Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1 EIDIEITUNG wouuveireiiiiniiiieicnsnninssanisssnncssssncssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 1
2 Plastische Verformung von Metallen..........coueienvuiiiiseiiissniinssnncnseecssnncssnnecsssencssseccssseenes 5
2.1  Mechanismen der plastischen Verformung...........c.ccoocoeveviiiieiiiiiiiieeiiiecieceeeee e 5
2.2 Mikrostrukturentwicklung wihrend der plastischen Verformung...........c.ccoccvvveeveennnnnn. 8
2.3 Kornfeinung bei plastischer Verformung............coccecerieniiiiniininiinienieeneceeecneene 12
2.4  Hochgradige plastische Verformung.............ccocieriiiiiiniiiiiiieieeeese et 12
2.4.1 Verfahren der hochgradigen plastischen Verformung............cccccoevveviiienieniiennnnnne. 13
242 ECAP-VErfahren .......cccoooiiiiiiiiiie e 15
3 EntfestigUN@SPIOZESSE ....uueiceveriessuresssaresssaresssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssasssssasssssas 23
3.1  Erholung und RekristalliSation............ccoeriiiiiieiiiiiiinieeieeie e 23
3.2 KOMMVEIGIOBEIUNG ....c..iiiiiiiiiiiiietie ettt ettt et te et e et e et e sabeenbeeenbeeseesnseens 27
4 EXPErimentelles.....cceiicnrieiisricssnicssnicssnnicsssnessssnessssnessssssssssessssssssssossssssssssssssssssssssssssses 29
4.1 AuSgangSMAterial........cccueiiiiiiiiiiieeiiie et et e e et e e e aae e aeennns 29
4.2 ProbenherstellUng........c.ccociiriiiiiiiiiiiieeceee e 32
4.2.1  ECAP VerfOrmMUNG .....cceeeiiiiiieiiieiieeie ettt ettt ettt eieesseesaeeense e seeense e 32
.22 WALZEN et 34
G T € 4111111137 o LSRRI 35
4.2.4  Glithung unter konstanter mechanischer Last ............cccccveeviieeiiiecciiecie e, 35
4.3 UntersuchungSmethOden ............coouiiiiiiiiiiiieiie ettt 37
4.3.1  MiKrosStruKtUIMESSUNG.......eoiviiiiieiieeiieiie ettt ettt et eeaeeseaeebeeseseenseeenseenne 37
4.3.2  HEITEIMESSUING ...eeeiiieeiiieeiieeeieeeeteeesteeesiteeetaeesteeessaeessseeessseeessseeesseessseesseeesnseens 41
4.3.3  MaKrOteXtUIMESSUNE .....cuveeeerieeieeeeireeeieeesteeesteeessreeesseeessseessseessseeessseeessseesnsseens 41
5 Beschreibung der Struktur nach hochgradiger plastischer Verformung.................. 45
ST REINKUPTET ..ottt sttt et e esae e b ees 45
S5.1.1  Verformter Zustand ...........coceoiieiiiiiiiiiiiiieiecee e 45
5.1.2  GeglUhter ZUStand .........c.c.ooociiiiiiieiiie ettt e rae e eree e 51
5.2 KUPTEIZITKONMIUIM ....oeiiiiiiiiii ettt et sre e e e e eaaeesaaeesnreeesnsaeens 56
5.2.1  Verformter ZUStANd ..........cccouiieeiiieiiiecciieeceee et ete e et e e e e b e e eabeeerreeeaaeesree e 56
5.2.2  Geglihter ZUStand ..........c.ccooouiiiiiiiiieiecie e 62
5.2.3  Vergleich von Reinkupfer und Kupferzirkonium.............c.ccccoeviieviienieniienieenenne. 66
5.3  Technische AIMEMN-LEZICTUNG......ccvieiiiiieeiiieeiieeciee et et re e eaeeeeveeesereeeaaee s 68
5.3.1  Verformter ZUSAnd ..........coccuvieeiiieeiieesieeecree et e et e e eiee et e e sbeeeseaeeesaeeeaaeesreeenes 68
532  Geglihter ZUstand ............ccoceeiiiiiiiiiiiiieieee s 76

5.3.3  ROUENVEIZICICH...ccuiiiiiiiiiii e e 82



II Inhaltsverzeichnis

54 Kommerzielle AIMN-Legierung.........ccccvvieiiiieeiiieeiieeeiieeeieeestee e e eeeeeesvaeeeneees 84
5.4.1  Verformter Zustand ..........ccocooiiiiiiiiiiiiieieee et 84
542  Geglihter ZUsStand ..........cccooouiiiiiiiiieieeie et 92
543 RoutenvergleiCh. ... 98

6 Strukturbildung und —Stabilitit nach hochgradiger plastischer Verformung........ 101

6.1  KupferwerkStof e .........oouiiiiiee e 101
6.1.1  Strukturcharakteristika nach hochgradiger plastischer Verformung..................... 101
6.1.2  Strukturelle Verdnderung bei thermischer Behandlung ..............ccccooovveniininnnn. 104
6.1.3  RekristallisationsKINEtiK ...........cooouiiiiiiiiiiiiiieee e 106
6.1.4  EinfluB von Zr auf Rekristallisationskinetik ............ccccooeiiiiniiiniiiiiiniiiiene 111
6.1.5 Festigkeit des rekristallisierten ECAP-Materials .........cccccoceviiniiiiniinicncnicnnns 116

6.2 AluminiumwerkStoffe ........ocooiiiiiiiiii e 117
6.2.1  Strukturcharakteristika nach hochgradiger plastischer Verformung..................... 117
6.2.2  Strukturstabilitat .......cc.ooiiiiiii e 120
6.2.3  EinfluB des Verformungspfades auf die Strukturstabilitdt.............c.cccccvvveevennneen. 121
6.2.4 EinfluB der Ausscheidungskinetik auf die Strukturstabilitét..............ccccovenenenn. 122

6.3 ZUSAMMENTASSUNE ....cuviiiiiieiieiiieiie ettt et ettt et e e bt eeeesabeebeesaseenbeesnaeenseesssesnseas 124

7 Beeinflussung der thermischen Stabilitit durch zusiitzliche Behandlung................ 127

7.1  Einfluss einer Erholungsglihung ............cccoviiiiiiiiiiiieieee e 127
ToLl BT ZEDMISSE. ..eeuiiiitieiie ettt ettt ettt ettt ettt st e bt e et e teeeaneen 127
T 1.2 DISKUSSION ..ttt sttt st sttt 132

7.2 Einfluss zusitzlicher mechanischer Spannungen............ccoocveevieiiienieecienieeieceeenee, 135
B R = ¢ 01 ) LTRSS 135
7.2.2 DISKUSSION ..ottt ettt et ettt et e bt e et e bt e e ane e 139

8 AbschlieBende ZusammenfasSuUNE ........cccccicveniccsssneecssssssresssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssass 143

O LIteratUl VeI ZEICIIS cuu..cereeeeeeereenecereoneccorssseeseesssessossssesssssssessssssssesssssssssssssssssssssssessosssnes 147




