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Bertcksichtigung
von Versetzungs-
Strukturen,
Subkodrnern und
einkristallinem

©

3 Beriicksichtigung Werkstoffverhalten
[2) einzelner

E Gitterdefekte

Makroebene

Mesoebene

Mikrostruktur
(Korngrolde)

Mikroebene

Nanoebene

Langenskala

- -

Einleitung
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= Was wird im Projekt unter Skalierung verstanden ?

» Veranderung charakteristischer Abmessungen (makroskopisch

/mikroskopisch) des im Prozess untersuchten Probenwerkstoffes
(geometrisch ahnlich und nicht ahnlich)

» alle Versuchsrandbedingungen (Temperatur, Dehnrate, ...) bleiben
konstant

= Wie wird im Projekt der Begriff GroReneffekt definiert ?

» Veranderung der gemessenen Prozesscharakteristika (Spannun-
gen, Verformungen, ...) infolge der Skalierung

= Was wurde skaliert ?

» Probengrof3e (geometrisch &hnlich)

> Probengeometrie (keine geometrische Ahnlichkeit)

» Korngrolde

Was wird im Projekt unter Grél3eneffekt / Skalierung verstanden ?
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4 C45E C Si Mn P —C45E
| 0.45 0.26 0.6 0.008 = krz feritisch-perlitische
| S Cr Mo Ni Mikrostruktur
. 0.029 0.07 0.03 0.08 = verschiedene Warme-
3 N Al Co sn behandlungszustande
0.000 | 0025 | 018 | 0.1 = 0,45% Kohlenstoff
ow, | AR75T6 [ [we [ov [re [ s ] arorsTe
e »| 56 [ 245 [ 16 [ 05 [ o4 = kfz Werkstoff
e Mn | T cr zr = |9sungsgegliiht und
B s e 03 | 02 0.23 0.05 kunstlich gealtert (peak
SN A vy s } Al | sn | zZr | o | Mo | Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Cr-2Mo-Si
7 £ 575 | 1.96 | 1.99 | 2.10 | 2.15 . .
= o+ Titanlegierung
St | Fe | © N ¢ = globulare a-Phase
0.13 | 0.04 | 0.082 | 0.006 | 0.009 swischen der lamellaren
Chemische Zusammensetzung (Gew. %) Anordnung von o- und f3-
Phase
e —————————————————————

Werkstoffe
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v Universalprifeinrichtungen

v’ Split-Hopkinson-Bars

v" Fallwerke (120/600 kg)

v Hochgeschwindigkeitszugpruif-
einrichtungen (SZM, RSO)

v DGBA

Druck

- -

Prufeinrichtungen
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» Bestimmung des konstitutiven Materialverhaltens von C45E
anhand einer festgelegten Referenzgeometrie

Wahre FlieBspannung k, [MPa]

» Beschreibung tber ,konventionelle® konstitutive Gleichungen mgl.

1200
O Messwerte: &, = 1%
1100 1 A Messwerte: e, =10 % N
——— Zerilli-Armstrong: . = 1 %
1000 - . 98 =270 5 B
————— Zerilli-Armstrong: &, = 10 % L7
7
900 A R i
AN ////// /
goo { & T A %
_______ s
- ~
700 - L
~
76
600 - =BT
————-—‘O’—"
500

Dehnungsgeschwindigkeit [s™]

104 10° 102 10%' 10° 10* 102 10° 10* 10°

N
o
o
o

1500 -

1000 -

Technische Spannung o [MPa]

Plastische Stauchung g, [%0]

.75 0=Ac+Bg-exp| (B, —PB,-In&)T |+K,-&"

{| —e- RT, 10*s™ /l
—-0-- 200°C, 10° s™ gy
—--- 400°C, 10° s™ " 7]
—-4-- 600°C, 10 5™ I e
—=- 700°C, 10° s e o T

_eo~ o~ /A’///
_— e — T
_—® o7 T
o g =
50

« 72 0 =149+315-exp [(—O, 0045—-0,0005-1In g)T} 1+ 869. 0187

konstitutives Werkstoffverhalten
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1400 1400
>
© quasistatische Belastung, 10°s™

=~ . _1 =~
T 1500 o dynamische Belastung, 200 s ©
o o : 1 Q. 1200 >
= dynamische Belastung, >3000 s E. > °

0]
N 1000 | g N 1000 D\E\n\_ﬂ
c

)
8 & o -
& 800 - © & — g (]
i ] T 8001 —a
= D\B\a\_a =
L 600 - %\O 500 - ® quasistatische Belastung, 10° s™
N = @  dynamische Belastung, 200 s™

9\9—\9\6 ®  dynamische Belastung, >3000 s™
400 T T T T T 400 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Skalierungsfaktor A [-] Skalierungsfaktor A [-]

= signifikanter Einfluss der Probengrol3e auf die gemessene
Fliel3spannung

= Fliel3spannungsanstieg mit kleiner werdender Probengrolie
= verstarkter Einfluss bei hohen Verformungsgeschwindigkeiten

= Was passiert bei noch kleineren Probengeometrien ?

Einfluss ProbengroRRe auf FlieRspannungsverhalten 1
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1400
* 3 -1 0
o 10 s,z—:p:2/o,dK:10pm
1200 - o 10°s, & =2%, d, = 10 ym
o 10°s g =2%,d, =10 um
o 10°s™ g =2%,d, =10 um, nG
1000 - g & 10%s™ g =2%,d, =10 um, nG

>

0 M/@
goo { @ o
600 { @ :\%\E\E

400 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Technische Spannung o [MPa]

Skalierungsfaktor A [mm]

= in Volimaterial gefraste Zylinderstauchprobe

= Fertigung durch whk-Karlsruhe : s

= signifikanter Anstieg der FIieBspaﬁnung bel
Durchmessern <@lmm

= Auswertung nur bis max. 10% Verformung, da
sonst keine Vergleichbarkeit mit Zylinderstauch-

_ -t versuchen madglich ist
_
Einfluss Probengrdl3e auf Fliel3spannungsverhalten

12
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= FEM Simulationen und Variation des Reibungskoeffizienten u
= Auswertung der Geometrie der verformten Probe

= Vergleich der Simulationsergebnisse mit experimentellen Ergebnissen und
Bestimmung eines grofienabhangigen Reibwertes

180
NN ]
5 N ——— FEM | |
, e ————— o @ox9 | |
kein g 170 A l\l% : @ @6x6 |
. . 1 1 &> D4x4 |
Geometrieeinfluss = ] I %q | o @22 |
'S 160 - = %ﬂ%' 4 OIxl |
n 1 b N R & .ol ]
o ] N ]
c ] N ]
2 e e =ea i
Ill.  verstarkter S Cooa,
Geometrieeinfluss ‘,; 10 o [
S >~
< 7 ]

130

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Reibungskoeffizient p [-]

= Einfache Korrekturfunktion |u=a-exp
K(A)+c

Erklarung Flieldspannungsunterschiede — quasistatische Verformung
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1200
E‘ ) /_A____-A———A———A———A L
S 1000 e
s P
& 800 gre

> 2
@)
-
- 600
-
S -@- 10°s*
o 400 A —O—- 1
2 ‘ O--1s ;
% —¥- 200 s C45E
= 200 - —/—- 3000 s™ Stauchversuche @6x6
0 . . :
0,0 0,2 0,4 0,6

Umformgrad ¢ [-]

keine Tempera- WE[-E
turerhohung leitung

adiabatische adiabatische
Erwarmung Erwarmung

» FlieRspannung steigt mit wachsender Dehnungsgeschwindigkeit

= bei hohen Dehnraten beeinflusst der verformungsbedingte Temperaturanstieg und
Warmeleitungseffekte das gemessene mechanische Werkstoffverhalten

= Adiabatische Erwdarmung bei hohen Dehnraten fuhrt zu thermischer Entfestigung

Erklarung Flieldspannungsunterschiede — dynamische Verformung
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- :h !r

E,J1x1

| CA5E, @1x1
d, =34 pm

f"::lbj- )
‘?:'ﬂr e .

" | C45E, @4x4 |
& | de=lopm |

7 = LN
et Lo B L 5%

KorngrofReneinfluss

C45E, 91x1

15
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-
N
o
o

Technische Spannung ¢ [MPa]

1200 A

1000 A

600 -

400 -

guasistatisch, 103 s

0,0 1,2
o 1400
o
=
—' 1200 -
b
(@]
[
> 1000 -
[
c
S
800
wn
(&}
<
O 600 +
D
[ H -
< dynamisch, >10% s
O 400 -
(&}
l_ T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Skalierungsfaktor A [-]

KorngrofReneinfluss — Werkstoff CA5E

-
N
o
o

Technische Spannung o [MPa]

1200 A

1000 A

800 -

600 -

400 -

dynamisch, 102 s'1

d =10pm, g, =2%
d =34 pm, &, = 2%

de =120 pm, e, = 2%
d =10 um, &, =10 %
d =34 pm, & =10 %
d =120 pm, &, = 10 %

® N @ ¢ O O

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Skalierungsfaktor A [-]

deutlicher Einfluss der Korngrof3e auf das
gemessene Flie3spannungsverhalten

Abfall der Flie3spannung mit steigender
Korngrolie

mit zunehmender Skalierung vermindert
sich der KorngrofReneinfluss

= Uberlagerung mit weiteren Effekten ?

16
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CA5E, mittlere Korngrof3e 10 pm

31— 31—
o &é © 30 ® @ixl
2 3,01 = O _@2x2 ‘,ﬁ
o U o~ i e ! S 291 | 4 L o e T
3 2904 |1 ™ Keine GroBeneffekte & || 1= Grolieneftekte |
— | | — O 7T —1
m N ! m efunden !
5 281 1 = Kein Einfluss der ! corl 4 O !
= | . = | . .
€ ,,| ! Mikrostruktur i § 261 1= Mittlerer Einfluss |
= 1o y FT T s 254 1 der Mikrostruktur |
~D—_ _
gaei  $dmmps ael TFT
2,5 T T T T T T 2,3 T T T T T T
-3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 -3,5 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Log. d. wahren plast. Dehnung Ig &, Log. d. wahren plast. Dehnung Ig &,
0,06 0,06 - |
® @ix1
O 0,058 L O oos;lik : o @2x2
T N ¢ s . T T A @4xa
ERTIRE Y i = GroReneffekte gefunden > o6
2 \\Q\\ L . .
3 002 \:\\\Q . » Ahnliches Verhalten bei !
< \\ | . .
§o0] AU o + unterschiedlicher .
= 0. SATSS T ! : RN . S
< ¥~ - 2--0 Mikrostruktur | \\\:é;::::::::@
0O 0,01 A e e T P = YL —————— - TR
\\\\\\ > I ,
0,00 T T T T T T 1 t :

0,00 005 0,0 015 0,20 0,25 0,30 0,35

wahre plast. Dehnung ¢, [-]

CA5E, mittlere Korngrof3e 120 pm

0,00 005 0,0 015 020 0,25 0,30

wahre plastische Dehnung ¢, [-]

Probengrél3eneinfluss auf Verfestigung und Dehnratensensitivitat

0,35
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= AulRenlangsdrehen

= Spanwinkel 0°

= Freiwinkel 7 °

= Schnittgeschw. v, = 100 m/min
= Spanungstiefe a, =1 mm

= Schnittlange 15 mm

= Vorschub 0,05-0,5mm /U

= Messung der Prozesskrafte (F., F;, F,)

Schnittversuche an normalisiertem C45E

19
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= Aus dem Krafteplan in der
Keillmessebene und den geltenden
geometrischen Beziehungen lasst sich
die spezifische Schnittkraft in Relation
zur Werkstofffestigkeit setzen

= Umrechnung tber Fliel3hypothese in
FlielRspannung

Scherebene

")

Schneidkeil

Quelle: Degner

T, =

b-h

_sin2¢
C_sin2<1>.rm""x

Tresca: Thax = A" kf

2
| Loy
von-Mises: max \/5 f

Beziehung zwischen spez. Schnittkraft und Flieldsspannung

A i -cos(p+p—y)-sin(¢)

20
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= Bestimmung der Flie3spannung als Funktion 1200
der Dehnung, Dehnungsgeschwindigkeit und £ 1000 ;ﬁiig‘;}f;ﬁ}i'?}i%ff_zjff;f:l'
Temperatur Bl

= Formulierung geschlossener Materialmodelle § j: 1'/ o0t
zur Beschreibung des konstitutiven S .. DS
Materialverhaltens o | | |

0,0 0,2 0,4 0,6

= Zerilli-Armstrong

krz

O = AGG + BO . eXp[(—BO + Bl In 8)T:| + Kogn Strain - Effective (mm/mm)

kfz - ;

G =Acg +B, & -exp| (-B, +B,In&)T | ’ '
= Johnson-Cook

c=(A+Be")(1-Clng")(1-T™)

= Bestimmung der in der Scherebene
wirkenden Belastungen und des
Scherwinkels mittels FEM - Simulationen

Bestimmung der Eingangsgrof3en

Umformgrad ¢ [-]

0,8

21
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= Experimentell ermittelte Werte fur die
spezifische Schnittkraft fur C45E

4000

spez. Schnittkraft k, [MPa]

1500

3500 1

3000 1

2500 1

2000 1

>~ —_
O~ ap—lmm

v, =100 m/min

O gemessene k_ - Werte, CA5E
—a— extrapolierter k_ - Wert fir C45E

0,05 0,1 0,2 0,4

Spanungsdicke h [mm)]

06 08 1

= Berechnung der spezifischen Schnittkraft k.
aus dem dynamischen Werkstoffverhalten
und Vergleich mitk_, ; = 1984 MPa

Kcl.l JC Mises

1843 MPa Kc1.1 7A Mises

1983 MPa

Kcl.l JC Tresca

1596 MPa Kcl.l ZA Tresca

1718 MPa

relativer Fehler von k_ [%]

relativer Fehler von k_ [%]

(Anwendung von-MISES)

(Anwendung von-MISES)

40

Fehlerabschéatzung JC

40
—-O-- Einfluss der Dehnung
—{4-- Einfluss der Dehnrate
20 —4—- Einfluss der Temperatur
\Q\ . .
NN —<»-- Einfluss des Scherwinkels
A
s
2o
01 » @O'OO
0o-0
ﬂﬂ-%waﬂ:gj;ﬁ%iﬁgiaﬂﬂaﬂﬂ
0-0-079 RS
OO \éf
-20 A \Qigﬂﬂ
RS
'40 T T T
-20 -10 0 10 20

relative Abweichung [%]

Fehlerabschatzung ZA

x
N o

‘A‘\A*‘A“‘A‘A_‘

ggg&gzﬁﬁgﬁﬁﬁfﬁéﬁﬁfﬁiiiﬁ

*
o

-Oo-
.
-
-

-20

- Einfluss der Dehnung

- Einfluss der Dehnrate

- Einfluss der Temperatur

- Einfluss des Scherwinkels

>

-40 -

-20

-10 0 10 20
relative Abweichung [%]

Berechnung der spezifischen Schnittkraft k. 22
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eff. Dehnung

Strain rate - Effective ((men/mmpsec)
17700

Dehnrate

Temperatur

Berechnung der spezifischen Schnittkraft k.

23
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Dehnrate [s™]

10° -

10% A

103 m

Dehnung ¢ [-]

1.2 ]
11 -
1.0 -
0.9 -
0.8 -

0.7

1
\é
i % ,Q/‘ -
(e} -
\. -
\h O Dehnung
IR A 4 Dehnrate
/ N L
, o A Temperatur | [
/, A T ONTI~ <& Scherwinkel | [
¥ S
[ \‘\\\A\A\‘\\\‘
n T o=~
B T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Spanungsdicke h [mm]

- 580
- 560
- 540
- 520
- 500
- 480

[ 460

Temperatur T [K]

r 36
- 34
- 32
- 30
- 28
- 26

L 24

Scherwinkel ¢ [°]

spez. Schnittkraft k, [MPa]

4000

3500

3000

2500

2000

1500

o gemessene k -Werte, C45E o
X berechnete k -Werte (ZA-Modell)
® extrapolierter k, ,-Wert flir C45E

0,05 0,1 0,2 0,5 1

Spanungsdicke h [mm]

» Ermittlung der Entwicklung von Dehnung, Dehnungsgeschwindigkeit, Temperatur
und Scherwinkel als Funktion der Spanungsdicke h basierend auf FEM -
Variationsrechnungen

= Berechnung der spezifischen Schnittkrafte flr verschiedene Spanungsdicken h

= Zunehmende Abweichung der berechneten Kréfte bei kleiner werdenden
Spanungsdicken

» Frage nach GroBeneffekten ?

Berechnung der spezifischen Schnittkraft k.

24
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FlieBspannung k; [MPa]

1200

1000 -

800 -

600 -

400 ~

200 A

A O g, = 0,002
i @ g, = 0,05
N _
\\ \\Z\L A €, = 0,1
BN T
e N S - A
. I S & “
Q\ —————
TO~—o
% Fe s
1 2 3 4 5 6

charakteristische Lange A [mm)]

1.10

1.08 -

1.06 -

1.04 -

1.02 -

1.00 -

0.98

K
_ '™ __00146-)+1,0864

1

2 3 4 5 6 7

charakteristische Lange A [mm]

= Signifikanter Fliel3spannungsanstieg bei kleiner werdenden Probenabmessungen

» Einbeziehung des Skalierungseffektes in die Materialmodellierung

= Da thermodynamisch bedingte GrofReneffekte bereits in den FEM — Simulationen
bertcksichtigt werden, gentigt es zunachst fur eine erste Naherung nur die
guasistatischen Ergebnisse mit einzubeziehen

Einbeziehung werkstoffbedingter Skalierungseffekte

25
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4000

—_ N
© 3500 A
o < A
=
> 3000 A d
~ S
]
T r|
X~ 2500 -
= A
c
= @
3] A
N . .
N 2000 O  Messwerte fur k_ <
L 4 berechnete k -Werte, ohne Skalierung
@ A berechnete k_-Werte, mit Skalierung
1500 T - - — 1
0,05 0,2 0,5 1

Spanungsdicke h [mm)]

= Durch die Einbeziehung von werkstoffbedingten Skalierungseffekten lassen sich die
gemessenen spezifischen Schnittkrafte relativ gut vorhersagen

= Zunehmender Einfluss von bspw. Der Schneidkantenverrundung wird durch die
Kalibrierung der Methode mittels FEM mit bertcksichtigt und macht zusatzliche
Korrekturfaktoren nicht zwingend notwendig

Einbeziehung werkstoffbedingter Skalierungseffekte 26
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Lo 5000
— 4500 O gemessene k -Werte
o™ &‘ 4000 @ Dberechnete k -Werte (von-MISES)
> = SNl A berechnete k -Werte (TRESCA)
-
o 3800 ~L
4 ~N
c&'ﬁ T 3000 0 >y
= ~—_ ~
£ =0 Ao
A S | A~— TTe= E\ \\\
QJ m \\\\A \\\\\\\\ \\\
— N 2000 [ TS~ 7o -
c y 00 T LN
.CCDJ o A g
\\\\\A
1500 . : : :
0.05 0.1 0.2 0.5 1
Spanungsdicke h [mm)]
2000
o™ 1900 - O gemessene k -Werte
- E‘ 1800 ~+ @ berechnete k.-Werte (von-MISES)
8 = 17001 A berechnete k -Werte (TRESCA)
= ° 1600 4 A
n & 1500 - T~
< ¥ 14001 A I
(@) S 1mood{ 9T~ .
GJ Q \\:i\ T~
N S <
| | 1200 <l @
! () TSRGL
< 2 1100 - .
A
1000 : - -
0.07 0.1 0.15 0.2
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relativer Fehler von k_ [%]
(Anwendung von-MISES)

relativer Fehler von k_ [%]

-20 -

(Anwendung TRESCA)
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3

20 A

X
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. &g@@@g:@ﬁ%ﬁ%@%ﬁﬁ:ﬁ:ﬁiﬁﬂﬂ
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]

20 g 2
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0

-20 1

—-O-- Einfluss der Dehnung
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* —4- Einfluss der Temperatur
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Qe

:5%
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Verifikation der Methode
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= 3D Verifikationsrechnungen in Deform-3D™

= starres Werkzeug

a=7°
=3 =83°
=y =Q°
= =95°

=2000 tetraeder elements
= \Werkstiuck

" 25x 10 x5 mm?3
= plastic

= C45E =
= 80000 Tetraeder elemente

= Rechenzeit: 64,5 h

2000 Bdax
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>

Das gemessene mechanische Werkstoffverhalten wird stark
durch die Probenform und —grof3e beeinflusst.

Veranderte tribologische und thermodynamische Prozess-
bedingungen konnten als wesentliche Ursachen flr gemes-
sene Groleneffekte gefunden werden.

Modellierungsansatze ergeben sich aus der Berucksichti-
gung des veranderten thermodynamischen Prozesszustandes
bel der geometrischen Skalierung.

Es ist gelungen, unter Einbeziehung des dynamischen
groBenabhangigen Materialverhaltens, die spezifische
Schnittkraft analytisch zu berechnen und eine gute
Ubereinstimmung mit experimentell gemessenen Werten zu
erreichen.

Zusammenfassung und Ausblick

30



