1 Einleitung

Unter plastischer Anisotropie versteht man die Richtungsabhangigkeit der Festigkeit
und der Verfestigung bei plastischer Verformung eines Werkstoffs. Da metallische
Werkstoffe in der Regel kristallin aufgebaut sind und die mechanischen
Eigenschaften netzebenenabhangig sind, tritt in metallischen Werkstoffen von Natur
aus plastische Anisotropie auf, die sowohl wahrend der Herstellung und Verarbeitung
als auch in Bezug auf den Werkstoffeinsatz beriicksichtigt werden muss. Wenn die
Belastungsachsen bzw. —ebenen einerseits und die kristallographischen
Hauptachsen bzw. -—hauptebenen andererseits nicht koinzident sind, kann
beispielsweise eine einachsige Belastung zu mehrachsiger Verformung fuhren.

Einige konkrete Beispiele sollen im folgenden veranschaulichen, wie unterschiedlich
die Anforderungen an die plastische Anisotropie sein kénnen und wie weit deren
Bedeutung reicht.

» Die Richtungsabhangigkeit der Festigkeit wird beispielsweise bei der
Verwendung von einkristallinen Turbinenschaufeln ausgenutzt. Sie sind so
orientiert, dass sie in Richtung der Fliehkrafte ihre hdchste Kriechfestigkeit
besitzen /Steinhaus 2001/.

» Beim Walzen von Blechen soll die Dicke reduziert werden, ohne dass sich die
Breite des Blechs wesentlich andert. Diese Anforderungen werden besonders
gut erfullt, wenn der Werkstoff eine méglichst geringe senkrechte Anisotropie
(ideal: rn=1) besitzt und die ebene Anisotropie ebenfalls besonders klein ist
(ideal: Ar=0) /Blal2003/.

» Eine geringe senkrechte Anisotropie ist beim spanenden Bearbeiten ebenfalls
erwinscht. Damit wird der Aufbauscheidenbildung entgegengewirkt, was sich
in langeren Werkzeugstandzeiten auszahlt /Schweitzer2001/.

» Wahrend des Tiefziehens wird der Werkstoff aus der Blechebene in die
Ebenennormale umgelenkt. Der Werkstofffluss senkrecht zur Blechebene
wird durch eine grof3e senkrechte Anisotropie geférdert. Das Material soll
innerhalb der Blechebene aus allen Richtungen gleichermal3en in die Zarge
flieRen, damit keine sog. Zipfelbildung an der Zarge (N&pfchenwand) auftritt.
Dafiir ist eine mdglichst geringe ebene Anisotropie erforderlich.

> Plastische Anisotropie duBert sich darin, dass die mittels sin®y-Verfahren
bestimmten Eigenspannungen netzebenenabhangig sind, d.h. <c">,=f(h k).
Die hkl-Abhangigkeit der Eigenspannungen beruht auf dem Vorhandensein
verschiedener Kristallitgruppen, die unterschiedlich stark plastisch verformt
werden, was zu Misfitspannungen zwischen Kristalliten verschiedener
Kristallitgruppen fihrt /Hauk1997/.



» Da sowohl die plastische Verformung als auch der daraus resultierende
Eigenspannungszustand signifikant von der plastischen Anisotropie
abhédngen, beeinflusst die plastische Anisotropie die Rissentstehung und den
Rissfortschritt in metallischen Werkstoffen. Zwar hangt die
Rissausbreitungsrichtung nicht wesentlich von der plastischen Anisotropie ab,
aber aufgrund der plastischen Anisotropie kann eine Abstumpfung an der
Rissspitze stattfinden, so dass sich der Riss im anisotropen Werkstoff nicht so
schnell ausbreiten kann wie im isotropen Fall. Somit werden die
Werkstoffschadigung, Dauerfestigkeit sowie die Spannungsrisskorrosionsbe-
standigkeit metallischer Werkstoffe durch die plastische Anisotropie
beeinflusst /Legarth2004, Thomas2001/.

» Der Faktor mechanische Anisotropie spielt nicht nur bei klassischen
Werkstoffen, sondern auch bei Natur- bzw. Biowerkstoffen eine wesentliche
Rolle. In Abhangigkeit von dem durch die mechanische Anisotropie der
menschlichen Haut bedingten Spannungszustand unterscheidet sich das
Wachstum der verschiedenen Hautschichten an der Wunde, so dass der
Heilungsprozess unterschiedlich schnell stattfindet /Millesi1998/. Bei Baumen
fuhren die Veranderungen der dulReren Last durch Gewicht und Wetter sowie
die Anisotropie des Holzes zu einem optimal daran angepassten
Astwachstum /Fratzl1999, Lichtenberger1999, Mattheck1997, Speck2001/.

In der Mikrosystemtechnik, wo geringere Toleranzen zuldssig bzw. groRere
Maflhaltigkeit erforderlich sind als bei Makrobauteilen, kénnen Vorgange, die bei
Makrobauteilen nicht ins Gewicht fallen, bereits zu einem Versagen fuhren. Deshalb
sind samtliche Einflisse auf die Verformung in der Lédngenskala beginnend bei der
Versetzungsanordnung und den Gleitpfaden wahrend plastischer Verformung bis hin
zur Textur relevant /MPIE2006/.



2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Eigenschaften der Messinglegierungen

Zink bildet mit Kupfer einen Substitutionsmischkristall. Durch die Variation des Zink-
Gehaltes der Messinglegierungen kénnen unterschiedliche Phasen (Bild 2.1) sowie
die Stapelfehlerenergien eingestellt werden. Bis mindestens ca. 33 Gew.-% liegt bei
RT die a-Phase vor, die ein kubisch-flichenzentriertes Gitter besitzt. An das a-
Gebiet schliel3t sich das Zweiphasengebiet des o/pf-Messings an. Die B-Phase ist
dabei ein kubisch-raumzentrierter Mischkristall. Zwischen 468°C und 454°C wird die
B-Phase bei sehr langsamer Abkuhlung oder aber nachtraglicher Warmebehandlung
in die Ordnungsphase [’ umgewandelt. Oberhalb von 50 Gew.-% tritt die
intermetallische Phase y auf, die jedoch fiir technische Anwendungen nicht relevant
ist.
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Bild 2.1: Cu-Zn-Phasendiagramm, 1 CuZn10, 2 CuZn20, 3 CuZn37, 4 CuZn40Pb2

Aufgrund des grofReren Durchmessers der Zinkatome im Vergleich zum Kupfer
nimmt der Gitterparameter der a-Phase mit steigendem Zinkgehalt kontinuierlich zu.
Fur Cu betragt der Gitterparameter 3.615 Angstrém, wahrend fur CuZn30 der
Gitterparameter gleich 3.684 Angstrom ist (Bild 2.2).
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Bild 2.2: Einfluss des Zinkgehaltes auf den Gitterparameter der a-Phase,
Raumtemperatur /Dies1967/

Weiterhin fuhrt ein zunehmender Zinkgehalt aufgrund der Mischkristallverfestigung
zu einer Steigerung der Zugfestigkeit des a-Messings (Bild 2.3). Eine weitere
Steigerung der Zugfestigkeit wird durch die Mehrphasigkeit der o/p-
Messinglegierungen erzielt.
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Bild 2.3: Einfluss des Zinkgehalts auf die Zugfestigkeit von Messing,
Raumtemperatur /Dies1967/

Im Gegensatz zu anderen metallischen Werkstoffen wie z.B. den Stahlen wird
gleichzeitig die Bruchdehnung grélRer, wenn der Zinkgehalt der Messinglegierung
gesteigert wird. Die maximale Bruchdehnung liegt bei Raumtemperatur bei ca. 30%
Zink vor. Zunehmende Zinkgehalte Uber 30% bewirken eine Verringerung der
Bruchdehnung, so dass CuZn40Pb2 lediglich eine Bruchdehnung von ca. 34%
besitzt (Bild 2.4).



70
65- [ kY
60- )

> )
50 - ..,' ..

45-

Bruchdehnung [%]

40—. ooooooooo
354 "

-7
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zinkgehalt [Gew.-%]
Bild 2.4: Einfluss des Zinkgehalts auf die Bruchdehnung von Messing,
Raumtemperatur /Dies1967/
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Bild 2.5: Einfluss des Zinkgehalts auf den E-Modul von Messing, Raumtemperatur
/Dies1967/

Der E-Modul der Messinglegierungen verandert sich signifikant mit dem Zinkgehalt
der a-Messinglegierungen. Am gréfdten ist mit 130 MPa der E-Modul von unlegiertem
Kupfer. Durch das Legieren mit Zink wird der E-Modul von Messing kontinuierlich
kleiner, wobei fur CuZn37 ein Wert gleich 110 GPa erreicht wird (Bild 2.5).
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Bild 2.6: Einfluss des Zinkgehalts auf die elastische Anisotropie von Messing,
basierend auf elastischen Konstanten von /Hellwege1982/

Bild 2.6 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Zinkgehalt der Messinglegierung
und dem Anisotropiefaktor A, der zur Quantifizierung der elastischen Anisotropie
verwendet wird. Der Anisotropiefaktor A ist gleich 1, wenn die elastischen
Eigenschaften isotrop sind. Ein steigender Zinkgehalt in Messing bewirkt, dass sich
der Anisotropiefaktor immer weiter von dem Wert 1 entfernt und somit die elastische
Anisotropie zunimmt. Fir CuZn5 wurde ein Anisotropiefaktor gleich 0.378 bestimmt
und fur CuZn22.5 ein Anisotropiefaktor gleich 0.342.



2.2 Grundlagen der Kalt- und Warmverformung

2.2.1 Mikrostrukturelle Grundlagen der plastischen Verformung

Sobald die Flielgrenze eines Werkstoffs Uberschritten wird, findet plastische
Verformung statt. Die plastische Verformung in metallischen Werkstoffen bei
niedrigen Temperaturen basiert im wesentlichen auf dem Versetzungsgleiten und
durchlauft mit zunehmendem Umformgrad folgende Stadien /Gottstein1998/:

- Mikroplastische Verformung: Entsprechend des Schmid’schen
Schubspannungsgesetzes héngt die FlieRgrenze in einem Kristall von der
Belastungsrichtung relativ zur Orientierung des Kiristallits ab. Im Polykristall
werden zunachst die Gleitsysteme in solchen Kristallten betatigt, die
bezlglich der aulleren Lastachse glnstig orientiert sind. Die mikroplastische
Verformung in diesen Koérnern filhrt zum Versetzungsaufstau an den
Korngrenzen, wodurch in den benachbarten, ungiinstiger orientierten Kérnern
elastische Spannungen induziert werden.

- Uberschreiten der Streckgrenze: Sobald die elastischen Spannungen die
lokale FlieRgrenze (berschreiten, setzt in den Ubrigen K&érnern ebenfalls
plastische Verformung ein. Die Streckgrenze wird erreicht, wenn sich die
plastische Verformung Uber den gesamten Polykristall erstreckt.

- Verfestigung: Mit zunehmender plastischer Verformung werden immer mehr
Versetzungen im Werkstoff aktiviert. Die Wechselwirkung zwischen den
Versetzungen durch Aufstau, Bildung von Lomer-Cottrell-Locks, Kinks etc.
fuhrt dazu, dass sich unbewegliche Versetzungen bilden. Dadurch wird die
mittlere freie Weglédnge fir die nachfolgenden mobilen Versetzungen
verringert. Insgesamt nimmt die sog. Passierspannung sowie die sog.
Schneidspannung, deren Summe als FlieRspannung zum Aufrechterhalten
des plastischen Fliel3ens bezeichnet wird, zu.

- Entfestigung (dynamische Erholung): Die Festigkeit nimmt weiter zu, aber die
Verfestigung wird geringer, da die Schraubenversetzungen durch zuséatzliches
Quergleiten die unbeweglichen Versetzungen leichter passieren kénnen.

Die verschiedenen Verformungsstadien sind in Bild 2.7 eingezeichnet, wobei mit den
Stadien IV und V noch weitere Ver- bzw. Entfestigungsvorgénge berlcksichtigt
werden, die nur unter spezifischen Bedingungen in metallischen Werkstoffen
eintreten /Siethoff1993/.



\'
\Y
2
5 ]
=
8 Il
(7]
I
Dehnung

Bild 2.7: Stadien der plastischen Verformung, Temperatur und Dehnrate sind
konstant /Siethoff1993/

Die Anzahl der mdglichen Gleitsysteme fir das Versetzungsgleiten sowie die
Aktivierungsenergie zur Betéatigung eines Gleitsystems unterscheiden sich fir die
verschiedenen Werkstoffe aufgrund der chemischen Bindung sowie der
Kristallstruktur. Damit die Form&nderungskompatibilitdt erfallt wird, missen im
Polykristall fir die plastische Verformung in jedem Korn fiinf unabhangige
Gleitsysteme aktiviert werden, wobei es sich um die Gleitsysteme mit der niedrigsten
Aktivierungsenergie handelt. Infolge der plastischen Verformung findet sowohl eine
Dehnung (translatorische Bewegung) als auch eine Rotation (rotatorische
Bewegung) der einzelnen Kérner statt.

Die gangigsten Modelle zur Beschreibung der plastischen Verformung einphasiger
Werkstoffe und der daraus resultierenden Textur sind das Taylor- /Taylor1938/ und
das Sachs-Modell /Sachs1928/. Wahrend das Taylor-Modell auf der Annahme eines
homogenen Dehnungszustandes basiert und eine obere Schrankenlésung darstellt,
liefert die Postulierung eines homogenen Spannungszustandes im Sachs-Modell
eine untere Schrankenlésung. Somit liegt das reale Werkstoffverhalten zwischen den
Lésungen dieser beiden Modelle. Bei den sog. Self-Consitent-(SC) Modellen
/Budiansky1962, Hill1965, Kréner1961/ finden die Kornwechselwirkungen, die im
Taylor- und im Sachs-Modell vernachlassigt werden, Bericksichtigung. Das zu
betrachtende Korn ist demnach in eine homogene Matrix eingebettet. Aufgrund der
Kompatibilitat zwischen dem Korn und der Matrix entstehen
Wechselwirkungsspannungen. Die Gesamtspannung setzt sich folglich aus mehreren
Komponenten zusammen /Pedersen1987, Leffers1987/:

oij = o +ali)* 26 (1= )" ey ~ %3 )- (Gl. 2.1)

Gij Gesamtspannungstensor

Ui? Lastspannungstensor

gjc Plastische Dehnung im Korninneren



gjm  Plastische Dehnung in der Matrix
¥ Schermodul
(1-B) Eshelby-Faktor

o(ij) Kopplungsfaktor

Das Taylor- und das Sachs-Modell stellen spezielle L6sungen der Gleichung 2.1 dar.
Im Falle des Taylor-Modells sind alle a(ij) gleich 1, da die Kristallite per Annahme
stark miteinander gekoppelt sind. Das Sachs-Modell, das eine geringe Korn-Korn-
Wechselwirkung beinhaltet, I&sst nur in Belastungsrichtung einen Kopplungsfaktor zu
(a(11) gleich 1). Alle anderen a(ij) sind gleich 0.

Die Versetzungsanalyse in polykristallinen metallischen Werkstoffen zeigt, dass auch
wahrend makroplastischer Verformung tatsachlich nur in wenigen Kristalliten funf
Gleitsysteme aktiv sind /Harder1997, Honeycombe1975, Schwink1967/, wahrend in
den Ubrigen Koérnern Uberwiegend jeweils 3 bis 4 Gleitsysteme betéatigt werden.
Somit verhalten sich einzelne Kristallite im Polykristall quasi einkristallin. Dieses nach
Sachs bezeichnete Gleitverhalten, das vom Sachs-Eshelby-Modell beschrieben wird,
beobachtete  /Carstensen1998/  beispielsweise an der Oberflaiche von
Ermidungsproben aus Messing.

Die Versetzungen in stark verformten Proben sind nicht gleichmaRig verteilt, sondern
ordnen sich in planaren oder zellférmigen Netzwerken an /Carstensen1998,
Christoffersen1997,  Goéttler1973, Liu1995, Ungar1984/. Da die mobilen
Versetzungen zusatzliche Energie bendtigen, um eine Versetzungswand zu
durchdringen /Priester2004/, bewegen sich die Versetzungen bevorzugt in den
Kanédlen zwischen den Versetzungswanden /Li2004/. Wenn mobile Versetzungen
hingegen auf Korngrenzen stolRen, kann die Versetzung hdchstens im Falle der >3
(111)-Zwillingskorngrenze direkt von einem Korn ins andere Korn Ubergehen. Eine
andere Moglichkeit besteht darin, dass beim Eintritt in die Korngrenze
Versetzungsreaktionen stattfinden, infolge derer die Gleitung auf einen anderen
Gleitweg ins Nachbarkorn hinein fortgesetzt wird oder die Versetzung in die
Korngrenze eingebaut wird und zum Stillstand gelangt /Priester2004/.

Je nach Werkstoff treten unterschiedliche Versetzungsmuster auf, die nicht nur vom
Umformgrad abhangen, sondern auch mit der Stapelfehlerenergie des Werkstoffs
variieren. Die Stapelfehlerenergie ist die zur Erzeugung eines Stapelfehlers
erforderliche Energie /Bernstein2004, Koning2003, Miillner1996/. Je nach Anderung
der ursprunglichen Stapelfolge ABCABC wird zwischen der intrinsischen
Stapelfehlerenergie yiss fir die Stapelfolge ABC I BCA sowie der extrinsischen
Stapelfehlerenergie vesr fUr die Stapelfolge ABCIBIABC unterschieden
/Bernstein2004/. Im Falle eines unendlich ausgedehnten Stapelfehlers in einem
idealen Kristall wird der Begriff der idealen Stapelfehlerenergie vy, verwendet. Im
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