KAPITEL 1

BEGRIFFE UND DEFINITIONEN

1.1 VERFORMUNG

Das Verformungsverhalten von Werkstoffen lédsst sich am einfachsten an so genannten
Spannungs-Dehnungsdiagrammen ablesen. Dazu werden in der Regel einachsige
Verformungsversuche, wie z.B. Zug- oder Stauchversuche, durchgefiihrt und die Kraft
und die Liangendnderung, die flir die Verformung notwendig sind, gemessen. Aus
diesen Daten lassen sich die Spannung und die Dehnung berechnen und gegeneinander

im Spannungs-Dehnungsdiagramm auftragen.

Die technische Spannung o ist definiert als die Kraft F bezogen auf die Querschnitts-

fliche Ay der Probe zu Beginn der Verformung (Ausgangsquerschnitt):

c:Ai [N/mm]. (1.1)

Die technische Dehnung ¢ ist gegeben durch die Léangenédnderung Al bezogen auf die

Ausgangslinge {, der Probe:
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&= 20 1] (1.2)

mit AL = £ — €.

Bei den genannten Gréfen handelt es sich um die konventionelle oder technische
Spannung bzw. Dehnung, die auf die Anfangsdimensionen der Probe bezogen sind. Im
Gegensatz dazu sind die wahren Werte definiert, die auf die momentane
Querschnittsflaiche A bzw. die momentane Linge £ bezogen sind. Unter Annahme der
Volumenkonstanz und der gleichméBigen Verformung der gesamten Probe konnen die
wahren Spannungs- und Dehnungswerte berechnet werden. Fiir die wahre

Spannung G, ergibt sich:
o, =c-(l+¢). (1.3)

Die wahre Dehnung ¢ berechnet sich nach der Gleichung:

dp=—=0= j7=11’1(1+8). (1.4)

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Auswertung der Stauchversuche und die
Beschreibung des mechanischen Verhaltens die Darstellung in Form der so genannten
FlieBkurve gewihlt, d.h. die Auftragung der wahren Spannung iiber der wahren

Dehnung, wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben wird.
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1.2 REKRISTALLISATION

Bei der Wiarmebehandlung von Metallen unterscheidet man grundsétzlich drei ver-
schiedene Mechanismen, die auf unterschiedliche energetische Ursachen im Material
zuriickzuftihren sind: Erholung, Rekristallisation und Kornvergroerung. Leider
kommt es in der Literatur immer wieder zu Ungenauigkeiten und Missverstdndnissen
beim Gebrauch dieser Terminologie, deren Ursachen zum Teil historisch bedingt sind.
So handelt es sich beispielsweise bei der "sekundédren Rekristallisation" nicht um einen
Rekristallisationsprozess, wie durch die Bezeichnung filschlicherweise suggeriert
wird, sondern um einen Vorgang der KornvergréBBerung, wie durch den ebenfalls ge-
brauchlichen Begriff "unstetiges Kornwachstum" verdeutlicht wird. Auch wenn sich
die beiden Phianomene mikroskopisch gesehen dhnlich sind, liegen in beiden Féllen

vollsténdig verschiedene physikalische Mechanismen vor.

Die Verformung kristalliner Werkstoffe wird in der Regel durch die Bewegung von
Versetzungen in definierten kristallographischen Gleitsystemen bewerkstelligt. Auf-
grund von Hindernissen, wie z.B. Korngrenzen, Ausscheidungen oder Versetzungen
anderer Gleitsysteme, die die Bewegung der Versetzungen behindern, steigt die Ver-
setzungsdichte bei der Verformung an. Damit nimmt die freie Enthalpie des Systems
durch die in den Versetzungen gespeicherte Verformungsenergie zu. Aufgrund ihres
langreichweitigen Spannungsfeldes konnen Versetzungen miteinander wechselwirken
und sich durch Gleitung und thermisch aktivierte Kletterprozesse so anordnen, dass die
Gesamtenergie des Systems verringert wird. Dieser Prozess wird als Erholung be-
zeichnet und umfasst alle Vorgénge, bei denen eine Umordnung und Ausléschung von

Versetzungen stattfindet.

Die Rekristallisation — oder genauer gesagt, die primére statische Rekristallisation — ist

definiert als der Vorgang, bei dem eine vollstdndige Gefligeneubildung wihrend der
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Wirmebehandlung im Anschluss an die Verformung stattfindet. Sie vollzieht sich
durch die Bildung und Bewegung von GroBwinkelkorngrenzen unter Beseitigung der
Verformungsstruktur. Die treibende Kraft ist dabei wiederum die Verringerung der in
den Versetzungen gespeicherten Verformungsenergie, wodurch sich die freie
Enthalpie des Kristalls vermindert. Betrachtet man in diesem Zusammenhang die
Verschiebung eines Flidchenelementes dA einer Korngrenze um eine Strecke dx, so

dndert sich die freie Enthalpie G um den Betrag:

dG=-pdA-dx=-pdV = pz—j—g, (1.5)

wobei dV das von der Korngrenze iiberstrichene Volumen ist und p als treibende Kraft

bezeichnet wird, also die pro Volumeneinheit gewonnene freie Enthalpie.

Wichst ein Korn in ein verformtes Geflige mit einer Versetzungsdichte von

typischerweise etwa p, = 10'® m* hinein, so wird durch die Gefiigeneubildung hinter

der sich bewegenden Korngrenze eine niedrigere Versetzungsdichte von etwa

P, = 10""m™ zuriickgelassen. Da die Energie einer Versetzung pro Lingeneinheit

ndherungsweise durch die Gleichung:
Ey =—G-b? (1.6)

(mit G: Schubmodul, b: Burgers-Vektor) wiedergegeben werden kann, erhélt man fiir

die treibende Kraft der primdren Rekristallisation:

p:ApEV:%Gb?Ap (1.7)
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mit Ap =p, —p, . Dabei kann die Versetzungsdichte im rekristallisierten Geflige im

Vergleich zur Versetzungsdichte der verformten Struktur vernachlédssigt werden, so

dass sich die Gleichung vereinfacht zu p = %-G-b>p.

Die Kinetik der Rekristallisation unterscheidet sich von jener der Erholung durch eine
Inkubationszeit: Wihrend die Erholung durch thermische Aktivierung sofort erfolgt,
beginnt die Rekristallisation erst nach ldngeren Gliihzeiten, da der Prozess in zwei
Stadien abléduft, und zwar der Keimbildung und dem Keimwachstum. Es miissen also
zundchst wachstumsfihige Keime gebildet werden, wozu in der Regel Erholungs-

vorgidnge notwendig sind.

Im Gegensatz zur statischen Rekristallisation im Anschluss an die Verformung be-
obachtet man insbesondere bei hohen homologen Temperaturen Rekristallisation
wdhrend der Verformung, die als dynamische Rekristallisation bezeichnet wird. Auf

die Besonderheiten dieses speziellen Falles wird ausfiihrlich in Kapitel 2 eingegangen.

Neben der primédren Rekristallisation gibt es eine Reihe weiterer Rekristallisations-
prozesse, von denen der Mechanismus der dehnungsinduzierten Korngrenzen-
bewegung (SIBM: Strain induced grain boundary motion, Beck und Sperry 1950) fiir
die vorliegende Arbeit von Interesse ist. Hierbei findet keine Keimbildung statt,
sondern es verschieben sich bereits vorhandene Korngrenzen und lassen dabei ein
Gebiet mit geringerer Versetzungsdichte zuriick. Ursache dafiir sind unterschiedliche
Versetzungsdichten auf beiden Seiten der Korngrenze. Dieser Mechanismus spielt bei
der dynamischen Rekristallisation beim so genannten Bulging-Mechanismus eine

Rolle, auf den in Kapitel 2.2.1 ndher eingegangen wird.

Nach Abschluss der primdren Rekristallisation beobachtet man, dass die Korngréf3e in
der Regel noch weiter zunimmt. Die treibende Kraft fiir diese Kornvergroferungs-
erscheinungen ist die Verringerung der Korngrenzenfldache. Theoretisch ist der Fall des
Einkristalls energetisch am giinstigsten, da jede Korngrenze eine Storung im Kristall
darstellt und die Energie des Systems erhoht. Nimmt der mittlere Korndurchmesser
gleichmiflig zu, spricht man von stetiger KornvergroBerung, d.h. die
KorngréBenverteilung verschiebt sich insgesamt zu hoheren Werten, bleibt aber an-

sonsten selbstdhnlich. Daneben gibt es noch die so genannte unstetige Korn-
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vergroflerung, wie bereits zu Beginn des Kapitels erwihnt, bei der nur einige wenige

Korner ein starkes Wachstum zeigen.

Aufgrund der technischen Relevanz bei der Herstellung und Verarbeitung von
Metallen sind die zuvor beschriebenen Mechanismen seit langer Zeit Gegenstand der
Forschung. Und obschon die Simulation des Rekristallisationsverhaltens mitunter
realitdtsnahe Ergebnisse liefert, ist es trotz immer hoher entwickelter Analyse- und
Untersuchungsmethoden bislang noch nicht gelungen, ein vollstindiges Verstdndnis
der Prozesse zu erlangen. Als Beispiel sei die Entstehung der Goss-Textur bei der
unstetigen KornvergroBerung in Elektroblechen genannt. Groftechnisch ist der
Prozess handhabbar, aber es herrscht {iber die Ursachen des Wachstums von einigen
wenigen Goss-Kornern im primédr rekristallisierten Gefiige Uneinigkeit unter den
Wissenschaftlern, obwohl dieses Thema bereits seit iiber 70 Jahren intensiv erforscht

wird.



