe e = 0,008 mm vernetzt.
Entlang der Korn-Partikel-Grenze wird das FE-Netz lokal verfeinert. Die ElementgroRe

betrigt ecze = 5-10° mm.
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Abb. 4.8: Detailansicht zum mittleren AIN-Partikel mit Kohdsivelementen an Korn 19
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5 Verformungsverhalten unter quasistatischer Beanspruchung

Das Kapitel zum Verformungsverhalten von Elektroblech gliedert sich in drei Teile. Im
ersten Teil werden die drei Bleche aus Kapitel 3 hinsichtlich Festigkeitskennwerten
gegenilibergestellt. Die drei Bleche unterscheiden sich wesentlich im Si-Gehalt, wie
Tab. 3.1 zeigt. Die festigkeitssteigernde Wirkung wird in den Ergebnissen der Zugver-
suche deutlich. Darliber hinaus erkennt man den Einfluss der Textur. Die Bruchfla-
chen lassen sich eindeutig Blechen unterschiedlichen Si-Gehalts zuordnen. Im zwei-
ten Teilkapitel wird das Verformungsverhalten von Blech 2 im Temperaturbereich bis
200 °Cuntersucht. Das dritte Teilkapitel umfasst die Berechnungen mit RVEs zur Be-
stimmung der Materialparameter fiir das in DAMASK implementierte phanomenolo-
gische Materialgesetz aus Kapitel 2.3.

5.1 Verformungsverhalten bei Raumtemperatur

Die Zugversuche werden auf einer servohydraulischen Priifmaschine durchgefiihrt.
Zur Wegmessung wird ein Setzdehnungsaufnehmer mit Anfangsmesslange lo = 50
mm verwendet. Die Versuche werden mit 2 konstanten Kolbengeschwindigkeiten
durchgefihrt: bis zur Streckgrenze mit v1 = 0,01 mm/s und bis zum Probenbruch mit
v2 = 0,2 mm/s. Die in Walzrichtung entnommenen Proben erhalten die Bezeichnung
WR und Proben, die quer zur Walzrichtung entnommen werden, werden mit QR be-

zeichnet.

600

500 -
§ 400 Blech 1 (WR)
o «==-Blech 1 (QR)
c 300
2 Blech 2 (WR)
c
§ 200 - ==-Blech 2 (QR)

100 Blech 3 (WR)

0 : : ! : Blech 3 (QR)
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Dehnung [-]

Abb. 5.1: Technisches Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir 3 Bleche, Zugrichtung in
Walz- (WR) und Querrichtung (QR) [65]



Verformungsverhalten unter quasistatischer Beanspruchung 55

Das Diagramm in Abb. 5.1 zeigt jeweils eine reprdsentative Kurve aus 5 gepruften
Proben. Die Streckgrenze ist kaum ausgepragt. Alle Versuche zeigen einen gleichma-
Rigen Kurvenverlauf. Die Verfestigung folgt einem leicht nichtlinearen Verlauf bis zur
Gesamtdehnung von 10 %. Oberhalb von 10 % Gesamtdehnung bis zum Probenbruch
findet keine weitere Verfestigung statt. Auf diesem Plateau wird die Zugfestigkeit er-
mittelt. Der typische Abfall der Spannung nach Erreichen der Zugfestigkeit ist bei den
gepriften Elektroblechen nicht bzw. sehr schwach ausgepragt. Die Bilder in den
Abb. 5.4, Abb. 5.5 und Abb. 5.6 der Bruchflachen zeigen eine je nach Si-Gehalt unter-
schiedliche Bruchcharakteristik. Die Mittelwerte und Standardabweichung der me-
chanischen Kennwerte Streckgrenze, Zugfestigkeit und Gesamtdehnung sind in den
Tabellen Tab. 5.1 und Tab. 5.2 zusammengefasst. Jeweils innerhalb eines Bleches ist
der Einfluss der Textur erkennbar und ist bei allen Blechen etwa gleich ausgepragt,
die Streckgrenze ist in Querrichtung im Mittel 20 MPa hoher als in Walzrichtung, flr
die Zugfestigkeit betragt der Unterschied im Mittel 30 MPa. Wesentlich deutlicher ist
die Differenz in den Festigkeitskennwerte in Abhangigkeit vom Si-Gehalt. Der festig-
keitssteigernde Effekt von Si ist in Abb. 5.2 dargestellt. Im vorliegenden Si-Bereich
von 2,5 - 3,3 Gew. % zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen Si-Gehalt und
Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit. Dieses lineare Verhaltnis ist auch in [51] anhand
mehrerer Quellen fiir reine FeSi-Legierungen dargestellt. Die Reduktion der Duktilitat
(vgl. Kapitel 3) durch den zunehmenden Si-Gehalt zeigt Abb. 5.3. Das spréde Bruch-
verhalten von Blech 3 ist auch im Bruchbild, Abb. 5.5, sichtbar.

600
g
S 500 -
= - ¢ -R, (QR)
c
2 ——R,, (WR)
= 400 A
a - & -R.(QR)
—e—R, (WR)
300

2,4 2,8 3,2 3,6
Si-Gehalt [Gew.-%]
Abb. 5.2: Einfluss des Siliziums auf Streckgrenze und Zugfestigkeit
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Abb. 5.3: Einfluss des Siliziums auf Gesamtdehnung

Auffallig sind die geringen Werte fiir das Elastizitdtsmodul, besonders fir die in Walz-
richtung gepriften Proben. Sie weichen bis zu 16,3 % vom (iblichen Wert fiir Stdhle E
=210.000 MPa ab. Werte in dhnlichen Bereichen wie in Tab. 5.1 und Tab. 5.2 wurden
in [34] ermittelt. Dabei waren die Werte in Walzrichtung stets geringer als quer zur
Walzrichtung. Diese Anisotropie des Blechs ist auf die beim Walzen eingebrachte Tex-
tur und die im Vergleich zur Blechdicke relativ groRen Kérner zurtickzufiihren. Da nur
wenige Korner tiber der Blechdicke vorliegen, dominiert ihre Orientierung das mak-
roskopische Verhalten des Blechs. Der Unterschied im E-Modul wird auch in den RVE-
Berechnungen in Kapitel 5.3 bestatigt, flir Blech 2 betragen die Werte: Ewr = 192.700
MPa und Eqr = 207.200 MPa.

Tab. 5.1: Mittelwerte und Standardabweichungen der Materialkennwerte E-Modul,
Streckgrenze R. und Zugfestigkeit Rm mit Si-Gehalt der gepriiften Bleche in Walzrich-
tung (WR)

WR E Re Rm Ages Si
MPa MPa MPa % Gew.-%

il 181.149 360 475 19,09

Blech 1 2,53
c 1.101 1,16 2,87 1,95
il 175.755 444 548 14,28

Blech 2 3,37
o 1.673 6,24 8,15 0,47
il 179.085 421 538 19,15

Blech 3 3,18
c 1.595 2,69 2,86 0,44

(Anzahl der Proben: n =5 Proben je Blech)
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Tab. 5.2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Materialkennwerte E-Modul,
Streckgrenze R. und Zugfestigkeit Rm mit Si-Gehalt der gepriiften Bleche quer zur
Walzrichtung (QR)

R E Re Rm Ages Si
MPa MPa MPa % Gew.-%

u 209.851 388 502 21,11

Blech 1 2,53
o 1.634 3,20 2,74 1,44
u 201.186 470 582 13,44

Blech 2 3,37
c 1.506 1,83 5,41 1,44
u 196.050 437 563 22,43

Blech 3 3,18
c 2.581 5,42 4,78 0,97

(Anzahl der Proben: n = 5 Proben je Blech)

Die Bruchflachen der 3 Bleche zeigen deutliche Unterschiede. Die Bruchflache von
Blech 1 in Abb. 5.4 zeigt die stark ausgepragte Einschniirung entlang der gesamten
Probenbreite und ist eindeutig als Duktilbruch zu identifizieren. Das bestatigen auch
die erkennbaren Wabenstrukturen.

SEM MAG: 300X DET: SE Detector
HV: 200KV DATE: 04/25/12 200 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: MV2300VP  Institut fur Werkstofftechnik, Universitat Kassel

Abb. 5.4: Bruchfldchen von Blech 1

SEM MAG: 300 X DET: SE Detector
HY: 200KV DATE: 04/25/12 200 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: MV2300VP  Institut far Werkstofftechnik, Universitat Kassel

Blech 2 hat eine Bruchfldche, die von sproden Werkstoffen bzw. sprodem Versagen
bekannt ist, gemischt mit sehr lokalen Einschniirungen, Abb. 5.5a. In groRen Teilen
ist keine Verformung des Blechs (Abb. 5.5b) oder nur geringe Verformung (Abb. 5.5c)
zu erkennen. Die sehr lokal auftretende Einschniirung stellt einen Riss dar und fiihrt
zum schlagartigen Versagen der Probe. Dass die Einschnirung sehr lokal auftritt,
kann aufgrund des hohen Si-Gehaltes von Blech 2 auf lokal auftretende geordnete
Strukturen [68, 69] in hochsiliziumhaltigen FeSi-Legierungen zurlickgefihrt werden.
Die geordneten Strukturen sind besonders schlecht verformbar.
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Bei Blech 3 liegt wieder ein duktileres Bruchbild vor. Ahnlich wie bei Blech 1 tritt auch
hier die Einschniirung auf der gesamten Bruchflache auf, Sprédbruchanteile sind sehr
gering, der Duktilbruch dominiert das Erscheinungsbild.

a) : b)

SEM MAG: 300 x DET: SE Detector
HY: 200KV DATE: 02/16/12 200 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: MV2300VP  Institut fur Werkstofftechnik, Universitat Kassel

SEM MAG: 300 DET: SE Detector
HV: 200KV DATE: 02/16/12 200 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: MV2300VP  Institut far Werkstofftechnik, Universitat Kassel

SEM MAG: 300 x DET: SE Detector
HY: 200KV DATE: 02/16/12 200 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: MV2300VP  Institut fur Werkstofftechnik, Universitat Kassel

Abb. 5.5: Bruchfldchen von Blech 2 [65, 70, 71]

SEM MAG: 300 X DET: SE Detector SEM MAG: 300 x DET: SE Detector
HY: 200KV DATE: 04/26/12 m Vega OTescan HY: 200KV DATE: 04/26/12 200 um Vega GTescan
VAC: Hivac Device: MV2300VP  Institut fur Werkstoftechnik, Universitat Kassel VAC: Hivac Device: MV2300VP  Institut fur Werkstofftechnik, Universitat Kassel

Abb. 5.6: Bruchfldchen von Blech 3
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Mit der optischen Verformungsmessung und digitalen Bildkorrelation (DIC) mit
GOM/ARAMIS [63] wird die Dehnungsverteilung auf dem Prifkérper ermittelt und
dargestellt. In Abb. 5.7 ist jeweils die Dehnungsverteilung auf einer Ausgangsmess-
lange von 45 mm dargestellt. Pro Blech wurden 3 Versuche durchgefiihrt und die hier
abgebildeten Verteilungen sind charakteristisch fiir das jeweilige Blech. Die Dehnrate
betragté =0,0025 1/s. Bei der Dehnungsverteilung in Abb. 5.7 werden keine Filter
eingesetzt. Die in den Teilbildern angegebene mittlere Dehnung wird Uber ein virtu-
elles Extensometer innerhalb der ARAMIS-Software bestimmt.

Bis zu einer Gesamtdehnung von 15 % zeigen die Bleche 1 und 3 ein homogenes Ver-
formungsverhalten. Bei Blech 2 bildet sich bereits bei einer Gesamtdehnung von 5 %
eine Dehnungskonzentration auf der linken Probenseite, siehe Abb. 5.7e. Die Teilbil-
der ¢, g und k stellen den Dehnungszustand kurz vor dem Bruch dar. Sie zeigen liber-
einstimmend, dass die Dehnungen in Scherbandern lokalisieren. Vergleicht man die
Kameraaufnahmen in der ARAMIS-Software, so ist bei allen 3 Blechen ein Scherband
zu erkennen. Diese Scherbander sind in der Abb. 5.7 bei Blech 1 und 2 besonders gut
sichtbar, die maximale Dehnung befindet sich jeweils am Probenrand. [65]

Die gebrochenen Proben in Abb. 5.7d, h und | zeigen nicht das typische makroskopi-
sche Erscheinungsbild eines Scherbruchs. Das hat unterschiedliche Griinde. Blech 2
zeigt zwar eine Lokalisierung der Dehnung im Scherband, allerdings fihrt eine lokale
Einschniirung (siehe Abb. 5.5) zum schlagartigen Versagen und damit spréden Er-
scheinungsbild der Bruchflache. Bei den Blechen 1 und 3 breitet sich der Duktilbruch
langsam von der ProbenaulRenseite in die Probenmitte aus. Durch den Stabilitdtsver-
lust biegen sich die Proben leicht um die x-Achse und zeigen deshalb nicht den typi-
schen Scherbruch.



60 Verformungsverhalten unter quasistatischer Beanspruchung
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Abb. 5.7: Charakteristische Dehnungsverteilung im Zugversuch der 3 Bleche (in
Walzrichtung)
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5.2 Verformungsverhalten bei hoheren Temperaturen

Da das Blech 2 die hochsten mechanischen Festigkeiten aufweist, ist dieses Blech ein
geeigneter Kandidat flr die Auslegung eines Elektromotors, sodass bei einem festge-
legten Drehzahlkonzept eine héhere Festigkeitsreserve als bei Blech 1 und 3 vorliegt
oder héhere Drehzahlkonzepte realisiert werden kdnnen. Deshalb kommen flr Blech
2 die Betrachtung des Temperatureinflusses und eine Analyse des Ermidungsverhal-
tens in Kapitel 6.1 in Betracht.

Die Versuche zur Untersuchung des Temperatureinflusses auf das mechanische Ver-
halten von Blech 2 werden auf einer elektromechanischen Zugpriifmaschine durch-
gefiihrt. Gepruft werden je Temperatur 5 Proben, der Temperaturbereich liegt zwi-
schen Raumtemperatur und 200 °C, siehe Tabelle Tab. 5.3. Die Versuche werden deh-
nungsgeregelt mit einer Dehnrate & =0,00025 1/s nach EN I1SO 6892-1 [72] durchge-
flhrt. Die Dehnung wird liber ein maschinenfestes Extensometer mit einer Ausgangs-
lange lo = 50 mm ermittelt. Die Proben werden in einer Heizkammer geprift und in
dieser Heizkammer auf die Priftemperatur erwarmt. Mit einem angeschweiften
Thermoelement auBerhalb des Priifbereichs wird die Probentemperatur wahrend
der Erwarmung Uberwacht und sichergestellt, dass die richtige Priiftemperatur er-
reicht ist. Alle Proben werden in Walzrichtung gepriift, weil hier die geringsten Kenn-
werte zu erwarten sind und so eine konservative Bauteilauslegung resultiert.

600
500
w
& 400 P
S T=23°C
2 300 —T=70°C
E 00 T=100°C
& T=150°C
100 :
: =T =200 °C
0 l
0 005 01 015 02 025

Dehnung [-]
Abb. 5.8: Vergleich des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens bei 5 Temperaturen

In Abb. 5.8 ist fir jedes Temperaturniveau eine charakteristische Spannungs-Deh-
nungs-Kurve dargestellt. Die Kurven flr die ersten drei Temperaturen zeigen eine
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sehr schwach ausgepragte Streckgrenze, die bei den beiden letzten Temperaturni-
veaus nicht mehr existiert und ein kontinuierlicher Ubergang vom linear-elastischen
in den plastischen Bereich vorliegt.

Bei Raumtemperatur und 70 °C haben beide Zugkurven einen gleichmaRigen Verlauf,
die Steckgrenze und Zugfestigkeit liegt bei 70 °C unterhalb der Werte bei Raumtem-
peratur. Auffallig ist, dass der Kurvenverlauf fiir die hdheren Temperaturen unregel-
malig wird und eine gezackte Form zeigt und die Bruchdehnung gegeniiber RT ab-
nimmt. Diese Details sind in Abb. 5.9 vergroRRert dargestellt. Der gezackte Verlauf
setzt bei 100 °C bei einer Totaldehnung &: = 3,5 % ein, flir 150 °C bei € = 0,6 % und
bei 200 °C unmittelbar bei Verlassen des linear-elastischen Verhaltens. Dieses Mate-
rialverhalten ist bekannt als Portevin-LeChatelier-Effekt (PLC-Effekt) bzw. dynami-
sche Reckalterung und ist materialspezifisch von der Temperatur und Dehnrate ab-
héngig [73]. Der PLC-Effekt ist auf die Interaktion von Versetzungen und Fremdato-
men zurickzufihren. [3, 4, 73, 74] Bei hoheren Temperaturen ist die Bewegungsfa-
higkeit der Fremdatome im Matrixgitter, hier Si-Atome im Fe-Gitter, erhdht und sie
kénnen Versetzungen folgen bzw. an Versetzungen herandiffundieren und diese er-
neut blockieren. Bei Einlagerungsmischkristallen erfolgt die Diffusion der Fremda-
tome (z.B. C) auf den Zwischengitterpldtzen, bei Substitutionsmischkristallen ist die
Diffusion der Fremdatome (z.B. Si) nur Uber Leerstellen moglich [73]. Neben diesen
Effekten spielt die Beeinflussung der Versetzungsbewegungen durch geordnete
Strukturen in hochsiliziumhaltigen FeSi-Legierungen eine Rolle bei der Ausprdagung
des PLC-Effekts. Da trotz Entkohlung auch ein geringer C-Gehalt im Elektroblech ent-
halten ist (siehe Tab. 3.1), kann der PLC-Effekt durch die C-Atome oder die Si-C-Inter-
aktion verursacht werden. [68]

Die Fixier- und LosreiRprozesse erzeugen makroskopisch einen gezackten Kurvenver-
lauf. In Abb. 5.9 ist sehr gut erkennbar, dass die 100 °C-Kurve einen wellenférmigen
Verlauf hat, im Vergleich ist der Verlauf bei 150 °C und 200 °C deutlich gezackter. Das
|asst darauf schlieen, dass die Bewegungsfahigkeit der Si-Atome bei 100 °C noch
nicht vollstandig ausreicht um Versetzung einzufangen und zu blockieren. Ideale Be-
dingungen sind erst bei 200 °C vollstandig erreicht, denn bei dieser Temperatur sind
die Springe (Fixier- und LosreiRprozesse) im Spannungs-Dehnungs-Verlauf sehr
hochfrequent, siehe Abb. 5.9 griine Kurve.
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Abb. 5.9: Details zum Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Damit der PLC-Effekt auftritt, muss die Bewegungsfahigkeit der Fremdatome ausrei-
chend hoch sein. Eine ausreichende Bewegungsfahigkeit liegt in einem Temperatur-
bereich von 0,2...0,5 der Schmelztemperatur (in Kelvin) vor [74]. Fir die vorliegende
Legierung betragt die Schmelztemperatur nach Abb. 3.2 fiir 3,3 Gew.-% Si Tschmelz =
1500 °C (= 1773,15 K). Dementsprechend tritt der PLC-Effekt zwischen Tmin = 81 °C
und Tmax = 631 °C auf. Die Versuche bis 70 °C weisen keine makroskopischen Anzei-
chen der dynamischen Reckalterung auf. Diese sind erst bei 100 °C und héheren Tem-
peraturen sichtbar und treten im erwarteten Bereich auf.

Die aus den Warmzugversuchen ermittelten mechanischen Werkstoffkennwerte sind
in Tab.5.3 zusammengefasst und den Abbildungen Abb.5.10, Abb.5.11 und
Abb. 5.12 grafisch dargestellt. Da die Streckgrenze oberhalb von 70 °C nicht mehr
existiert, wird die 0,2%-Dehngrenze als Kennwert herangezogen. Der von der Streck-
grenze aufgezeigte Trend, mit steigender Temperatur zu sinken, ist auch an den Wer-
ten der 0,2%-Dehngrenze zu erkennen. In [35] ist die Designrichtiline nach FKM fir
die Entwicklung 0,2%-Dehngrenze bei Stahl mit steigender Temperatur vorgestellt.
Der FKM-Richtlinie folgend, andert sich die 0,2%-Dehngrenze bis zu einer Temperatur
T = 100 °C nicht, oberhalb wird eine lineare Abnahme angenommen. Wie die Daten
in Tab. 5.3 und Abb. 5.11 zeigen, trifft diese Annahme fiir Elektroblech nicht zu, hier
ist bereits ab 70 °C mit einer Reduktion der Streckgrenze bzw. 0,2%-Dehngrenze um
7,7 % bezogen auf den Wert bei Raumtemperatur zu rechnen. Fiir 150 °C und 200 °C
betragt die Reduktion ca. 15,3 %.
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Tab. 5.3: Mittelwerte und Standardabweichungen von E-Modul, Streckgrenze, Dehn-
grenze, Zugfestigkeit, max. Gesamtdehnung und Einsatzdehnung je Temperaturni-
veau (n =5 Proben)

Temperatur E-Modul Re Rpo,2 Rm Ages €einsatz
°C MPa MPa MPa MPa - R
23 n 201.800 431,60 426,80 538,60 17,14
c 3.187 5,75 5,67 7,31 0,89
70 i 178.000 396,80 393,00 514,20 13,82
G 14.546 2,32 2,45 3,19 1,12
n 206.200 382,00 377,80 532,40 12,78
100 0,035
G 24.425 6,96 7,44 11,38 1,49
0 181.800 - 361,00 557,60 12,58
150 0,06
G 21.264 - 1,79 2,73 1,06
0 181.800 - 363,00 564,00 15,06
200 <0,01
G 21.264 - 4,60 6,84 1,02

(Anzahl der Proben: n =5 Proben je Temperatur)

Streckgrenze [MPa]

23 70 100 150 200
Temperatur [°C]

Abb. 5.10: Temperaturabhdngigkeit der oberen Streckgrenze
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Abb. 5.11: Temperaturabhéngigkeit der 0,2 %-Dehngrenze
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Abb. 5.12: Temperaturabhdngigkeit der Zugfestigkeit

5.3 Modellierung des Verformungsverhaltens

Flr das in Kapitel 2 vorgestellte Materialmodell werden die Materialparameter flr
Blech 2 ermittelt. Sie werden bendtigt, um die mikromechanischen Berechnungen in
Kapitel 7 durchzufiihren, darlber hinaus sind die Werte der Materialparameter
Grundlage fur den Vergleich von in-situ Verformungsanalysen und Berechnungen,
wie sie in [75] durchgefiihrt werden.

5.3.1 Modellaufbau

Das FE-Modell zur Bestimmung der Materialparameter fiir das phdnomenologische
Materialgesetz in DAMASK basiert auf den in Kapitel 4.3.1 vorgestellten RVEs. Die
Geometrie der RVEs ist in der xi1-x2-Ebene periodisch, diese Periodizitat wird auch in
den Randbedingungen beibehalten. Die Umsetzung der periodischen Randbedingun-
gen aus Kapitel 2.4.3 erfolgt in Abaqus Uber lineare Gleichungen mit dem Befehl
*EQUATION. In das FE-Netz werden zwei zuséatzliche Masterknoten ,XMaster” und
,YMaster” eingefligt; sie sind keinem Element zugewiesen. lhnen werden lber Ver-
schiebungsrandbedingungen die Komponenten des Deformationsgradienten vorge-
geben, vgl. Kapitel 2.4.3 Gleichung (2.28).

Die Definition der Gleichungen fir die periodischen Randbedingungen erfolgt in ei-
nem Python-Skript. Entsprechend Abb. 2.7 werden die Knoten auf den RVE-Randern
in paarweise gegeniberliegende Knotenpaare gruppiert und mit den Masterknoten
in die Gleichungen eingebaut. Fir die Ermittlung der Spannungen im RVE werden die
Reaktionskrafte der Masterknoten nach Gleichung (2.30) verwendet und fur das Op-
timierungsverfahren exportiert.
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53.2 Bestimmung der Materialparameter mit CPFEM

Zur Bestimmung der Materialparameter werden die berechneten Spannungs-Deh-
nungs-Kurven des RVE aus Kapitel 4.3.1 mit Hilfe des Levenberg-Marquardt-Verfah-
rens aus Kapitel 2.5 an die experimentellen Spannungs-Dehnungs-Kurven angepasst.
Tabelle Tab. 5.4 fasst die Eintrage in der material.config fiir das phdnomenologische
Materialmodell zusammen. Die drei mit * markierten Parameter werden fiir die Op-
timierung herangezogen. Angepasst werden die kritische Schubspannung (tau0_slip),
die Sattigungsschubspannung (tausat_slip) und der Verfestigungsparameter (h0_slip-
slip). Die drei Parameter sind fir die aktiven Gleitsysteme {110}<111> und
{112}<111> identisch. Die Werte orientieren sich an den Angaben fiir Eisen in [12, 76,
77].

Tab. 5.4: Eintrdge fiir phenopowerlaw in DAMASK material.config fiir Blech 2

Parameter Einheit Wert

elasticity - hooke
plasticity - phenopowerlaw
lattice_structure - bcc

nslip - 12 12

ntwin - 0

Cn MPa 230.000

Ci MPa 135.000

Caa MPa 117.000
gdot_slip 1/s 0,001

n_slip - 20

tau0_slip* MPa 200,0 200,0
tausat_slip* MPa 338,0 338,0
hO_slipslip* MPa 896,0
interaction_slipslip - 1114141414
a_slip - 1,0

Die Textur des Blechs wird im RVE abgebildet. Dazu werden die Orientierungsdaten
vom Messfeld aus Kapitel 3.3 verwendet. Die Textur wird als diskrete Verteilungs-
funktion mit der Schrittweite 5° x 5° x 5° und einer GauR'schen Glattung von 5° ex-
portiert. Die Rekonstruktion der Textur erfolgt mit dem Rekonstruktionsverfahren
nach [10, 20].
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In Abb. 5.13 sind die experimentellen Spannungs-Dehnungs-Kurven und die Antwor-
ten der RVEs zu ausgewdhlten Iterationsschritten abgebildet. Die Anpassung der Ma-
terialparameter ist auf die Gesamtdehnung von € = 0,14 begrenzt, da bei Blech 2 bei

€=0,15 der Bruch zu erwarten ist.
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Abb. 5.13: RVE-Antwort nach verschiedenen Iterationen, a) Gesamtverlauf, b) De-
tails im Bereich der Streckgrenze

Die Anpassung der Parameter beginnt mit den Werten nach Tab. 5.5, die in Abb. 5.13
als Iteration i = 0 eingetragen sind. Innerhalb der ersten 3 Iterationen wird der finale
Wert fiir tau0_slip erreicht, im weiteren Verlauf treten keine signifikanten Anderun-
gen mehr auf, siehe Abb. 5.13 und Abb. 5.14. Da tauO_slip als kritische Schubspan-
nung den Beginn der plastischen Verformung bestimmt, ist der Wert mit Erreichen
der Streckgrenze gefunden.
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Uber die beiden Parameter tausat_slip und hO_slipslip wird die Form der Verfesti-
gungskurve beeinflusst. Die anfangs starke Erhéhung von tausat_slip ist auf die zu
Beginn hohe Abweichung der berechneten zur experimentellen Verfestigungskurve
zuriickzufiihren. Der Wert fur tausat_slip sinkt wahrend der nachsten Iterationen ab
und kommt bei tausat_slip = 330 MPa am Ende der Iterationen mit RVE10 auf ein
stabiles Niveau, das bis zum Ende der Parameteranpassung mit dem RVE30 gehalten
wird.

Der Parameter hO_slipslip bleibt zundchst nach einem kurzen Anstieg konstant und
wadchst bis i = 12 kontinuierlich. Bis i = 14 bleibt der Wert h0_slipslip = 748 MPa (im
RVE10) nahezu unverdndert. Erst die Steigerung der Auflosung des RVEs bewirkt ei-
nen erneuten Anstieg bis bei h0_slipslip = 896 MPa in den letzten Iterationen mit
dem RVE30 erneut ein konstanter Wert erreicht ist, siehe Abb. 5.14.

Tab. 5.5: Start-, Zwischen- und Endwerte der Parameteroptimierung

Parameter Einheit Startwert Zwischenwerte Endwert
i=0 i=7 i=12 i=22
tau0_slip MPa 160,0 196,84 191,81 199,78
tausat_slip MPa 205,0 440,65 332,91 338,14
hO_slipslip MPa 495,0 418,16 727,99 896,34
Fehler MPa 111,6 15,6 14,4 14,9
a) RVE10 RVE20 RVE30 b) RVE20 RVE30
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Iteration i [-] Iterationi [-]
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Abb. 5.14: Parameteroptimierung: Entwicklung a) der Parameter, b) des Fehlers
(mittlere Abweichung)
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Mit dem Parametertripel bei Iteration i = 7 wird die experimentelle Zugkurve in
Abb. 5.13 bereits gut beschrieben, sie liegt bis zur Dehnung € = 0,03 dichter an der
QR-Kurve des Experiments. Durch die weiteren Iterationen werden die berechneten
Kurven weiter in die Mitte zwischen der experimentellen Kurven von WR und QR ver-
schoben und erreichen bei Iteration i = 12 eine gute Lage und mit 14,37 MPa auch
den fast kleinsten Fehler, siehe Abb. 5.14b. Bei allen Iterationen der hoherauflosen-
den RVEs betragt der Fehler fast durchgehend ca. 15 MPa.

Mit dem am geringsten auflésenden RVE10 kdénnen die Materialparameter fir das
phanomenologische Materialmodell mit guter Genauigkeit bestimmt werden. Die
Steigerung der RVE-Auflosung fuihrt hauptsachlich dazu, dass der Verfestigungspara-
meter hO_slipslip weiter steigt und ein zweites Plateau erreicht. In Kapitel 4 wurde
das Antwortverhalten der drei RVEs RVE10, RVE20, RVE30 untersucht und festge-
stellt, dass die Steigerung der Aufldsung zu leicht niedrigeren Spannungs-Dehnungs-
Kurven fuihren, was auf die Reduktion der Inkompatibilitdten zwischen den Kornern
zurtickzufiihren ist. Reduziert sich die Antwort des RVEs durch die gesteigerte Auflo-
sung, muss dieser Effekt durch eine Anderung der Parameter ausgeglichen werden
und verursacht so die erneute Erhéhung von h0_slipslip beim Wechsel vom RVE10
auf RVE20 und RVE30. Damit beeinflusst die bessere Abbildung der Mikrostruktur die
Bestimmung der Parameterwerte.

Die hoher auflésenden RVEs bieten in einem nachsten Schritt die Moglichkeit, die
Materialparameter direkt unter Berlicksichtigung der Verformungsvorgadnge einzel-
ner Koérner zu bestimmen. Neben dem Anpassen der Spannungs-Dehnungs-Kurven

sind weitere Vergleiche denkbar:

e Berlicksichtigung der makroskopischen Texturentwicklung [27]
e Entwicklung der Mikrotextur einzelner Korner, siehe Abb. 7.6
e Entwicklung der mittleren Dehnung einzelner Korner mit Hilfe digitaler Bild-

korrelation im Experiment [64]

Die dazu notwendigen Daten lassen sich aus den RVEs leicht extrahieren. Bei der Op-
timierung mit noch héher auflésenden RVEs (> RVE30), sollte man allerdings von der
FEM mit Abaqus und DAMASK zum Spektrallser [18] wechseln, da hier deutliche
Vorteile in der Rechenzeit erreicht werden.

Bei der Optimierung unter Bericksichtigung mikroskopischer GréRen (Mikrotextur
und Dehnungsentwicklung einzelner Kérner) ist die Mikrostruktur selbst auch eine
Quelle der Ungenauigkeit. In [78] wird zeigt, wie stark die Dehnungsverteilung auf
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der Oberflache eines RVEs von den darunterliegenden Schichten beeinflusst wird.
Auch wenn bei Elektroblech aufgrund der geringen Blechdicke und der groRen Korn-
groRe wenige Korner Uber der Dicke vorliegen, ist trotzdem mit einer Beeinflussung
zu rechnen. Diesem Effekt kann im Experiment wie in der RVE-Antwort nur durch
Mittelwertbildung mehrerer Messungen und Berechnungen Rechnung getragen wer-
den.

Die Entwicklung der Mikrotextur im RVE30 zeigt Kapitel 7. Dort wird eine Methode
zum Postprocessing mit der Software TSL-OIM vorgestellt.
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6 Schadigungsverhalten unter zyklischer Beanspruchung

Ziel ist die Untersuchung der Ermidungseigenschaften sowie Versagensursachen und
die Bestimmung der Wéhler- und Haigh-Diagramme fiir die Bauteilauslegung. Diese
Untersuchungen werden fiir die in Kapitel 4.2 vorgestellten Standard-, Clinch-, und
Stanzproben durchgefiihrt. Basierend auf den Ergebnissen der Versagensursachen
bei Standardproben wird ein mikromechanischer Ansatz fir die Berechnung der Ris-
sinitiierung unter Verwendung des zyklischen Kohasivzonenmodells aus Kapitel 2.7
vorgestellt und der Einfluss der Mikrostruktur auf die Rissinitiierungsphase an harten
Partikeln gezeigt, siehe Kapitel 2.6.

Alle Untersuchungen zum Ermidungsverhalten werden mit einer elektrodynami-
schen Priifmaschine kraftgeregelt und bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Das Span-
nungsverhaltnis R ist stets positiv.

6.1  Ermudungsverhalten von Elektroblech
6.1.1 Standardproben

Der Startwert der Spannungsamplitude der Wohler-Versuche wird im Laststeige-
rungsversuch ermittelt, dabei wird eine Probe mit der Lastwechselschrittweite AN =
50.000 und der Schrittweite der Oberspannung Ac, = 25 MPa bis zum Bruch belastet.
Die Spannungsamplitude bei Bruch wird als Startwert fiir den ersten Wohlerversuch
genutzt. Die weiteren Proben werden im Wohler-Versuch bis zur Grenzlastspielzahl
NG = 2.000.000 Lastwechsel belastet. Die Abb. 6.1 zeigt die Wohler-Diagramme der
Standardproben fir R = 0,005 und R = 0,1. Das Spannungsverhdltnis R = 0,005 ge-
wahrleistet gegeniiber R = 0 immer eine minimale positive Zugspannung und verhin-
dert dadurch das Knicken der Proben.

Die Ermudungsversuche werden basierend auf den Ergebnissen der Zugversuche aus
Kapitel 5.1 fiir die erste Materialcharge von Blech 2 durchgefiihrt. Die Spannungs-
amplituden sind so gewahlt, dass die im Versuch auftretende Maximalspannung die
Streckgrenze nicht Uberschreitet. In den Wohler-Diagrammen in Abb. 6.1 ist die
Streckgrenze mit einer schwarzen, unterbrochenen Linie dargestellt. Je Spannungs-
amplitude werden 5 Proben ermidet. Im Bereich der Dauerfestigkeit werden zwi-
schen 190 MPa und 200 MPa zusétzlich bei 195 MPa 2 Proben gepruft, um diesen
Bereich detaillierter abzubilden.
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Die Wohler-Diagramme zeigen fur R = 0,005 einen sehr schmalen Zeitfestigkeitsbe-
reich. Fir R = 0,1 gibt es gar keinen Zeitfestigkeitsbereich [79]. Bei Spannungsamplitu-
den unterhalb der Streckgrenze versagen keine Proben. Bei den beiden Versuchen
mit einer Spannungsamplitude, die der Streckgrenze entspricht, brechen die Proben.
Ein dahnliches Verhalten haben auch Dehmani in [80] fir R = 0,1 und Gao in [34] fir R
= 0,05 bei spannungsgeregelten Wohler-Versuchen beobachtet.

a) —
) T 250 b) T 250
=3 =3
[} [}
B 3x 8
2 200 2 200
g 4x g
g g
£ £
& 150 § 150
10.000 100.000  1.000.000 10.000 100.000  1.000.000
Bruchlastspielzahl [-] Bruchlastspielzahl [-]

Abb. 6.1: Wéhler-Diagramm mit Dauerfestigkeit (griin) und Streckgrenze (schwarz)
fiir a) R = 0,005, b) R = 0,1 [79]
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Abb. 6.2: Haigh-Diagramm: Dauerfestigkeitslinie fiir Standardproben (Ng =
2.000.000 LW)

Ein Haigh-Diagramm wird Ublicherweise aus den Kennwerten Zugfestigkeit, Streck-
grenze (oder Dehngrenze) und Zug-Druck-Wechselfestigkeit erstellt (siehe Kapitel
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2.6). Weil fiir die diinnen Elektrobleche keine Zug-Druck-Wechselfestigkeit ermittelt
werden kann, wird das Haigh-Diagramm Uber drei Stitzpunkte im Zug-Schwellbe-
reich konstruiert. Experimentell abgesichert ist dadurch der mit der schwarz gestri-
chelten Linie begrenzte Bereich in Abb. 6.2. Die drei Stiitzpunkte sind die Dauerfes-
tigkeitspunkte fiir R = 0,005 und R = 0,1 und der Schnittpunkt der R = 0,1-Geraden
mit der Geraden der Streckgrenze. Durch die zusatzliche Bestimmung der Dauerfes-
tigkeit fiir R = 0,1 konnte der Dauerfestigkeitsbereich im Haigh-Diagramm im Ver-
gleich zur Prifung nur mit R = 0,005 vergroRRert werden.

Ein typisches Bild der Bruchflachen stellt Abb. 6.3 dar. Der Rissursprung ist in Bild a
mit einer weilen Markierung hervorgehoben. Es handelt sich um eine Kerbe eines
aus der Matrix gelosten AIN-Partikels. Die Rissentstehung ausgehend von Ermu-
dungsgleitbdandern, wie in Kapitel 2.6.2 vorgestellt, wird in keiner der getesteten Pro-
ben beobachtet. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass in den getesteten Proben im-
mer die reale Blechoberflache nach dem Walzen vorliegt und damit natirliche Ober-
flachendefekte als Rissursprung vorhanden sind.

Vom Rissursprung wachst der Riss transkristallin weiter und hinterlasst feine
Schwingstreifen auf der Kornflache. Der Bereich der konstanten Rissausbreitung er-
scheint als matte Flache auf dem Bruchbild und hebt sich deutlich von der Restbruch-
flache ab. Die Restbruchflache ist an den transkristallinen Spaltbruchflachen zu er-
kennen und kennzeichnet den spréden Restbruch.

Signal A=SE2 EHT = 10.00 kV
Mag= 40X WD = 8.8 mm

Signal A=SE2 EHT = 10.00 kV
Mag= 40X WD = 8.8 mm

Abb. 6.3: Ubersicht einer typischen Bruchfliche bei Elektroblech, a) Stelle der Rissini-
tiierung und Bereich des Ermiidungsrisswachstums (siehe Markierung) und b) Rest-
bruchfldche
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Die Versagensursachen geprifter Proben sind in Abb. 6.4 zusammengestellt. Bei drei
der vorgestellten Versagensursachen handelt es sich um Beschadigungen der Blech-
oberflache in Form von Eindricken, die beim Auf- oder Abwickeln des Blechs vom
Coil entstanden sein kénnen. Eine andere signifikante Ursache sind aus der Blech-
oberflache gel6ste Partikel, die eine scharfe Kerbe hinterlassen haben. In einem Fall
initiierte ein Riss an der polierten Probenkante. Diese Versagensursachen treten ge-
mischt bei allen Spannungsamplituden auf. Tendenziell versagen die Proben mit
Oberflachendefekt bei niedrigeren Spannungsamplituden, wahrend die Proben mit
AIN-Partikel als Rissursprung bei héheren Spannungsamplituden brechen.

b) E-E-020 _ -

250

_— E-E-020: AIN
1~ E-E-009: Ecke
E-E-022: Defekt [

RN W e B,
S W & -8 3x
200 Hi/BaN ;: jlx

4x
N E-E-021: AIN
- E-E-014: Defekt

150 - E-E-027: Defekt
10.000 100.000 1.000.000

Bruchlastspielzahl [-]

Spannungsamplitude [MPa]

Abb. 6.4: Versagensursachen, a) Wéhler-Diagramm (R = 0,005), b) — g) 6 Versagen-
sursachen [79]
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Aufnahmen an Kerben zeigen in Abb. 6.5 deutlich, dass an der Grenzflache zwischen
Partikel und FeSi-Korn ein Ermidungsriss initiierte und schnell gewachsen ist. Dar-
Gber hinaus gibt es Kerben, an denen Risse initiierten. Abb. 6.5b zeigt dies an einem
Beispiel einer nach der Ermiidung polierten Probe [70, 71]. Die Partikel werden mit
einer EDX-Analyse auf ihre chemische Zusammensetzung untersucht. Wie Abb. 6.6
und Tab. 6.1 zeigen, handelt es sich aufgrund der etwa gleichen Anteile an Al und N
um AIN-Partikel. Diese Partikel sind aus Kapitel 3 als Hilfsmittel zur Steuerung der
KorngréRe bekannt [45].

Abb. 6.5: Kerbdetails, a) und b) Schwingstreifen dhnliche Form an Kerbe, b) Anriss an
einer Kerbe [70, 71]

7203, 1) : o T s

Abb. 6.6: EDX-Analyse am AIN-Partikel, a) Messfeld, b) Spektrum [70, 71, 79]
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Tab. 6.1: Chemische Zusammensetzung am Messfeld aus Abb. 6.6 [81]

Element AN Series Net unn. C norm C. Atom C.
wt.-% wt.-% at.-%
Kohlenstoff 6 K-Series 218 0,00 0,00 0,00
Stickstoff 7 K-Series 2.032 19,26 30,87 46,34
Sauerstoff 8 K-Series 171 1,27 2,03 2,67
Aluminium 13 K-Series 1.7942 39,84 63,87 49,77
Eisen 26 L-Series 244 2,01 3,23 1,22

Total 62,38 100,00 100,00

Andere Versuchsreihen [82] bestéatigen, dass die von geldsten Partikeln hinterlasse-
nen Kerben eine Versagensursache sind. Zusétzlich wird sichtbar, dass manche ge-
|6ste Partikel nicht als Rissinitiatoren wirken, siehe Abb. 6.7. Diese Aufnahme zeigt
unterschiedlich orientierte Partikel (flach, spitz) und die umgebende Mikrostruktur.
Die lokalen Orientierungen beeinflussen den lokalen Spannungszustand und mikro-
plastische Vorgdnge am Partikel. Da die Partikel im Vergleich zur Matrix sehr hart
sind, werden Versetzungen an der Grenzflache aufgestaut und erzeugen einen Mik-
roanriss, der zum Losen des Partikels aus der Matrix fiihrt. Dieses Verhalten wird
exemplarisch durch die Berechnung des Abldsevorgangs der Partikel aus der FeSi-

Matrix in Kapitel 6.2 dargestellt.

Abb. 6.7: Kerbe, a) Initiierungsstelle einer anderen Versuchsreihe des gleichen Blechs
(0w = 200 MPa), b) aus der Matrix gelGste Partikel auf der Blechoberfléche (nicht po-
liert) [82]
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a) b)g;*w’.p,‘,

100 1m

c) d) |A1
a2
Gray Scale Map Type:image Quality
0..248 (0..248)
Color Coded Map Type: Grain Reference Orientation Deviation - Angle
Total  Partition
Min  Max Fraction Fraction
———— EWo0 & 0527 0999

Abb. 6.8: GROD am AIN-Partikel, a) + c), b) Kerbe zu a), d) GROD-Legende [70, 71]

Der Materialzustand nach Probenbruch wird mit einer EBSD-Messung untersucht. In
Abb. 6.8 ist flr zwei Partikel die Verteilung der Grain Reference Orientation Deviation
(GROD) dargestellt, diese GroRe zeigt die lokalen Orientierungsunterschiede in einem
Korn [83] und erfasst damit die durch die Ermidung entstandenen mikroplastischen
Vorgange. Der hochste Wert der GROD tritt jeweils nah am Partikel (schwarzer Flache
in Bildmitte) auf und weist auf eine hohe plastische Verformung in diesem Bereich
hin, siehe Abb. 6.8a und c. In Teilbild b ist an dieser Stelle ein Riss am Partikel ent-
standen, der zum Losen des Partikels und schlieRlich zur Initiilerung eines weiteren
Risses flihrt. Dieser Vorgang wird in Kapitel 6.2 berechnet.

6.1.2 Bauteilnahe Proben mit gestanzter Kante

Die Dauerfestigkeit wird so definiert, dass 5 Proben auf einem Lastniveau die Grenz-
lastspielzahl von 2.000.000 Lastwechseln erreichen miissen, 1 gebrochene Probe
wird als Ausreiler zugelassen. Die Versuchsreihe R = 0,005 beginnt mit der Span-
nungsamplitude, wie sie aus den Versuchen der Standardproben bekannt ist, fir R =
0,1 und R =0,3 werden Laststeigerungsversuche zur Bestimmung der Startamplitude
durchgefihrt.

Die Stanzkante wird Giber Mikrohartemessungen und EBSD-Analysen charakterisiert.
Mit beiden Methoden ist die beim Stanzen eingebrachte Verfestigung nachweisbar.
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Wie Abb. 6.9 und Abb. 6.10 zeigen, betragt die Einflusszone durch das Stanzen 150 —
200 pum. Die Héarte im Randbereich ist deutlich hoher als in der Probenmitte (ab 300
pum) und die mit GROD dargestellte Misorientierung innerhalb der Koérner ist bis 200
pm dominant.

400

300 - i
! i
g
T 200 ~ ; ] i )
2 i i i i
::r;“ i i i i

100 +---- —o—vor Warmebehandlung  -----

=—&—nach Warmebehandlung
0 : 1 1 i

T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Abstand s von der Stanzkante [mm]

Abb. 6.9: Héirteverlauf vor und nach der Wédrmebehandlung

Die Blechkante wird beim Stanzen beschadigt und es entsteht keine glatte, sondern
eine stark zerkliftete Oberflaiche. Dementsprechend sollte neben der eingebrachten
plastischen Verformung auch der Oberflachenzustand einen Einfluss auf das Erm-
dungsverhalten haben. Um diesen Effekt zu untersuchen, werden gestanzte Proben
einer Warmebehandlung unterzogen. Dieser Ansatz wurde bereits bei Untersuchun-
gen zum Einfluss des Stanzens auf die magnetischen Eigenschaften von Elektroblech
in [84] verwendet. Die Proben werden bei 700 °C fur 1 h unter Argon-Atmosphére
warmebehandelt. Die Hartewerte sind anschlieRend deutlich reduziert, siehe
Abb. 6.9.
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Abb. 6.11: Wéhler-Diagramm fiir Standard- und Stanzproben (R = 0,005), Streck-
grenze schwarz

Die Ergebnisse der Ermiidungsversuche der Stanzproben zeigen, dass durch die beim
Stanzen eingebrachte plastische Verformung die Dauerfestigkeit von ca. 195 MPa fur
Standardproben auf ca. 170 MPa reduziert wird, siehe rote Datenpunkte in Abb. 6.11.
Durch die Warmebehandlung konnte die Dauerfestigkeit wieder auf das Niveau der
polierten Standardproben gebracht werden, siehe griine Daten in Abb. 6.11. Der Ort
der Rissentstehung ist in Proben mit und ohne Warmebehandlung gleich, die Risse
initiieren in beiden Fallen an der Stanzkante im Bereich der Restbruchflache und Grat,
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siehe Abb. 6.12. Die Teilbilder Abb. 6.12a und b zeigen den Bruchursprung an der
Stanzkante der Proben ohne Warmebehandlung [79]. Auch bei den Proben mit War-
mebehandlung (Abb. 6.12c und d) befindet sich der Versagensursprung an der Stanz-
kante. Bei Bild d ist eine Kantenbeschadigung eindeutiger Ursprungsort.

Aus den Versuchen mit Warmebehandlung lasst sich direkt der Einfluss der durch
Stanzen eingebrachten Verfestigung ablesen. Die Verfestigung, die durch einen Har-
teanstieg von 200 HVO0,3 auf ca. 380 HVO0,3 dargestellt wird, verursacht eine Reduk-
tion der Dauerfestigkeit von 25 MPa. Die einbrachte plastische Verformung kann vom
Werkstoff unter Ermiidungsbelastung nicht ertragen werden. Zyklisch auftretende
plastische Verformung, wie sie an den Kerben bei Spannungsamplituden nahe der
Streckgrenze zu erwarten ist, kann hingegen besser ertragen werden, denn alle Pro-
ben ohne plastische Vorverformung haben eine hohere Dauerfestigkeit (griine Daten
in Abb. 6.11).

Abb. 6.12: Bruchfldchen der Stanzproben, a) + b) ohne und c) + d) mit Wédrmebe-
handlung
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6.1.3 Bauteilnahe Proben mit Clinchpunkt

Am Clinchpunkt ist der Zustand deutlich komplexer als bei den Stanzproben. Es tber-
lagern sich beim Clinchvorgang eingebrachte plastische Verformung und Oberfla-
chenbeschadigungen mit der geometrisch bedingten Kerbwirkung [65], siehe
Abb. 4.4d. Wie aufgrund der Kerbwirkung zu erwarten ist, liegt die Dauerfestigkeit
der Clinchproben deutlich unterhalb der der Standardproben. Die Reduktion der Dau-
erfestigkeit betragt fiir R = 0,005 und R = 0,1 jeweils 26,3 % (50 MPa gegenuber Stan-
dardprobe). Die Ergebnisse der Wohlerversuche sind im zugehorigen Haigh-Dia-
gramm zu finden, Abb. 6.14. Um das Haigh-Diagramm der Clinchproben fiir hdhere
Spannungsverhaltnisse abzusichern, werden zusatzliche Versuche mit R = 0,3 durch-
gefiihrt. Die Verbindungslinien von R =0,1 und R = 0,3 zur Zugfestigkeit werden fast
von der identischen Gleichung beschrieben und sind nahezu deckungsgleich.
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Abb. 6.13: Wéhler-Diagramm der Clinchproben mit Dauerfestigkeit (griin) fiir a)
R=0,005b)R=01,c)R=0,3
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Abb. 6.14: Haigh-Diagramm: Dauerfestigkeitslinie fiir bauteilnahe Proben (Ng =
2.000.000 LW)

In Abb. 6.15 ist stellvertretend fiir die Clinchproben eine Bruchflache dargestellt. Auf
allen Bildern befindet sich rechts der Clinchpunkt und links die gestanzte Kante. Es ist
deutlich zu erkennen, dass die Rissinitiierung am Clinchpunkt stattgefunden hat. Die-
ses Bruchbild ist typisch flr die Clinchproben, nur in 2 von 33 Proben initiiert ein Riss
sowohl am Clinchpunkt als auch an der Stanzkante.
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[ WD = 14.5mm Date : L m nm

Abb. 6.15: Bruchfldchen der Clinchproben, a) Ubersicht, b) Stelle der Rissinitiierung
am Clinchpunkt, c) Detailansicht des Rissursprungs

6.2  Anwendung der CCZM zur Berechnung der Schadigung an AIN-Partikeln

Die Ermldungsversuche der Standardproben haben gezeigt, dass aus dem Gefiige
geloste AIN-Partikel eine scharfe Kerbe hinterlassen und damit Ausgangspunkte fir
die Initiilerung von Ermidungsrissen sein konnen. Eine Mdéglichkeit diesen Ablésevor-
gang in einer mikromechanischen Berechnung unter Berlcksichtigung der lokalen
Orientierungen abzubilden, ist das in Kapitel 2.7 vorgestellte zyklische Kohdsivzonen-
modell von Roth [37]. Fiir die Berechnung wird die vereinfachte Annahme getroffen,
dass sich die Mikrostruktur rein linear-elastisch verformt — plastische Verformungen,
z.B. mit DAMASK, werden nicht berlcksichtigt. Diese Vereinfachung ist darin begriin-
det, dass eine Kopplung von DAMASK und CCZM wegen unterschiedlicher Anforde-
rungen an das Format der Abaqus inp-Datei flr das Post-Processing mit Abaquser
[44] aktuell nicht moglich ist.

Der Aufbau der Mikrostruktur wird in Kapitel 4.3.2 vorgestellt. Zur Berechnung des
Ablosevorgangs der Partikel aus der FeSi-Mikrostruktur wird mit den Modellparame-
tern und Elastizitdtswerten nach Tab. 6.2 gearbeitet, letztere sind aus Tab. 5.4 be-
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kannt. Der Wert der maximal Gbertragbaren Spannung to des Kohdsivgesetzes orien-
tiert sich an Angaben dhnlicher Untersuchungen: Slack arbeitet in [86] mit to = E/100
am Beispiel von interkristalliner Ermidungsschadigung, wahrend Chandra in [87], ba-
sierend auf Annahmen von Needleman, die Kohasivfestigkeit mit ca. dem dreifachen
Wert der Streck- bzw. Dehngrenze vorschlagt. Der hier verwendete Wert to = 1.650
MPa liegt in der Mitte dieser Ober- und Untergrenze. Die zuldssige maximale Ver-
schiebung & fir reversibles Verhalten nimmt in der Regel bei mikromechanischen
Berechnungen Werte im Bereich von 10°— 10" mm an [86, 87]. Die Separationsener-
gie Go = I'o to 8o mit I'o nach Gleichung (2.46) unter Beriicksichtigung der Formpara-
meter € = ® = 1 im Falle des Exponentialgesetzes Go = 8,97 J/m? und liegt im Bereich
von 1 — 10 J/m? [87]. Glaessgen stellt in [88] die M&glichkeit vor, exaktere Angaben
Uber das Spannungs-Separationen-Verhalten durch molekulardynamische Berech-
nungen zu ermitteln.

Die Parameter 3 und ysind mit den Angaben in [37] identisch. Der Parameter Dauer-
festigkeit tol® wird mit 20 % der Kohasivfestigkeit angesetzt. Fiir die folgenden Be-
rechnungen wird mit dem Schadigungsexponenten p = 3,0 gearbeitet, um das in den
Abb. 6.5 erkannte hohe Risswachstum an der Grenzschicht von Partikel und Korn ab-
zubilden. Je hoher p, desto geringer ist die Schadigungsentwicklung. Den Einfluss von
p zeigt Abb. 6.16 am Beispiel des mittleren AIN-Partikels.

Fir den AIN-Partikel wird linear-elastisches, isotropes Materialverhalten mit einen E-
Modul von E = 308.000 MPa nach [89] angenommen. Die Berechnung erfolgt mit
der Spannungsamplitude von 6a = 190 MPa, R = 0,005 und der Frequenz f = 20 Hz
und bildet die Versuchsfiihrung im Experiment ab.

In Abb. 6.17 ist die Auswertung am Beispiel des mittleren Partikels (AIN2), vgl.
Abb. 4.7 dargestellt. In dieser Abbildung sind die kohasiven Elemente ausgeblendet
und die Offnung am Partikel ist direkt als initiierter Riss sichtbar (die Darstellung ist
20-fach Gberhoht). Als Beispiel ist die Risslange Gber der Lastwechselzahl fir die linke
(AIN2 1) und rechte (AIN2 r) Seite im Diagramm in Abb. 6.17f ausgewertet. Fir die
Auswertung und Bestimmung der Risslange wird ein Element mit D > 0,9 als voll-
standig geschadigt definiert. Der Maximalwert D = 1 kann aufgrund des Exponential-
ansatzes der TSE nicht erreicht werden, siehe Kapitel 2.7. Die Rissléange ergibt sich
dann als Anzahl aller Elemente mit D > 0,9 entlang der Richtung des Pfeils multipli-
ziert mit der Elementléange e = 0,05 um.
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Tab. 6.2: Modellparameter fiir CCZM und Gefiige

Parameter Einheit Wert
to MPa 1.650
3o mm 2:10°
€ - 1,0
[ - 1,0
B - 1,573036
Y - 1,692861
To(e) - 0,2
o - 2,0
K - 0,0
u - 0,001
P - 3,0
Cu MPa 230.000
Ci2 MPa 135.000
Cas MPa 117.000
Ean MPa 308.000
Vain - 0,3
a) b)
s, Mises
(Ave: 75%) =
+1916e+03 £
+4.440e+02 =2
+4.070e+02
+3700e+02 O
+3.330e+02 20
42.960e+02 <
+2590e+02 T
422200402 @
+1.850e+02 2
+11480e+02 &€

+1.110e+02

+3.700e+01
+0.000e+00

100 200 300 400 500
Lastwechsel [-]

Abb. 6.16: Einfluss des Schddigungsexponenten r, a) Partikel AIN2, b) Rissldnge in

Abhdngigkeit von p
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Abb. 6.17: Schddigungsentwicklung am mittleren AIN-Partikel (20-fach iiberhéhte
Darstellung der Verformung), a) - e) Abl6sung des Partikels aus der Matrix (ausge-
blendete CZE), f) Risslénge liber Lastwechsel, g) Legende
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Die geldsten Partikel nach Abb. 6.5 und Abb. 6.7 hinterlassen teilweise V-formige o-
der echteckige Kerben in unterschiedlicher Orientierung zur Lastrichtung. Es ist an-
schaulich, dass die V-férmigen Kerben eine besonders schadigende Wirkung haben,
sie sind ausschlieBlich als Versagensursache identifiziert worden.

Neben der Form der Kerben ist anzunehmen, dass die Mikrostruktur selbst ein wei-
terer Einflussfaktor auf das Abléseverhalten der Partikel ist. Die an der Grenzflache
Korn-Partikel wirkende Spannung ist von den lokalen Orientierungen der Kérner ab-
hangig. Deshalb ist davon auszugehen, dass unterschiedliche Orientierungsverteilun-
gen zur Ablésung anderer Partikel flhren. Dieser Effekt wird in einer Variantenunter-
suchung am Beispiel der 3 AIN-Partikel aus Kapitel 4.3.2 dargestellt. Dazu wird der
Winkel von Korn 19, in dem sich der Partikel AIN2 befindet, von 0° bis 90° in 10°-
Schritten variiert, bei 35° und 65° werden 2 zuséatzliche Rechnungen durchgefiihrt.
Aufgrund der krz-Kristallsymmetrie ist fur die Orientierung von 0° und 90° mit dem
gleichen Verhalten zu rechnen, im Fall der anderen Orientierungen ist unterschiedli-
che Schadigungsinitiierung an den Partikeln zu erwarten. Die Variantenuntersuchung
wird mit den Modellparametern nach Tab. 6.2 und dem mit Abb. 6.17 erlduterten
Auswerteverfahren durchgefiihrt.

Die Ergebnisse dieser Variantenuntersuchung sind in Abb. 6.18 dargestellt. Sie zeigt
die Anzahl der Lastwechsel, bis das erste Kohasivelement vollstéandig (D = 0,9) gescha-
digt ist in Abhéngigkeit von der Orientierung des Korns 19. Die linke und rechte Seite
der AIN-Partikel ist jeweils mit einer eigenen Farbe abgebildet. Zusatzlich ist die mi-
nimale Lastwechselzahl, bis ein Element vollstandig geschadigt ist, als schwarze, un-
terbrochene Linie hervorgehoben. So ist die Orientierungsabhangigkeit dargestellt.
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Abb. 6.18: Variantenuntersuchung zur Schédigungsinitiierung an AIN-Partikel in Ab-
hdngigkeit der Orientierung von Korn 19

Das Diagramm in Abb. 6.18 zeigt, dass die lokale Orientierung einen starken Einfluss
auf die Schadigungsinitiierung an den Partikeln hat. Wie erwartet, liefern die Orien-
tierungen 0° und 90° exakt die gleichen Ergebnisse. Im Bereich von 0° - 35° ist die
Schadigungsinitiierung am AIN2 r und AIN1 | dominant, am friihesten entsteht die
Ablosung auf der rechten Seite des AIN2. Im mittleren Bereich zwischen 40° und 60°
erfolgen erste Abloseerscheingungen am AIN3 | nach ca. 100 Lastwechseln. Von 65°
bis 80° tritt Schadigung am AIN2 | zuerst auf.

Mit der Anwendung des zyklischen Kohéasivzonenmodells aus [37] konnte der Ablo-
sevorgang der AIN-Partikel aus der FeSi-Matrix phanomenologisch abgebildet wer-
den. Damit ist deutlich geworden, dass neben der Form und Lage der Partikel auch
das Geflige einen Effekt auf die Schadigungsinitierung im untersuchten Elektroblech
hat. Zukiinftig besteht die Aufgabe darin, die Kopplung zwischen dem phdanomenolo-
gischen Materialmodell in DAMASK und dem zyklischen Kohdsivzonenmodell voran-
zutreiben. Mit dieser Kopplung lieRen sich die in [36] beschriebenen Schadigungsvor-
gadnge weiter untersuchen.

Darliber hinaus besteht die Moglichkeit aufeinander aufbauende Berechnungen zur
Blechlebensdauer unter Beriicksichtigung mikromechanischer EinflussgroRen durch-
zufuihren. Die Lebensdauer eines Blechs mit AIN-Partikel setzt sich aus drei Phasen
zusammen:

e Losen der Partikel aus der Matrix: Npartikel

e Anrisslebensdauer an der Partikelkerbe: Nanriss
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e Bruchmechanischer Rissfortschritt im Blech bis Probenbruch: Ngiss
So folgt die Gesamtlebensdauer als Summe der drei Phasen

N_ =N

ges Partikel

+ N

Anriss

+ NRiss (61)

Phase 1 und 2 kdnnen sich ggf. Giberschneiden, Beobachtungen im Experiment mis-
sen hierzu herangezogen werden. Folgende Versuchsdurchfiihrung ist denkbar:

e An der Oberflache unpolierter Proben werden zur Lastrichtung unterschied-
lich orientierte Partikel mit einem Mikroskop im Intervall weniger Lastwechsel
beobachtet. Die Partikel sollten sich innerhalb der ersten Lastwechsel aus der
Matrix 16sen [90].

e Esistzu erwarten, dass der zum spateren Versagen filhrende Anriss im weite-
ren Versuchsablauf an einer der besonders scharfen Kerben initiiert, die von
den Partikeln hinterlassen wurde. Die Schadigungsentwicklung an den Kerben
wird mit einem Mikroskop beobachtet und die Anzahl der Lastwechsel bis zum
Anriss kann so ermittelt werden.

e Mikrostrukturelle Anderungen (vgl. Abb. 6.8) im Einflussbereich der Kerbe
koénnen an EBSD-fahig praparierten Proben bestimmt und mit der Anzahl der
Lastwechsel korreliert werden. So kénnte ein Schadigungskriterium fir den
Beginn der Rissinitiierung in Form der GroRBe GROD abgeleitet werden.
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7 Auswertung CPFEM mit OIM

In Kapitel 5.3 wird das makroskopische Materialverhalten mit einem RVE und der da-
rin berucksichtigten KorngroRenverteilung und Textur berechnet. Reale Mikrostruk-
turen werden herangezogen, um sie mit experimentellen Befunden zu vergleichen
und neue Erkenntnisse aus ihrer Kombination zu erlangen, z.B. Gber den Vergleich
der Dehnungsfelder aus Berechnung und DIC-Messung [91]. Bei kristallplastischen
Berechnungen ist es moglich die mikrostrukturellen Vorgange auf Basis der Euler-
Winkel in das Postprocessing aufzunehmen und somit aus der Mikroanalytik be-
kannte Auswerteverfahren mit den Berechnungsergebnissen zu kombinieren. Fir
dieses Vorhaben bietet es sich an, die Auswertung in der gleichen Software durchzu-
flhren, beispielweise TSL OIM [83]. Dieses Kapitel stellt am Beispiel von Elektroblech
eine Moglichkeit vor, um die Auswertung von Berechnung und Experiment in einer
einheitlichen Umgebung durchfiihren zu kénnen.

7.1  Schnittstelle zwischen Abaqus und OIM

Ublicherweise liefert eine EBSD-Messung die Koordinaten der Messpunkte und die
zugehorigen Werte der Euler-Winkel und Werte wie 1Q, Cl etc., siehe Tabelle Tab. 7.1.
Diese Daten kdnnen Uber unterschiedliche Dateien importiert werden. Fir den Im-
port der Abaqus-Daten wird auf das .ang-Dateiformat zurlickgegriffen. Die Daten
mussen dabei dem Format aus Tabelle Tab. 7.1 folgen.

Tab. 7.1: Struktur der ang-Datei fiir die Datentiibergabe zu OIM [83]

#Header

#

Angaben Uber Netz (SgrdGrid, xstep, ystep, ncolumns_odd, nco-
lumn_even, ..)

OPERATOR : Abaqus/DAMASK
SAMPLEID: odbName
SCANID: frameID

phil PHI phi2 X v IQ CI phase Det Fit
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Die .ang-Datei wird Uber das Python-Script abqg_FieldOutputToOIM.py erstellt. Die

Tab. 7.2 listet die Zuordnung zwischen OIM-Variablen und Abaqus-AusgabegroRen

auf. Fiir die Ubergabe der Werte gelten folgende Definitionen:

Die Euler-Winkel werden im BogenmaR lGbergeben

Die Daten werden direkt von den Integrationspunkten der Elemente auf das
neue Netz Ubertragen

Die Koordinaten der Messpunkte werden in Mikrometer umgerechnet und ex-
portiert

Der IQ wird das Hundertfache der Kornnummer (texturelD) aus DAMASK lber-
geben, um einzelne Kérner in der OIM gezielt ansprechen zu kdnnen

Der Cl erhalt den Wert 1 fiir einen gtiltigen Messpunkt, sonst -1. Glltig bedeu-
tet, dass der neue Netzpunkt innerhalb des RVEs liegt. Dadurch ist sicherge-
stellt, dass Punkte auBerhalb des FE-Netzes keinen verfalschenden Einfluss auf
die Auswertung haben

phaselD wird hier als Standard auf 0 gesetzt, da im Fall des Elektroblechs nur
eine Phase vorliegt. Fir mehrphasige Werkstoffe kann die Variable
SDV_01_phase verwendet werden

Spalte 9 und 10 enthalten Dummy-Werte

Tab. 7.2: Zuordnung zwischen Abaqus-Ausgabevariablen und OIM-Eingabevariablen

Spalte-

NI Bezeichnung Einheit OIM Variable  Abg-Fieldoutput

1 Euler-Winkel phil rad phil SDV_01_1_eulerangle
2 Euler-Winkel PHI rad PHI2 SDV_01_2_eulerangle
3 Euler-Winkel phi2 rad phi2 SDV_01_3_eulerangle
4 x-Koordinate um X COORDI[O0] in um

5 y-Koordinate um y COORD[1] in um

6 Image Quality - 1Q SDV_01_texture*100
7 Confidence Index - Cl 1/-1 (in/auRerhalb Messfeld)
8 phaselD - phase 0 (da nur eine Phase)
9 Detector Intensitat - Det 10.000

10 Fit - Fit 0.0
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Abb. 7.1: Position der Integrationspunkte (schwarze Kreuze) im C3D8-Element und
der OIM-Netzpunkte (rote Punkte)

Das Python-Script liest die Ergebnisse aus der Abaqus odb fiir die vom Benutzer defi-
nierten Steps und Frames aus. Diese Daten werden mit der scipy Interpolationsfunk-
tion griddata [92] vom FE-Netz der odb auf das neue OIM-Netz Ubertragen. Da die
Software OIM ein dquidistantes Netz der Messpunkte erwartet, ist dieser Schritt not-
wendig. Abb. 7.1 zeigt die Position der Integrationspunkte im FE-Netz als Kreuze und
die neuen OIM-Netzpunkte als rote Punkte. Griddata interpoliert die Daten dabei
nicht, sondern weist den OIM-Netzpunkten die Daten des nachstliegenden Integrati-
onspunktes zu (interpolationMethode = nearest). So ist gewahrleistet, dass die Daten
aus Abaqus unverdndert in die OIM importiert werden und die Auflésung des RVEs
bericksichtigt wird. Nur die rdumliche Lage der Daten andert sich geringflgig, da die
OIM-Netzpunkte mit den Integrationspunkten nicht deckungsgleich sind.

Der Aufwand der Datenextraktion wird reduziert, wenn die Daten lediglich von einem
Elementset ausgelesen werden sollen, iblicherweise wird die Probenoberflache un-
tersucht. Das Elementset kann im Script angegeben werden, ebenso ist eine Eingren-
zung der Integrationspunkte tber z-Koordinate zmin und zmax moglich, Abb. 7.2 zeigt
dieses Vorgehen am Beispiel des RVE30.

-

Abb. 7.2: Definition der Koordinaten der Integrationspunkte fiir den Datenexport
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Fiir das RVE30 aus Kapitel 5.3 gelten die Angaben aus Tab. 7.3 zur Definition des OIM-
Netzes, die Ausgabe in der .ang-Datei erfolgt in um, eingestellt werden die Daten in
mm, der Lingenskala des RVEs in Abaqus. Uber deformed werden die FeldgroRen aus
Abaqus mit den Koordinaten der Ausgangskonfiguration (0) oder der Momentankon-
figuration (1) exportiert.

Tab. 7.3: Skript Einstellungen fiir RVE30

Variable Eintrag Variable Wert Einheit
odbName RVE30_1 e 1/30
stepNames [‘Step-1] xmin e/4=28,333 pum
framelDs all xmax e/4=8,333 um
instanceName PART-1-1 ymin 1-e/4=991,667 pm
elementType C3D8 ymax 1-e/4=991,667 pum
elset TOPLAYER xstep e/2 =16,667 um
deformed 0 ystep e/2=16,667 pum
interploateMethode  nearest zmin 0,290 mm
zmax 0,300 mm

Fir einen Vergleich zwischen Experiment und Abaqus Rechnung muss eine geeignete
Wahl der Schrittweite des OIM-Netzes vorgenommen werden. Es ist zu beachten,
dass ein unstrukturiertes FE-Netz dazu fiihren kann, dass mehrere OIM-Netzpunkte
die gleichen Daten eines Integrationspunktes erhalten. Dadurch werden nachfol-
gende Auswertungen beeinflusst, beispielweise bei der Berechnung mittlere Orien-
tierungsunterschiede. Hier ist zu untersuchen, wie grof der Einfluss der Schrittweite
des OIM-Netzes ist. Dieser Nachteil kann behoben werden, wenn die OIM-Algorith-
men direkt in ein Postprocessing Skript fir Abaqus implementiert werden. Alternativ
kann die orilib-Bibliothek [93] in ein Python-Modul integriert werden.

Die Abb. 7.3a zeigt das FE-Netz des RVE30, die Korngrenzen sind schwarz dargestellt,
die Kérner sind verschieden eingefarbt und einige Korner sind flr die weitere Aus-
wertung nummeriert. Als Korn wird eine geschlossene Gruppe von Orientierungen
betrachtet, die den Grain Tolerance Angle [83] nicht iberschreiten. Der Grain Tole-
rance Angle betragt hier 5°. Abb. 7.3b zeigt das gleiche RVE30 in der OIM-Software.
Dort sind die Kérner in Graustufen entsprechend ihrer IQ abgebildet. Die Korngren-
zen sind nach Orientierungsunterschied der Nachbarkdrner bzw. Nachbarmess-
punkte in

e GroBwinkelkorngrenzen (blau 15° - 180°)
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e Kleinwinkelkorngrenzen (griin 5° - 15°)
e und Subkorngrenzen (rot 2° - 5°)

unterteilt, siehe Abb. 7.4h. Sehr gut ist zu erkennen, dass wie in einer realen Mikro-
struktur (Abb. 3.7) Korngrenzen verschiedener Rotationswinkel existieren.

Abb. 7.3: Farbcodierte Kornnummer a) SDV texture in Abaqus, b) IQ und Korngren-
zen in OIM

7.2 Kornfragmentierung in CPFEM

Mit der beschriebenen Methode ist eine weitergehende Untersuchung des Verfor-
mungsverhaltens der RVEs moglich, wie es beispielsweise in [94] flir Experiment und
Simulationen bei Aluminium und in [95] mit 3D Réntgen-CT und Rekonstruktion der
Mikrostruktur fir Kupfer durchgefiihrt wird. Beide Veroffentlichungen untersuchen
die verformten Polykristalle hinsichtlich (Mikro-) Texturentwicklung und Kornfrag-
mentierung mit Methoden der Orientierungsanalyse. Nach [83], [95] und [96] stehen
verschiedene GroRen zur Analyse von Orientierungsanderungen bereit.

In Abb. 7.4 wird die Auswertung mit OIM fir das RVE30 mit Zugrichtung in Walzrich-
tung (x-Richtung), bezeichnet als RVE30-1, gezeigt. Es sind 4 Verformungsstufen dar-
gestellt. Auf der linken Seite der Abb. 7.4 ist die plastische Vergleichsdehnung aus
Abaqus und auf der rechten Seite sind die Korngrenzen in OIM abgebildet. In
Abb. 7.4a ist das makroskopische Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit den ausge-
werteten Verformungsstufen dargestellt und Abb. 7.4b zeigt die Korngrenzen zur
Verformungsstufe 3, vgl. Abb. 7.3, bevor plastische Verformung beginnt.
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Auf der RVE-Oberflache ist eine sehr inhomogene Verteilung der plastischen Ver-
gleichsdehnung erkennbar. Die hohe Auflésung im RVE30 ermdoglicht es Dehnungs-
gradienten innerhalb der Koérner sichtbar zu machen, z.B. in den Kérnern 168, 119,
176 und 108. Demgegeniiber gibt es auch Kérner, die eine geringe und homogenere
plastische Dehnung aufweisen, beispielsweise in Korn 260 und 126. Stellenweise bil-
den sich Bereiche hoher lokalisierter Dehnungen in einzelnen Kérnern (Korn 261) und
auch lber Korngrenzen hinaus in mehrere Nachbarkdrner aus, z.B. die Bereiche um
die Kérner 21, 120, 236 und 135, 186, 189 am linken Bildrand.

Das gleiche Verhalten hat Zeghadi beobachtet. In [78] werden RVEs unterschiedlicher
Kornstruktur erstellt und berechnet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Verteilung der
plastischen Dehnung im RVE und innerhalb der Koérner stark von der tieferliegenden
Kornstruktur und Textur abhdngig ist. Die in [78] beschriebenen Bdnder hoher plasti-
scher Dehnung (mit unterschiedlich starker Auspragung je Kornstruktur) mit einer
Orientierung von ca. 45° zur Lastachse sind in Abb. 7.4 ebenfalls zu erkennen.

Die Fragmentierung der Mikrostruktur kann tber die Gesamtentwicklung der Korn-
grenzentypen in Abb. 7.4f dargestellt werden. Die Lange der GroRwinkelkorngrenzen
bleibt wahrend der Verformung fast konstant, an einigen Stellen dndern sie sich zu
Kleinwinkelkorngrenzen und manche Kleinwinkelkorngrenzen wachsen zu GroRRwin-
kelkorngrenzen (z.B. in Korn 176). Die Subkorngrenzen entstehen relativ frih und
nehmen stark zu. Ab Verformungsstufe 6 wachst die Lange der Kleinwinkelkorngren-
zen kontinuierlich an.

Die lokale Fragmentierung der Korner ist in den Abbildungen der Korngrenzen sehr
deutlich. Bei Verformungsstufe 4 sind in der Mikrostruktur noch keine wesentlichen
Orientierungsunterschiede innerhalb der Kérner erkennbar, nur in Korn 176 bildet
sich in einem kleinen Bereich eine Subkorngrenze aus. Ein deutlicher Zuwachs an Sub-
korngrenzen ist in Verformungsstufe 6 zu beobachten. Subkorngrenzen existieren
fast in jedem Korn, nur die Kérner 72, 150 und 16 sind frei von Subkorngrenzen. Die
Subkorngrenze in Korn 176 aus Verformungsstufe 4 ist weiter gewachsen und hat sich
zu einer Kleinwinkelkorngrenze entwickelt. Sie spaltet damit einen Teil des Korns fast
vollstandig vom Ursprungskorn ab und bildet in der nachsten Verformungsstufe ein
neues Korn (Grain Tolerance Angle = 5°). Das gleiche Phdnomen tritt bei Verfor-
mungsstufe 8 an zwei weiteren Bereichen auf.

In der letzten Verformungsstufe 10 entwickelt sich die Kleinwinkelkorngrenze in Korn
176 weiter zu einer GroBwinkelkorngrenze. Die Abspaltung von Teilkérnern von den
Ursprungskornern 120 und 209 ist erfolgt und Korn 168 ist fast vollstandig geteilt.
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Dennoch gibt es, wie bereits beschrieben, einige Korner, die weniger stark fragmen-
tieren. Im Allgemeinen lasst sich festhalten, dass die Fragmentierung bei (auf der
Oberflache) kleinen Kérnern und im Bereich von Korngrenzen stark ausgepragt ist.
Grol3e Kérner neigen in den hier betrachteten Verformungsstufen zu geringerer Frag-
mentierung. Es werden zwar Subkorngrenzen gebildet, aber es entsteht kein engma-
schiges Netzwerk.

In der gemeinsamen Betrachtung von plastischer Vergleichsdehnung und Kornfrag-
mentierung ist erkennbar, dass im Bereich hoher Dehnungsgradienten die Dichte von
Subkorngrenzen ebenfalls hoch ist. Dabei steigt zum einen die Dichte der Subkorn-
grenzen mit zunehmender Dehnung, zum anderen entwickeln sich bestehende Sub-
korngrenzen zu Kleinwinkelkorngrenzen weiter. Diese Erscheinung ist im Bereich der
Korner 135, 186, 189 erkennbar. Entlang der gemeinsamen Korngrenze dieser Kérner
entstehen in der Verformungsstufe 6 erste Subkorngrenzen. Bis zur letzten Verfor-
mungsstufe entstehen immer mehr Subkorngrenzen in diesem Gebiet und damit
steigt ihre Dichte. Der Dehnungsgradient ist sehr hoch.

Ein vergleichbares Muster liegt im Bereich der Kérner 119, 173, 188 und oberhalb
von Korn 46 vor. In Korn 119 in Richtung Korn 173 ist die Dehnungsverteilung sehr
inhomogen und die Fragmentierung ist in Korn 119 mit Kleinwinkelkorngrenze und
vielen Subkorngrenzen sehr hoch. Demgegentber ist die Dehnungsverteilung in den
Koérnern 261 und 73 relativ gleichmaRig und die Subkorngrenze ist gering, dies gilt
auch fir das Gebiet der Kérner 31, 47, 54, 166: Die Dehnungsverteilung ist homogen
und die Dichte der Subkorngrenzen gering. Da im RVE periodische Randbedingungen
vorliegen, konnen Randeffekte als Ursache ausgeschlossen werden.

Die beobachteten Zusammenhénge treten auch im RVE30-2 (Abb. 7.5), das quer zur
Walzrichtung verformt wird, auf. Mit der Darstellung der unterschiedlichen Korn-
grenztypen nach Abb. 7.4 werden die lokalen Orientierungsunterschiede in die Klas-
sen 2°-5°, 5°-15° und >15° eingeteilt.
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Abb. 7.4: Kornfragmentierung im RVE bei verschiedenen Verformungsstufen: a) Zug-
kurve, b) 1Q und KGs, c) - d) angegebene Verformungsstufen
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Abb. 7.4: (Fortsetzung von ): e) — f) angegebenen Verformungsstufen, g) Abaqus Le-
gende, h) Legende fiir Korngrenzen und Koordinatensystem, i) Ldnge der Korngren-
zen (nach h))
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Eine detaillierte Ansicht der lokalen Orientierungsunterschiede und deren kontinu-
ierlicher Verteilung innerhalb der Kérner und im gesamten RVE liefert die Bestim-
mung der Kernel Average Misorientation (KAM) [83]. Der Wert der KAM fir einen
Messpunkt ist der mittlere Orientierungsunterschied aller Punkte im Umkreis von 3
Nachbarn (Radius = 50 um). Dabei werden Punkte mit einem Orientierungsunter-
schied > 5° nicht berlicksichtigt. Dadurch ist gewdhrleistet, dass nur der Orientie-
rungsunterschied innerhalb eines Korn betrachtet wird.

Zusatzlich zur Verteilung der plastischen Vergleichsdehnung und Korngrenzen wird
die Verteilung der KAM in Abb. 7.5 fiur die beiden RVEs RVE30-1 und RVE30-2 abge-
bildet. Flr beide RVEs sind Bereiche markiert, in denen ein hoher (#1) bzw. geringer
(#2) Gradient der plastischen Vergleichsdehnung vorliegt. Ein hoher Gradient fiihrt
dabei zu hohen KAM-Werten, wahrend niedrige KAM-Werte bei geringen Gradienten
vorliegen.

Die zu vergleichenden Bereiche sind in Abb. 7.5 hervorgehoben. In [96] ist beschrie-
ben, dass tber die Analyse der lokalen Orientierungsunterschiede die Dehnungsver-
teilung im Material beschrieben werden kann. Entsprechend dieser Definition wird in
[95] die KAM zur Charakterisierung der plastischen Verformung herangezogen. Die
auf den Experimenten beruhenden Berechnung ergeben, wie oben gezeigt, dass be-
sonders in kleinen Kérnern eine hohe Fragmentierung und KAM vorliegt, weil die Ver-
setzungsbewegungen im Gegensatz zu groRen Kérnern starker von der Umgebung
beeinflusst wird.
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Min M;ax Fraction Fraction

d) E@o 5 1000 1000
Abb. 7.5: Vergleich von RVE30-1 und RVE30-2 bei Verformungsstufe 10, a) pl. Ver-
gleichsdehnung, b) Korngrenzen, c) KAM (3 Nachbarn, alle Punkte, < 5°), d) Legende
KAM
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7.3 Anwendung auf reale Mikrostrukturgeometrie

Mit dem Verfahren [97] wird basierend auf der Modellerstellung in [75] ein Aus-
schnitt der realen Geometrie der Mikrostruktur von Blech 2 in die FEM tberfiihrt und
der im REM durchgefiihrte Zugversuch (vgl. [98]) in Abagqus mit DAMASK nachgebil-
det. Die Form der Kérner in der realen Mikrostruktur wird durch Extrusion in die Tiefe
realisiert. Die tieferliegende Mikrostruktur hat allerdings einen groRen Einfluss auf
die Verformung der oberflaichennahen Kérner, was in [78] gezeigt wird, und ist damit
eine mogliche Ursache fiir Differenzen zwischen Experiment und Berechnung. Der
berechnete Ausschnitt der Mikrostruktur ist 370 um x 370 um grof8 und von einer
elastisch-plastischen Einbettung umgeben. Auf dem Rand der Einbettung werden die
kinematischen Randbedingungen aufgebracht. Zur Berechnung werden die in Kapitel
5.3 ermittelten Materialkennwerte verwendet, die Einbettung beriicksichtigt die Tex-
tur von Blech 2.

Die Abb. 7.6 stellt die Auswertung der Verformungsstufen € = 0,567 %, €: = 1,619 %
und & = 3,056 % dar. Dargestellt ist die GroRe GROD (Grain Reference Orientation
Deviation — der lokale Orientierungsunterschied zur mittleren Orientierung je Korn).
In der zweiten Verformungsstufe (Abb. 7.6b und f) zeigen das Experiment und die
Berechnung vergleichbare GROD-Verteilungen entlang der Korngrenzen von Korn 43.
Auch in Korn 51 kristallisieren sich Bereiche heraus, die ahnliche Form und Werte in
Experiment und Berechnung aufweisen.

Die GROD-Verteilung ist im Korninneren von Korn 43 vergleichbar, wahrend in Korn
51 die Zone geringer Rotation stark unterschiedlich ausgepragt ist. Dieser Effekt
konnte auf ein tieferliegendes Nachbarkorn von Korn 51 zurilickzufiihren sein, wel-
ches die Verformung im Experiment beeinflusst. Denn die Orientierungsdanderung ist
auf die Kombination der aktiven Gleitsysteme zuriickzufihren, siehe Kapitel 2.1. Um
diesen Effekt zu untersuchen, ware ein Schnitt durch Korn 51 oder 3D-EDSB zur Ana-
lyse der tieferen Mikrostruktur und Orientierungsverteilung hilfreich. Darauf aufbau-
end konnte die extrudierte Mikrostruktur im Modell in der Tiefe um die realen Ori-
entierungen erweitert werden oder eine vollstdndig reale Geometrie erzeugt wer-
den.

Die Unterschiede konnen an einzelnen Kérnern durch den 3D-Effekt erklart werden,
aber nicht fir den gesamten betrachteten Bereich. Entscheidender dirfte sein, dass
die mikromechanischen Parameter anhand der makroskopischen FlieRkurve gefittet
wurden, dabei aber kein direkter Bezug zu experimentell bestimmten Verformungs-
groRen der Mikrostruktur bestand und deshalb ein Parametersatz gefunden wurde,
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der zwar das makroskopische Verformungsverhalten abbildet, das mikroskopische
Verhalten aber nicht ausreichend beriicksichtigt. Die Einbeziehung der Gleitsysteme
ausgewahlter Korner als zusatzliche Zielkurve muss die Parameterbestimmung ver-
bessern.

Fiir weitergehende Untersuchungen des Verformungsverhaltens auf Mikroebene er-
offnet die in Kapitel 7.1 vorgestellte Methode sehr umfangeiche Auswertemaoglich-
keiten. Am Beispiel der realen Mikrostruktur wird gezeigt, dass die im Experiment
ermittelten GrofRen auch in der Berechnung stellenweise vergleichbar sind. Um die
Unterschiede zu erkldren, ist eine Analyse der aktiven Gleitsysteme in Experiment
und Berechnung erforderlich.
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a) Experiment

o

‘Color Coded Hap Type: Grain Reference Orientation Deviation - Angle

Total  Partiion
Min Max Fraction Fraction
EEo0 5 0930 0930

Boundaries: Grain

Abb. 7.6: Vergleich GROD, a) — c) Experiment und d) — g) CPFEM
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8 Zusammenfassung

Die Untersuchung des Verformungs- und Ermiidungsverhaltens von nichtkornorien-
tiertem Elektro-blech fiir die Auslegung von Elektromotoren fur die Elektromobilitat
ist Gegenstand dieser Arbeit. Das Verformungsverhalten wird bei Raumtemperatur
und fur den Temperaturbereich bis 200 °C untersucht und die mechanischen Kenn-
werte ermittelt. Neben diesen Kennwerten ist auch das Ermidungsverhalten von
Elektroblech fir die Auslegung von Elektromotoren entscheidend. Anders als im
meist stationaren Betrieb in Forderanlagen, ist das Elektroblech in PKW-Fahrmotoren
wechselnden Beanspruchungen unterworfen. Diese sind auf Beschleunigungsvor-
gange im Fahrbetrieb zurtickzufiihren. Das Ermidungsverhalten und die Versagen-
sursachen werden flr Standardblechproben und bauteilnahe Proben (gestanzte Pro-
ben und Proben mit Clinchpunkt als typisches Verbindungselement gestapelter Ble-
che im Rotor) untersucht.

Zusatzlich zu den makroskopischen Untersuchungen werden mikromechanische Be-
rechnungsmethoden angewendet. Ziel ist die Bestimmung der Materialparameter fir
ein phanomenologisches Materialgesetz. Das zweite Ziel ist die Modellierung der in
den Ermidungsversuchen gefundenen Versagensmechanismen. Die mikromechani-
schen Berechnungen schlieRen mit der Entwicklung einer Schnittstelle zur Auswer-
tung der RVEs bzw. realer Mikrostrukturen mit der fiir mikroanalytische Experimente
bekannten Software TSL OIM.

Nichtkornorientiertes Elektroblech hat nach dem Walzen und der Warmebehandlung
eine Rekristallisationstextur und es ist nicht texturfrei im Sinn von vollstandig regellos
verteilten Orientierungen. Eine vollig regellose Verteilung der Orientierung im Blech
ist aus elektro-magnetischen Gesichtspunkt unerwiinscht. Die Verteilung der leicht
zu magnetisierenden Richtung innerhalb der Blechebene ist vorteilhaft und ist im
Blech vorhanden.

Das Verformungsverhalten wird von der Interaktion des Hauptlegierungselements Si
mit Versetzungen beeinflusst. Besonders bei der Auslegung von Motorkomponenten
fir Temperaturen oberhalb von 70 °C muss mit der Reduktion der Elastizitatsgrenze
gerechnet werden. Dieser Effekt wird in gdngigen Regelwerken erst ab 100 °C berick-
sichtigt. Ab 100 °C tritt bei Elektroblech dynamische Reckalterung auf.
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Die Materialparameter fiir das kristallplastische Materialmodell wurden durch An-
wendung des Levenberg-Marquardt-Algorithmus fiir die Verformung bei Raumtem-
peratur ermittelt. Zusatzlich wurde eine Schnittstelle, um die Ergebnisse mikrome-
chanischer Simulationen aus Abaqus in die OIM-Software zu exportieren, entwickelt.
Dadurch wird der Vergleich des Verformungsverhaltens von Werkstoffen auf der Me-
soebene in Experiment und Simulation mit dem gleichen Softwarepaket moglich. Die
Auswertung von 3D-Voronoi-Mikrostrukturen mit der OIM-Software zeigt, dass mit
dem kristallplastischen Materialmodell Inhomogenitét der plastischen Verformung
und die Kornfragmentierung wahrend der Verformung grundsatzlich abgebildet wer-
den.

In Verformungsversuchen auf der Mesoebene zeigen sich zwischen Experiment und
Simulation jedoch signifikante Unterschiede in den lokalen Orientierungsanderun-
gen, die Simulation der Mikrostruktur mit realer 2D-Korngeometrie hat bei gleicher
makroskopischer Verformung von 3% Gesamtdehnung weniger lokale Orientierungs-
anderungen. Dies kann zu einem auf die nicht reale Abbildung der Mikrostruktur in
die Tiefe und zum anderen auf die Bestimmung der Materialparameter anhand der
makroskopischen Zugkurven ohne Beriicksichtigung von experimentellen Daten der
Mikrostruktur zurtickgefiihrt werden.

An den 0,3 mm diinnen Elektroblechproben konnten erfolgreich Ermidungsversuche
im Zug-Schwellbereich durchgefiihrt werden. Aus den ermittelten Dauerfestigkeiten
fir unterschiedliche R-Verhaltnisse entstand das Haigh-Diagramm fiir polierte Stan-
dardproben mit Originalblechoberflache und fir bauteilnahe Proben mit Clinch-
punkt.

Das Wohler-Diagramm von Elektroblech mit Originaloberflache ist durch eine sehr
flache Zeitfestigkeitsgerade gekennzeichnet. Die Dauerfestigkeit des Werkstoffs liegt
nah an der Streckgrenze, Versagensursachen sind an der Oberflache liegende AIN-
Partikel, die sich innerhalb weniger Lastwechsel aus der Matrix I6sen und eine scharfe
Kerbe hinterlassen. Die Kerben sind damit potentielle Stellen der Rissinitiierung. Da
AIN- als auch MnS-Partikel in der Schmelze als Keimbildner dienen, sind sie als Ursa-
che fur Ermudungsrisse zu berlicksichtigen. Die Lastwechselzahl bis zum Losen der
Partikel aus der Matrix konnte mit dem Modell der zyklischen kohdsiven Zonen be-
rechnet werden. Dabei wurde auch der Einfluss der Orientierung der umliegenden
Mikrostruktur untersucht und ein Effekt festgestellt. Allerdings ist auch zu beachten,
dass sich die Partikel bei gestapelten verklebten Blechen, wie sie typischerweise in
Elektromotoren eingesetzt werden, nicht aus der Oberflache 16sen kénnen und keine
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Kerbe verursachen. Dennoch ist eine Rissbildung an der Grenzflache FeSi-Korn und
Partikel aufgrund der Eigenschaftsunterschiede zu erwarten. Damit miissen die im
Elektroblech vorhandenen Partikel stets als schadensrelevant eingestuft werden.

Auf der Blechoberflache existierende Defekte, beispielsweise Eindriicke, die beim
Walzen, Auf- bzw. Abwickeln des Coils und Transport innerhalb einer Bearbeitungs-

maschine entstehen kénnen, sind eine weitere Ursache der Rissinitiierung.

Es gibt allerdings einen wesentlichen Effekt, der das Ermidungsverhalten von Elekt-
roblech beeinflusst. Ermiidungsversuche mit gestanzten Proben konnten den Effekt
plastischer Vorschadigung auf das Ermiidungsverhalten von Elektroblech zeigen. Ver-
suche mit durch Stanzen eingebrachter plastischer Verformung zeigen eine deutliche
Reduktion der Dauerfestigkeit im Vergleich zu polierten Proben. Da an der Stanzkante
auch Oberflachendefekte vorliegen, wurden gestanzte Proben einer Warmebehand-
lung unterzogen, um die plastische Vorschadigung zu entfernen. Diese Proben liegen
in der Dauerfestigkeit wieder auf dem Niveau der polierten Standardproben. Daraus
folgt, dass die beim Stanzen eingebrachte plastische Verformung einen signifikanten
Einfluss auf das Ermudungsverhalten hat, wahrend die Oberflachenschadigungen o-
der Rauheit (an der Stanzkante) eine untergeordnete Rolle spielen.
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Details der Klebverbindung zeigt Abb. 10.1, die Klebverbindung wird nach [99] aus-
gelegt. Es gibt mehrere Einflussfaktoren auf die Festigkeit von Klebverbindungen un-

ter zyklischer Beanspruchung:

e Klebschichtdicke: Geringe Klebschichtdicke hat eine hohe statische Festigkeit
und ermdglicht eine gute Warmeabfuhr in die Fligeteile, die hdchste Festigkeit
erreicht eine Klebschicht der Dicke von 0,05 —0,2 mm

e Klebschichtfestigkeit: Optimale Dicke beachten, Dauerfestigkeit bei 107 Last-
wechseln betragt etwa 10 — 20 % der statischen Festigkeit

o Flgeteilfestigkeit: Hohe Festigkeit der Fligeteile verbesserte die statische und
zyklische Festigkeit der Klebverbindung durch geringere Verformung der Kleb-
schicht

e Eine hohe Priiffrequenz verbessert die Schwellfestigkeit, weil die Verformung
der Klebschicht den schnellen Lastwechseln nicht folgen kann und einen stati-
schen Verformungszustand annimmt
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Abb. 10.1: Details zu Adapter und Klebschicht

Fir die Auslegung der Klebverbindung werden die nachfolgenden Annahmen getrof-
fen:

e Die maximal zu Gbertragende Kraft ergibt sich aus der Streckgrenze des Elekt-
roblechs und der Probenquerschnittsflache

e Die Klebverbindung darf im Waohlerversuch nicht versagen
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e Die Priifung wird bei Raumtemperatur durchgefiihrt

o Der Klebstoff verhalt sich im ausgeharteten Zustand linear-elastisch mit E-Mo-
dul = 5.500 MPa nach [66]

e Die Festigkeit des Klebstoff im ausgeharteten Zustand ist mindestens der Wert
der Zugscherfestigkeit Gmin = 27 MPa und maximal der Wert der Druckscher-
festigkeit Gmax = 65 MPa [66]

e In der Klebschicht liegt eine homogene Schubspannungsverteilung vor, Uber-
lagerung durch Zugspannungen wird durch die Gestaltung der Einspannung
ausgeschlossen. Die zur Verfligung stehende Klebschichtfestigkeit liegt damit
naher an der Druckscherfestigkeit als an der Zugscherfestigkeit

Die Klebverbindung wird im Experiment auf ihre statische und zyklische Festigkeit
Uberprift. Tab. 10.1 fasst die Daten fiir die Auslegung der Klebschicht zusammen.

Tab. 10.1: Daten fiir die Auslegung und das FE-Modell der Clinchprobe

GroRe Wert

Re (Elektroblech) 444 MPa

E (Elektroblech) 180.000 MPa
Ao Einzelblech 1,5 mm?
Frnax 666 N
Breite der Klebflache b 5mm
Uberlappungslange Iy 4,2 mm
Axieb 21 mm?
Tmin = Tzugscherversuch 27 MPa
Tmax = Tbruckscherversuch 65 MPa

E (DELOMONOPOX AD298) 5.500 MPa

Die folgenden Schritte zeigen die Herstellung der Clinchproben:

e 2 Bleche im Verbund aus dem Rotorpaket 16sen

e Clinchpunkt aus dem Blech erodieren

o Stellen der Klebverbindung leicht anschleifen, reinigen und entfetten

e Einspannadapter erodieren, anschleifen und entfetten

e Klebstoff in die Adapter einfillen, Clinchpunkte einfligen, Clinchproben im
Ofen bei 150 °C 40 min ausharten

e Klebstoffrest entfernen
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Zur Uberpriifung der Klebverbindung werden 5 Prototypen der Clinchproben in Zug-
versuchen auf statische Festigkeit Gberprift. Die Versuche mit den Proben 1 und 2
zeigen, dass die Clinchverbindung unter Zugbelastung 6ffnet. Dieses Offnungsverhal-
ten konnte in der vorhergehenden FE-Rechnung gezeigt werden. Fir die Proben 3 -5
kann der Zugversuch ohne Offnung der Clinchverbindung durchgefiihrt werden. Die
Proben versagen durch plastische Verformung des Blechs, die Klebverbindung bleibt
intakt.

Die zyklische Festigkeit wird mit Wohlerversuchen tberprift. Um einen Startwert fir
die Spannungsamplitude zu erhalten, werden Laststeigerungsversuche durchgefihrt.
Anhand dieser Ergebnisse werden die Wohlerversuche definiert. Alle gepriften
Clinchproben sind am Clinchpunkt gebrochen, bei keiner Probe versagte die Klebver-
bindung.
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